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Kapitel 1

Einleitung

Mit dem Einsatz der Faserverbundwerkstoffe (FVW) in den frithen 60 er Jahren als Primér-
strukturwerkstoff ergaben sich durch die hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten in der
Faserrichtung eine Reihe von neuen Méglichkeiten bei der Gestaltung und Auslegung von Bau-
teilen. Einen wesentlichen Meilenstein stellte das erste GFK-Segelflugzeug ,,fs 24 Phonix®“ mit
ihrem Erstflug im Jahre 1957 dar. Dominierten am Anfang die Glasfasern, so kamen nach und
nach eine ganze Reihe von unterschiedlichen Verstéarkungsfasern zum Einsatz. Diese Fasern, und
natiirlich auch die Matrixsysteme, wurden in den folgenden Jahren stetig weiterentwickelt. Die-
ser Prozef} ist auch heute noch nicht abgeschlossen, wobei im Bereich der Luft- und Raumfahrt
die Gruppe der FVW mit Kohlenstofffasern aufgrund ihrer Auspragung von hohen Festigkeiten
oder hohen Steifigkeiten einen dominanten Platz eingenommen haben.

Ein besonderes Themengebiet, das oft zu Problemen durch die groflen Unterschiede der Materi-
aleigenschaften beim praktischen Einsatz von FVW fiihrt, ist deren Kombination mit anderen
Materialien und die daraus entstehenden Wechselbeziehungen. Dabei darf nicht vergessen wer-
den, dafl ja schon der FVW an sich durch die Kombination von Matrix und Fasern — mit zum
Teil erheblichen Unterschieden bei den Einzeleigenschaften — ein Materialgemisch darstellt.

Trotz dieser zusétzlichen inneren und dufleren Kompatibilitdtschwierigkeiten besitzen die FVW
ein erhebliches Leichtbaupotential, so dafl immer neue Einsatzgebiete erkannt und erschlossen
werden. Diese neuen Einsatzgebiete sind aber meist auch mit neuen Randbedingungen und
Anforderungen verkniipft, wobei unbekannte Effekte und Fragen nach einem moglicherwei-
se gednderten Verhalten in den Vordergrund gegeniiber der reinen Strukturmechanik treten
konnen.

1.1 Ubersicht

Nach den ersten Anwendungen der FVW fiihrte die Frage nach einem moglichen Einsatz unter
immer extremeren Umweltbedingungen zu grundlegenden Untersuchungen der Eigenschaften
bzw. Eigenschaftsdnderungen. Insbesondere die Kennwerte bei erhohten und tiefen Temperatu-
ren waren von groflem Interesse. Vor allem durch die sich entwickelnde Raumfahrttechnik und
Tieftemperaturphysik wurden in den 60’er und 70’er Jahren eine Reihe von Meflprogrammen
durchgefiihrt. Diese ersten MefSkampagnen betrafen weitgehend Untersuchungen an Metallen
und einigen wenigen Kunststoffen. Die Messungen wurden insbesondere bei den nichtrosten-
den und hoherfesten Metallen auf breiter Basis mit Bestimmung aller wesentlichen Kennwerte,
durchgefiihrt.

In den 80’er Jahren wurden auch speziell fiir FVW | insbesondere aber fiir CFK, umfangreiche
MeBkampagnen gestartet. Beispielhaft sollen dazu die Arbeiten [1] und [2] genannt werden,
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bei denen mechanische Kennwerte aus statischen und dynamischen Tests unter verschiedenen
Umweltbedingungen (Temperatur und Feuchte) zusammengetragen wurden. Getragen von An-
wendungen in der Raumfahrt als wiederverwendbare FVW-Strukturen wurden dabei auch erste
Versuche zum mechanischen Verhalten bei zyklischer thermischer Beanspruchung durchgefiihrt.
Insbesondere das noch unbekannte Materialverhalten mit der Fragestellung nach den fiir die
Auslegung notwendigen Materialkennwerten und ihrer Temperaturabhéangigkeit standen dabei
im Vordergrund.

Wie diese ersten Tests meist an unidirektionalen (UD) Einzelschichten zeigten, waren die Ei-
genschaften der FVW, vor allem bei CFK, unter kryogenen Temperaturen weiterhin fiir die
Anwendung im Primérstrukturbereich sehr gut. Bei den mechanischen Kennwerten war dabei
ein moderater Anstieg beziiglich Festigkeit und Steifigkeit festzustellen. Bei den thermodyna-
mischen Kennwerten wie Warmeleitfahigkeit und Wirmekapazitat kommt es dagegen zu einem
deutlichen Abfall. Wegen dieses Leistungspotentials der FVW unter kryogenen Temperaturen
wurde der Einsatz gerade fiir Anwendungen mit moglichst geringem spezifischen Strukturge-
wicht sehr interessant.

1.2 Problemstellung / Motivation

Beim Einsatz von Schichtverbunden aus FVW oder allgemein materialhybriden Aufbau sind
fiir die Anwendung bei kryogenen Temperaturen einige Aspekte besonders zu beriicksichtigen.
Ko6nnen fiir monolithische Bauteile die inneren Beanspruchungen aus den groflen Temperatur-
differenzen AT oft vernachlissigt werden, ist dies bei werkstofthybriden Bauteilen bzw. FVW
nicht zuléssig.

Deutlich wird dies schon an der UD-Einzelschicht, die als werkstoffhybrider Werkstoff aus einer
Kombination von Faser und Matrix mit sehr unterschiedlichen Materialeigenschaften besteht.
Die intralaminaren Spannungen in ||-Richtung, z.B. zwischen einer CFK-Faser und der Matrix
mit einer Differenz der Wirmeausdehnungskoeffizienten von ca. Aa & 50 [107¢ - K], fiihren in
der Einzelschicht schon zu inneren Spannungen. Diese werden in der Regel bei der Berechnung
nicht weiter beriicksichtigt.

Auf Schichtverbundebene ergeben sich je nach Material und Schichtwinkel durch die unter-
schiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten o auch schon ohne &duflere mechanische Beanspru-
chungen bei reinen Temperaturbeanspruchungen innere Spannungen. Bei Autoklavhéartung mit
erhohten Temperaturen im Bereich um 100 ¢ C ergeben sich somit fiir kryogene Anwendungen
sehr grofle Temperaturdifferenzen und damit zum Teil erhebliche inneren Spannungen, die sogar
ohne duflere mechanische Lasten zum Versagen fithren konnen (siehe dazu auch das Kapitel 3).

Sind die inneren, mechanischen Beanspruchungen aus der Temperaturianderung von der Aus-
hartetemperatur bis zur Einsatztemperatur schon bei ,reinen“ Faserverbundwerkstoffen zum
Teil dominant, kénnen sie bei werkstoffhybridem Aufbau eine noch grofiere Rolle spielen.
Bei zusammengefiigten, thermalbelasteten Materialien mit verschiedenen Warmeausdehnungs-
koeffizienten entstehen so innere Krifte, die je nach Steifigkeits- und Warmeausdehnungs-
verhiltnis zum Teil erhebliche mechanische Beanspruchungen und so eine Reduktion der Trag-
fahigkeit hervorrufen. Trotz dieser inneren Beanspruchungen kénnen dennoch bei geeigneter
Auslegung hohe gewichtsspezifische, mechanische Festigkeiten und Steifigkeiten erreicht wer-
den, die zu signifikanter Massenreduktion gegeniiber rein metallischer Ausfithrung fithren. Fiir
die Berechnung und Auslegung solcher Strukturen bedeutet dies die Beriicksichtigung meh-
rerer oft gegenldufiger, physikalischer Effekte beziiglich des Spannungs- Dehnungs- und des
Temperatur- Warmestromfeldes. In [3] sind einige Beispiele dazu zusammengestellt.
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Gerade wenn fiir die Struktur eine Kombination von mechanischen und thermomechanischen
Forderungen erfiillt werden muf, ist es notwendig, multiphysikalische Berechnungsmethoden
anzuwenden und mogliche Interaktionen zu beriicksichtigen. Dabei ist hier mit , multiphysika-
lisch* die Betrachtung der mechanischen und thermischen Teilgebiete gemeint. Im Hinblick auf
eine moglichst ,,gute Auslegung sind hierbei bei realen Bauteilen und Randbedingungen lei-
stungsfiahige, an die speziellen Gegebenheiten angepafite Optimierungswerkzeuge einzusetzen.

Aus dem Themengebiet der thermomechanisch beanspruchten Schichtverbunde unter kryoge-
nen Temperaturen mit einer Fiille von einzelnen Problemfeldern, werden in der vorliegenden
Arbeit nur einzelne Gebiete betrachtet und genauer untersucht. Ziel ist es, Problemfelder zu
beschreiben und Losungsmoglichkeiten zu entwickeln, die fiir die praktische Auslegung material-
hybrider Schichtverbunde und Strukturen wesentlich sind. Bewufit wird auf eine Betrachtung
der mikromechanischen Vorgénge weitgehend verzichtet, da die Beschreibung und das Verhalten
der Gesamtstruktur nach auflen im Vordergrund stehen soll. Bei den untersuchten Werkstoff-
kombinationen wird dabei neben typischen CFK-Schichtverbunden auch die Kombination von
CFK-Metall betrachtet. Insbesondere zwei Fragestellungen werden dabei betrachtet:

e Zum einen die Frage des grundsitzlichen Materialverhalten mit den Auswirkungen auf
die Struktur- bzw. Bauteileigenschaften und

e zum anderen die Frage nach geeigneten Berechnungsverfahren zur Beschreibung der we-
sentlichen Effekte.

Um die Frage nach dem Materialverhalten zu beantworten, sind im Wesentlichen die Eigen-
schaften durch geeignete Versuche experimentell zu bestimmen. Durch das weite Temperatur-
spektrum miissen die Eigenschaften natiirlich in Abhéngigkeit von der Temperatur ermittelt
werden. Dies bedeutet meist einen hohen Versuchsaufwand, der durch die Versuchsbedingungen
bei tiefen Temperaturen die Messungen komplex gestaltet. Dies ist ein Grund dafiir, daf} in der
Literatur bei den gemessenen Materialkennwerten zum Teil erhebliche Unterschiede vorliegen.
In der Zusammenstellung [!] kénnen diese Unterschiede fiir identische Materialkombinationen
fiir fast alle Kennwerte gefunden werden. Auch ist das Verhalten unter zyklischen Beanspru-
chungen zum einen fiir mechanische und thermische Zyklen sehr unterschiedlich, zum anderen
auch widerspriichlich beschrieben. So zeigt sich in [5] bei Versuchen an einem FVW aus CFK
bei 300 und 77 K, daf§ sich beim mechanischen Zyklieren ein charakteristischer Schidigungszu-
stand (Characteristic Damage State CDS) ausbildet. In [0] hingegen wurden fiir mechanische
Lastwechselzahlen von r = 2 - 10 ein solcher nicht gefunden. Selbst bei den Grundkennwerten,
wie dem E-Modul der UD-Einzelschicht, werden unterschiedliche Werte gemessen. Steigen nach
[7] die Werte in Faserrichtung bei der UD-Schicht noch bis 4 K, so ergeben sich nach [8] bei
CFK keine Anderungen. Insbesondere die teilweise unzureichende Beschreibung des verwende-
ten Materials und der genauen Herstellbedingungen der untersuchten FVW sowie die unklaren
Testbedingungen machen einen Vergleich der Versuchsergebnisse untereinander schwierig.

Neben den Festigkeiten und Materialsteifigkeiten spielt gerade die Kenntnis des Wéarmeausdeh-
nungskoeffizienten « fiir die Modellierung und Vorhersage der Eigenschaften und die Bewertung
der inneren Spannungszustédnde eine besonders wichtige Rolle. Durch die grofien, wirksamen
Temperaturdifferenzen AT gewinnen die thermischen Dehnungen zunehmend an Bedeutung fiir
die Verformungs- und Spannungssituation. Gerade die grole Abhéngigkeit von der gewéhlten
Matrix-Faser Kombination macht es schwierig, fiir den konkreten Fall zutreffende Kennwerte
in der Literatur zu finden.

Zudem fiihrt das Abkiihlen in den kryogenen Bereich bei den FVW-Schichtverbunden meist
zu Zugspannungen in der |-Richtung der Einzelschicht. Durch die geringen Zugfestigkeiten
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miissen daher oft Degradationsmechanismen beriicksichtigt werden. Dieser Degradationspro-
ze als Riflbildungsmechanismus fithrt zu einer Verédnderung der Einzelschichteigenschaften,
wobei im Wesentlichen die Steifigkeiten £, und G, reduziert werden. Wie in [9] mit Hilfe
von akustischen Emissionsmessungen gezeigt wird, beginnt die Degradation in fliissigem Heli-
um bei 4 K bei Zugbeanspruchung deutlich friiher, als bei Raumtemperatur. Wie in [10] an
verschiedenen Probekorpern untersucht wurde, kann das Degradationsverhalten in Form von
transversalen Rissen durch unterschiedliche Randeffekte stark verdndert (verschérft) werden.
Diese Degradationseffekte, die sich durch rein thermisches Zyklieren ausbilden kénnen, haben,
wie in [11] gezeigt wird, deutlichen Einfluf auf die thermische Ausdehnung und somit direkt
auf den wirksamen Warmeausdehnungskoeffizienten.

Wegen dieses kritischen Degradationsverhaltens an FVW mit sproder Epoxy-Matrix wurden
unter anderem in [12] zusétzlich die Eigenschaften von CFK-Thermoplasten untersucht. Wie
sich bei dem Vergleich von verschiedenen Matrixvarianten auf das Schidigungsverhalten her-
ausstellte, zeigen aber zum Teil sprode Matrixsysteme global bessere Eigenschaften, da eine
sehr friih eintretende RiBbildung in der Matrix zur lokalen Entlastung fithren kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die in der Literatur gefundenen zum Teil sehr unterschied-
lichen temperaturabhéngigen Kennwerte ausgewertet und soweit als moglich zu typischen und
konsistenten Datenséitzen zusammengestellt. Auch die verschiedenen rechnerischen Moglichkei-
ten zur Kennwertbestimmung werden diskutiert und geeignete Verfahren zusammengestellt. Um
aber auch geeignete Kennwerte fiir eigene Materialkombinationen zu gewinnen, war es zusétz-
lich notwendig, eigene Priifstdnde zur experimentellen Bestimmung der gesuchten Kennwerte
aufzubauen. Dabei sollten, aufbauend auf bestehenden Mefimoglichkeiten die mechanischen
Kennwerte, wie auch die Warmeausdehnungskoeffizient bestimmt werden.

Zusétzlich ist die zweite wesentliche Frage nach der geeigneten Modellierung und rechnerischen
Beschreibung der Verhéltnisse an den thermomechanisch belasteten Schichtverbunden wie ange-
sprochen zu beantworten. Wie sich in den meisten Untersuchungen zeigt, werden fiir die Struk-
turberechnung nur mechanische Randbedingungen und globale Temperaturbeanspruchungen
AT Dberiicksichtigt. Neben dem Einflul der Temperaturabhéngigkeit der Materialwerte sol-
len deshalb zusétzlich die Auswirkungen thermodynamischer Effekte mitberiicksichtigt werden.
Gerade durch die multiphysikalische Bedeutung bei thermomechanischer Belastung ist dabei
konsequent der Teil der Thermodynamik mit dem zeitabhingigen Temperatur- und Wéarme-
stromfeld untersucht worden. Wie aus der experimentellen Beobachtung zu sehen ist, gehdren
bei den FVW Degradationseffekte zum ,,normalen® Verhalten bei thermomechanischer Bean-
spruchung im kryogenen Temperaturbereich. Deshalb wird auch fiir eine auf der Schichtebene
globalen Betrachtungsweise ein geeignetes Werkzeug zur Verfiigung gestellt. Dieses Degrada-
tionsmodell wird durch Experimente bzw. Versuche verifiziert und tiberpriift.

1.3 Anwendungen

In der Luft- und Raumfahrt waren und sind verschiedene Anwendungen von CFK-Strukturen
gerade im kryogenen Temperaturbereich ein wichtiges Thema fiir Forschung und Entwicklung.
Insbesondere bei dem Einsatz in der Raumfahrt haben die FVW meist unter dem Einsatz von
hochsteifen CFK in der Struktur aber auch bei kryogenen Temperaturen in optischen Syste-
men ihre Leistungsfihigkeit schon bewiesen. So werden fiir die Leistungssteigerung der Ariane
5 Oberstufe nach Abbildung 1.2 fiir zukiinftige Varianten Untersuchungen an kryogenen Struk-
turen aus FVW mit CFK durchgefithrt. Neben Fragen des grundsétzlichen Strukturverhal-
tens ist dabei aber auch das Interaktionsverhalten der FVW mit dem fliissigen Sauerstoff und
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Wasserstoff beziiglich Dichtigkeit und Vertréglichkeit noch nicht geklart. In [13] werden dazu
grundsétzlich verschiedene Konzepte zu kryogenen Tanks in Flugzeugen, aber auch Fahrzeu-
gen vorgestellt. Das Gewichtsreduktionspotential gegeniiber herkémmlicher Materialien zeigt
die Moglichkeit von deutlichen Leistungssteigerungen. Dabei wurde in dieser Untersuchung vor
allem darauf hingewiesen, dal es durch verschiedene Programme, z.B. in der Raumfahrt, zu
einem erheblichen Mafle an Synergieeffekten bei anderen Anwendungen kommen kann.

n S >
an '

Fhmanag
L ki l|||....‘..‘

Abbildung 1.1: Européisches Forschungsprojekt ,,Cryoplane

Neben der Raumfahrt werden auf européischer Ebe-
ne zur Zeit wieder Aktivitdten aufgenommenen, die
die Moglichkeit eines mit fliissigem Wasserstoff LHo
betriebenen zivilen Verkehrsflugzeuges, dem sogenann-
ten ,,Cryoplane®, nach Abbildung 1.1 untersuchen sol-
len. Dabei stehen zum jetzigen Zeitpunkt grundsétz-
liche Fragen zum moglichen Einsatz geeigneter Tank-
werkstoffe im Vordergrund. Bei den kryogenen Tank-
systemen aus FVW als Strukturmaterial ergeben sich
auch direkt die Einsatzgebiete als Anschluf- und Ver-
bindungselemente. In [1] werden dazu die Eigenschaf-
ten einiger kryogenen Verbindungen aus FVW unter-
sucht. Gerade der starke Abfall von CFK-FVW der
Wiirmeleitfiahigkeit A bei tiefen Temperaturen fiithrt zu
zusétzlichen Synergieeffekten bei der bendtigten Isola-
tionsfunktion.

Fiir eine weitere Anwendung von FVW als Werkstoff
in den Geblaseschaufeln fiir den européischen, transso-
nischen Windkanal wurden in [6] Einstufenversuche an
CFK-FVW durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche Abbildung 1.2: Oberstufentank der
bei Raumtemperatur wurden mit denen im fliissigem Ariane 5

Stickstoft bei 77 K verglichen. Dabei zeigte sich neben der fertigungsbedingten Streuung ein
sehr geringer Abfall der Lebensdauer bei beiden untersuchten Temperaturen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Das vorgestellte Themengebiet wird, wie schon in Abschnitt 1.2 dargelegt wurde, dominiert von
zwei wesentlichen Fragestellungen. Diese Fragestellungen betreffen zum einen das Material-
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verhalten, zum anderen geeignete Berechnungsverfahren fiir das beschriebene Gebiet. In der
vorliegenden Arbeit wird diese Zweiteilung zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit in eine
vierteiligen Gliederung erweitert. Dabei werden in Kapitel 2 und 3 die Berechnungsverfahren
(im wesentlichen auf Basis analytischer Beschreibungen) fiir das mechanische, thermodyna-
mische und nichtlineare Verhalten der FVW bei Degradation zusammengestellt. In Kapitel 4
wird ausfiihrlich auf das Materialverhalten eingegangen und in Kapitel 5 werden an einzel-
nen konkreten Beispielen die Verhaltensweisen und Besonderheiten untersucht. Nach diesem
Uberblick sollen im folgenden die einzelnen Kapitel kurz beziiglich ihres Inhalts beschrieben
werden.

e Kapitel 2

In diesem Kapitel sind die Zusammenhénge bei den thermomechanisch beanspruchten
Schichtverbunden allgemein dargestellt. Um die Phdnomene besser zuordnen zu konnen,
gibt es eine Trennung bei der Beschreibung. Dazu wird das mechanische und das thermo-
dynamische Verhalten getrennt betrachtet. Moglichkeiten der Kennwertberechnung auf
Basis der Einzelschicht wie auch des Schichtverbundes werden diskutiert. Neben dem
Interaktionsverhalten zwischen Mechanik und Thermodynamik sind hier vor allem die
Einfliisse der Temperaturabhingigkeit der Kennwerte beriicksichtigt worden.

e Kapitel 3
Wegen ihrer besonderen Bedeutung sind die Degradationseffekte in einem gesonderten
Kapitel beschrieben. Ergidnzend zur Darstellung der Effekte aus der Literatur wird hier
vor allem der Berechnungsweg eines Modells ausfiihrlich beschrieben, und die mogliche
Integration der Degradationseffekte in die klassische Laminattheorie behandelt.

e Kapitel 4

Dieses Kapitel stellt die temperaturabhéngigen Materialeigenschaften fiir die bei der Be-
rechnung benétigten Kennwerte zusammen (insbesondere fiir sehr tiefe Temperaturen bis
ca. 20 K). Am Rande werden auch die Problemfelder Vertréglichkeit und Gasdurchléssig-
keit betrachtet. Zusétzlich zu den aus der Literatur gesammelten Kennwerten werden
ausfiithrlich die selbst aufgebauten Versuchsmoglichkeiten fiir die mechanischen Kennwer-
te und die Warmeausdehnungskoeffizienten dargestellt. Die unterschiedlichen Priifbedin-
gungen bei 77 K und 4.2 K werden diskutiert. Erste Ergebnisse sind mit den Werten aus
der Literatur vergleichend zusammengestellt.

e Kapitel 5
Um konkretere Aussagen fiir das ,,typischen* Verhalten materialhybrider Schichtverbun-
de machen zu konnen, werden in diesem Kapitel anhand einiger Fallbeispiele die Beson-
derheiten bei den Ergebnissen diskutiert. Die Untersuchungen sind nach zunehmender
Komplexitit getrennt beschrieben, wobei jeweils die mechanische und thermodynamische
Effekte ausgewertet werden.

e Kapitel 6
Eine Zusammenstellung von ,,goldenen® Regeln soll in einem eigenen Kapitel fiir die prak-
tische Auslegung allgemeine Hinweise geben. Die Erkenntnisse aus dem vorangehenden
Kapitel 5 werden mit Hinweisen zu Tests und der praktische Auslegung solcher Strukturen
zusammengefaflt.

e Kapitel 7
Dieses Kapitel gibt eine Zusammenfassung der wesentlichen Sachverhalte wider und run-
det die Arbeit mit einer abschliefenden Betrachtung und einem Ausblick ab.
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Kapitel 2

Thermomechanik der Schichtverbunde

Bei der Betrachtung von Schichtverbunden spielen FVW als Teil- bzw. Hauptkomponenten
eine grofle Rolle. Thre Potentiale beziiglich Leichtbau und Formvariabilitdt konnen sie gerade
hier gut entfalten. Dabei sind es meist flachenartige Gebilde, die fiir die analytische Betrach-
tungsweise in geeigneter Weise vereinfachend behandelt werden konnen, da die Dicke d oft als
klein gegeniiber den anderen Abmessungen angenommen werden kann. Sind neben den dufleren
mechanischen Lasten oder Verschiebungen Temperatur- oder Warmestromrandbedingungen zu
beriicksichtigen, ist fiir den somit thermomechanisch beanspruchten Schichtverbund zusétzlich
das stationére oder instationdre Temperaturfeld zu berechnen. Die Auswirkung und mogliche
Interaktion der beiden physikalischen Bereiche Strukturmechanik und Thermodynamik sind in
geeigneter Weise zu beriicksichtigen.

2.1 Globale / Lokale Effekte

Fiir die Beschreibung der thermomechanischen Effekte bei allgemeinen Schichtverbunden ist
es sinnvoll, bei den analytischen und numerischen Ansétzen zu unterscheiden, ob lokale oder
globale Effekte betrachtet werden sollen. Die Definition bzw. Unterteilung ist hier beziiglich
der rdumlichen Auswirkung der zu betrachtenden Effekte zu verstehen. Gegeniiber der globa-
len Betrachtung werden bei der lokalen Betrachtungsweise in einem rdaumlich sehr begrenzten
Bereich die Auswirkungen aus Unstetigkeiten wie Lastspriinge oder Geometriegrenzen unter-
sucht. Diese Effekte klingen von ihrem Entstehungsort aus meist sehr rasch ab und haben in
der Regel keine Auswirkungen auf den globalen Zustand.

Bei den globalen Effekten sind bezogen auf ein Plattenelement in Abbildung 2.1 die Verhélt-
nisse bei mechanischer Belastung dargestellt. Dabei konnen, wie hier zu sehen, bei statischen
Belastungsverhéltnissen die Spannungs- und Dehnungsfelder fiir die gegebene Belastung nur als
Funktion in Dickenrichtung vereinfacht berechnet werden, da die Belastungssituation als ho-
mogen d.h. als unabhéngig der rdumliche Position angenommen werden kann. Diese Annahmen
ermoglichen eine Reihe an Vereinfachungen bei der Losung. Fiir die thermodynamischen Effek-
te lassen sich diese Aussagen prinzipiell auch auf die Wéarmeleitung und das Temperaturfeld
iibertragen (siche auch Abschnitt 2.3).

Gegeniiber den globalen Effekten gelten bei den lokalen Effekten die gemachten Vereinfachungen
nicht mehr. In der Abbildung 2.2 sind beispielhaft zwei typische lokale Effekte aus einer Berech-
nung nach der Finite-Element-Methode (FEM) dargestellt. Auf der linken Seite ist die interlami-
nare Schubspannung 7;7¢ eines [0,90-FVW-Laminates unter einer Temperaturbeanspruchung
AT dargestellt. Durch die grolen Unterschiede zwischen den Wirmeausdehnungskoeffizienten
o) und o entstehen durch die erzwungene Zusammenhangsbedingung innere Spannungen.
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Abbildung 2.1: Schnittgroflen am Plattenelement

Diese Lasten werden im wesentlichen an den freien Rdndern durch interlaminare Schubspannun-
gen eingepragt. Wie zu erkennen ist, ist dieser Effekt nur auf den unmittelbaren Randbereich
beschrankt. Hier sind fiir die richtige Beschreibung des Spannungs- und Verformungsverhaltens
die vereinfachten Annahmen einer ebenen Platte nicht mehr giiltig, so dafl — wie auch an der
Verformung zu erkennen ist — eine dreidimensionale Berechnung notwendig wird.

Interlaminare FEM-Ergebnisse

Schubspannung i Wirmestrom-
------ Summe q g,y

_____
-

a) [0,90]-Laminat mit AT b) Verbindungselement

Abbildung 2.2: Schubspannungs- und Warmestromverteilung an Randern

Auf der rechten Seite von Abbildung 2.2 ist die Summe der Wirmestréme fiir den stationéren
Fall aufgrund einer Temperaturdifferenz in xz-Richtung eines Verbindungselements dargestellt.
Durch die Wahl der Randbedingungen (Temperatur bei # = L, Temperatur- und Wérmeiiber-
gang bei x = 0) bildet sich zum Rand z = 0 ein zweidimensionales Wérmestromfeld aus. Auch
hier zeigt sich dieser Effekt nur im Randbereich, so dal aulerhalb dieses Bereichs in guter
Néherung das Verhalten eindimensional beschrieben werden kann.

Wie sich zeigt, sind die lokalen Effekte durch einen ausgepriagten mehrdimensionalen Zustand
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gekennzeichnet, beschrinken sich aber geometrisch stark auf einen lokalen Wirkungsbereich.
Diese Rand- bzw. Lasteinleitungsprobleme sind in ihrem Verhalten durch ihren grofien Einflufl
beziiglich der gewéhlten praktischen Umsetzung am Bauteil gepriagt. Konkrete Geometriebedin-
gungen, Materialkombinationen und Fertigungsverfahren bestimmen hier die Verformungs- bzw.
Spannungsverhéltnisse sowie mogliche Temperaturfelder und lassen so wenig allgemeingiiltige
Aussagen zu. Zudem sind in Beispiel a) durch die zum Teil groen Schubspannungen in den
Klebeschichten Plastifizierungseffekte bzw. in b) nach Abbildung 2.2 die méglicherweise ortlich
unterschiedlichen Warmeiibergangskoeffizienten als spezielle Bedingungen zu beriicksichtigen.

Im weiteren Verlauf sollen daher die Schichtverbunde hauptséchlich unter globalen Beanspru-
chungen bzw. Verformungen mit den Vereinfachungen nach Abbildung 2.1 untersucht werden.
Zusétzlich werden lokale Effekte zum Teil in Abschnitt 5.1.2 und 5.1.3 untersucht.

2.2 Mechanisches Verhalten

Das mechanische Verhalten der Schichtverbunde ist hier im Sinne einer Beschreibung des glo-
balen Verformungsverhaltens bzw. der schichtweisen Beanspruchungssituation bei gegebener
duflerer Belastung zu verstehen. Schichtverbunde sind dabei als schichtweise aufgebaute und
nach Material und Schichtausrichtung beliebig zusammengesetzte Gesamtverbunde definiert.
Bei isotropen Werkstoffen innerhalb des Gesamtschichtverbundes muf3 natiirlich die Schichtaus-
richtung nicht beriicksichtigt werden.

2.2.1 Analytische Beziehungen bei globalen Effekten

Im Folgendem werden die oben als ,,globale“-Effekte beschriebenen Zustédnde in die Beziehungen
fiir den ebenen Beanspruchungsfall in einer kompakten und auf das Wesentliche beschréankten
Form — mit der gewéahlten Notation — dargestellt. Als Grundlage dient hier das als klassische
Laminattheorie (CLT) bezeichnete, vereinfachte analytische Modell wie es z.B. in [15] ausfiihr-
licher beschrieben ist. Ausgangspunkt ist dabei fiir den Verbund aus FVW wie in Abbildung
2.3 a) dargestellt die UD-Einzelschicht, die um den Winkel 3 beziiglich des globalen Koordina-
tensystems gedreht ist.

Fiir die orthotrope Einzelschicht mit einer {iber der Schicht konstanten Temperaturbeanspru-
chung AT gilt bei Vernachlidssigung der Feuchteeffekte und der Belastungen in z-Richtung fiir
den Zusammenhang zwischen (resultierenden) Spannungen und mechanischen bzw. thermalen
Dehnungen:

a| €l ol
o] =1 o | =[CL]| e | | ar |AT 21)
Tx Vx O
By VL By
1_VHLEVLH I=y vy
it C _ v B E, 2.2
mil [ ”J-] 1_VHJ— v 1_VHJ_VJ_H O ( )
0 0 G

Der Schichtverbund nach Abbildung 2.3 b) ergibt sich nach Transformation der Einzelschichtei-
genschaften auf das globale Koordinatensystem mit Hilfe der Transformationsmatrix [T,,] und
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B
=) )X b) Schichtverbund

a) Einzelschicht

Abbildung 2.3: Einzelschicht und Schichtverbund mit KOS nach der CLT

Verkniipfung der Einzelschichtsteifigkeiten nach der CLT das Materialgesetz der aus r-Schichten
aufgebaute Platte. Diese Transformation entfillt bei isotropen Materialien. Als Bezugsfliche
beziiglich der Schnittlasten und auch der Verformungen wird dabei die z-y-Ebene bei z = 0
gewihlt. Unter den Voraussetzungen der CLT gilt damit:

B b Y 1 B S

Eine wesentliche Vereinfachung stellt die Voraussetzung eines iiber der Schichtdicke konstan-
ten Dehnungs- [€] und Kriimmungsvektors [k] dar. Damit wird ein linearer Dehnungsansatz
(dhnlich der elementaren technischen Biegetheorie) in Dickenrichtung angenommen. Die ver-
wendeten Matrizen und Vektoren aus Gleichung (2.3)werden dabei wie folgt gebildet:

(4] = 2 O, (5= 5) it [Cuy], = (T[T (2.
B]= 53 [Cul, (- 2) (2.5
D] = 2 (Canl, (22— 22.1) (2.6)

r Q|
) = AT (T [C1L, | ar | (20— 20ma) 27)

o=1 0 )

. Q)
m) = 5L T [C, | ax | (22-22) (23)

o=1 O
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Wie schon fiir die Einzelschicht wird in der Grundform nach Gleichung (2.7) und (2.8) fiir das
nach der CLT gebildete Materialgesetz des Schichtverbundes bei globalen dufleren Lasten eine
iiber alle Schichten konstanten Temperaturbeanspruchung AT angenommen. Gerade fiir die
Anwendung bei thermomechanisch belasteten Schichtverbunden stellt dies jedoch eine starke
Einschrankung beziiglich einer Berechnung méglicher Lastfille dar.

Verschiebungen

Z

0
Temperaturverteilung

T

Abbildung 2.4: Moglicher Verformungs- und Temperaturverlauf fiir die erweiterte CLT

In Abbildung 2.4 sind die sich aus dem linearen Dehnungsansatz nach der linearen Theorie
der kleinen Verformungen ergebenden Verschiebungen v und v dargestellt. Diese Vereinfachung
aus der CLT bedeutet unter den gemachten Voraussetzungen keine Einschréinkung fiir die zu
untersuchenden mechanisch und thermisch beanspruchten Schichtverbunde, wobei natiirlich
die Giiltigkeit dieser Annahme gegebenenfalls iiberpriift werden mufl (siehe auch Abschnitt
5.1.2). Beziiglich der Temperaturverteilung iiber der Schichtverbunddicke z mufl unter den
allgemeinen Randbedingungen aber auch von einem allgemeinen Temperaturverlauf, wie in
Abbildung 2.4 gezeigt, ausgegangen werden, da schon bei materialhybridem Schichtaufbau die
stationédre Losung des Temperaturfeldes einen treppenférmigen Temperaturverlauf hervorruft.
Dies bedeutet, daf§ die temperaturabhingigen Zusammenhéinge in (2.7) und (2.8) erweitert
werden miissen. Dabei wird bei der Herleitung der Beziehungen (2.7) und (2.8) deutlich, daf in
der CLT grundsétzlich keine Beschrankung beziiglich der Temperaturverteilung besteht. Basis
der Grundgleichung (2.3) ist der integrale Zusammenhang der SchnittgroBen [n] und [m] mit
den Spannungen am Plattenelement. Fiir die thermischen Streckenlasten [n.,] und [mgs] gilt
daher:

. | z

) = Y IT[C, | o | [ AT(:)d 2.9)
o=1 0 ey
. ol 2

] = Y ITLIC1, | o | [ AT() 2 a2 (2.10)
o=1 0 Zo—1

o
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Mit Hilfe der Formulierungen (2.9) und (2.10) ist es moglich beliebige Temperaturverlaufe
bzw. Temperaturdifferenzen AT = AT(z) = T.(z) — T} in die CLT zu implementieren. Wie
aber noch in Abschnitt 2.6.1 gezeigt wird, kann es notwendig sein, die Temperaturabhéngigkeit
des Warmeausdehnungskoeffizienten oy, = ay, (7)) zu beriicksichtigen. Damit ergibt sich die
allgemeine Form der thermischen Kraft- und Momentenvektoren [ng,] und [mgy] dann zu:

. 2 () [ (1)
] = Y ITL[C1, [ [ | au®) | dTd: (2.11)

o=1 Zo—1 Ty 0

; s 7¢) [ ay(T)
[ma] =3 [T.1,1C)], [ ]| e |arza (2.12)

Zo—1 Ty O

Durch die Grundgleichung (2.3) der CLT ist es méglich, den Zusammenhang zwischen den &dufe-
ren Schnittlasten und der Verzerrungen [€]7%* und [k]5%* der geschichteten Platte herzustellen.

Fiir die Bewertung der Beanspruchungssituation in der Einzelschicht ist es jedoch notwendig,
von der globalen wieder auf eine lokale Betrachtungsweise je Einzelschicht und damit zu den
lokalen Schichtkoordinatensystemen zuriickzukehren. Fiir die Einzelschicht gilt damit:

o)(z) |
oyLl,(2) = | ou(z) | = Cyul, { [Tl (117 + 2 [8]%) = | oy | AT(x)p  (213)
T (2) 0

Fiir den Fall, dafl die Temperaturabhingigkeit der Wéarmeausdehnungskoeffizienten o = «(T')
mitberiicksichtigt werden soll gilt:

UH(Z) T(2) Oé||(T)
o], (2) = | o.(2) | =1[CyL], [TU]Z([E]BGZ+Z[R]Bez)—/ al(T) | ATy (2.14)
T (2) Ty 0

Wie zu erkennen ist, ergibt sich im allgemeinen Fall — im Gegensatz zu dem Fall einer konstanten
Temperaturinderung AT mit einem linearen Spannungsverlauf {iber der Einzelschichtdicke —
auch ein allgemeiner Verlauf der Spannungen o] und 0. Der Verlauf der Schubspannung 7,
bleibt dabei aber in jedem Fall linear.

Gerade bei den FVW mit ihren stark ausgepragten orthotropen Materialeigenschaften ist selbst
mit der Kenntnis des lokalen Spannungszustandes eine Bewertung des gesamten Belastungszu-
standes oft schwierig. Mit Hilfe von sogenannten Versagenskriterien kann der Belastungszustand
jeder Einzelschicht und somit des gesamten Schichtverbundes bewertet werden. Durch die Ver-
wendung eines Anstrengungswertes £, konnen durch die Bedingung £ < 1 fiir jede Schicht der
zulédssige Beanspruchungsbereich begrenzt bzw. verschiedene Lastzustdnde verglichen werden.
Dabei stehen eine Reihe unterschiedlicher Versagenskriterien zur Verfiigung. Sie reichen von
einfachen Pauschalverfahren, die keine Interaktion zwischen verschiedenen Spannungen beriick-
sichtigen, bis hin zu komplexeren, stiarker physikalisch begriindeten Bruchhypothesen. Im Rah-
men dieser Arbeit soll nicht das Fiir und Wider einzelner Kriterien bei dem praktischen Einsatz

12



diskutiert oder ein Vergleich durchgefiihrt werden. Mit der Information beziiglich der Anstren-
gungswerte einer geeigneten Methode sollen jedoch verschiedene Systeme verglichen werden.
Fiir den Vergleich sind dabei nicht die Absolutwerte sondern die relativen Differenzen von In-
teresse. Als geeignete Methode wird hier ein erweitertes Tsai-Hill Kriterium (siehe dazu [15])
nach Gleichung (2.15) gewéhlt, das zum einen noch einfach zu integrieren ist, und zum anderen
die wesentlichen Interaktionen beriicksichtigt. Die Erweiterung bezieht sich auf die Unterschei-
dung zwischen Druck und Zug, so dafl bei den wirksamen, zuldssigen Spannungen Ol
bzw. o
sind.

U||zulD

uis 01, jenach Spannungszustand die Zug- oder Druckwerte bei Bruch einzusetzen
zZ 2utp

o] [

STsaiHm(U II,OL, &) = Maximum ,

|O-HZ“lZ/D’ ’ |O-J—zulZ/D|

U”2 a| 0L 1 UJ_2 7;(2
? |- lo | S
J~zulZ/D Z“‘lZ/D qulZ/D

2.15
— ; (2.15)

UqulZ/D |0-||zulZ/D

Bei der Bewertung von isotropen Werkstoffen — die natiirlich innerhalb des Schichtverbundes
integriert sein kénnen — wird wie in Gleichung (2.16) zu erkennen ist, die auf die zuldssige
Spannung bezogene Vergleichsspannung nach ,,von Mises* benutzt.

2 _ 2 2
\/ax 0.0y + 0, + 37,

(2.16)

& ises\Oxs Oy, Toy) =

M ( Y y> O zul
Die Formulierung zeichnet sich durch ihre einfache Form aus, wobei sie formal nur fiir das
Verhalten duktiler Materialien bei Fliebeginn geeignet ist. Als zuléssige Spannung o, ist so
die Spannung bei FlieSbeginn einzusetzen. Im Einzelfall (gerade bei kryogenen Temperaturen
und damit moglicherweise verédndertem Bruchverhalten) ist aber die Giiltigkeit zu tiberpriifen.

2.3 Transientes, thermodynamisches Verhalten

Neben den mechanischen Eigenschaften und Berechnungsmethoden ist natiirlich fiir thermome-
chanisch beanspruchte Schichtverbunde die Frage nach der Temperaturverteilung zu beantwor-
ten. Insbesondere sind die Auswirkungen von thermodynamischen Effekten, wie sie bei Befiill-
vorgéangen in Tanksystemen oder bei Anlauf- und Abschaltvorgédngen von thermomechanischen
Maschinen vorkommen, hierbei von Interesse.

Grundsétzlich kommt damit zu der rdumlich zuzuordnenden Beanspruchungssituation — bei
einzelnen statischen, mechanischen Lastfillen — die zeitliche Abhéngigkeit des Temperaturfeldes
bei der Gesamtbewertung einer Struktur hinzu.

2.3.1 Grundgleichungen

Allgemein lautet die Grundgleichung fiir die instationdre Wéarmeleitung in einem Festkorper
ohne Warmetransport und Wéarmequellen in kartesischen Koordinaten (zum Beispiel nach [10]):

oT 0 0 0
oc(z,y,2,T) Fn =V -[ANax,y,2,T)VT (z,y,2)] mit: V= %i—kafyj—kgk (2.17)
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Damit ergibt sich die Differentialgleichung fiir die eindimensionale Wiarmeleitung (hier in z-
Richtung) bei homogenen und temperaturunabhéngigen Werkstoffeigenschaften zu:

T T A

((;t =a 222 mit: a = oo (2.18)
Wie ersichtlich ist, stellt selbst die vereinfachte Gleichung (2.18) fiir den eindimensionalen Fall
eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung dar. Bei der Warmeleitung durch ein ma-
terialhybrides, geschichtetes Gebiet kann die Gleichung (2.18) fiir jedes Gebiet aufgestellt und
durch Temperatur- und Wéarmestrombedingungen miteinander gekoppelt werden. Grundsétz-
lich sind damit aber nur fiir bestimmte Rand- und Anfangsbedingungen analytische Losungen
darstellbar.

Bei den Randbedingungen werden drei Arten unterschieden:

e Randbedingung 1. Art:
Vorgabe der Wandtemperatur

e Randbedingung 2. Art:
Vorgabe des Warmestroms ¢ durch die Wand

e Randbedingung 3. Art:
Vorgabe der Umgebungstemperatur T, und des Warmeiibergangskoeffizienten ¢ an der
Wand. Dabei gilt:

oT A OT
C (Twana—Tw) = =\ — = ¢ mit der Wandtemperatur: Ty gng = TOO—E- 5%
z

az Wand Wand

Somit ist der Warmeiibergangskoeffizient ¢ auch als spezifischer Warmeiibergangswider-
stand an der Wand zu verstehen.

2.3.2 Analytisch beschreibbare Sonderfille

Wie oben angesprochen sind analytische Losungen der Differentialgleichung (2.18) nur fiir be-
stimmte Félle vorhanden. In [17] sind einige Losungen fiir verschiedene Systeme und Rand-
bedingungen dargestellt. Fiir die Anwendung im Rahmen dieser Arbeit werden drei typische
Félle — zwei thermodynamische und ein thermostatischer —, wie in Abbildung 2.5 erlautert ist
néher betrachtet. Dabei wird die Temperaturabhéngigkeit der Materialkennwerte vernachléssigt
(siehe dazu auch noch Abschnitt 2.6.2).

Alle Félle aus Abbildung 2.5 kénnen im Rahmen gewisser Vereinfachungen als Grundlage fiir
die Berechnung relevanter Problemstellungen verwendet werden.

Der Fall a) kann fiir die Verhéltnisse, die bei dem Befiillen eines Tanks mit Fliissigkeit entstehen,
verwendet werden. Durch die Fliissigkeit ist ein sehr grofler Wérmeiibergang zur Innenwand
wirksam, der durch die feste Wandtemperatur 7; angendhert wird. An der &ufleren Wand ist
es moglich durch die Randbedingung 3. Art den Wérmeiibergang mit der Verdnderung des
Wirmeiibergangskoeffizienten ¢ in einem weiten Bereich anzupassen (¢ — 0 Isolierung mit
4o = 0; ¢ — oo Wandtemperatur T'(d, t) ist gleich der Randtemperatur 7).

Der Fall b) entspricht der Situation einer Platte der Dicke d, die nach der Gesamtanfangstem-
peratur 7, mit einem Medium der Temperatur 7T, bei einem Warmeiibergangskoeffizienten ¢
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Abbildung 2.5: Temperaturverldufe fiir verschiedene thermische Randbedingungen (RB)

Kontakt hat. Durch das symmetrische System mufl nur die halbe Platte mit der Symmetriebe-
dingung ¢ = 0 bei z = d/2 betrachtet werden.

Im Fall ¢) kann ein materialhybrider Schichtverbund — im Vergleich zu dem Fall a) und b) —
mit drei Schichten unter beliebigen Randtemperaturen 7; und 7, sowie Wéarmeiibergangskoef-
fizienten (; und (, untersucht werden.

Die Einschrénkung bei Fall a) und b) auf eine thermisch homogene Platte 148t es trotzdem zu,
allgemeine Schichtverbunde eines Materials mit beliebigen Schichtdicken und Orientierungen
zu untersuchen, da die Wéarmeleitung in z-Richtung durch eine Drehung einzelner Schichten in
der z-y-Ebene nicht beeinflut wird. Im Folgenden werden die analytischen Zusammenhénge
der Félle a) — ¢) nach [16] und [17] zusammengestellt. Die Indices der Temperaturfelder z.B.
13 bei T'(z,t)13 beziehen sich auf die thermische Randbedingung (hier 1. und 3. Art).

Fall a)

Der Fall a) aus Abbildung 2.5 ergibt sich als analytische Funktion T'= T'(z,t) in Abhéingigkeit
von z und t zu:

T.C3+ T+ 4T & =y
T(z,t)13 = A A1 92) eeed .
s g 2
(Ty—Ta) Cd

> Sin[uog] + (Tb — TZ) [uo COS(Nodgz) + % sin(uod;z)}
,U?) Sin,uo - ,Uo(%d + 1) COS o

(2.19)

Die Eigenwerte p, fiir Gleichung (2.19) kénnen aus der rekursiven Gleichung (2.20) mit Hilfe
numerischer Verfahren bestimmt werden.

tan g, = —— (2.20)



Bei Verwendung einer eigenen Losung fiir kurze Zeiten nach Gleichung (2.1) kann nach eige-
nen Berechnungen in Anlehnung an [18], wegen der geringen Einfliisse hoherer Glieder, mit
ausreichender Genauigkeit vereinfacht die Summenbildung nach drei Eigenwerten abgebrochen
werden. Somit gilt:

T.C3+Ti[1 + 992 3. i
T(Z’t)l?)v: g)‘ < [1 A ]—FQZe/ch? .
By + o=1
(Tb_fa)gd Sin[ﬂog] + (T, = T3) [,uo COS(Nod;Z) + % Sin(ﬂodf)}

(2.21)

p2sin pro — f1o(52 4 1) €os 1o

Die stationéire Losung wird nur durch den ersten zeitunabhéngigen Term von Gleichung (2.19)
gebildet und ergibt, wie in Abbildung 2.5 a) dargestellt, einen linearen Temperaturverlauf iiber
der Schichtdicke:

LT, (24T 1+ 4

T (2)135 = (222)
¢d
t SR

Fiir kleine Zeiten ¢t kommt es bei Verwendung einer endlichen Anzahl der Eigenwerte p zu
einem Schwingen der Losung, das numerisch begriindet ist. Eine spezielle Losung fiir kurze
Zeiten lautet:

T(z,t)13, = Tp+(T; — Tp) erfc

d—z C(deny St d—z (¢ |t
— = —l—(Ta—Tb){erch M] — el ac)erfc[2 ﬁ+x QC]}
oc

At
2y/5¢ %
(2.23)

Diese Losung entspricht der Uberlagerung von Losungen halbunendlicher Korper mit Rand-
bedingungen 1. bzw. 3. Art. Auch hier gibt es mit kleinen Werten g numerische Schwierigkei-
ten bei der Losung des Fehlerintegrals erf = erflg] bzw. des komplementéiren Fehlerintegrals
erfc[g] = 1 — erf[g], so daf fiir Werte g < 2.6 nach [10] gilt:

e’ 1 3 15
fc[g] ~ l———4+——-— fii <26 2.24
erfc|g] N ( 297 + Ig? 8g6> ir g ( )
Um den rechnerischen Aufwand moglichst gering zu halten, kénnen in Anlehnung an Unter-
suchungen in [18] Grenzzeiten fiir die Verwendung von Losungen bei kurzen tx und langen ¢,
Zeiten festgelegt werden, so daf3 gilt:

T(z,t)hs,  fir t<tx~ 2L
T(z,t)13 =14 T(zt)s, fir t>t, ~ ilec (2.25)

T(z,t)13,  sonst
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Fall b)

Fiir den Fall b) gilt:

—dugat sin f4, d—2z
T(z,t)32 = Too + 2 (T, cd? o 2.26
(2,t)32 = Too +2(T3 — Z e r R — Cos <,u y ) (2.26)

Die Eigenwerte p, fiir Gleichung (2.26) sind hier aus Gleichung (2.27) zu bestimmen.

2
Cd po
Hier kann &hnlich zu dem Fall a) bei ausreichender Genauigkeit bei der Losung fiir kurze

Zeiten nach Gleichung (2.30) vereinfacht die Summenbildung nach dem zweiten Term, wegen
der geringen Einfliisse der hoheren Glieder, abgebrochen werden.

tan p, = (2.27)

—dpug At 2 sin i, d—2z
T(z,t =Ty + 2(T, ped? o 2.28
(2t = To 42 (04— T Yoo 2 (2 (g
Die stationédre Losung lautet:
T<Z)325t = Too (229)
Fiir kurze Zeiten gilt:
C(pptt z ¢ [At
T(Z, t)32K = Tb + (TOO — Tb) {erfc [2 Xt — €>‘( +QC)erfC Xt + X E } (230)
oc oc

Diese Gleichung entspricht der Losung eines halbunendlichen Gebietes mit der Randbedingung
3. Art, da fiir kurze Zeiten der Einflul der Bedingung ¢ = 0 an der Symmetrieebene bei
z = ¢ keinen EinfluB auf die Losung hat (das Temperaturfeld wird dabei nur in der Nihe
von x = 0 beeinfluBt). Ahnlich zu dem Fall a) kann vereinfacht fiir verschiedene Zeiten die
Temperaturverteilung 7'(z,t) berechnet werden:

T(2,t)0,  fiir ¢ <t~ Soc
T(Za 7(;)32 - T(Z7t)325t fir t> tL ~ %ﬁgc (231)

T(z,t)s2,  sonst

Fall c)

Wie Abbildung 2.6 zeigt, kann fiir den stationdren Fall mit Hilfe einer gedachten Stauchung
bzw. Streckung der Einzelschichtdicken das Temperaturverhalten der materialhybriden Drei-
schichtplatte auf die Berechnung einer Platte aus einem homogenen Material zuriickgefiihrt
werden.

Die Wéarmeiibergangskoeffizienten ¢; und ¢, &ndern sich dabei nicht. In dem Beispiel aus Ab-
bildung 2.6 wird das Material 1 als Referenzmaterlal verwendet. Die Schichtdicken ds und ds
gehen dabei in die Dicken dz = d2 2L und d3 = d3§ AL iiber. Neben dem vermeintlichen Vorteil,
eine allgemein geschichtete Platte i in eine thermlsch homogene iiberfithren zu kénnen, liegt der
Gewinn bei diesem Verfahren in einer anschaulicheren Beurteilung des Temperaturverlaufs bei
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Abbildung 2.6: Mogliche Schichtdickentransformation bei stationérer Temperaturverteilung in
einer hybriden Materialschichtung

materialhybriden Schichtverbunden. Durch die Skalierung der Dicke kann so der Temperaturver-
lauf z.B. bei stark unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit der Einzelschichten vorab grundsétzlich
qualitativ bewertet werden.

Fiir den stationdren Temperaturverlauf bei diesem Fall gilt in den einzelnen Schichten:

N 1 VA .
E_qZStMH (5+71) fir 0<2z<d;
T(2)stasyyy = § T(d)ssyy — Gosy,y,, St fiir dy < 2 < d (2.32)

(=d2)  fiir dy < 2 < dy

3Bmu — Dzsiy gy A

T'(dy)

mit der konstanten Wérmestromdichte durch die Platte ¢.,, -

. T, —1T, dT dT’ dT’
qZStMH = é"’ % + % + % + C% = _)\1%’1 = _)‘2%‘2 = _)‘3%’3 = const. (233)

2.3.3 Numerische Verfahren

Die Beispiele aus dem vorangehenden Abschnitt 2.3.2 zeigten schon, dafl analytisch beschreib-
bare Wirmeleitungsprobleme aus der allgemeinen Differentialgleichung (2.17) und sogar der
eingeschrinkten Gleichung (2.18) nur fiir wenige Sonderfélle mit meist stationidren Randbedin-
gungen angebbar sind. Numerische Verfahren bieten hier den Vorteil allgemeingiiltiger und so
z.T. bei der praktischen Losungssuche effektiver zu sein. Zwei Verfahren sollen hier betrachtet
und kurz beschrieben werden. Zum einen das Differenzenverfahren und die FEM.

Differenzenverfahren

Bei dem Differenzenverfahren, das auch als Binder-Schmidt-Verfahren bekannt ist, wird die
Differentialgleichung (2.18), wie z.B. [19] zeigt, wie folgt in eine Differenzengleichung als rekursiv
definierte Funktion iiberfiihrt:
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or  0°T T(x,t+At) —T(x,t)  T(x+Axt)+T(x— Ax,t) — 2T (z,1)

Mit der Bedingung a ﬁ = %,

sich Gleichung (2.34) zu:

die gleichzeitig immer zu einer stabilen Losung fiihrt, vereinfacht

T(z.t + At) = ; T(z+ Ax.t) + T(x — Az, 1) (2.35)

An den Réndern sind dann die Randbedingungen zu beriicksichtigen, um mit den Tempe-
raturanfangsbedingungen die Berechnung durchfithren zu konnen. Das Verfahren, das durch
seinen einfachen Aufbau leicht zu programmieren ist, kann fiir Systeme mit materialhybriden
Schichtverbunden und zeitlich verénderlichen Randtemperaturen erweitert werden.

Bei vielen praktischen Anwendungen zeigt sich jedoch durch die feste Verkniipfung von Weg-
und Zeitschritt, dal bei der Berechnung sehr kleine Zeitschritte gewahlt werden miissen, und
es daher zu groflen Rechenzeiten bzw. Datenmengen bei der Beschreibung des gesamten Tem-
peraturfeldes iiber der Zeit T'= T'(z,t) kommt. Dabei ist durch den fest gewidhlten Zeitschritt
At eine Anpassung an die typischen Verhéltnisse bei thermodynamischen Prozessen — kurze
Zeitintervalle mit starker Temperaturdynamik gefolgt von langsamen Abklingprozessen — nicht
moglich. Implizite Verfahren, auf die hier nicht ndher eingegangen werden sollen, bieten durch
die Wahl groflerer Zeitschritte ein Vereinfachungspotential.

FEM

Neben dem beschriebenen Differenzenverfahren spielt die FEM bei der Temperaturfeldberech-
nung eine grofle Rolle. Gerade bei einer anschliefenden strukturmechanischen Berechnung — wie
in Kapitel 5 beschrieben — liegt der grofie Vorteil in der Freiheit fiir die Thermalfeldberechnung
ein eigenes Elementnetz wihlen zu konnen. Damit kann beriicksichtigt werden, dafl die Zonen
grofler Gradienten bei der mechanischen und thermodynamischen Rechnung in der Regel geo-
metrisch nicht zusammenfallen. So kann jeweils an eigenes, angepafites Netz verwendet werden.
Fiir die strukturmechanische Berechnung sind dann geeignete Interpolationsfunktionen fiir die
Abbildung des Temperaturfeldes auf dem mechanischen Netz zu wéhlen.

Bei eigenen, durchgefiihrten Berechnungen zeigte sich, dal bei den hier verwendeten Modellen
die variablen Netzgeometrieen keinen deutlichen Vorteil bei dem Berechnungsaufwand brach-
ten, so dafl die Moglichkeit eines konsistenten Modells fiir beide Berechnungsformen genutzt
wurde. Zu der moglichen Modellbildung sollen hier aber nur kurz die Unterschiede zur Struktur-
mechanik beschrieben werden. Zum einen gehen die Kraft- und Verschiebungsrandbedingungen
in Warmestrom- und Temperaturrandbedingungen zum anderen die unbekannten Knotenver-
schiebungen in Knotentemperaturen iiber. Dabei sollen Effekte aus Phasenumwandlung und
Wirmestrahlung unberiicksichtigt bleiben. An Elementflichen kénnen thermische Randbedin-
gungen 1., 2. und 3. Art aufgebracht werden. Im wesentlichen gibt es zwei Berechnungsmodi:

e Die stationére Temperaturberechnung kann in der Regel direkt gelost werden (siehe dazu
auch Abschnitt 2.6.2)

e Die instationdre Temperaturberechnung, die das Temperaturfeld fiir diskrete Zeiten durch
iterative Approximation beschreibt.
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2.4 Berechnung von Kennwerten der FVW

Zusatzlich zu der Kennwertermittlung durch Experimente an Grundmaterialien, UD-Einzel-
schichten und Schichtverbunden spielt die rechnerische Kennwertbestimmung gerade fiir die
Vorauslegung von Bauteilen eine grofie Rolle. Dabei sind zwei Berechnungsebenen, die aufein-
ander aufbauen kéonnen, mit der Berechnung der

o Kennwerte der UD-Einzelschicht aus den Kennwerten der Grundmaterialien mit Hilfe der
sogenannten Mischungsgesetze bzw. der

e Kennwerte des Schichtverbundes aus den Daten der UD-Einzelschicht mit Hilfe z.B. der
CLT (fiir die mechanischen Kennwerte)

zu unterscheiden.

Durch die Variationsméglichkeit auf Einzelschichtebene mit der Wahl von Faser, Matrix und
Fasergehalt ¢p bzw. auf Schichtverbundebene durch die zusétzliche Kombination verschiede-
ner Einzelschichten mit ihrer Dicke d, und Orientierung (, ist die rechnerische Ermittlung der
Kennwerte fiir die Vorhersage des globalen Verhaltens ein wichtiges Hilfsmittel bei der Bewer-
tung von Varianten.

b) 2-Dimensional

a) 1-Dimensional

Faser

¢) 3-Dimensional

Abbildung 2.7: Verschiedene Kopplungsmodelle bei der UD-Kennwertermittlung

Auf der Ebene der Einzelschicht (den sogenannten Mischungsregeln) ist — wie in Abbildung
2.7 zu sehen — zwischen 1-; 2- und 3-dimensionalem Modell zu unterscheiden. Der wesentliche
Unterschied der 2- und 3-dimensionalen Modelle gegeniiber der 1-dimensionalen Betrachtung
liegt in der Beriicksichtigung von Koppeleffekten in Querrichtung. Neben der Berechnung der
UD-Einzelschicht-Kennwerte aus den Basismaterialdaten hat die Umrechnung von Versuchser-
gebnissen von einem gegebenen auf einen gesuchten Faservolumenanteil eine besondere Bedeu-
tung, so daf bei der Bewertung der analytischen Modelle nicht immer die absolute Abweichung
sondern eine gute Nachbildung des prinzipiellen Verlaufs wichtig ist.

Auf der Ebene der Kennwertermittlung von Schichtverbunden wird fiir die mechanischen und in
angepafiter Form auch fiir die thermischen Kennwerte eine zweidimensionale Betrachtungsweise
im wesentlichen auf Basis der CLT verwendet.
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Abbildung 2.8: Ergebnisse an einer 3-D Regelzelle bei mechanischer und thermischer Belastung

In Abbildung 2.8 sind die typischen Ergebnisse aus einer FEM Berechnungen exemplarisch
fiir die Verhéltnisse an der Faser-Matrix-Regelzelle nach dem quadratischen Packungsmodell
fiir ein CFK(HT)-Epoxy der Wiirfellinge b bei gegebenem Faserfilamentdurchmesser (hier ty-
pischerweise 7um) nach Abbildung 2.7 ¢) dargestellt. Zum einen ist auf der linken Seite die
thermische Dehnung ¢, = ¢,,, aufgrund reiner Temperaturbeanspruchung AT, zum ande-
ren rechts der Wérmestrom ¢, = ¢, durch einen vorgegebenen Temperaturgradienten von
AT = T(z,y = 0,2z) — T(x,y = b,z) = T; — T, dargestellt. In beiden Ergebnissen ist die
Abhéngigkeit der Verldaufe von der Position in z- und y-Richtung sichtbar, die fiir gréflere
Faservolumengehalte (hier pr = 60%) stirker ausgeprigt sind.

Bei den beiden folgenden Abschnitten werden Ergebnisse aus verschiedenen analytischen Mo-
dellen fiir die Berechnung der mechanischen und thermodynamischen Kennwerte mit den FEM-
Ergebnissen verglichen und diskutiert.

2.4.1 Mechanische Kennwerte der Einzelschicht / Schichtverbunde

Fiir die Berechnung der mechanischen Kennwerte der UD-Einzelschicht mit der Materialkombi-
nation aus Faser- und Matrixwerkstoff gibt es unter der Annahme verschiedener Packungsmo-
dellen eine Reihe an analytischen Ansétzen, die u.a. in [15], [20], [21], und [22] zusammengestellt
sind. Werden die analytischen Ansitze fiir die Kennwerte £y, ,, v)1,, und ¢, in Faserrich-
tung || in der Regel durch einfache lineare Kombinationen der Grundkennwerte von Faser und
Matrix gebildet, sind fiir die Querrichtung | die Ansétze mehr oder weniger komplex.

Durch ihre besondere Bedeutung bei der Kopplung von Thermal- und mechanischer Berech-
nung, die in dieser Arbeit besonders betrachtet werden, sollen hier bei den mechanischen Kenn-
werten nur die Warmeausdehnungskoeffizienten herausgegriffen werden.

UD-Einzelschicht

Bei den Kennwerten der Einzelschicht sind hier die Warmeausdehnungskoeffizienten o, und
a,,, in Abhingigkeit von den Faser- und Matrixeigenschaften und dem Faservolumenanteil
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von besonderem Interesse. Fiir den Warmeausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung o, gilt
bei einem eindimensionalen Modell nach Abbildung 2.7 a) nach der linearen Mischungsregel:

E”F aHF OF + EM QN (1 — (,OF)
_ 2.36
a”UD(SOF) EHF SOF+EM (1 —gOF) ( )

In Anlehnung an die Berechnung des E-Moduls £y, wird unter Vernachldssigung der Zusam-
menhangsbedingung in Querrichtung der Wéarmeausdehnungskoeffizient durch Wichtung nach
den Steifigkeiten berechnet. Diese Vernachléssigung der Querkontraktionseffekte fithrt aber mit
den ungiinstigeren Verhéltnissen — im Vergleich zu E),, — durch die grofen Wéarmeausdeh-
nungskoeffizienten der Matrix aj; zu Werten, die gegeniiber der FEM zu klein sind. Bei der
Annahme einer zweidimensionalen Kopplung nach Abbildung 2.7 b) werden hingegen bis zu
einem bestimmten Faservolumenanteil (hier pr ~ 65%) zu grofie Werte im Vergleich zu der
FEM berechnet.

Fiir den nach der Analytik berechneten Wert des Wérmeausdehnungskoeffizienten o im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der FEM zeigen sich wie erwartet mit Variation des Faservolumenge-
haltes ¢ gewisse Unterschiede. Wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist, liegen bei kleinen Faservolu-
mengehalten die Ergebnisse der eindimensionalen Berechnung den FEM-Ergebnissen sehr nahe,
wohingegen groBere Faservolumengehalte eine bessere Ubereinstimmung mit der zweidimensio-
nalen Berechnung zeigen. Hier wird der zunehmende Einflul der dreidimensionalen Interaktion
von Faser und Matrix deutlich, da verstandlicherweise mit steigendem Faservolumengehalt ¢p
die dreidimensionale Kopplung von Faser und Matrix zunimmt.

Trotz dieser Unterschiede zwischen der vereinfachten Berechnung nach Gleichung (2.36) und
der FEM scheint gerade fiir die angesprochene Bedeutung bei der Umrechnung der Kennwerte
fiir verschiedene Faservolumenanteile ¢ die vereinfachte analytische Beziehung (2.36) fiir die
praktische Anwendung eine ausreichende Genauigkeit zu haben.

CFK (HT) GFK
50 50 — : .

| 40
30

20

10
10

o FEM Ergebnisse 9

1 i
o

2-Dimensional 8

0.5F s
] 7
K10} 1 6

1-Dimensional

-0.5 1 5

04 05, 06 07

O

Abbildung 2.9: Berechnete UD-Wérmeausdehnungskoeffizienten in ||- und L-Richtung verschie-
dener Modelle {a) aus [20], b) aus [21], ¢) aus [15] und d) bzw. e) aus [22]} im
Vergleich
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Bei der Berechnung des Wérmeausdehnungskoeffizienten senkrecht zur Faserrichtung o ,,, sind
in der Literatur eine ganze Reihe an analytischen Ansatzfunktionen zu finden. Sie unterschei-
den sich in ihrer Komplexitat und Beriicksichtigung von Querkontraktionseffekten sowie in den
gewihlten Packungsmodellen (so ist z.B. der Ansatz in [15] nach einem Modell abschnittsweise
hintereinander geschalteter Federn nur noch numerisch zu lésen). In Abbildung 2.9 sind eini-
ge vergleichend dargestellt. Dabei sind die Bezeichnungen bei den Kurvenverldufen wie folgt
zuzuordnen: a) aus [20], b) aus [21], ¢) aus [15] und d) bzw. e) aus [22].

Wie man in Abbildung 2.9 erkennt, haben alle Ansétze bei bestimmten Faservolumengehalten
gute Ubereinstimmung mit der FEM, in anderen Bereichen dagegen relativ grofie Abweichun-
gen. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten FVW, sollen aber hauptsichlich nur Faservolumen-
gehalte von o ~ 60% als typische Werte einer Prepreg/Autoklav Fertigung betrachtet werden.
Fiir diesen Bereich zeigt sich «,,,, nach einem sehr einfachen Ansatz aus [22] d) mit:

aLyp(pr) = aip pr+am (1 - or) (2.37)

Wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist, liegen die nach (2.37) berechneten Werte nahe der FEM-
Losung, so da8 Gleichung (2.37) als Referenz verwendet werden soll.

Schichtverbund

Neben den Kennwerten der UD-Einzelschicht haben die Kennwerte des Schichtverbundes fiir
die globale Beurteilung des Laminats eine besondere Bedeutung. Wie auch bei den UD-Einzel-
schichtkennwerten sollen hier auch nur die Warmeausdehnungskoeffizienten betrachtet werden.
Nach der CLT lassen sich mit der Gleichung (2.3) aus Abschnitt 2.2.1 die Koeffizienten bei
reiner Temperaturbeanspruchung durch Umstellung wie folgt bestimmen:

FARCHNEES Y

Ktn
Die thermische Dehnungen [g;,] aufgrund einer Gesamterwéirmung AT ergibt sich danach zu:

[en | = Zj AT=[A|[ny |+|B || mu] (2.39)

In dem Sonderfall [B] = [B] = 0 also ohne die Kopplung zwischen Scheibe und Platte gilt
vereinfacht fiir die gegeniiber auflen wirksamen Warmeausdehnungskoeffizienten des gesamten
Schichtverbundes:

Qo o |
Qy | = [ A ] Z [TG]O[CIIL]O o) (Zo — Zo-1) (2.40)
axy o=1 0

o

Fiir die Dickenrichtung, die nach der CLT in der mechanischen Beschreibung nicht betrachtet
wird, ist der Warmeausdehnungskoeffizient «, ohne Beriicksichtigung der Schichtkopplungen
vereinfacht als hintereinandergeschaltete Einzelplatten bei einer Gesamttemperaturinderung
von AT gegeben durch:
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T

Z ay, (Za - Zo—l)

o=1
L~ 2.41
a — (2.41)

Somit konnen die global wirksamen Wérmeausdehnungskoeffizienten o, oy, oy, und o, aus
den Informationen des Schichtverbunde mit den r Einzelschichten berechnet werden.

2.4.2 Thermische Kennwerte der Einzelschicht / Schichtverbunde

Um die Berechnung der thermodynamischen Temperaturfelder und des Gesamtverhaltens der
Schichtverbunde zu ermdéglichen miissen — neben den thermischen Anfangs- und Randbedin-
gungen — die Kennwerte bekannt sein. Wie auch bei den mechanischen Kennwerten ist dabei
zwischen den Werten fiir die UD-Einzelschicht und denen des gesamten Schichtverbundes zu
unterscheiden.

Bei den hier untersuchten Materialien und Temperaturbereichen wird vereinfacht angenommen,
daBl die Dichte konstant ist und keine Phasenumwandlungen stattfinden, so dafl die Kennwerte
0, c und A zur Beschreibung des thermodynamischen Verhaltens ausreichen (fiir die Berechnung
des stationdren Temperaturfeldes mufl nur A bekannt sein).

UD-Einzelschicht

Die spezifische Warmekapazitdt der unidirektionalen Einzelschicht cyp ergibt sich aus den
Eigenschaften der Einzelkomponenten mit Wichtung der Massenanteile zu:

OF C + onmren (1 — i
coplpr) = 2L QM =2 oup = 0r r + om (1 = ¢r) (2.42)
UD

Die Warmeleitung der Einzelschicht in Faserrichtung ), ist in Analogie zu der Dehnsteifigkeit
der Einzelschicht Ey wegen der Parallelschaltung der Wérmestrome:

Ao (pr) = AR PF + A (1—¢r) (2.43)

Wie Abbildung 2.10 zu entnehmen ist, stimmen die Werte in Faserrichtung || sehr gut mit
der FEM iiberein. Dies liegt an den thermischen Randbedingungen fiir die Berechnung der
Wirmeleitung in Faserrichtung ), ,. Da die Wérmeleitung der Faser und Matrix in diesem
Fall ohne Interaktion erfolgt, wird so Gleichung (2.43) zur exakten Losung.

Fiir die senkrecht zur Faserrichtung wirksamen Warmeleitung gibt es wie auch schon fiir den
Modul E, bzw. den Warmeausdehnungskoeffizienten a; eine Reihe von analytischen Formulie-
rungen, da die Hintereinanderschaltung von Faser und Matrix in besonderer Form beriicksichtigt
werden muB. Ahnlich den Effekten bei dem Wirmeausdehnungskoeffizienten o, ergeben sich
abhéngig vom Faservolumengehalt ¢ zuséitzliche Kopplungen aus der Querrichtung. Ein ein-
facher Ansatz ist in [23] mit sehr guter Ubereinstimmung zu den MeBwerten bei Temperaturen
T > 10 K beschrieben. Dabei gilt:

Llup\PF )\A(l_gpF)_Fl_}_gpF .

Am
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Abbildung 2.10: Berechnete UD-Wiérmeleitfihigkeit verschiedener Modelle nach Gleichung
(2.43) und (2.44) bzw. FEM im Vergleich

Wie in Abbildung 2.10 an dem Verlauf von A, im Vergleich mit den FEM Ergebnissen
zu erkennen ist, wird bei der FEM mit steigendem Faservolumengehalt eine etwas groflere
Wirmeleitfahigkeit gegeniiber Gleichung (2.44) vorhergesagt. Dieser Effekt ist Folge des mit
grofferem pp zunehmenden Wéarmestroms ¢, von der Faser iiber die Matrix wie es auch in
Abbildung 2.8 bei der Warmestromverteilung zu erkennen ist. Die Abweichungen sind aber
sehr gering, so dafl (2.44) als gute Néherung verwendet werden kann.

Schichtverbund
Da die Warmekapazitéit keine gerichtete Grofle ist, kann die spezifische Warmekapazitiat des

materialhybriden Schichtverbundes c¢y;y wie auch schon fiir die UD-Einzelschicht durch Wich-
tung mit den Teilmassen als Summe wie folgt geschrieben werden:

r
Z Oo Co (Zo - Zo—l)
o=1

CMH =

L (2.45)
gl Qo (Zo - Zo—l)

Bei diesem Kennwert ist zu beachten, dal die Verwendung der spezifischen Warmekapazitéit des
Gesamtverbundes ¢y zur Bestimmung von transienten Temperaturfeldern in Plattendicken-
richtung problematisch ist, da durch die Verschmierung der Eigenschaften op;g, cprg und A
eine falsche Temperaturverteilung berechnet wird.

ZMH

Fiir die Berechnung der Wérmeleitfdhigkeiten A, und A, in der Ebene sowie A, in Dickenrich-
tung des Schichtverbundes miissen die Einzelschichteigenschaften geeignet iiberlagert werden.
Bei A\, und ), die in der Plattenebene wirken, mufl zuerst die Einzelschichteigenschaft auf
das globale Koordinatensystem x,y transformiert werden. Wie auch bei den Spannungen (bei
Beriicksichtigung nur der beiden Normalspannungen) werden die Werte im |- L-System mit
einer reduzierten Transformationsmatrix [T, iiberfithrt mit:

25



(2.46)

s _ cos?(B) sin?(f) Al
{ Ay ]UD ®) sin?(3) cos?(B) ] [ AL ]

Bei der Warmeleitfahigkeit des Schichtverbundes in der Dickenrichtung A, muf§ keine Transfor-
mation durchgefithrt werden, da fiir jede Einzelschicht unabhéngig von § immer das jeweilige
A1, wirksam ist.

Die Eigenschaften des Gesamtverbundes ergeben sich so fiir die z-y-Ebene als Parallelschaltung
und damit zur dickenabhéngigen Uberlagerung und fiir die z-Richtung als Hintereinanderschal-
tung der Einzelschichteigenschaften zu:

LN D W Zp — Zp_
z (8,) “p  cpl
)\x p=1 )‘y » Zr = 20
Ay = (2.47)
Zr — 20
A L z’": Zp — Zp—1
p=1 )\PL

Wie schon bei der Warmekapazitit ¢y beschrieben sind auch hier die Gesamtverbundkennwer-
te [A], g fiir die Bestimmung der transienten Temperaturfelder nicht geeignet. Da die schicht-
weise unterschiedlichen Materialeigenschaften auf die gesamte Plattendicke gemittelt werden,
wird die fiir die Berechnung der lokalen Temperaturverteilung wichtige Inhomogenitéit nicht
beriicksichtigt. Fiir die Thermostatik d.h. stationiren Zustdnde wird mit diesen Kennwerten
jedoch global das richtige Verhalten wiedergegeben.

2.5 Mechanisch — thermische Interaktion

Eine zentrale Frage thermomechanisch belasteter Schichtverbunde und Bauteile ist die nach der
Interaktion zwischen mechanischen und thermodynamischen Effekten. Dabei mufl untersucht
werden, inwieweit die mechanischen Spannungs- und Dehnungsfelder mit den Temperatur und
Wirmeflufifeldern in Interaktion treten. Die hier betrachtete Kopplung bezieht sich dabei aus-
schliellich auf die physikalische Interaktion. In den iiblichen Berechnungen erscheinen keine
Interaktionen des Spannungs- auf das Temperaturfeld, in Wirklichkeit wirken aber die physi-
kalischen Mechanismen gleichzeitig.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Schichtverbunde und Bauteile sollen dazu folgende An-
nahmen giiltig sein:

e Die mechanischen Verformungen u, v und w sollen klein gegeniiber den Strukturabmes-
sungen bleiben, so dafl mit einer linearisierten Theorie beziiglich der Dehnungen und
Spannungen gerechnet werden darf.

e Es werden mogliche Phaseniibergéinge, innere Warmequellen und ein Wéarmetransport
nicht beriicksichtigt.

Unter diesen Annahmen ist nur die Wirkung der Temperaturfelder auf die mechanische Be-
rechnung durch den Wirmeausdehnungskoeffizienten « zu beriicksichtigen. Die Auswirkung
der mechanischen Verformung auf die thermische Berechnung kann vernachléssigt werden. Die
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Berechnungen sind damit formal entkoppelt. Bei dem Berechnungsablauf wird dann nach voran-
gegangener thermodynamischer Rechnung die Temperatur als &ulere Beanspruchung zusammen
mit der mechanischen Berechnung aufgeprigt (siche dazu auch Kapitel 5).

Neben der moéglichen Entkopplung auf der rein physikalischen Ebene besteht aber noch zusétz-
lich eine Entwurfskopplung, die bei den Schichtverbunden mit der Wahl von Schichtabfolge,
Schichtdicke und Schichtwinkel sowohl Einflufl auf die mechanischen sowie die thermodynami-
schen Eigenschaften nimmt. Vor allem bei der Optimierung kann diese Entwurfskopplung die
Sensitivitaten der Designvariablen auf die Zielfunktion erheblich beeinflussen (siehe dazu auch
Abschnitt 5.3).

2.6 Temperaturabhingigkeit der Materialkennwerte

Zu der geklarten Frage nach den zu beriicksichtigenden Interaktionen der mechanischen und
thermodynamischen Effekte in Abschnitt 2.5 ist zusétzlich die Auswirkung der méglichen Tem-
peraturabhéngigkeit zu untersuchen.

Dabei sind gerade bei Randbedingungen, die eine thermodynamische Berechnung notwendig
machen, Temperaturfelder zu erwarten, die raumlich oder zeitlich groffle Gradienten bzw. Tem-
peraturdifferenzen erwarten lassen. Diese grolen Temperaturunterschiede kénnen aber wieder-
um die mechanischen wie thermodynamischen Kennwerte und damit das Spannung- / Deh-
nungsfeld bzw. das Temperatur- / Wérmestromfeld beeinflussen. Diese oben angesprochene
Entwurfskopplung kann mit einer Temperaturabhéngigkeit zusétzlich beeinfluit werden (siehe
auch Kapitel 4 und 5). Im folgenden sollen fiir die mechanische und thermische Berechnung die
Auswirkungen diskutiert werden.

2.6.1 Auswirkung auf die mechanische Berechnung

Die entscheidende Interaktion des Temperaturfeldes mit dem mechanischen Dehnungsfeld wird,
wie oben gezeigt, durch die Warmeausdehnungskoeffizienten beschrieben. Dabei wird durch das
Temperaturfeld der Struktur eine thermische Dehnung [e],, aufgeprigt. Ist der Warmeausdeh-
nungskoeffizient konstant, so gilt der lineare Zusammenhang: e, = a AT (mit AT =T, — T).
Bei temperaturabhingigem Wiarmeausdehnungskoeffizienten o = a(T') ergibt sich die thermi-
sche Dehnung hingegen zu:

T, [ «(T) dT
e (T.) = / o(T) dT = oy (T, = Ty) = Cu(Th, T.) = P 7 (2.48)
T, €

Dabei ist die Temperatur 7}, als die Referenztemperatur zu verstehen, bei der die thermische
Dehnung Null ist €4, (T3) = 0. Wie in Gleichung (2.48) zu erkennen ist, fithrt nicht der zur
Temperatur 7" wirksame Wiarmeausdehnungskoeffizient @ = o (7") mit der Gesamttempera-
turdifferenz AT zu der thermischen Dehnung e, sondern dessen Integration iiber den Tem-
peraturbereich 7, — T,. Fiir eine einfachere Anwendung in der Berechnung kann der tem-
peraturabhéngige Warmeausdehnungskoeffizient in einen mechanisch wirksamen umgerechnet
werden, so dafl wieder gilt: 4, = e AT. Somit kann die Temperaturabhéngigkeit formal
iiber die Verwendung des mechanisch wirksamen Kennwertes «,,,, mit der Gesamttemperatur-
differenz AT beriicksichtigt werden. Dabei ist aber zu beachten, dal der mechanisch wirksame
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Wirmeausdehnungskoeffizient ., = @ (Tp, Te) nur fiir den Temperaturbereich T, — T,
giiltig ist. In Abschnitt 2.2.1 wurde dieser Effekt schon innerhalb der CLT durch Integration
der Warmeausdehnungskoeffizienten berticksichtigt.

1.2
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Abbildung 2.11: Verlauf des temperaturabhéngigen Warmeausdehnungskoeffizienten und des
mechanisch wirksamen Warmeausdehnungskoeffizienten bei einer Bezugstem-
peratur von 293 K

In Abbildung 2.11 ist der typische Verlauf des Wérmeausdehnungskoeffizienten einer CFK-
HT-UD-Einzelschicht in L-Richtung und der daraus berechnete mechanisch wirksame Wéarme-
ausdehnungskoeffizient dargestellt. Die Werte sind dabei relativ zu der Referenztemperatur
(hier 20°C' bzw. 293 K) bezogen dargestellt. Wie man deutlich erkennt fallt dabei der Wert
des Wirmeausdehnungskoeffizienten ab 150 K mit sinkender Temperatur unter 50% des An-
fangswertes bei Raumtemperatur. Mechanisch wirksam ist fiir diesen Temperaturbereich aber
nur eine Reduktion des Raumtemperaturwertes um knapp 20%, weil durch den integralen Zu-
sammenhang zwischen «,,,, und a der starke Abfall von « bei tiefen Temperaturen nicht voll
wirksam ist.

Fiir die Berechnung der thermischen Dehnung sind so bei gréfleren Temperaturunterschie-
den gerade in L-Richtung deutliche Unterschiede zwischen der Verwendung von «(7) bzw.
Amw(Ty, T.) zu erwarten. Bei allen anderen Kennwerten wie Steifigkeit und Festigkeit sind die
jeweiligen Werte bei der lokal herrschenden Temperatur direkt einzusetzen.

Fiir die Berechnung nach der CLT wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, ist die Temperatu-
rabhéingigkeit der Materialkennwerte in die Einzelschichteigenschaften in Gleichung (2.2) zu
integrieren. Dabei kann je nach gewiinschter Genauigkeit bzw. Aufwand wie nach Gleichung
(2.49) pro Schicht o mit einer gemittelten Schichttemperatur 7, oder nach Gleichung (2.50) fiir
kontinuierliche Temperaturverteilung die Temperaturabhéngigkeit beriicksichtigt werden.

E)(To) VL (To) By (To)
1—I/HJ(_’1(;T)O)EVJ_(U1£7;O) 1_VHJ_(TO) I/J_” (To)
— ViLHo) 1 (o E, (T,)
[CHJ-]O(TO) 17VHL(TO) VL||(T0) 17V‘|L(TO) VLH (To) 0 (2.49)
0 0 G.(T)
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E)(T[z]) VL (T[=]) EL (T[2])

. o | TARTETED T TR (D 0
- - VL (Tlz) By (T2 E) (T[2])
[Ciiilza, (zo—zol)/ oL @E) v T T @R v @ 0 dz  (2.50)
0 0 G.(T[])
Y
[Cy.] (Tl2])

Die thermischen Kraft- und Momentenvektoren nach Gleichung (2.11) und (2.12) ergeben sich
dann bei Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der Steifigkeitskennwerte zu:

. % 7(z) [ oy(T)

unlea = S (Lo, [IOWITED [ | au(@) | dT dz (251)
o=1 Zo—1 T, 0
, 2 ) (- (T)

manles = 3. [Tol, [ICLITE) [ | au(r) | dT = dz (2.52)
o=1 Zo—1 T, 0

Damit kann die Gesamtsteifigkeitsmatrix [K]z4 nach den Gleichungen (2.4) — (2.6) gebildet
werden. Bei bekannten Beanspruchungs-Randbedingungen (Temperaturverteilung) sind so die
Verformungen und damit die Spannungen der Einzelschicht nach Gleichung (2.14) mit der UD-
Einzelsteifigkeit aus (2.50) zu berechnen.

2.6.2 Auswirkung fiir die thermische Berechnung

Fiir die Berechnung des Temperaturfeldes bei Beriicksichtigung der temperaturabhéngigen
Kennwerte (hier A = A[T] und ¢ = ¢[T]) ergibt sich grundsétzlich das Problem eines rekur-
siv definierten Systems T'(z,y, z,t) = T(z,y, z,t,T). Somit ist bis auf Ausnahmen (siehe un-
ten) keine direkte, sondern nur eine iterative Berechnung des Temperaturfeldes moglich. Durch
diese zusétzliche Einschréankung auf analytisch beschreibbare Sonderfille spielen numerische
Verfahren eine besonders wichtige Rolle.

Analytik

In [16] wird fiir temperaturabhéngige Stoffwerte bei der instationdren Warmeleitung die Grund-
gleichung (2.17) durch die Substitution T' = T}, + /\ib f%; A(T") dT in folgende Form iiberfiihrt:

oT

ot
Somit nimmt die Differentialgleichung (2.53) bei Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit
der Materialkennwerte fast die gleiche Form wie Gleichung (2.18) mit temperaturunabhéngigen
Materialwerten an. Da die Temperaturabhéngigkeit der Temperaturleitfahigkeit a meist ver-
nachléssigt werden kann (siehe auch Abschnitt 4.1) und so a(T") =~ a &~ const. ist, kénnen mit
der Beschrankung auf Randbedingungen 1. und 2. Art die selben Losungen bei der Substitution
T = T verwendet werden.

a(T) V*T (2.53)
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Fiir die Berechnung des stationdren Temperaturverlaufs bei temperaturabhéngiger Warme-
leitfahigkeit Aza = A(T') ist eine analytische Berechnung des Temperaturfeldes grundsétzlich
moglich. In Anlehnung an den Fall ¢) aus Abschnitt 2.3.2 kann das beschriebene Verfahren
erweitert werden. Dabei gehen die diskreten Anderungen der Materialeigenschaften in kontinu-
ierliche tiber. Fiir die Wérmestromdichte ¢4, ~ gilt somit:

T, -1, dr
= = —\(T')—— = const. (2.54)

a dz
1 1 dz
ot e

D2ty

Die Temperaturverteilung ist damit:

: 1 rodz
T(Z)StsaTA =1T; — QZszTA (Cz + O/ )\(T)) (255)

Ein entscheidender Unterschied zu dem Fall ¢) ist hier der unbekannte Verlauf der Temperatur
T'(z) und damit die unbekannte Verteilung der Warmeleitfahigkeit A\(T").

A A A

g
/

Abbildung 2.12: Transformation bei stationédrer Temperaturverteilung mit temperaturabhéngi-
gen Materialeigenschaften

Der Temperaturverlauf kann, wie in Abbildung 2.12 zu sehen ist, durch Transformation der
Wegkoordinate z = Z, auf eine lineare Temperaturverteilung einer Platte mit konstanter
Materialeigenschaft X iiberfiihrt werden. Um dieselben Verhiltnisse zu erhalten, werden die
Plattendicke d und die Wéarmeiibergangskoeffizienten (; und (, beibehalten. Damit gilt:

ar —dT MNT) —
A(T) i A - = const. somit: dz = (/\) dz (2.56)
z z

Der Zusammenhang der beiden Wegkoordinaten z und z aus Gleichung (2.56) fithrt mit dem
linearen Temperaturverlauf 7'(2)ssy,,, = Ti — dzg,,,, (% + %) in der Platte zu der Ersatzwérme-

leitfahigkeit A nach folgender Beziehung:
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Ti— 7
A AN(T)dT
poE . nm
A= d = T _T . 1 1 mit: Lesipy = T + Ly d (2.57)
i a QzStTA (a + CTZ) Cz Ca X(QZStTA)

Wie in Gleichung (2.57) zu sehen ist, miissen durch die Randbedingung 3. Art die Temperatu-
ren an der Wandinnen- und Wandauflentemperatur an den Plattenrdndern bei z =0 und z = d
verwendet werden und nicht die Randtemperaturen 7; und 7, selbst. Dies fiihrt dazu, dafl die
Integration nicht direkt ausgefiihrt werden kann, da A rekursiv definiert ist (fiir Wandrandbe-
dingungen 1. Art kann (2.57) direkt integriert werden). Fiir bestimmte Funktionen A = \(T')
kann A nach Auflésen von (2.57) geschlossen berechnet werden. Fiir den allgemeinen Fall einer
Funktion A(7") bietet sich aber ein numerisches Iterationsverfahren zur Losung nach Gleichung
(2.58) an.

E_Ta

T sy, = O (2.58)
& e T g
Durch Umstellen von Gleichung (2.57) ergibt sich damit A zu:
_ 1. . d
A= Toins (2.59)

T =T, — qutTA (é T Cia)

Mit der Kenntnis des Wérmestroms ¢,g, —und damit A kann der Zusammenhang zwischen z
und Z wie folgt aufgelost werden:

Ti_qutTA
NT)dT
_ Tiiesir, (&+5)
Z(Z)St33TA = (2.60)

G256,

Fiir die gesuchte Temperaturverteilung gilt dann:

1

T(z(E)St%TA)StggTA = T‘z - qutTA (CZ + ) (261)

>

Differenzenverfahren

Das in Abschnitt 2.3.3 skizzierte Differenzverfahren fiir die einfache numerische Berechnung des
transienten Temperaturfeldes ist grundsétzlich auch auf temperaturabhéingige Materialkennwer-
te erweiterbar. Die angegebenen Stabilitdtsbedingungen bzw. die gemachten Vereinfachungen
sind dazu an die verdnderlichen Kennwerte anzupassen.
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FEM

Fiir die Thermalfeldberechnung nach der FEM &ndert sich der Berechnungsvorgang bei Beriick-
sichtigung temperaturabhéngiger Materialkennwerte nur bei der stationdren Losung.

Wie aus Abbildung 2.13 zu erkennen ist, kann nicht mehr direkt die Losung berechnet werden.
Vielmehr ist eine iterative Berechnung notwendig, die fiir jedes neu berechnete Temperatur-
feld die Materialeigenschaften fiir die einzelnen Elemente aus der vorgegebenen Tabelle bei
der jeweiligen Temperatur eintrigt. Jede neue Losung ist mit einem geeigneten Kriterium auf
Konvergenz zu iiberpriifen.

y

Thermostatisch Thermodvynamisch

v v

l ¢ Losung von T(xi,yj Zot)

Losung von T(Xi,yj Z,)

Eigenschaft
XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX

ol Bl Bl k!

Konvergenz ?

Min, =———> Max.

10 AN

Abbildung 2.13: FEM-Rechenablauf zur Temperaturfeldberechnung bei temperaturabhéngigen
Kennwerten

Fiir die thermodynamische Berechnung éndert sich der Ablauf gegeniiber der Berechnung mit
konstanten Kennwerten praktisch nicht. Dem Programm miissen nur in geeigneter Form, wie
in Abbildung 2.13 in Form der Tabelle angedeutet ist, die temperaturabhéngigen Kennwerte
zur Verfiigung gestellt werden. Wéhrend der Berechnung, die fiir jeden Zeitschritt bis zum
Systemgleichgewicht durch Iteration erfolgt, werden dann zusétzlich die Materialkennwerte der
einzelnen Elemente bei jedem Rechengang an die jeweiligen Temperaturen angepafit. Nach
durchlaufen aller Zeitpunkte ¢; stehen die Losungen zur Verfiigung.
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Kapitel 3

Degradation von FVW infolge thermomechanischer
Beanspruchung

Bei der Berechnung und Auslegung von diinnen Schichtverbunden / Laminaten aus FVW wird
in der Regel mit Hilfe der CLT das Gesamt- und Einzelschichtverhalten untersucht. Mit ge-
eigneten Bruchhypothesen wird dabei fiir jede Einzelschicht {iberpriift, ob ein Versagen zu
erwarten ist. Bei der standardméfligen Festigkeitsauslegung wird dabei der FVW so ausgelegt,
daB mit einer gewissen Sicherheitsmarge (Abbildung 3.1 Punkt D) ein Versagen einer Schicht
(das sogenannte , First-Ply-Failure“ nach Abbildung 3.1 Punkt C) ausgeschlossen werden kann.

Abbildung 3.1: Spannung-Dehnungsverlauf von FVW-Laminaten mit Degradationseffekte

Die meist geringe Querzugfestigkeit der UD Einzelschicht fiihrt aber bei bestimmten Lami-
natschichtungen und Belastungen zu sehr geringen zuldssigen Festigkeiten / Dehnungen. Bei
zusétzlicher hoher thermaler Beanspruchung (AT <« 0) — gerade im Tieftemperaturbereich —
kénnen schon alleine durch den inneren Spannungszustand die Querzugfestigkeiten o, > o
iiberschritten werden.

zul

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, tritt das Gesamtlaminatversagen (Punkt A das sogenann-
te ,,Last-Ply-Failure*) in der Regel erst viel spéter als das erste Einzelschichtversagen auf. So
kann mit einer Sicherheitsmarge das Laminat oft deutlich hoher gegeniiber dem First-Ply-
Failure Punkt belastet werden (Punkt B in Abbildung 3.1). Das bis zum Gesamtversagen
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einsetzende Einzelschichtversagen ist dabei von einem Degradationsprozefl mit zunehmender
Rifbildung und / oder Delaminationen geprigt. Dabei findet eine Degradation der Einzel-
schichten beziiglich der zu iibertragenden Lasten und somit makromechanisch eine Reduktion
der effektiven Einzelschichtsteifigkeiten statt.

Soll oder muf} bei der Auslegung eines Gesamtlaminats der Einsatzbereich iiber das First-Ply-
Failure erweitert werden — einerseits zu hoheren mechanischen Lasten, andererseits zu grofieren
Temperaturbeanspruchung AT — , so miissen Degradationseffekte mitberiicksichtigt werden.
Dazu ist es notwendig das nichtlineare Materialverhalten der degradierten Einzelschicht in
geeigneter Weise zu beschreiben. Der Degradationsprozef in einem allgemeinen Laminat unter
allgemeiner Beanspruchung ist dabei mit einem komplexen Bruchverhalten bei fortschreitendem
Zwischenfaserbruch, Faserbruch sowie interlaminarer Delamination schwierig zu erfassen, da
sich gegebenenfalls die einzelnen Schichten stark beeinflussen, bzw. es zu einem Wechsel der
aktiven Degradationsschicht kommt.

3.1 Degradationsbeschreibungen in der Literatur

Durch die Bedeutung der Degradation fiir die Berechnung und den Einsatz von FVW sind eine

grofle Anzahl von theoretischen, wie auch experimentellen Untersuchungen in der Literatur zu
finden.

Gerade das Verhalten unter wechselnden Belastungen, und damit die Vorhersage von dem Rif3-
Wachstum und -Fortschritt, setzt die Kenntnis der Degradationsmechanismen voraus. Diese
Betrachtungsweise fithrt aber auf das Gebiet der Betriebsfestigkeit von FVW, das hier nicht
untersucht werden soll.

Im Vordergrund soll das mechanische Verhalten, bzw. deren Anderungen der Einzelschicht,
sowie des Gesamtverbundes bei quasistatischer Belastung stehen. Mégliche Eigenschaftsande-
rungen der thermodynamischen Kennwerte — vor allem die Anderung der Wirmeleitfihigkeit
durch Risse — und Auswirkungen auf die Permeabilitdt (siche dazu Abschnitt 4.1) werden hier
nicht beriicksichtigt.

Fiir die Beschreibung des mechanischen FVW-Verhaltens nach dem Versagen der ersten Lami-
natschicht sind eine Reihe an Ansétzen in der Literatur zu finden. Diese kénnen grob in

e Pauschal-
e Rifldichte- und

e Spannungs- / Anstrengungskriterien

unterteilt werden.

Bei den Pauschalkriterien gibt es verschieden Vorschldge, die mechanischen Eigenschaften der
betroffenen Schicht anzupassen. So wird in der einfachsten Form die gesamten Steifigkeiten
dieser Schicht vollstdndig vernachléssigt. Nach einem weitergehenden Vorschlag wird nur die
Matrixsteifigkeit um 30% und damit die Schichteigenschaften reduziert. Grundsétzlich wird
dabei aber nur zwischen degradierten und undegradierten Schichten unterschieden, so daf kein
fortschreitendes Degradationsverhalten beriicksichtigt werden kann.

Eine Vielzahl der Veréffentlichungen benutzt die Rifidichte als Degradationskriterium. Dabei
werden meist die Anderungen der mechanischen Eigenschaften in Abhéngigkeit von der Rif3-
dichte aus experimentellen Versuchen oder Modellrechnungen dargestellt.
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e Versuche an [0,90] HT-CFK Laminaten wurden in [24] mit verschiedenen Schichtfolgen
und Schichtdicken durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, daf§ mit zunehmender Dicke
der 90°-Schichten sich der Anteil der Rififormen von hauptséchlich geraden zu mehr und
mehr schrigen Rissen verdndert. Diese schriag verlaufenden Risse fithren dabei vermehrt
zu Delaminationen der angrenzenden 0°-Schichten und damit zu einer Ausweitung der
Schiden. Zudem nimmt bei zunehmender Rifidichte die Gesamtsteifigkeit des Gesamtver-
bundes ab, was auf einen kontinuierlichen Degradationsprozefl hindeutet.

e In [25] wurde an verschiedenen, symmetrischen GFK und HT-CFK Laminaten das Degra-
dationsverhalten ausgewertet. Auch hier zeigte sich ein Einflufl der Dicke der 90°-Schichten
auf die Degradation. Durch die abnehmende Stiitzwirkung der 0°-Schichten kommt es bei
dickeren und zusammenhéngenden 90°-Schichten frither zur Riflbildung. Es zeigt sich fiir
alle untersuchten Schichtverbunde, dafl mit zunehmender Dehnung bzw. Spannung zum
einen die Rifldichte zunimmt, zum anderen die Gesamtverbundsteifigkeit kontinuierlich
abnimmt. Zyklische Lasten fithren zu demselben Effekt.

e Anhand analytischer Methoden, basierend auf den Gleichgewichts- und Energiemethoden
(Energiefreisetzungsraten bei Rifwachstum), wurde in [26] ein Modell fiir das Degrada-
tionsverhalten, bzw. den Degradationsbeginn fiir [£3,90] FVW entwickelt und mit Er-
gebnissen von [0,90] HT-CFK Laminaten verglichen. Dabei wurde vor allem der Einfluf§
der Schubbeanspruchung beriicksichtigt und der Normalbeanspruchung iiberlagert. Die
Vorhersage des Abfalls der Normal- und Schubsteifigkeiten, bzw. der Querkontraktion bei
zunehmendem Riflwachstum fiihrt zu deutlich unterschiedlichen Verldufen bei relativer
Darstellung durch Bezug auf die Anfangswerte. Dies deutet auf verschiedene Degradati-
onsmechanismen vor allem bei der Zug- und Schubsteifigkeit hin. Hier findet sich auch
ein Hinweis auf den EinfluBl der inneren thermischen Spannungen.

e In [27] wurden FEM-Untersuchungen an Hybridlaminaten (GFK und HM-CFK) mit sym-
metrischem [£3,90]-Laminataufbau und die Auswirkungen verschiedener Laminatkombi-
nationen (Material und Schichtwinkel) durchgefiihrt. Wie sich zeigt, dominiert bei der
Steifigkeitsreduktion der Effekt der inneren 90°-Schichten. Die Steifigkeitsreduktion der
materialhybriden Laminate lagen zwischen denen von reinen GFK bzw. CFK Laminaten.

e Der spezielle Einflul der temperaturinduzierten Eigenspannungen in symmetrischen HM-
CFK Laminaten wurde in [10] auf das Degradationsverhalten theoretisch und experimen-
tell untersucht. Nach dem Aushérten wurde von Raumtemperatur bis ca. -160° C' ab-
gekiihlt und die Rifidichte vermessen. Dabei zeigt sich, dafl je nach Laminat alleine durch
die Thermalbeanspruchung Rif}dichten hervorgerufen werden, die zum Teil die Materialei-
genschaften deutlich verdndern. Die Temperaturabhéngigkeit der Kennwerte wurde nicht
beriicksichtigt. Ein deutlicher Randeffekt konnte an den Proben festgestellt werden, so
daf3 Verfahren, die ausschliefllich die Risse am Rand auswerten, nicht fiir die Beurteilung
des inneren Zustandes geeignet sind.

Die oben dargestellten Verfahren, die auf der Rifldichte basieren, fithren bei einer mehr struk-
turmechanischen Betrachtungsweise mit den Informationen Schichtspannung und -dehnung zu
dem Problem, die bruchmechanischen Informationen wie lokale Rilbruchmechanik und Ener-
giefreisetzungsraten zu iibertragen. Dies Problem fiihrt auf Verfahren, die direkt aus den mech-
anischen Spannungen einen Zusammenhang zu den degradierten Materialkennwerten herstellt.

Bei den Kriterien, die auf Basis von Spannung bzw. Anstrengung das Degradationsverhalten
beschreiben, ist insbesondere in [28] ein Verfahren beschrieben, das mit Hilfe der berechneten
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Anstrengung & bei Zwischenfaserbruch einen Zusammenhang mit einem Degradationsfaktor n
herstellt, der gleichmifig die Elastizitdatsgrofen der betroffenen Schicht abmindert. Damit ist
es prinzipiell moglich, die verdnderten Eigenschaften der Einzelschicht durch den Degradati-
onsprozeB direkt in die CLT zu integrieren. Neben der hier gegebenen Ubersicht findet sich in
[29] eine weitere Zusammenstellung der verschiedenen Verfahren.

Aus den zusammengestellten Informationen soll im folgenden eine Methode abgeleitet werden,
die gerade in Bezug auf die groflen Temperaturunterschiede AT, die bei den kryogenen Bedin-
gungen auftreten, fiir die Integration bei der Berechnung von Schichtverbunden nach der CLT
geeignet ist.

Dabei ist der Prozefl der Degradation entscheidend durch das Zusammenspiel der Faser-Matrix-
Verbindung geprigt. Dies bedeutet, dafl die jeweiligen Ergebnisse nur sehr beschrénkt verallge-
meinert werden konnen, da sie immer nur bedingt von den untersuchten Materialkombinationen
iibertragbar sind.

3.2 Annahmen und Voraussetzungen des verwendeten
Modells

Ziel des hier theoretisch und experimentell untersuchten Modells ist es, einen moglichst ein-
fachen Ansatz fiir die Degradation zu finden, der auch leicht in die CLT integriert werden
kann und somit nur den Degradationseffekt mit Hilfe der Einzelschichteigenschaften beschreibt.
In einem ersten Schritt wurde daher bewufit versucht, sich hier auf ,reine“ Degradationsfor-
men zu beschrianken und Effekte aus Delamination und weitergehender Bruchmechanik nicht
zu beriicksichtigen. Wie in [26] beschrieben, konnen die einzelnen Effekte aus Querzug- und
Schubdegradation iiberlagert werden, so dafl die beiden Formen getrennt untersucht werden
sollen.

Allgemein wird dabei nur das makromechanische Degradationsverhalten in Form von Eigen-
schaftséinderungen einer gesamten Einzelschicht und nicht die mikromechanische Auswirkung
der Risse — wie bei den Rifldichtekriterien — beriicksichtigt.

Als Degradationsformen werden nur die transversale Zug- und die Schichtschubdegradation
ndher betrachtet. Dazu werden symmetrische Kreuzverbunde mit dem Lagenautbau [0,,, 90,,,]s
und [£45,]s unter einachsiger Zugbeanspruchung experimentell und rechnerisch untersucht.
Bei den [0,,,90,,,]s-Laminaten kann somit der Degradationsprozefl unter transversaler Zug-
spannung und bei den [£45,]s-Laminaten derjenige unter Schichtschub- und transversaler Zug-

Spannung erzeugt werden.

Um diese Degradationsgrundformen gerade in Hinblick auf den Einflul tiefer Temperaturen
und damit grofler innerer Spannungen mit Raumtemperaturergebnissen zu vergleichen, wur-
den Tests bei Raum- und Tieftemperatur (bei fliissigem Stickstoff mit —196°C' bzw. 77 K)
durchgefiihrt.

In Anlehnung an die CLT werden dabei folgende Voraussetzungen gemacht:

e die vollstandige, ideale Verklebung zwischen den Schichten bleibt erhalten

e die Materialeigenschaften sind innerhalb einer Schicht homogen

Wie in [28] beschrieben, werden vereinfachend nur die Eigenschaftsdnderungen durch Degradati-
on der Einzelschicht in Form eines Degradationsfaktors 7 beriicksichtigt. Die unterschiedlichen
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Degradationsmechanismen bei den verschiedenen Schichteigenschaften, wie sie in [26] beschrie-
ben werden, bleiben hier vorerst unberiicksichtigt. Vereinfacht werden die Eigenschaftséinde-
rungen der Einzelschicht wie folgt angenommen:

0,9, 90,5, ] s-Laminat [£45,]s-Laminat

Eljgg Eljgg Elass = By (a)
Eig, — nEy, Eis — nEL (b)

Guyo — 1 Gy, Gu,. — 1Gx,,. (c)
Vi|teo = VlLoo Vltsss = Vllass (d) (3.1)
Vileoo = T¥L|eo Vileass = NMV11ss (e)

Ej, = Ej, (f)

B, = FEi (9)

Bei dem [0/90]-Laminat wird vereinfachend angenommen, daf§ die Materialeigenschaften der
0°-Schicht nicht von der Degradation in der 90°-Richtung beeinfluflit werden und somit keine
Funktion des Degradationsfaktors n sind. Die Wérmeausdehnungskoeffizienten oy und o der
Einzelschichten in 0°- und 90°-Richtung werden auch als unabhéingig vom Degradationszustand
betrachtet.

Die formal konsequent formulierte Degradation der Querkontraktion v, in Formel (3.1 e) kann,
wie im Abschnitt 3.4.1 gezeigt wird, wegen des geringen Einflusses vernachléssigt werden.

Die Vereinfachung der Degradationsberechnung mit einem Faktor setzt eigentlich das gleiche
Degradationsverhalten der beiden unterschiedlichen Degradationsformen Querzug- und Schub-
degradation voraus. Wie an einem [0,903]s GFK-Laminat in [30] gezeigt wird, konnen die
Reststeifigkeiten bei Querzug- und Schub-Belastung bei dem sogenannten charakteristischen
Schidigungszustand (Characteristic Damage State CDS) aber sehr unterschiedlich sein. Da
hier durch die Wahl der untersuchten Proben eine weitgehende Entkoppelung der Versagens-
formen erreicht wurde, scheint diese Vereinfachung zuléssig. Im Allgemeinen mufl jedoch sehr
wohl zwischen den verschiedenen Versagensformen beziiglich des wirksamen Degradationsfak-
tors unterschieden werden.

Neben der Vereinfachung und globalen Betrachtung der durch die Degradationseffekte veréander-
ten Materialkennwerte, die unter den gemachten Annahmen Giiltigkeit haben, sind prinzipiell
auch nichtlineare Effekte bei Material und Geometrie zu beriicksichtigen. Zum einen entsteht
ja gerade als Folge des Degradationsprozesses ein nichtlineares Materialverhalten direkt im
Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Zum anderen werden im Zugversuch der [+45,]s-Laminate
so grofe Maximaldehnungen unter Raumtemperatur (bis ca. 10 %) erreicht, dal Geometrie-
verdnderungen beriicksichtigt werden miissen. Durch beide Effekte besteht ein nichtlinearer Zu-
sammenhang zwischen Dehnung und Spannung. Wie exemplarisch in der Abbildung 3.2 fiir ein
kontinuierlich nichtlineares Materialverhalten ab der Grenzdehnung ¢; in Punkt A zu sehen ist,
ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Materialsteifigkeiten Er,, und Ese, (Punkt
B und C). Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung o(¢) = Er,, € = Eger €, der
bis zum Punkt A giiltig ist, geht iiber in die Form: o(¢) = [§ Eran(c) de = Eger €.
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Abbildung 3.2: Nichtlineare Effekte beim Spannungs-Dehnungs-Verlauf

Da das Degradationsverhalten als quasi linearelastisches Materialverhalten in die CLT inte-
griert werden soll, kann aber vereinfachend von einem linearelastischen Materialverhalten auf
Basis der Sekantenbeziehungen ausgegangen werden. Auf besondere Effekte durch Material-
nichtlinearitdten wird im Abschnitt 3.4.2 eingegangen.

3.3 Analytische Beziehungen

Im folgenden werden die Beziehungen des Gesamtverbundes fiir die zwei Laminate [0,,, 90,,,]s
und [+45,|s mit Hilfe der CLT genauer betrachtet. Dabei wird in Anlehnung an die durch-
gefithrten Versuche von einer einachsigen Zugbeanspruchung in xz-Richtung ohne Behinderung
der Querkontraktion in y-Richtung ausgegangen (siehe Abbildung 3.3).

Fiir die aufgebrachte Scheibenbeanspruchung ergibt sich somit folgender Zusammenhang fiir
ein symmetrisches Kreuzlaminat unter einachsiger Zugbeanspruchung, wenn als Bezugsflache
die Mittelebene gewéahlt wird:

(n] = [A] [¢] — [nen]  mit: (3.2)
Ny Ny Al 1 Al? 0 Ex Nin,
Ny - 0 - Alg A22 0 Ey - nthy (33)
nxy 0 0 0 A33 0 0

Fiir die z- und y-Richtung ergibt sich:

Ny = Apey+ Apey —mup,
daraus folgt:
0 = A12 Ex T A22 Ey — Nih,
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A? A
Nge = &€, <A11 — 1412> + inthy - nthz (34)
22

A22

F
X [0/90] - Laminat [+45]; Laminat

Abbildung 3.3: Koordinatensystem und Laminat-Aufbau der untersuchten Schichtverbunde

Bei den Messungen an den verschiedenen Laminaten [0z, 90s]g, [0,905]s, [0,905]s und [£45]s
wurde die Zugkraft F) {iber der Dehnung &, aufgezeichnet. Die Dehnung &, wurde dabei zu
Versuchsbeginn mit der Last F, = 0 zu Null gesetzt und entspricht somit nicht der wirklichen
Dehnung im Laminat aus der CLT, da die gemessene Dehnung &, mit der Dehnung &5 =~ aus der
Temperaturdifferenz AT = T — T, iiberlagert werden muf. Fiir die Ubertragung der Versuchs-
ergebnisse auf die CLT kann (3.4) mit d = do+dgg bzw. d = dyy5 bei der Dehnung &, = ¢, —&g,,
wie folgt aufgelost werden:

F, Er+° A? A
Op = i = & = 4+ Lih (All - A12> + -2 Nthy - nthx (35)
22

d-b d d Ay d d
Gleichung (3.5) wird, wie spéter gezeigt, zur Basisgleichung fiir die Berechnung des Degradati-
onsfaktors 7. Dabei sind die Bedingungen aus Gleichung (3.1) in die Scheibensteifigkeiten Ay,
Ajp und Ay, sowie die thermischen Kraftfliisse nyy,, und ny,, einzusetzen. Im Prinzip kénnte ver-
einfachend auch direkt die Sekantensteifigkeit ausgewertet werden, da aus den Meflergebnissen
sehr leicht der Sekantenmodul Fg.,, = 0,/&, berechnet werden kann. Dieser Sekantenmodul

entspricht dabei genau dem Tangentenmodul im undegradierten Zustand und damit gleich der
Definition des E-Moduls EV aus der CLT fiir diesen Belastungsfall.

Da sich durch die Degradation aber auch die thermische Dehnung e, = e, () = €., (€)
andert, kommt es zu einer zunehmenden Verschiebung zwischen der gemessenen Dehnung €, und
der wahren Dehnung €, um Ae, = ¢,,, —¢5 , so daf bei der Berechnung des Degradationsfaktors
n aus den MeBdaten Gleichung (3.5) komplett ausgewertet werden muf3 !
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3.4 [0/90]-Kreuzverbunde

In einem ersten Schritt soll das Verhalten der Einzelschicht unter transversaler Zugdegradation
bestimmt werden. Durch das Sprodbruchverhalten von [90]-Laminaten unter Zugbeanspruchung
ist es aber nicht moglich den Degradationsprozefl direkt zu untersuchen. Daher wurden Kreuz-
verbunde mit den Laminataufbauten [02,905]g, [0,905]s und [0,905]s fiir die experimentelle
Bestimmung der transversalen Zugdegradation ausgewéhlt. Durch die 0°-Schicht wird das [90]-
Laminat gestiitzt, so dal der Degradationsprozefl beobachtet werden kann. Neben der Stiitzwir-
kung iibernimmt die 0°-Schicht aber auch einen grofien Anteil zur Lastiibertragung, so dafl das
Degradationsverhalten der 90°-Schicht stark von der 0°-Schicht iiberdeckt wird. Um hier die ver-
schiedenen Einfliisse zu untersuchen, wurden unterschiedliche Schichtdickenverhéltnisse & = %
untersucht.

3.4.1 Grundgleichungen

Bei den gewéhlten Lagenaufbauten [0z, 90s]s, [0, 903]s und [0,905]s ergeben sich die Scheiben-
steifigkeiten Aj1, Ajo und Ay aus (3.3) wie folgt:

Ey d E.. d
A = =0 4 o090 (3.7)
L=viovie - 1= V)ieo¥Lie0
E, d E,. d
App = (o ho%0y Pliboo B0 o0 (3.8)
L=vjovige 1= V)1g0¥Llg0
E. . d Ey.d
Agy = 200 loo 60 (3.9)

L=viovie 1= V)ie¥Lie0

Die Laminatsteifigkeit, welche mit der Dehnung ¢, gekoppelt ist und somit fiir den undegradier-
ten Zustand den Gesamt-E-Modul des Laminates definiert, ergibt sich mit den Abkiirzungen
So=1—=v)1,V1), und Sg90 = 1 — V)14,V 1||o damit zu:

2
(EJ—OV\\loTOS90+EJ-90 ”I|l90r9050)

1 A2\ Eloroseo + Elgerooso — Bjgg 2050+ BLo 0590
a\M T A,) T
22 50590 (70 + T90)

(3.10)

Es 148t sich zeigen, dal der Einflufl der durch den Degradationsfaktor n verédnderlichen Quer-
kontraktionszahl v, — nvi),, gering ist, so dafl bei einer Vereinfachung v ,, ~ v, = vy
sich die Beziehung (3.10) bei einem maximalen Fehler bei der Steifigkeit von 0.3% fir 1 <
roo/ro = k < 5 und 0 < n <1 zu folgendem Zusammenhang ergibt:

1 (All _ A%2> ~ 1 EIIOTO + ELQOTQO _ A (311>
d A22 7o + T9o 1-— V”J_I/J_” d
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3.4.2 Materialnichtlinearitaten

Bei Vorversuchen an CFK-UD-Zugproben wurde durch die Auswertung des Sekantenmoduls
ein progressives Spannungs-Dehnungs-Verhalten festgestellt. Dabei war ein annédhernd linearer
Anstieg des Sekanten-E-Moduls festzustellen. Dieses Verhalten konnte auch im [0,90]-Kreuzver-
bund beobachtet werden. In [31] wird eine Erklarung zu diesem Verhalten gegeben, die mikrome-
chanische Effekte durch die zunehmende Langsausrichtung in den kristallinen Bereichen entlang
des CFK-Filaments als Ursache beschreibt. Dabei wurde u.a. bei einem Kohlenstoff-Kohlenstoff
FVW ein Anstieg von 13 % ausgehend von dem Anfangs E-Modul gemessen. Der Anstieg der
Steifigkeit kann danach als lineare Funktion in Abhéngigkeit der Dehnung angenommen werden,
was zu einem quadratischen Spannungs-Dehnungsverlauf fiihrt. Da dieser Effekt fiir ,normale®
UD-CFK-FVW bis zum Bruch eine Veranderung in der Groflenordnung von ca. +2% bedeutet,
wird er in der Regel vernachléssigt.

Um aber hier die geringe Steifigkeitsreduktion des Gesamtverbundes aufgrund der 90°-Schicht-
degradation durch die zunehmende Steifigkeit der 0°-Schichten nicht zu verfélschen, mufl das
beschriebene Materialverhalten der 0°-Schichten beziiglich der zunehmenden Steifigkeit E) =
Ey(e;) = Ej + AE) g, beriicksichtigt werden. Die Anfangssteifigkeit Ejj sowie die Steifig-
keitsinderung AE) konnen dabei aus den Mefipunkten im undegradierten Zustand berechnet
werden.

Grundsétzlich miiten bei der Berechnung auch die beiden Steifigkeiten Ey,, = Ejy,(g90) und
Ey, = Ej,(c0) als Funktionen der lokal wirksamen Dehnung betrachtet werden. Da aber
der Einfluf} der Steifigkeit E),, auf die 0°-Schicht sehr gering ist, werden beide Steifigkeiten
E\,, = Ej, = E) bei der Bestimmung der Gesamt- und Einzelschichtsteifigkeiten vereinfachend
gleichgesetzt. Somit gilt nach (3.6):

EU ~ EyEy (1§ +15) + Eﬁﬁﬂ“go + E} [7“07’90 - VﬁL(To + 7“90)2}
(1= viwe) (Eiro + Eyrao ) (ro +roo)

(3.12)

T

Auf die wesentlichen Effekte reduziert kann mit einem maximalen Fehler kleiner 0.5% bei einem
Verhéltnis 1 < k = rgg/rg < 5 geschrieben werden:

EU%EH—I—EJ_IQ‘

3.13
v 1+k ( )

Mit Gleichung (3.12) kann die Steifigkeit £ aus der gemessenen Tangentensteifigkeit des un-
degradierten Gesamtlaminates EY - mit der Abkiirzung s = 1 — vy v || - aufgeldst werden:

2 2
To —+ T90

7’0—|—T90
219 90

E” = {Eg?"gos—EJ_

—+ \/ExUQ T'SO 52 + 2Eg EJ_ T90 (’1"0 — T'g()) S + EJQ_ [(7”0 — 7“90)2 + 4 70 T90 I/ﬁj_] } (314)

Diese Steifigkeit ergibt sich auch bei einem maximalen Fehler kleiner 0.5% bei einem Verhiltnis
1 <k <5 durch Umstellen von Gleichung (3.13) :

EH:Eﬁ‘+AEHé‘;%ExU(1+k)—ELk:?(1+k)—Elk (3.15)
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Mit Gleichung (3.15) kénnen somit aus zwei geeigneten Mefipunkten im undegradierten Bereich
der Versuchsdaten des Sekantenmoduls EY = EY(¢;) die Werte Eff und AE bestimmt werden.
Der unterschiedliche E-Modul in den 0°- und 90°-Schichten wird dabei vernachléssigt, da der
Einflul der 90°-Lagen auf die 0°-Lagen durch die Querkontraktion — wie besprochen — gering
ist. Fiir die spétere Berechnung des Degradationsfaktors n wird in Faserrichtung fiir die 0°-
Schicht die dehnungsabhéngige Steifigkeit £}, = Ej/ + AL €, und fiir die 90°-Schicht die feste
Anfangssteifigkeit EH angenommen, da in der 90°-Schicht bei der gegebenen Belastung nur
geringe Dehnungen in y-Richtung zu erwarten sind.

3.4.3 Thermische Grunddehnung

Wie zu Beginn in Abschnitt 3.3 aus Gleichung (3.5) — gerade bei der grofien Temperaturbe-
anspruchung unter kryogenen Temperaturen — zu erkennen ist, mufl der thermische Einfluf3
einerseits in Form der thermischen Schnittkrifte ng,, und ny,,, andererseits in Form der ther-
mischen Anfangsdehnung ef ~beriicksichtigt werden. Die thermische Anfangsdehnung ist dabei
konstant und somit nicht von n abhéngig, wohingegen die thermischen Schnittkréfte durch ihre
Abhéngigkeit von F| , durch den Degradationsfaktor verédndert werden, wie man an der Losung
fiir den hier verwendeten [0,,, 90,,,]s-Kreuzverbund erkennt:

. . )

n. = AT ( o+ Vit m%) o+ (fh VLo ) dooEr. (3.16)
1 - VI LoV1]o 1- V)| LooVL]|00 J
. . .

Tih, = AT ( lloo &¥]| + V|| Loo igoaj_> dgo n (Ou + V||J_004|) dOEJ_O (317)
I L = V1901190 L =)oV ]

Damit 148t sich der von der Temperaturdifferenz abhéngige Teil der Spannung aus Gleichung
(3.5) wie folgt schreiben:

1 /A AT Ej o + v, Eryan QL+ V)L Q)
- (212 - _ _ E
d (A22 nth th£> To + T90 [ S0 "o S90 L90T90+
E qv)L4m0 E | gqV)LggT90
N Oso 09 1 90 39090 o) + V|| LoQ| B oot E||90a|| + V||L90EL90()CLT (3 18)
Eli,ro o+ E|\90T90 S0 10’0 590 90 .
S0 590
Bei einer maximalen Abweichung kleiner 0.5% kann vereinfacht geschrieben werden:
1 /A AT
- (mnthy — nthx) ~ [—E”Oa” — V”J_ELOOKL — OélELgo k+
d \ Az (1+ k) (1 - V”J_VJ_H)
YL (ELO + ELgo k)
B B b {aLBL, +k (Bjgoay + YL EroL) } (3.19)

Fiir die Berechnung der thermischen Anfangsdehnung e} , die zur Ermittlung der im Laminat
herrschenden Gesamtdehnung €, = £, +¢7, aus der gemessenen Dehnung €, notwendig ist, muf3
die Wéarmeausdehnung des Verbundes ohne mechanische Last berechnet werden. Der Einflufl
der Degradation mufl dabei nicht beriicksichtigt werden, da nur bei ausschlieSlich thermischer
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Beanspruchung keine Degradation im Laminat festzustellen war. Somit gilt nach Umstellen von
Gleichung (3.4) fiir n, = 0:

U AU U AU
_ _ ng Ay, —mng A
a _ AU U U U _ "“thg©722 thy*+12
€a0n = A1, + A12nthy T AU _ qu? (3.20)
114122 — A7a

Die Materialkennwerte der undegradierten 0°- und 90°-Schichten in ||- und L-Richtung kénnen
dabei vereinfacht als konstante Werte mit £y, = E},, = Ejf = Ej und £y, = E1,, = E ange-

nommen werden. Die Matrixwerte AY, und AY, der invertierten Steifigkeitsmatrix [A]=[A]

und die thermischen Streckenlasten ny, und ng, ergeben sich damit zu:

o E 1o+ Ejreg
Afy =1 -y 2 o 2
Ejdorgo + EY {dorgo — vjj, (doro + 2doreo + dgorgo)} + E1 By (doro + dgorao)
(3.21)
— 1 — U LVLH 1
v =L (3.22)
do+d 1 rooro ((EL—Ey\?
0TI E) (Mn - “) ~ v (Forod)
= At (Eido + Bvdooy 1) + B (doo + dov 1) (3.23)
’ 1 —yuvyy
ngL _ AToz” (E”dg(] + EJ_dOVIIL) +a F| (do + d90V||L) (3.24)
v L=wvy

Fiir die thermische Anfangsdehnung in z-Richtung aufgrund der Temperaturdifferenz AT =
Tp — T4 vom Aushéarten im Autoklaven bei T4 zur Priiftemperatur T kann damit geschrieben
werden:

e (Eﬂ"o + Ellrgo) {all (EHTO + EJ_TQOVHJ_) +a By (7"90 + roy”l>}

Tth

AT EﬁT(ﬂ“go + Ei [7"07“90 — l/ﬁJ_(T’o + 7”90)2} + EHEL (7’(2) + 7‘30)
Q) (E”’I“go + EJ_’I“()I/HJ_) + OéJ_EJ_ (7“0 + 7“90V||J_)

(ro + 790 [EH (VL _ 1)  roren (Bi-By)

o Eivy (ro+re0)?

(3.25)

Bei den gegebenen Verhiltnissen gilt bei der Randbedingung 1 < k£ < 5 mit einem Fehler
kleiner 0.2% ein vereinfachter Zusammenhang wie folgt:

€an (Eﬂ“o + E\|7"90) {OéHEHTO +al k) (7“90 + TOVHJ_)} B aEyreg +ai By (7“0 + T9OV||L>

Tth

AT Eﬁr(ﬂ”go + EHEJ_ (7’8 + 7’30) Totroo [ | + r0T90 (ELE“Y]

EL  (ro+rgo)?

(3.26)

Vit
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3.4.4 Lo6sung fiir den Degradationsfaktor n

Zur Bestimmung einer Losung fiir den Degradationsfaktor 7 sind die Annahmen aus Abschnitt
3.2 einzusetzen. Dabei wirkt sich nach Gleichung (3.1) die Degradation auf die folgenden Ma-
terialkennwerte aus:

EJ-go — 7 EJ-QO (b)
GXQO — 1 GX(QO (C) (31>
Vilgo = MVl (6)

Bei den untersuchten Laminataufbauten [0,,,90,,,]s unter reiner Zugbeanspruchung o, treten
systembedingt aber keine Schubspannungen 7, auf. Somit spielt die Verdnderung des Schub-
moduls G, keine Rolle und muf nicht beriicksichtigt werden. Zudem wurde in Abschnitt
3.4.1 der Einflul der Degradation auf die Querkontraktionszahl v, ,, untersucht und bei den
gegebenen Verhiltnissen als vernachlassigbar erkannt. Damit reduziert sich der Einflu} der
Degradation auf die Gleichung (3.1 b) und damit auf den Modul F,,, der 90°-Schicht. Fiir
den Zusammenhang zwischen der gemessenen Spannung o, und der Dehnung £, kann somit
Gleichung (3.5) geschrieben werden:

€+ €5,
Tt A
—aq [ 11(77)

0o(En,n) = A?Q(n)] n Aw2(n) nan, (n) — nan, (0)

 An(n)]  An(m) d d (3:5)

In Gleichung (3.5) kénnen nun die vereinfachten Teilldsungen (3.11) und (3.19), sowie die
vereinfachte Losung fiir die thermische Anfangsdehnung (3.26) eingesetzt werden. Mit Gleichung
(3.5) kann nun nach dem Degradationsfaktor n aufgelost werden. Die so gefundene umfangreiche
Losung kann nach Vereinfachung mit einem maximalen Fehler kleiner 0.7% bei einem Verhiltnis
1 <k <5und 0 <n <1 wie folgt geschrieben werden (die von den Versuchsdatenpaaren
abhéngigen Werte [0,; £,] sind dabei fett gedruckt):

AT Bk {Esv (o) —a1) = Bjgay} = EL By + (Efk + L) {ea Bjo — 00 (1 +5)]

= Bk [ATay{Bf+ B (1= v L+ v2])} - ea (Bo + E7)]
(3.27)
Mit n = n(;,0.), B, = (Ef + AE| &) und ¢, = &, + &}

Tth'®

Zu dem hier gezeigten expliziten Ansatz zur Losung fiir n wurde in [29] auch ein impliziter
Ansatz verwendet. Aus Gleichung (3.5) kann durch Umstellen ein Nullstellenproblem fiir die
Funktion © definiert werden:

00,55, 0) = 00 d - [(é; rer,) {An<n> - jgzg} " jgg an, (n) = i, ()| =0 (3.28)

In [29] wurde die Losung mit Hilfe geeigneter numerischer Iterationsverfahren berechnet. So
konnte das Vereinfachen und Auflésen der analytischen Beziehungen umgangen werden. Dem-
gegeniiber ist aber das implizite Verfahren nicht in der Lage, Auskunft iiber die Einfluffaktoren
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auf den Degradationsfaktor zu geben. Beziiglich der Ergebnisse fiir den Degradationsfaktor n
ergeben sich bei beiden Verfahren grundsétzlich keine Unterschiede.

Bei der Losung fiir den Degradationsfaktor nach Gleichung (3.27) ist n als Funktion n =
n(€z, 0:) gegeben. Dieser direkte Zusammenhang mit den Mefidaten ist aber fiir die weitere
allgemeine Anwendung — wie angesprochen — in der CLT ungeeignet. Dabei stellt sich das
grundsétzliche Problem bei der Verwendung der Losung fiir  in der CLT:

e Die Losung fiir n stellt ein Spannungs- und Dehnungsgleichgewicht der gegebenenfalls
degradierten Schichten beziiglich der gemessenen Werte o, und ¢, des Gesamtlaminates
dar

e Aus der Losung nach der CLT 1488t sich nicht direkt der Degradationsfaktor in den Einzel-
schichten aufgrund der undegradierten Laminatgesamtsituation ¢¥ und .Y bestimmen.

Wegen der Nichtlinearitédt der Losung fiir  auf das Spannungs- und Dehnungsgleichgewicht in
der CLT 148t sich der Degradationsfaktor mit den gegebenen Informationen des Gesamtlami-
nates o, und £, nur iterativ bestimmen. Im Hinblick auf eine einfache Implementierung des
Degradationsverhaltens in die CLT wére aber ein Zweischrittverfahren — also der Abbruch der
Iteration nach dem ersten Schritt — viel einfacher zu integrieren.

n—Ausgangs-Kurve

n At Abweichung

5/

"zweischritt" Kurve

99
V

€x

Abbildung 3.4: Bestimmung des mechanischen Gleichgewichts mit Degradation im Iterations-
bzw. Zweischrittverfahren

In Abbildung 3.4, einer schematischen Darstellung des Degradationsfaktors 17 abhéngig von der
Dehnung ¢,, wird der Unterschied fiir die Losung in der CLT nach Iteration bzw. Zweisch-
rittverfahren deutlich. Startpunkt ist dabei die Losung fiir die Dehnung ¢, aus der CLT ohne
Degradationseinflul eines [0,,, 90,,,]s-Schichtverbundes bei gegebener Belastung im Punkt A.
Dieser Dehnung kann mit Hilfe der experimentell ermittelten Degradationskurve ein Degrada-
tionsfaktor 1 zugeordnet werden. Die Degradation der Schichtsteifigkeiten fiihrt aber zu einem
gednderten Dehnungsgesamtzustand des Laminates, so dafl erst nach einigen Iterationsschrit-
ten der Gleichgewichtspunkt B beziiglich des Degradationsfaktors n und Dehnung e, erreicht
ist. Prinzipiell wére es dabei moglich fiir einen gegebenen Laminataufbau die in Abbildung 3.4
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eingezeichnete ,zweischritt® Kurve zu ermitteln um somit die Abweichung des vereinfachten
Zweischrittverfahrens gegeniiber der vollstdndigen Iteration zu eliminieren. Diese ,,zweischritt®
Kurve wire aber immer nur fiir einen bestimmten Laminataufbau giiltig. Im Hinblick auf ein
einfaches und allgemeingiiltiges Verfahren ist dies daher kein sinnvoller Ansatz.

Im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen mit den Gesamtlaminatinformationen o, und e,
sind fiir die Integration der Eigenschaftsinderungen durch die Degradation in die CLT Infor-
mationen in Form der schichtabhéngigen Spannungen oder Dehnungen in den 90°-Schichten
in der Degradationsrichtung 1 notwendig. Vereinfachend soll hierbei ein mogliches Interakti-
onsverhalten bei der Degradation zwischen den Belastungsrichtungen || und L beziiglich der
1 -Zugdegradation vernachlissigt werden.

Fiir ein moglichst allgemeingiiltiges, vereinfachtes Vorhersageverfahren bei der transversalen
Zugdegradation auf CLT-Basis scheint es sinnvoll — wegen der grofien Unterschiede bei den
gemessenen Dehnungen &, durch die verschiedenen freien thermischen Dehnungen aufgrund
der unterschiedlichen Temperaturdifferenzen AT — ein Spannungskriterium in o -Richtung der
90°-Einzelschicht zu nutzen.

Durch Umrechnung der Ergebnisse o, und £, in die Einzelschichten nach der CLT kann somit
der Degradationsfaktor auch in Abhédngigkeit von der Einzelschichtspannung o, dargestellt
werden. Dabei ergibt sich als Problem, daf3:

e Die Beziehung 7 iiber o, aufgetragen keine eindeutige Abbildung erzeugt, da die gleichen
Spannungen o, im undegradierten und degradierten Zustand durchlaufen werden kénnen

e Das angesprochene Zweischrittverfahren in der CLT als Startwert von undegradierten
Werten o, ausgeht.

Mit Hilfe der rechnerisch ermittelbaren Spannung fiir die undegradierte 90°-Laminatschicht 0’5{90
aus der gemessenen Spannung o, entsteht die Moglichkeit, die Melergebnisse fiir 7 mit der CLT
zu verkniipfen. Dabei wird einerseits ein eindeutiger Zusammenhang von 7 in Abhéngigkeit
von 0'5{90 hergestellt, andererseits das Zweischrittverfahren unter den gemachten Annahmen zur
exakten Losung des Gleichgewichtszustandes fiir das Gesamtlaminat nach der Degradation, da
der gleiche Belastungszustand o, bei der Messung und Berechnung nach der CLT zugrunde
gelegt wird.

Die rechnerische Spannung in der undegradierten 90°-Schicht unter Dehnungsbeanspruchung
in 2- und y-Richtung ergibt sich dabei allgemein zu:

el ey e — (o + ) AT

L—yjvy

v _
Olg = &L

(3.29)

Um dabei die Dehnungen des undegradierten Laminates in x-Richtung zu erhalten, miissen die
Gleichungen (3.6) und (3.11) ausgewertet werden. Damit gilt:

U _—
s =

d 1+ k) (1 =y v
N Oy =0, (L+4) (1 - v LQ (3.30)
At ELk+Ef +AE) €]

Oz
U
ECC

Die so implizit definierte Beziehung fiir ENIIJ ergibt sich nach Umstellen als Lésung der quadra-
tischen Gleichung:
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2
. \/(EH + Eik) +4ABjo, (1+k) — B} — EL k
N 2AE,

(3.31)

Fiir die Beziehung der Dehnung in y-Richtung gilt gemafl der zweiten Zeile in der Matrix-
Gleichung (3.3):

U U
U_ N _UvAD

6 P [ ——
y U & AU

(3.32)

Mit den Gleichungen (3.23), (3.9) und (3.8) kann mit e/ = gxf + €5, geschrieben werden:

U _ AT[&H (Eﬁk—f—ELl/HJ_)—I—OzLEL (1+kVHJ_):| _ELV“L(1+]€) ExU 3.33
T E. +Ek (3:33)

Somit kann Gleichung (3.29) mit den Gleichungen (3.31), (3.33) und den bekannten Material-
kennwerten ausgewertet werden. Auf die Haupteffekte reduziert kann bei einem Fehler kleiner
1.8 % die Spannung oY als Funktion 0/ = o, (0,) der MeBwerte o, vereinfacht geschrieben

werden:

\/(Eﬁ‘ + Eik) +4AE 0, (1+k) — Ef —E. k
+et —ap AT|  (3.34)

U ~
O-Lg() (0-55) ~ EJ— 2 AEH Tth

Der Verlauf der Degradationsfunktion 7 ist somit in Abhéngigkeit von der rechnerischen Span-
nung der undegradierten 90°-Schicht o als n = n[e;, oY, (0,)] darzustellen! Dies bietet prin-
zipiell die Moglichkeit, die Ergebnisse aus den Versuchen in die CLT direkt im Zweischrittver-
fahren zu integrieren.

3.5 Degradationsmodell

Ziel der hier durchgefiihrten Untersuchung zum Degradationsverhalten an Kreuzverbunden ist
es, die wesentlichen Effekte in moglichst einfacher und allgemeingiiltiger Form in die bestehen-
den Berechnungsmethoden der CLT zu integrieren. Wie in Abschnitt 3.4.4 zusammengestellt
ist, stehen nach Auswertung der Versuchsdatenpaare [o,; £,] mit der Basisgleichung fiir die
Degradation (3.27) die Ergebnisse fiir den Degradationsfaktor in Abhéngigkeit von der gemes-
senen Spannung bzw. Dehnung fiir die [0,90]-Laminate zu Verfiigung. Durch die Substitution
(3.34) kann der Degradationsfaktor auch in Abhéngigkeit von der rechnerischen Spannung der
undegradierten 90°-Schicht UEQO und damit in einer fiir die CLT besser auswertbaren Form
beschrieben werden.

Da aber der Degradationsfaktor nur fiir die MeBpunkte berechnet wird und somit nur fiir
diskrete Werte bekannt ist, ist es noch nicht mdéglich, den Degradationseinfluf§ direkt in die CLT
zu integrieren. Dazu ist es notwendig eine Beschreibung als analytische Funktion n = 77(0590)
zu finden. Prinzipiell ist dies als rein mathematisches Problem zu l6sen, soll hier aber mit Hilfe
eines physikalisch begriindeten Modells beschrieben werden.
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Abbildung 3.5: Spannungs- und Degradationsverlauf bei dem verwendeten Degradationsmodell

In Anlehnung an die Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens einer Einzelschicht im
Schichtverbund unter transversaler Zugbeanspruchung nach [32], wird, wie in Abbildung 3.5
dargestellt, ein vereinfachtes Verhalten der Einzelschicht angenommen.

Dabei wird in dem undegradierten Bereich von einem ideal linearelastischen Materialverhalten
bis zu der Maximalspannung oY = o, = 0., (hier willkiirlich 0 ..;/0 1 mee = 0.2) ausge-
gangen. Nach dieser Maximalspannung fillt die Normalspannung linear auf den Wert Null bei
einer mechanisch wirksamen Dehnung €, ab. Der Spannungsverlauf o, ist in Abbildung
3.5 als Funktion der mechanisch wirksamen Dehnung ¢, . bzw. der rechnerischen Spannung
der undegradierten Schicht oY dargestellt. Die mechanisch wirksame Dehnung €, = bei Ver-
nachléssigung der Effekte aus der Querkontraktion mit:

Elpw XExten —a)l AT =¢, —ay AT (3.35)

Tth

kann so leicht in die rechnerische Spannung der undegradierten Einzelschicht of ~ e, F,
iiberfiihrt werden. Wie in Abschnitt 3.4.4 ist es hier sinnvoll wegen der groffen Unterschiede
bei den Dehnungen aufgrund der verschiedenen Temperaturdifferenzen AT die Abhéngigkeit
n = n(c¥) zu nutzen. Fiir den Verlauf der Degradationskurve n = n(c{) ergibt sich damit
folgende Naherung:

U O | zul O-J[{maz _ O-J[{ - U
n=n(cl)~ —F 5 fir o) > 01 .u (3.36)

01 Olmaz — 9Llzul

Mit Hilfe der zwei frei withlbaren Parameter o, und oY, .. kann der Verlauf der Degradati-
onskurve den Mefergebnissen angepafit werden. Der Wert o .,; beschreibt dabei den Beginn
der Degradation, wohingegen mit oY, die Form der Kurve beeinflufit werden kann.

Dieser vereinfachten analytischen Beschreibung des Degradationsparameters ist es aber schon
vom Ansatz her nicht moglich das typische Verhalten eines stabilen Schédigungszustandes
CDS ab einem gewissen Spannungs- oder Dehnungsniveau zu erfassen, da eine Reststeifigkeit
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der degradierten Schicht bestehen bleibt. Prinzipiell konnte man dieses Spannungs-Dehnungs-
Verhalten durch einen erweiterten Funktionsansatz mit weiteren Parametern anpassen. Im Hin-
blick auf ein leicht zu integrierendes Verfahren wurde aber auf eine genauere Darstellung des
Degradationsverhaltens gerade bei groflen Dehnungen verzichtet.

Ergebnisse aus den Versuchen an [0,,, 90,,,]s-Schichtverbunden und die aus dem Degradations-
modell abgeleiteten Verldufe sind in Abschnitt 4.5.3 und im Anhang A.3 zu finden.

3.6 [t45]-Kreuzverbunde

Um das Degradationsverhalten unter Schubbeanspruchung 7, zu bestimmen, wurden Proben
mit dem Schichtaufbau [£45,]s unter einachsiger Zuglast untersucht (sieche Abbildung 3.3).
Dabei ist klar, daf§ zum einen kein ,reiner” Schubspannungszustand erzeugt werden kann und
zum anderen keine Stiitzwirkung durch Zusatzschichten — wie bei den 0°-Schichten bei der
transversalen Zugdegradation — vorhanden ist.

Wie sich dann auch nach Auswertung der Versuchsergebnisse bei Raum- und Tieftemperatur
im Spannungs-Dehnungs-Verhalten zeigte, konnte kein eindeutiger Degradationsprozef3 wie bei
den [0,,, 90,,,]s-Laminaten festgestellt werden.

Unter Raumtemperatur werden dhnlich einem elasto-plastischen Materialverhalten sehr grofie
Bruchdehnungen in der Groflenordnung von 10 % erreicht. Bei kryogener Temperatur zeigte
sich hingegen eher ein linearelastisches Spréodbruchverhalten.

Damit scheint es notwendig (gerade bei Untersuchungen unter kryogenen Temperaturen), fiir
weitere Analysen, wie auch bei der transversalen Zugdegradation, Laminate mit zusétzlichen
[0]- oder [90]-Schichtanteilen zu verwenden.

Die Ergebnisse der Zugversuche unter Raum- und Tieftemperatur sind kurz in Abschnitt 4.5.1
zusammengestellt.
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Kapitel 4

Thermomechanisches Materialverhalten bei Raum- und
Tieftemperatur

Neben geeigneten Analyseverfahren, wie sie in Kapitel 2 und 3 zusammengestellt worden sind,
ist fiir die konkrete Beurteilung des Verhaltens werkstoffhybrider Schichtverbunde und Bau-
teile bei gegebener Belastung (Kréfte, Verschiebungen und Temperaturverteilung) eine genaue
Kenntnis der relevanten Materialkennwerte notwendig. Insbesondere bei dem hier untersuchten
weiten Temperaturbereich soll die Temperaturabhingigkeit der Kennwerte besonders beriick-
sichtigt werden.

4.1 Materialverhalten im Uberblick, Literaturdaten

In der Literatur findet sich eine Reihe von untersuchten Werkstoffen und deren Kennwerte in
dem hier interessanten Temperaturbereich von 4-300 K. Bei genauerer Betrachtung sind aber
gerade bei den FVW, gerade durch ihre Vielfalt, nur in Einzelfédllen komplette, in sich schliissige
Datensétze vorhanden.

Vor allem in den 60’ er und 70’ er Jahren wurden dazu eine Reihe von Mef3programmen durch-
gefiihrt, die von der Fragestellung her zum einen von der Tieftemperaturphysik und zum an-
deren von der sich weiterentwickelnden Raumfahrttechnik getragen wurden. Diese , frithen*
MeBkampagnen betrafen weitgehend Untersuchungen an Metallen und einigen Kunststoffen,
wobei gerade bei den Metallen die Messungen zum Teil auf sehr breiter Basis durchgefiihrt
wurden.

Steifigkeit £, G @ (Betriebs-) Festigkeit o, @
Bruchdehnung ¢, @ Kerbschlagfestigkeit @
Wiarmeausdehnungskoeff. o @ Wirmeleitfahigkeit A @
Wirmekapazitat c @ Temperaturleitfihigkeit o @

Tabelle 4.1: Tendenzen bei abnehmender Temperatur

Grundsétzlich zeigten sich bei fast allen Werkstoffen mit verschieden starker Auspriagung ein-
deutige Tendenzen bei der Temperaturabhéngigkeit der Kennwerte. Tabelle 4.1 zeigt vorab
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eine Ubersicht iiber die Anderungen der Eigenschaften bei abnehmender Temperatur. Wie zu
erkennen ist haben bis auf die Temperaturleitfahigkeit die Kennwerte eine eindeutige Tendenz
bei Variation der Temperatur. Schon dies 148t darauf schlieflen, daf§ der Temperatureinflufl bei
der Auslegung und Berechnung in der Regel beriicksichtigt werden muf.

Aus den umfangreichen Literaturquellen zu dem thermomechanischen Materialverhalten zwi-
schen Raum- und Tieftemperatur sollen wesentliche Betrédge hier kurz genannt werden.

Fiir die metallischen Werkstoffe sind in [33] eine Vielzahl mechanischer Kennwerte fiir verschie-
dene nichtrostende Stéhle, Aluminiumlegierungen und Titan zusammengestellt. Zudem wurden
Versuche zur Bruchfestigkeit und Betriebsfestigkeit (Wohlerkurven) ausgewertet. Ergénzend
dazu sind in [34] auf sehr breiter Materialbasis mechanische Kennwerte zu finden. In Bezug auf
das Verhalten der Warmeleitfahigkeit A ist in [35] eine grofie Datenmenge graphisch ausgewertet
und dokumentiert worden.

Als besonderer, uneinheitlicher Effekt ist bei den Metallen die Anderung der Bruchdehnung
bei Temperaturabnahme zu nennen. Kommt es bei den ,,normalen® Werkstoffen bei sinkender
Temperatur auch zu einer Reduktion der Bruchdehnung zeigen bestimmte Aluminiumlegierun-
gen hingegen eine Zunahme. Dabei ist diese Tendenz bei bestimmten Legierungen sogar von
Raumtemperatur bis in den fliissig Helium Bereich bei ca. 4 K festzustellen.

Beziiglich der Eigenschaften der FVW sind in [1] MeBdaten verschiedener Veroffentlichungen
ausgewertet und einander gegeniibergestellt. Zu den Steifigkeiten und Festigkeiten wurden auch
Betriebsfestigkeiten und thermodynamische Kennwerte aufgenommen. In [7] sind eine Reihe
von FVW beziiglich (Betriebs-) Festigkeit, Steifigkeitsverhalten, Warmeausdehnungskoeffizient,

Wirmeleitung und Warmekapazitét untersucht worden. Ausfiihrlich ist in [22] das Wérmeaus-
dehnungsverhalten verschiedener FVW zusammengestellt. Insbesondere die Warmeleitfahigkeit
wurde in [30] fiir verschiedene FVW veroffentlicht.

Zu den genannten mechanischen bzw. thermodynamischen Kennwerten soll hier das Permeabi-
litdtsverhalten der FVW erwidhnt werden. Grund hierfiir ist ein moglicher Einsatz von FVW mit
oder ohne metallische Schutzschicht (Liner) bei kryogenen Tanksystemen in Luft- und Raum-
fahrtanwendungen. Nach Untersuchungen an verschiedenen GFK und CFK Platten in [37] und
[38], die auch mechanisch und thermische zykliert wurden, zeigte sich, daf bei tiefen Tempera-
turen (77 K) fiir die praktische Anwendung die Diffusionsrate vernachléssigt werden kann. Auf
Fragen der Vertriglichkeit insbesondere mit LOy und LHs soll hier nicht néher eingegangen
werden.

Aus den genannten Literaturquellen wurden typische Verldufe der Kennwerte ,extrahiert”. Bei
den Metallen wurden Titanium und ,,typische* Werte fiir einen hoherlegierten Stahl und Luft-
fahrt-Aluminium ausgewéhlt.

In den folgenden Abbildungen 4.1 — 4.4 sind dazu die relativen Veréinderungen bezogen auf die
Werte bei Raumtemperatur 7" ~ 300 K dargestellt. Dabei werden die Verldufe fiir bestimmte
Materialgruppen bzw. Belastungsrichtungen zusammengefafit. Die Darstellung der bezogenen
Kennwerte hat den Vorteil, dafl sehr unterschiedliche Materialien mit dem relativen Wert ,,eins*
bei Raumtemperatur gut zum Vergleich in einem Diagramm dargestellt werden konnen. Die
Information der wirklichen Kennwertgrofle geht dabei allerdings verloren. Daher ist es nicht
moglich Aussagen beziiglich der absoluten Kennwerte anhand der folgenden Diagramme zu
machen.

Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf des relativen E-Moduls iiber der Temperatur. Fiir alle Mate-
rialien ist dabei ein unterschiedlich starker Anstieg mit sinkender Temperatur festzustellen. Die
Metalle zeigen einen moderaten Anstieg des E-Moduls mit 10-15 % von Raumtemperatur bis
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ca. 20 K. Bei Vorversuchen am Lehrstuhl fiir Leichtbau (LLB) an moglichen Linermaterialien
bei kryogenen FVW-Tankstrukturen wurde auch das Verhalten von Zinn untersucht. Dabei
zeigte sich, dal das Material- und Bruchverhalten bei 77 K gegeniiber der Raumtemperatur
deutlich verédndert ist. Der Anfangs-E-Modul ist bei 77 K fast drei mal so hoch wie bei Raum-
temperatur und die Bruchdehnung sinkt von € > 5% bei Raumtemperatur auf ¢ < 1.5% und ist
somit kleiner als typische Werte von CFK-HT in Faserrichtung. In Abbildung A.1 im Anhang
A.2 sind dazu die Verldufe aus den Versuchen dargestellt.

Bei den UD-FVW ist ein deutlicher Unterschied zwischen der faserparallelen und transversalen
— senkrecht zur Faser — Richtung zu erkennen. Betrigt der Anstieg bei Abkiihlung auf 30 K in
der faserparallelen Richtung nur wenige Prozent (und ist damit meistens zu vernachléssigen)
erhoht sich die Steifigkeit in transversaler Richtung um fast 50 %. Grund fiir das unterschied-
liche Verhalten ist der jeweilige dominante Einflufl der Eigenschaften von Faser bzw. Matrix.
Dominieren bei dem Modul F) die Fasern ohne deutliche Temperaturabhéngigkeit so beeinflus-
sen bei dem E-Modul F, hauptséichlich die stark temperaturabhédngigen Matrixeigenschaften
das Verhalten. Da je nach Matrixsystem die Eigenschaftsinderungen unterschiedlich ausge-
préagt sind, sind die Eigenschaftsédnderungen in Transversalrichtung hier nur als Tendenzen zu
verstehen.
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Abbildung 4.1: Verlauf des temperaturabhéngigen E-Moduls verschiedener Materialien

An dem Verlauf der transversalen Steifigkeit der FVW ist auch recht gut das typische Ver-
halten des , Einfrierens“ der Materialeigenschaften bei sehr tiefen Temperaturen hier an dem
zunehmend horizontalen Kurvenverlauf bei abnehmender Temperatur zu erkennen.

In Abbildung 4.2 sind die Verdnderungen der Warmeausdehnungskoeffizienten o dargestellt.
Die absoluten Werte der FVW in faserparalleler Richtung fiir die hochfesten (HT) und hoch-
moduligen (HM) Fasern haben dabei im Vergleich mit den anderen Material (-Richtungen)
sehr kleine positive bzw. negative Werte (bei den HT-Fasern kann je nach Matrix sogar das
Vorzeichen mit sinkender Temperatur wechseln) und sollen nicht néher betrachtet werden. Die
Verlaufe fiir Metalle und der transversalen Richtung bei den FVW haben sehr dhnliches Ausse-
hen. Das Verhalten ist von einem erst geringen dann zunehmenden Abfall zu tieferen Tempera-
turen hin geprégt. Dieses Verhalten ist bei den faserparallelen Werten fiir GFK noch verstérkt.
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Gerade im Hinblick auf den mechanisch wirksamen Warmeausdehnungskoeffizient «,,,, nach
Abschnitt 2.6.1 sind die Auswirkungen je nach Temperaturbereich so deutlich geringer als dies
die Warmeausdehnungskoeffizienten bei den lokalen Temperaturen vermuten lassen.

Bei dem Verlauf der Wirmeleitfihigkeiten nach Abbildung 4.3 ist bei allen Materialien ein
starker Abfall bei tiefen Temperaturen zu erkennen. Die FVW zeigen dabei mit abnehmender
Temperatur besonders kleine Werte.

Gerade die bei Raumtemperatur sehr hohe faserparallele Wérmeleitfahigkeit der HM-FVW
nimmt insgesamt am stédrksten ab. Dieses Verhalten ist qualitativ bei allen CFK-FVW sehr
dhnlich, zeigt aber in der faserparallen Richtung und bei steigendem faserparallelen E-Modul
eine starkere Auspragung.
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Abbildung 4.2: Verlauf des temperaturabhéngigen Wirmeausdehnungskoeffizienten
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Abbildung 4.3: Verlauf der temperaturabhéingigen Wirmeleitfihigkeit
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In Abbildung 4.4 ist der fiir das thermodynamische Verhalten wichtige Materialparameter der
Temperaturleitfahigkeit a temperaturabhéngig dargestellt. Ein einheitliches Verhalten selbst
bestimmter Materialgruppen ist {iber den gezeigten Temperaturbereich nicht festzustellen. Ins-
gesamt ist zu erkennen, dafl, wie in Abschnitt 2.6.2 schon angesprochen, sich die Werte relativ
,wenig® mit der Temperatur dndern.

3 \( I
a a(T
2.5 Rel px a_ = (D

Rel g (T=300K) |
I

a
2 Relepg T—— A(T) T
T N _K 2D =pem
Z ~ o=
< _ e -
1

"\
\ \
o
=
e
<
a
=

50 100 150 T [K] 250 300

Abbildung 4.4: Verlauf der temperaturabhéngigen Temperaturleitfiahigkeit

4.2 Durchgefiihrte Tieftemperaturversuche

Im Rahmen der zunehmenden Aktivitdten beziiglich des Themengebietes thermomechanisch
belasteter, werkstofthybrider Schichtverbunde zeigte sich, dafl die aus der Literatur verfiigharen
Daten alleine nicht fiir weitergehende Untersuchungen ausreichend waren. Aufbauend auf den
Erfahrungen verschiedener anderer Institute waren daraufhin verschiedene Testmoglichkeiten
am LLB zu schaffen bzw. weiterzuentwickeln.

In den folgenden Kapiteln werden die neuen Priifeinrichtungen beschrieben und die wesentlichen

Ergebnisse der damit durchgefithrten Messungen zusammengestellt (siche dazu auch Anhang
A2).

Eine Unterteilung erfolgt dabei beziiglich der Bestimmung der temperaturabhéingigen Warme-
ausdehnungskoeffizienten o in Abschnitt 4.3 und der mechanischen Kennwerte in Einachsbela-
stungsversuchen in Abschnitt 4.4.

Zur allgemeinen Mefidatenerfassung kam zum einen die Meflkarte ,,Daq Book 200* von IOtech
mit der Software ,,Labtech Notebook pro* Version 9.02 von Laboratory Technologie Corporation
und zum anderen das Meflsystem pMusycs-T von IMC Version 1.9 R 3 als kommerzielle Hard-
und Software zum Einsatz, die hier nicht ndher beschrieben wird.

Bei der Temperaturmessung gibt es je nach dem interessierenden Temperaturbereich eine Reihe
verschiedener, geeigneter Sensoren. Nach Vorversuchen zeigte sich, daf} als ,,Standardsensor*
bei den Versuchen in einem Bereich von 400 — 77 K d.h. bis zu fliissigem Stickstoff sehr gut
mit einem recht preiswerten und kleinen Molybdéan-Sensor ,,Mo 1000“ (mit einem Widerstand
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von 1 k2 bei 0° C) mit einem PTC Verhalten nach DIN Klasse B, hohem Nutzsignal (ca. 3
[2/K]) und einer sehr guten Linearitdt gemessen werden kann. Fiir Messungen unterhalb von
77 K bis ca. 20 K steht ein Platinsensor mit PTC-Verhalten zur Verfiigung. Fiir Temperaturen
bis zu 1.5 K insbesondere bei Versuchen in fliissigem Helium ist ein Dickschichtwiderstand
mit NTC-Verhalten gut geeignet. Im Anhang B sind die Verldufe, die Naherungsfunktionen
und Giiltigkeitsbereiche sowie die Werte tabellarisch dargestellt. Eine Zusammenstellung der
temperaturabhingigen Widersténde verschiedener Materialien ist auch in [33] zu finden.

4.3 Experimentelle Messung der Wirmeausdehnung

Schon in Abschnitt 2.5 wurde gezeigt, dafl der wesentliche Kennwert bei thermisch beanspruch-
ten Strukturen, der die Interaktion den Temperaturfeldern auf die Mechanik beschreibt, der
Warmeausdehnungskoeffizient « ist. Die genaue Kenntnis dieses Kennwertes, gerade auch seine
mogliche Temperaturabhéngigkeit, ist entscheidend bei Analyse und Vorhersage fiir die thermo-
mechanischen Schichtverbunde und Bauteile. Durch die grofie Variationsméglichkeit der Werk-
stoffkombinationen bei den FVW - schon auf Basis der UD-Einzelschicht mit verschiedenen
Faser- und Matrix-Kombinationen - sollte deshalb ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung
dieses Kennwertes am LLB zur Verfiigung stehen (siche dazu auch [39]).

Um den MeBfehler aufgrund des Mefisystems moglichst gering zu halten und bei der Proben-
wegmessung duflere Einfliisse zu minimieren wird zur Wegmessung ein Laserinterferometer ver-
wendet. Dabei wird ein vorhandenes Meflsystem in Form eines kompakten Kombinationsgerits
mit Laser und Interferometer in einem gemeinsamen Gehéuse der Firma Optodyne eingesetzt.
Die mogliche Wegauflosung betrégt fiir dieses Gerdt 2.5 nm und liegt damit deutlich {iber der
angestrebten Auflosung von 1 pm.

Bevor in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 auf die zwei verwendeten Verfahren eingegangen
wird, soll in dem folgenden Kapitel auf die spezifischen Bedingungen bei Messungen an FVW
eingegangen werden.

4.3.1 Randeffekte bei FVW unter Temperaturlast

Wie aus dem anisotropen Materialverhalten der FVW zu erwarten ist, ergeben sich im allge-
meinen bei Temperaturbeanspruchung an den freien Réandern lokal sehr unterschiedliche Ver-
formungen. Abbildung 4.5 a) zeigt die meso- und mikromechanischen Randverformungen fiir

zwei Laminate bzw. eine Einzelschicht aus CFK-HT Material unter Temperaturbeanspruchung
AT.

Deutlich ist der Einflul bei a) der einzelnen Schichten auf die Randverformungen zu erkennen.
Wie die mikromechanische Verformung in ||-Richtung in b) zeigt sind dagegen die Verformungs-
unterschiede der Faser-Matrix-Mischung in der Regel deutlich kleiner. Durch beide Randeffekte,
die bis auf extrem kurze Proben unabhéngig von der Probenldnge L sind, konnen die expe-
rimentell bestimmten a-Werte je nach verwendeter Probenlinge deutlich variieren. Fiir die
Verhéltnisse aus Abbildung 4.5 bei einer fiir kommerziell verfiigharen Dilatometer typischen
Probenlédnge von L = 30 mm ergibt sich eine Variation des Warmeausdehnungskoeffizienten
von Aa~ +0.4- 10*6%. Gerade im Hinblick auf die Auslegung und den Einsatz in thermosta-
bilen Strukturen sind solche Abweichungen aber nicht akzeptabel.

Aufgrund der beschriebenen Besonderheiten der FVW sollte, um diesen Randeffekt deutlich zu
reduzieren, ein Aufbau, bei dem ldngere Proben - mit L ~ 250 mm - verwendet werden konnten,
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[90/0/90/0] g CFK-HT 12 nm/K

[-45/45/-45/45]g CFK-HT 10 nm/K

a) Laminat-Schichtverhalten b) Faser / Matrixverhalten

Abbildung 4.5: Mikro- und makromechanische Randverformungen an CFK-HT unter reiner
Temperaturlast AT

realisiert werden. Zusétzlich zu der Reduktion der Randeffekte auf das Meflergebnis wird das
Nutzsignal als Wegsignal der Probe linear mit der Probenlénge gréfler. Ein zentrales Problem
besteht aber durch die ldngeren Proben in einem mdglichen Temperaturunterschied innerhalb
der Probe. Dieser bei kleinen Proben vernachléssighare Effekt kann so bei langen Proben die
MeBergebnisse stark verandern. In Abschnitt 4.3.2 und 4.3.3 wird deshalb besonders auf dieses
Problem der Temperaturverteilung in der Probe eingegangen.

4.3.2 Thermostatische, experimentelle Wirmeausdehnungsmessung

Unter Beachtung der gemachten Vorgaben beziiglich der Probenlinge und des Systems zur
Wegmessung wurde ein Priifstand fiir quasi thermostatische Randbedingungen bei der Messung
aufgebaut. Dabei sind folgende Kriterien erfiillt worden:

e Vermessung grofler Proben bzw. kleiner Bauteile moglich
e minimale Warmeausdehnung und hohe Steifigkeit der Hilfsstruktur

e gute Zuginglichkeit und modularer / erweiterbarer Aufbau

Abbildung 4.6 zeigt das ausgewihlte Konzept, das die Temperiereinheit als zentrale Komponen-
te getrennt von der Wegmessung vorsieht. Um einen méglichst groflen Temperaturbereich von
ca. -160° C bis 100° C abdecken zu konnen, wird mit fliissigem Stickstoff gekiihlt und elektrisch
geheizt. Ein Ventilator soll die angesprochene Gefahr der moglichen, ungleichméfligen Tempera-
turverteilung verringern. Die notwendige Regelung der Temperatur kann durch die Ansteuerung
der Heiz- und Kiihlelemente iiber eine Regelkarte mit Eingabe der Soll- und Messung der Ist-
Temperaturen erfolgen. Zur Kontrolle einer mogliche Verdnderungen der Hilfsstruktur wird die
aufere Temperatur der Hilfsstruktur mit aufgenommen.

Als Meflkonzept sollte der Probenweg unter quasi thermostatischen Bedingungen vermessen
werden. Dazu werden stufenartig einzelne Temperaturmepunkte der Reihe nach angefahren
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Abbildung 4.6: Schematischer Meflaufbau zur hochgenauen Wegmessung bei einstellbaren Tem-
peraturen

und der jeweilige Probenweg gemessen. Vor der temperaturabhéngigen Messung des Wérme-
ausdehnungskoeffizienten «(7") mufiten zuerst die Temperiereinheit auf ihre rdumliche Tempe-
raturverteilung sowie die Mef- und Regelkomponenten eingestellt und {iberpriift werden.
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Abbildung 4.7: Transientes Temperaturverhalten der Temperiereinheit

Wie in Abbildung 4.7 skizziert werden zur Kontrolle an drei verschiedenen Stellen der Tempe-
riereinheit die Temperaturverteilung und das dynamische Temperaturverhalten aufgenommen.
Die vorgegebene Sprungweite der Solltemperatur Ts,; betrigt 10 K. Wie an der mittleren
Temperatur Ty, = % zu erkennen ist, wird der Sollwert innerhalb von 3-5 Minuten an-
gefahren und gehalten. Bei dem Verlauf der maximalen Temperaturdifferenz nach Abbildung
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4.7 AT e = MAX(| Ty — T3 |;| To — T3 |;| Ty — T3 |) ist auch das asymptotische Verhalten zu
erkennen. Nach ca. 7 Minuten werden in der Temperiereinheit maximale Temperaturdifferenzen
kleiner AT = 4+ 0.3 K gemessen.

Das Verhalten ist auch mit Temperatursensoren an einigen Testproben wiederholt worden und
zeigte sich im Vergleich zu den freien Mefstellen als unkritisch. Somit ist trotz des relativ
groflen Raumvolumens innerhalb der Temperiereinheit die Temperaturverteilung ausreichend
gleichméBig fiir die Vermessung der Proben.

Abbildung 4.8: Gesamtaufbau des Priifstandes fiir die thermostatische Wegmessung

Abbildung 4.8 zeigt auf der linken Seite den Rahmen, der als Hilfsstruktur um die Temperier-
einheit aufgebaut ist. Dabei ist der modulare Aufbau gut zu erkennen. Durch die Forderung
nach hoher Steifigkeit und minimaler Warmeausdehnung wurden Rohre fiir die Hilfsstruktur
und Sandwichstrukturen aus CFK-FVW verwendet.

Um den Einflufl durch die temperaturabhéngige Eigenschaftsdnderung der Atmosphére in der
Temperiereinheit zu minimieren mufl mit einem evakuierten optischen Rohr in Form eines
Periskops die freie Strecke innerhalb der Temperiereinheit iiberbriickt werden. In [10] ist dazu
der Aufbau und das Verhalten ausfiihrlich beschrieben.

In Abbildung 4.9 sind exemplarisch die Ergebnisse einer AlCuMg-Probe und einer Reinalu-
minium-Referenzprobe aus der Literatur [11] dargestellt. Beide Materialien haben sehr &hnliche
a Verldufe, wobei das Reinaluminium etwas grofiere a-Werte besitzt. Es werden zur Auswertung
die Ergebnisse von drei Versuchsreihen mit demselben Material gemittelt. Durch das Mefiprin-
zip mufiten gesondert Messungen von Raumtemperatur zu kryogenen Temperaturen und von
Raumtemperatur bis 100° C durchgefithrt werden. Dies ergibt ein Schnittstellenproblem bei
der Auswertung bei den jeweiligen Starttemperaturen. Wie an den Nettowegpunkten als Aus-
gangsdaten zu sehen ist, ist der Verlauf der Verschiebung u = u(T") iber der Temperatur sehr
gut durch die verwendete Funktion darzustellen. Der Wiarmeausdehnungskoeffizient ist dabei
aber nur indirekt aus den Meflergebnissen zu berechnen.

Bei der Auswertung werden zur Kontrolle zwei verschiedene Verfahren angewendet. Als Refe-
renzmethode sind direkt die Rohdaten zweier um den Temperaturschritt AT = 10 K gemes-
senen Verschiebungen «(7") und u(7 + AT) ausgewertet worden. Der mittlere Warmeausdeh-
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nungskoeffizient zwischen den Temperaturen 7" und 7'+ AT mit @ = @ (T + M) = a|rriaT

2
ergibt sich so zu:

AT) _ u(T + AT) —u(T) (4.1)

“ <T+ > L-AT
Durch die relativ geringe Temperaturdifferenz zwischen zwei Mepunkten und der damit ver-
bundenen kleinen Verschiebungsdifferenzen ergeben sich grofiere Schwankungen in den aus-
gewerteten Warmeausdehnungskoeffizienten, die somit mefitechnische und nicht physikalische
Ursachen haben. Selbst diese sehr ,rohe Auswertung zeigt aber gute Ubereinstimmung mit
dem Verlauf des Warmeausdehnungskoeffizienten. Grolere Abweichungen wie sie in Abbildung
4.9 bei der direkten Auswertung an der Schnittstelle zwischen den Messungen zu erkennen sind,
ergeben sich, wie oben beschrieben, durch das Mef3prinzip.
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Abbildung 4.9: Meflergebnisse und Auswertung des thermostatischen Verfahrens

Neben dieser Direktauswertung werden zum anderen die an die MefSpunkte angepafite Funktion
ausgewertet. Fiir den Wiarmeausdehnungskoeffizienten gilt danach:

1 ou
T =—- —
D=7 o7

Es ist zu erkennen, dafl in Abbildung 4.9 der Verlauf im Vergleich zu den etwas gréfleren

Werten der Reinaluminiumprobe gut wiedergegeben wird. Ergebnisse weiterer Materialien sind
in Abschnitt 4.5.2 zusammengestellt.

(4.2)

4.3.3 Temperaturtransiente Warmeausdehnungsmessung

Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Priifstand zur a-Messung sollte alter-
nativ, um die Priifmoglichkeiten zu erweitern, ein zweites Verfahren aufgebaut werden.

Aus den Messungen bei thermostatischen Bedingungen zeigen sich zwei Problembereiche. Zum
einen kommt es durch die Forderung nach einer sehr gleichméflige Temperatur im Innenraum
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zu lange Testzeiten zum anderen erzeugen die geometrische grofien Hilfsstrukturen parasitére
Wegeftekte, die nur schwer minimiert werden kénnen. Daher ist zu dem bestehenden System
das Ziel, einen weiteren MeBaufbau mit einer moglichst kompakten Bauweise zu betreiben.
Die Temperatur des gesamten Meflaufbaus soll dabei, um parasitdre Wegfehler zu minimieren,
moglichst immer nahe der Raumtemperatur gehalten werden. Nur die Probe wird abgekiihlt
oder erwirmt. Dies fiihrte auf das in Abbildung 4.10 dargestellte Prinzip, bei der eine Probe mit
Differenztemperatur wihrend ihres Temperaturausgleichs an die umgebende Raumtemperatur
vermessen wird. Um ein moglichst langsames Erwarmen bzw. Abkiihlen zu erreichen, wird die
Probe bis auf die Kontaktpunkte an den Rédndern thermisch isoliert.

Abbildung 4.10: Thermotransienter MeBaufbau

Ein entscheidender Unterschied dieses MefBverfahrens zu dem in Abschnitt 4.3.2 verwendeten
Prinzip stellt die thermodynamische Temperaturverteilung wahrend der Messung dar. Die ge-
naue Kenntnis der zeitlich und probenspezifisch abhéngigen Temperaturverteilung 7" = T'(t, x)
ist daher fiir die Auswertung zwingende Voraussetzung. Vor allem bei der notwendigen Mef3-
technik fiithrt dies zu einem groferen Aufwand.

In Abbildung 4.11 sind typische Temperatur- und Endverschiebungsverlaufe eines CFK-HT
UD-Laminates in ||-Richtung und einer Kupferprobe dargestellt. An den Temperatur- und
Endpunktverschiebungsverldufen sind deutliche Unterschiede zwischen den beiden Materiali-
en zu erkennen. Durch den groflen Einflul der Materialkennwerte ¢, A und a bildet sich je
nach Material ein zeitlich und rdumlich unterschiedlicher Temperaturverlauf aus. Insbesondere
die rdumliche Temperaturverteilung innerhalb der Probe variiert durch die stark unterschied-
lichen Warmeleitfahigkeiten sehr zwischen den beiden Materialien. Bei der Kupferprobe liegen
so die Temperaturen iiber die gesamte Lénge sehr dicht beieinander. Demgegeniiber zeigt sich
bei der CFK-HT-Probe ein stark rdumlicher Temperaturgradient. Bei den Verschiebungen w
zeigen sich auch wie erwartet groffe Unterschiede zwischen den beiden Materialien. Durch das
Abkiihlen in fliissigem Stickstoff ergibt sich fiir beide Probentypen zu Mef3beginn bei allen Tem-
peraturmefstellen ein stabiler Startwert, der sehr nahe der Temperatur des fliissigen Stickstoffs
liegt.

Da bei der Temperaturverteilung durch die thermischen Symmetrierandbedingungen ein sym-
metrisches Temperaturfeld angenommen werden kann, wird nur eine Probenhilfte vermessen.
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Abbildung 4.11: Verldufe der Temperatur- und Wegmessung bei verschiedenen Proben

Die applizierten Temperaturmefstellen werden so aufgeteilt, daf§ der groflere Temperaturgra-
dient am Probenrand gut aufgelost werden kann. In Abbildung 4.11 ist die Lage der einzelnen
Temperaturmefistellen dargestellt.

Mit den Informationen des Temperaturverlaufs in der Probe kann grundsétzlich der Zusammen-
hang des Warmeausdehnungskoeffizienten mit der gemessenen Verschiebung u des Probenendes
wie folgt geschrieben werden:

L L 1 T(t,z)
u(t) = / o[ Th, T (t, )] T(t, ) do = / i / a(T) dT | dx (4.3)
0 0 T(tx) T,

mit: y[1h, T(t, )] nach Gleichung (2.48) aus Abschnitt 2.6.1.

Unter der Annahme, den Wirmeausdehnungskoeffizienten nach Gleichung (4.4) mit einem Po-
lynomansatz beschreiben zu kénnen, kann der mechanisch wirksame Wiarmeausdehnungskoeffi-
zient formal nach Gleichung (4.5) gebildet werden (hier wurde nur ein Ansatz bis zur 4. Potenz
beriicksichtigt der aber fiir die praktische Anwendung in der Regel auch meist ausreichend ist).

aofT)=M+NT+OT*+PT*+QT*+--- (4.4)

[T, T(t, )] = MA{T(t,x) — Ty} + ]2V {T(t,x)> — T2} +

T(t, I) — Tb
+ (3) {T(t,z)* = T3} + Z {T(t,z)* — T} + g {(T(t,x)°> TP} + - - (4.5)

Mit Gleichung (4.5) ist es moglich bei bekannter Temperaturverteilung 7'(¢, z) aus einer Mes-
sung (siche Abbildung 4.11) mit der Integrationsvorschrift von Gleichung (4.3) eine Verschie-
bung u(t) = u[T'(t,z), M, N,O, P,Q] in Abhéngigkeit von den Freiwerten M — () zu berechnen.
Durch Variation der Freiwerte M — () bei gegebener Temperaturverteilung kann direkt die
rechnerische Probenverschiebung mit grofier Sensitivitat beeinfluf3t werden.
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Abbildung 4.12: Variation des Verlaufs von « zur Wegfehlerminimierung

In Abbildung 4.12 sind drei unterschiedliche Verldaufe der Warmeausdehnungskoeffizienten ay,
as und app und deren Einflufl auf den Wegfehler zwischen berechneter und gemessener Ver-
schiebung dargestellt. Mit geeigneten Optimierungswerkzeugen kénnen die Freiwerte M — @) so
variiert werden, daf§ die Summe der Wegfehler zwischen berechneter und gemessener Verschie-
bung Au = u[T'(t,x), M, N, O, P, Q] —u(t) Messung minimal wird (hier fiir cvop). Exemplarisch ist
hier das Ergebniss fiir eine Reinaluminium-Probe dargestellt. Weitere Ergebnisse aus Versuchen
an anderer Materialien sind in Abschnitt 4.5.2 zusammengestellt.

4.4 Experimentelle Ermittlung der mechanischen Kenn-
werte bei tiefen Temperaturen

Neben der Kenntnis des temperaturabhéngigen Warmeausdehnungskoeffizienten a(T') stellt
sich natiirlich auch die Frage nach den Kennwerten der mechanischen Eigenschaften, wie Steifig-
keit und Festigkeit und ihre Anderungen unter kryogenen Temperaturen. Um die wesentlichen
Kennwerte in Einachsbelastungsversuchen zu ermitteln, werden unterschiedliche Priifeinrich-
tungen benutzt.

Bei den kryogenen Messungen zeigt sich, dafi es bei den verwendbaren Kiihlmedien physikalisch
bedingt eine Grenztemperatur gibt. Dabei kann bis 77 K relativ unkompliziert mit fliissigem
Stickstoff in offenen Kryostaten gearbeitet werden. Sollen tiefere Temperaturen erreicht werden
(insbesondere bei Untersuchungen fiir Anwendungen bei fliissigem Wasserstoff LH, mit einer
Temperatur von 20 K) mufl in der Regel mit fliissigem Helium gekiihlt werden. Dabei ergibt
sich das Problem, dafl bei offenem Kryostaten das durch Erwérmung verkochende Helium durch
seine geringe Dichte nicht wie beim Stickstoff eine temperaturisolierende Gasschicht ausbilden
kann. Die erzwungene Konvektion fiithrt zu einer Durchmischung der umgebenden Luft und
somit zum stéindigen Warmeaustausch. Zusatzlich ist die ,, Kiihlleistung® von Helium mit einer
Verdampfungswirme von ca. 20 kJ/kg rund 10 mal kleiner als von Stickstoff, und Wérme-
leitungseffekte aufgrund von Warmestrahlung miissen beriicksichtigt werden. Dies fiihrt dazu,
daf} bei Priiftemperaturen kleiner 77 K geschlossene und mit Strahlungsschutz ausgestattete
Kryostaten mit deutlich groflerem experimentellen Versuchsaufwand verwendet werden miissen.
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4.4.1 Stickstoff-Kryostatpriifungen

Wie beschrieben, stellt die Priifung mit fliissigem Stickstoff eine relativ einfache Testmoglichkeit
bei kryogenen Temperaturen dar. Durch die gute Kiihlkapazitdt und Verfiigbarkeit kann die
Priifung in das bestehende System einer Universalpriifmaschine integriert werden. So konnte
der versuchstechnische Aufwand durch die gegebene Infrastruktur auf ein Minimum reduziert
werden. Dabei wird die Priifungen so durchgefiihrt, daf§ die Probe im Kryostaten durch das
Stickstoff-Fliissigkeitsbad vollstandig getaucht ist. Durch den guten Wirmeiibergang werden
dabei die verwendeten Proben mit einer hier verwendeten maximalen Dicke von ca. 2 mm rela-
tiv schnell auf 77 K abgekiihlt. Daher war, wie Vortests zeigten, keine Temperaturmessung an
den Proben notwendig. Zur Dehnungsmessung wurde je nach Anwendung ein Tieftemperatur-
extensometer oder Dehnmefistreifen (DMS) verwendet.

Mit dem in Abbildung 4.13 gezeigten Aufbau konnen Zugversuche an Laminaten mit dem
Lagenaufbau [90] und [£45] bzw. Untersuchungen zur Degradation an [0,90]-Laminaten in
Anlehnung an die Priifnormen DIN 65378 und 65466, mit einer Probenbreite von 16 mm und
einer Gesamtprobenlédnge von 250 mm, durchgefiihrt werden. Bei Tests an reinen UD-||-Proben
zeigt sich, daf die Haltekraft der Probenhalterungen zur Bestimmung der Bruchfestigkeit nicht
ausreichend ist.

Abbildung 4.13: Kryostat-Hakensystem fiir den Zugversuch

Durch das gewéhlte Klemmprinzip kann aber nur eine bestimmte Vorspannung bei Raumtempe-
ratur aufgebracht werden. Diese Haltekraft wird durch die Abkiihlung durch den groflen Warme-
ausdehnungskoeffizienten a;; des FVW noch reduziert. Fiir die Priifung von UD-||-Proben muf
daher, wie unten in Abbildung 4.14 gezeigt, ein anderer Versuchsaufbau gewéahlt werden.

Entscheidender Vorteil beider Verfahren ist die Moglichkeit, mit der Schnellspannvorrichtung
bzw. durch Haken und vorbereiteten Proben mit Probenhalterungen recht einfach in Folge
nacheinander mehrere Proben in dem Stickstoffbad zu priifen, ohne den Kryostaten entleeren
Zu miissen.

Zusatzlich zu dem Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten bei Scheibenbeanspruchung spielt fiir
die Laminatauslegung auch die interlaminare Scherfestigkeit (ILS) bei den FVW eine grofle
Rolle. In Anlehnung an die DIN EN 2563 konnte, wie auf der linken Seite von Abbildung
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Abbildung 4.14: Versuchsaufbau des Kryostat-ILS und Zugsystems

4.14 zu sehen ist, die Priifmoglickeit in fliissigem Stickstoff realisiert werden. Da die Proben
mit einer BreitexLingexDicke = 10x5x2 [mm]| sehr klein sind ist es sinnvoll einen eigenen
Kryostat zu verwenden. Auch hier liegt der besonderer Wert in einer einfache Handhabung und
die Moglichkeit mehrere Proben hintereinander zu Priifen.

Auf der rechten Seite von Abbildung 4.14 ist der Priifaufbau zu Test von UD-||-Proben darge-
stellt. Um die relativ groffen Priiflasten (typischerweise ca. 30 kN bei Standardproben) iiber-
tragen zu konnen, ist die Probeneinspannung nach dem Keilbackenprinzip realisiert worden.
Der gesamte Versuch liegt dabei innerhalb des Kryostaten aus Abbildung 4.13.

4.4.2 Tiefsttemperatur-Priifungen

Neben den Versuchen im Stickstoffkryostaten mit einer festen Priiftemperatur von 77 K war
es notwendig, fiir tiefere Priiftemperaturen, ein weiteres Priifsystem fiir Zugproben aufzubau-
en. Als Kiithlmittel dient dabei fliissiges Helium mit einer Temperatur von ca. 4 K. Wie oben
beschrieben ist bei diesen Temperaturen ein wesentlich gréflerer experimenteller Aufwand not-
wendig. Daher schien es nicht mehr sinnvoll, das System in eine bestehende Universalpriifma-
schine zu integrieren. Es sollte dazu auch kein eigener Heliumkryostat gebaut werden, sondern
die Moglichkeit genutzt werden, die Priifungen innerhalb eines kommerziell verfiigbaren Heli-
umdewar durchfithren zu kénnen.

Wie in Abbildung 4.15 zu sehen ist wird dazu ein selbststédndiges System beziiglich der Last- und
MeBtechnik verwendet. Die Probe befindet sich bei der Priifung innerhalb des CFK-Druckrohres
und ist iiber die Zugstrebe und den Probenfufpunkt an das Druckrohr angeschlossen. Damit
ergibt sich iiber den Hydraulikzylinder ein geschlossenes Kraftsystem, das in das Heliumdewar
eingefithrt wird und keine Reaktionskréifte nach auflen ausiibt. Nach jeder Priifung mufl der
Priifaufbau aus dem Dewar gezogen werden. Fiir eine neue Priifung mufl nach dem Aufwirmen
und einem Probenwechsel der Priifaufbau wieder eingefithrt werden. Das Heliumdewar wird
dabei vor Priifbeginn durch einen Heliumheber aus einer Heliumkanne befiillt.

Soll die Priifung nicht im fliissigen Helium bei einer Temperatur von 4.2 K sondern bei hoheren
Temperaturen erfolgen, kann durch herausziehen der Probe aus dem fliissigen in den gasformi-
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4* Hydraulikzylinder

Abbildung 4.15: Einzelteile und Testkonfiguration des Tiefsttemperatur-Helium-Versuchs

gen Heliumbereich in bestimmten Bereichen innerhalb des Heliumdewars die Temperatur ,,ein-
gestellt werden. Mit Hilfe von Temperatursensoren ist dabei besonders der mogliche Tempe-
raturgradient iiber die gesamte Probe zu kontrollieren.

4.5 Ergebnisse aus Versuchen am LLB

Im folgenden werden einige Ergebnisse der durchgefiihrten Materialversuche mit den dargestell-
ten Versuchsaufbauten zusammengestellt. Bei den mechanischen Kennwerten sind neben den
Ergebnissen bei 77 K auch die Ergebnisse bei Raumtemperatur ausgewertet und gegeniiberge-
stellt worden. Bei den Messungen der Warmeausdehnungskoeffizienten sind die Ergebnisse der
verwendeten Referenzmaterialien als mechanisch wirksame Werte dargestellt.

Bei den untersuchten FVW sind typische, kommerzielle Prepregsysteme mit einer Aushértetem-
peratur von ca. 120-130 °C', die als Standardmaterialien am LLB eingesetzt werden, ausgewahlt
worden. Es handelt sich um zwei CFK und ein GFK Material mit folgender Spezifikation:

o ein CFK-HT-Prepreg der Firma SGL (Bezeichnung CE 1007) mit einer Tenax UTS
Faser (&hnlich T 700, Durchmesser ca. 7um) und dem Epoxy-Matrixtyp E022 (Aushérte-
temperatur 130°C")

. ein CFK-HT-Prepreg der Firma Krempel (Bezeichnung KUBD) mit einer Tenax HT
Faser (dhnlich T 300) und dem modifizierten Epoxy-Matrixtyp U139 (Aushértetempera-
tur 120°C")

) ein GFK-Prepreg der Firma Krempel (Bezeichnung GUBD) mit einer E-Glas Faser
und dem modifizierten Epoxy-Matrixtyp U139 (Aushértetemperatur 120°C')

Alle verwendeten Laminate aus den Prepregsystemen werden im Autoklav nach den Herstel-
lerangaben gehértet. Um einen Effekt aufgrund der Probenfeuchte — gerade bei den Tieftem-
peraturtests — auszuschlieBen, wurden alle Proben mindesten 24 h bei 40 ¢ C getrocknet.
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4.5.1 Mechanische Kennwerte

Fiir die Bestimmung der mechanischen Kennwerte einer UD-Einzelschicht, sind verschiedene
Probenarten zu untersuchen. Um die gesamten Kennwerte zu ermitteln werden Materialtests
an den [0]-, [90]- und [£45]-Proben zusammen ausgewertet.

In der Zusammenstellung in Tabelle 4.2, ist bei dem E-Modul E) in Faserrichtung das typische
Verhalten einer sehr geringen Temperaturabhéngigkeit zu erkennen. Der ,Abfall“ zu tieferen
Temperaturen bei dem CFK-Material ist durch die Uberlagerung des geringen Steigerungs-
effektes mit der experimentellen Streuung zu erklaren.

Bei den Matrixdominierten Kennwerten E,, G,, o, und 7, ist die aus den Literaturdaten
erwartete Erhohung mit sinkender Temperatur festzustellen. Dabei reicht der Steigerungseffekt
gegeniiber Raumtemperatur von ca. 3 % bei der Bruchspannung o, fiir GFK bzw. Material
bis zu iiber 130 % bei dem Schubmodul G, bzw. Material . Bis auf die interlaminare Schub-
spannung 7,5 steigen die Steifigkeitskennwerte deutlicher als die Festigkeiten mit abnehmender
Temperatur.

Bezugsfaservolumengehalt bei CFK: pr ~ 60 % bei GFK: por ~ 50 %

By | Br | Go | v | oy | @t | Oleuty | Oleuty | Taow | TiLS
[GPa] -] %] [MPa]
CFK-HT Mess-Temperatur = 20°C' T4 = 130°C
139 | 89 | 44 |0.29 | 0.7 43.5 | 2160 56 205 79
Mess-Temperatur = —196°C' (77 K) T4 = 130°C
144 1 12.1 1 10.3 | 0.13 | 0.5 23 - 63 254 | 165
CFK-HT Mess-Temperatur = 20°C’ T = 120°C
124 | 9.1 | 3.6 | 0.28 - - 1740 42 120 -
Mess-Temperatur = —196°C' (77 K) T4 = 120°C
123 | 11.4 | 8.5 | 0.16 - - 1606 58 136 -
GFK Mess-Temperatur = 20°C Ty = 120°C
349 | 7.3 - = - - 920 33 - 73
Mess-Temperatur = —196°C' (77 K) T4 = 120°C
- | 154 | -~ - - - - 34 - 152

* Der mechanisch wirksame Wert zwischen Raumtemperatur und MeBtemperatur

Tabelle 4.2: Materialkennwerte aus LLB-Versuchen

Die Werte der Warmeausdehnungskoeffizienten sind aus den Ergebnissen der zwei Versuch-
stande nach Abschnitt 4.3.2 und 4.3.3 entnommen. Dabei werden fiir die Kennwerte bei 77 K
die mechanisch wirksamen Werte «,,,,, aus den a-Verlaufen verwendet.

4.5.2 Wirmeausdehnungskoeffizienten

Aus den Vorversuchen an Referenzmaterialien und ersten Meflkampagnen an verschiedenen
FVW, sind die Ergebnisse der temperaturabhéngigen Warmeausdehnungskoeffizienten in Ab-
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bildung 4.16 zusammengestellt. Als Referenzmaterialien wurde Rein-Aluminium und Kupfer
nach [11] verwendet. Die Referenzmaterialien wurden parallel mit den Priifsténden nach Ka-
pitel 4.3.2 und 4.3.3 ausgewertet, wobei auch eine AlCuMg-Aluminiumlegierung mit etwas
geringeren Werten vermessen wurde.

Wie zu erkennen ist, stimmen die Verldufe gut mit den Referenzdaten iiberein. Nur in den
Randbereichen bei der Maximal- bzw. Minimaltemperatur kommt es, mathematisch bedingt, zu
groferen Abweichungen. Bei den CFK-FVW ist wie erwartet der deutliche Unterschied zwischen
der |- und L-Richtung zu erkennen. Gerade in der Transversalrichtung ist neben dem grofiten
Wert bei Raumtemperatur auch der stiarkste Abfall zu tiefen Temperaturen festzustellen. In
der CFK-||-Richtung kénnen iiber den gesamten, betrachteten Temperaturbereich sehr kleine

Werte im Bereich a < 1 - L};G gemessen werden.
50 [ [ I I
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Abbildung 4.16: Ausgewertete Meflergebnisse der temperaturabhingigen Wirmeausdehnungs-
koeffizienten

4.5.3 Degradation von FVW

Konnen fiir die Materialsteifigkeit und eingeschréankt fiir die Materialfestigkeit bei bestimmten
FVW-Klassen ,,typische“ Werte angegeben werden, so sind die Ergebnisse aus den Degrada-
tionsversuchen nur sehr schwer iibertragbar und sind so an das gewihlte Material und die
Herstellparameter gebunden. Gerade die transversale Zugdegradation ist dabei stark von dem
Verhalten der Matrix bzw. der Faser-Matrix Verbindung geprigt und somit besonders von der
Wechselwirkung Faser, Schlichte und Matrix abhéngig.

Fiir die Auswertung der Meflergebnisse beziiglich des Degradationsfaktors 7 der [0,,/90,,]s-
Laminate nach Gleichung (3.27) miissen die als konstant angenommenen Materialkennwerte F ,
VL, o und oy bekannt sein. Wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, ist die Steifigkeit der ,,0%-
Schicht Ey, = Ejj + AEj, &, als Funktion der Dehnung &, fiir jede Probe gesondert auszuwerten.

Um die Ergebnisse untereinander vergleichen zu konnen wurden alle Proben aus demselben Pre-
pregmaterial bei gleichen Prozefiparameteren hergestellt. Es wurde ausschliellich das Material
ein CFK-HT verwendet.

67



Nachfolgend werden ausgewéhlte Ergebnisse aus den Messungen dargestellt. In Anhang A.3
sind fiir die [0,,, 90,,,]s-Laminate die restlichen Ergebnisse fiir Raum- und Tieftemperatur zu-
sammengestellt.

Transversale Zugdegradation

Bei den Ergebnissen aus den Zugversuchen an den [0,,, 90,,,]s-Laminaten ist unter Raum- und
Tieftemperatur bei allen untersuchten Laminatschichtungen grundsétzlich ein sehr #hnliches
Degradationsverhalten festzustellen. Bis zu einer Dehnung £V kommt es dabei zu keinen De-
gradationseffekten. Mit Uberschreiten dieser Dehnung degradiert die transversale 90°-Schicht
mehr oder wenig kontinuierlich. Laminate mit dickerer, zusammenhéngender 90°-Schicht zeigen
ein stiarker stufenférmiges Degradationsverhalten.

Verstéandlich wird dieses Verhalten durch die geringere Stiitzwirkung der 0°~-Randschichten auf
die 90°-Schicht. Dieser Verlust der Stiitzwirkung ist auch verantwortlich dafiir, daff der De-
gradationsproze§ bei Laminaten mit dicker 90°-Schicht frither einsetzt (siche auch [25]). Die
dickere 90°-Schicht ist dabei nicht mehr in der Lage der steigenden Belastung standzuhalten,
so daf3 es bei geringerer Last zu einer starkeren Degradation kommt. Dieser Effekt kann auch
das stufenformige Degradationsverhalten erkléren, da bei dicker 90°-Schicht ein Rif} instabil in
der gesamten Schicht bei einer lokal kritischen Spannung entsteht. Die so ausgeloste Degrada-
tion fithrt lokal zu einer Entlastung so daB erst das Ubersteigen einer kritischen Spannung an
einer anderen Stelle zu einer weiteren Degradation fiihrt.
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Abbildung 4.17: Ergebnisse des [0/905]s-Laminat-Zugversuchs bei Raumtemperatur

In Abbildung 4.17 ist der typische Verlauf der Spannung o, bzw. des Sekantenmoduls Fg,;, iiber
der Dehnung &, der untersuchten [0, 905)s-Laminate bei Raumtemperatur dargestellt. Bis zu
einer Grenzdehnung gg] ist der lineare Anstieg des Sekantenmoduls Fg.; zu erkennen. Ab dieser
Grenzdehnung kommt es dann zu einem Abfall des Sekantenmoduls als Folge der Degradation
der 90°-Schicht. Dabei sind immer wieder Bereiche ohne zunehmende Degradation an dem
ansteigenden Sekantenmodul zu erkennen. Wie schon besprochen sind hier die stufenférmigen
Effekte durch die relativ dicke 90°-Schicht besonders stark ausgeprégt.

Neben den Ahnlichkeiten sind bei den Messungen zwischen Tieftemperatur und Raumtempe-
ratur aber auch einige Unterschiede festzustellen. Beginnt die Degradation bei den Versuchen
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unter Raumtemperatur bei einer gemessenen Dehnung €U von ca. 0.5 %, so ist dies bei der
Tieftemperatur schon ab einer Dehnung von ca. 0.3 % festzustellen. Bei der Darstellung der
Degradation iiber die rechnerische Spannung der undegradierten Einzelschicht ¢ ist dieses
Verhalten zwischen den beiden Priiftemperaturen vertauscht. Wie auch schon aus den Bruch-
spannungen an dem [90]-Laminat zu erkennen ist, beginnt die Degradation bei Tieftemperatur
deutlich spéter als bei Raumtemperatur.

Auf zwei besondere Effekte zwischen den beiden Priiftemperaturen soll hier kurz eingegangen
werden:

e Zum einen erkennt man bei der Tieftemperaturmessung gerade bei kleinen Dehnungen
g, bei dem Sekantenmodul Fg eine unruhiges Signal. Ursache sind hier Stérungen im
Kryostatbad durch aufsteigende Stickstoftblasen, die sich besonders stark bei kleinen Mef3-
signalen auswirken, da wahrend der Messung durch die eingebrachte Wéarme ein leichtes
,kochen“ des Stickstoffs nicht verhindert werden kann.

e Zum anderen werden bei einzelnen Messungen am [0, 903)- Laminat (Raumtemperatur)
bzw. [0,905]-Laminat (Tieftemperatur) sehr kleine bzw. negative Degradationswerte be-
rechnet. Sehr kleine Werte widersprechen den Ergebnissen bestehender Messungen, da
sich wie w.a. in [30] gezeigt wird, ein CDS-Zustand mit einer Reststeifigkeit ausbildet.
Negative Degradationswerte konnen physikalisch bedingt nicht vorkommen. Bei diesem
Effekt iiberlagert sich zu der transversalen Zugdegradation der 90°-Schicht eine Degra-
dation der 0°-Schicht. Die Dehnung erreicht dabei Werte, die nahe der Bruchdehnung
des Unidirektionalen Verbundes liegen, so dafl einzelne Fasern brechen. Dieses beginnen-
de Versagen der (°-Faserschicht wirkt sich durch den dominanten Einflufl stark auf die
Gesamtsteifigkeit aus und fithrt somit zu falschen Degradationsfaktoren, da der Steifig-
keitsabfall den 90°-Schichten zugerechnet wird.
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Abbildung 4.18: Gesamtergebnisse der [0,,/90,,,]s-Laminat-Degradationsversuche
In Abbildung 4.18 sind typische Verlaufe des Degradationsfaktors als Funktion der Spannung

aﬂgo der Verschiedenen Laminate und Temperaturen zusammengestellt. Wie zu erkennen ist,
unterscheiden sich die Ergebnisse fiir beide Priiftemperaturen deutlich, da bei Tieftemperaturen
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der Degradationsbeginn erst bei hoheren Spannungen agg , erfolgt, dann aber mit zunehmender

Last sich stéarker ausbildet.

Innerhalb einer Priiftemperatur sind die leicht versetzten Degradationsverlaufe in Abhéngigkeit
vom Laminataufbau zu erkennen. Dabei reduziert sich — wie oben besprochen — der Stiitzeffekt
der 0°-Randschichten auf die 90°-Schicht, so dal bei dickeren 90°-Schichten die Degradation
bei niedrigeren Spannungen afgo beginnt und so insgesamt immer im Vergleich zu diinneren
[90]-Schichten grofer ist.

Auswertung der experimentellen Versuchsergebnisse

Ziel der Untersuchung ist es, ein moglichst allgemeingiiltiges, einfaches Degradationsgesetz zur
Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens fiir die degradierte Einzelschicht zu finden.

Im Abschnitt 3.5 wurde ein physikalisch begriindetes, analytisches Modell nach Gleichung (3.36)
mit den zwei Parametern o ., und oY, zur Anpassung an den jeweiligen Verlauf vorgestellt.
Wie bei der Auswertung der Meflergebnisse nach Abbildung 4.18 zu sehen ist, kann das gemesse-
ne Degradationsverhalten der Einzelmessungen in guter Naherung mit dem analytischen Modell
beschrieben werden. Die frei wihlbaren Parameter konnen ausreichend gut an den Verlauf der
Versuchsergebnisse angepafit werden.

Im Hinblick auf eine vereinfachte und damit moglichst allgemeingiiltige Beschreibung des De-
gradationsverhaltens scheint es zulédssig, die Unterschiede durch die verschiedenen 90°-Schicht-
dicken zu vernachldssigen. Dies bedeutet, daf§ fiir die beiden Priiftemperaturen nach dem
analytischen Modell Masterkurven des Degradationsverhaltens erzeugt werden konnen. Die-
se Masterkurven fiir die beiden Priiftemperaturen sind in Abbildung 4.18 als breite Linienziige
eingetragen. Bis auf die Ergebnisse der [0, 905]-Laminate bei Tieftemperatur und hoheren Span-
nungen UEQO konnen diese Verldufe als gute Ndherung fiir das allgemeine Degradationsverhalten
betrachtet werden. Da der Anspruch auf eine moglichst einfache Integration der wesentlichen
Degradationseffekte in die CLT nach dem besprochenen Zweischrittverfahren im Vordergrund
stand, wird diese Abweichung in Kauf genommen. Somit ist es moglich — fiir das untersuch-
te CFK-Material — Laminate mit Beriicksichtigung transversaler Zugdegradationseffekte zu
berechnen. Dazu kénnen die Werte der Degradation in Abhéngigkeit von der undegradierten
Transversalspannung o, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, aus der analytischen Masterkurve im
Zweischrittverfahren in die CLT eingesetzt werden. Die Ergebnisse fiir den Degradationsbeginn
bei 0., zeigen dabei zwei Besonderheiten. Zum einen liegen die Werte bei den Degradati-
onsversuchen iiber den gemessenen Werten o .., der [90]-Schicht aus den Zugversuchen zum
anderen ist der Anstieg zwischen Raum- und Tieftemperatur bei den Degradationsversuchen
mit fast 80 % mehr als 6-fach so grofi wie die aus den Zugversuchen zu erwarten war.

4.5.4 Zug-Schubdegradation

Im Gegensatz zu der transversalen Zugdegradation werden die Ergebnisse aus den [£45]s-
Laminat Versuchen nicht beziiglich eines Degradationsfaktors ausgewertet. Dazu erlauben die
Ergebnisse keine eindeutigen Aussagen, so dafl weitere Untersuchungen notwendig sind. Einige
Besonderheiten sollen aber im folgenden diskutiert werden.

Wie in Abbildung 4.19 zu sehen ist, konnen bei dem einachsigen Zugversuch unter Raumtem-
peratur fiir ,normale* CFK-Laminate ungewthnlich grofie Bruchdehnungen im Bereich von
£, ~ 10% erreicht werden. Dabei sind drei Bereiche zu unterscheiden:

70



[ + 45] - Laminat P
S = 200
o

" z
>

©
100

Ger 50

0

& [%] 7 8 9 10
X
Abbildung 4.19: [£45]s-Laminat-Ergebnisse bei Raumtemperatur

e Der quasi linearelastische Anfangsbereich, der bis zu einer Dehnung von ca. £, ~ 0.2%
reicht,

e der Ubergangsbereich bis ca. £, ~ 1.5% in dem ein starker Steifigkeitsabfall erfolgt

e und dem Endbereich bis zum Bruch, der durch seinen fast konstanten Tangenten-E-Modul

— mit nur noch ca. 2—10 der Anfangssteifigkeit Eg.r, — zu erkennen ist.

Dieses Materialverhalten erinnert stark an duktile Metalle. Der kontinuierliche Abfall der Stei-
figkeiten Fg.r und Gg.r deutet auf das Plastifizieren der schubbelasteten Matrix ohne Rif3-
bildung hin. Damit unterscheidet sich dieses Verhalten grundsétzlich von der transversalen
Zugdegradation. Wegen der grofen Verformungen wiren grundsétzlich auch Anderungen durch
Geometrienichtlinearitéten zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4.20: [£45]s-Laminat-Ergebnisse bei 77 K
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Fiir die praktische Bedeutung in allgemeinen Laminaten — und damit in der Regel mit Faseran-
teilen in x-Richtung — sind jedoch nur maximale Dehnungen bis ca. &, ~ 1.5% relevant. In
diesem Bereich kénnte mit einem vereinfachten elasto-plastischen Materialgesetz das Verhalten
angendhert werden. Auswirkungen auf die transversale Richtung sind aber noch zu untersuchen.

Die [£45]s-Laminate zeigen bei Tieftemperatur ein vollstdndig unterschiedliches Verhalten zu
den Raumtemperaturversuchen. Wie in Abbildung 4.20 zu sehen ist, dominiert ein linearela-
stisch, sprodes Materialverhalten. Die Materialsteifigkeiten und Festigkeiten sind im Vergleich
zu den [90]-Laminatversuchen hoher als die Raumtemperaturwerte. Es kommt hier zu einem
Schubbruchversagen, ohne das ein Degradationsprozefl festgestellt werden kann. Fiir weitere
Untersuchungen ist es, wie auch bei den [0,,, 90,,,]s-Laminaten, notwendig, Proben mit einem
Lagenaufbau zu verwenden, der eine Lastumlagerung nach beginnender Degradation erméglicht.

Damit kénnen die gemachten Untersuchungen an den [+45]g-Laminaten nicht zu Charakteri-
sierung des grundsétzlichen Schubdegradationsverhaltens verwendet werden, da zum einen bei
Raumtemperatur der Degradationsmechanismus nicht eindeutig geklért ist und zum anderen
zur Untersuchung des Degradationsverhaltens der Lagenaufbau der Proben bei Tieftemperatur
verdndert werden muf.
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Kapitel 5

Hybridschichtverbunde und werkstoffhybride Bauteile

Das wesentliche Ziel bei der Verwendung werkstoffhybrider Strukturen ist es durch die Kom-
bination mehrerer Materialien im Vergleich zu denen der Ausgangsmaterialien die spezifischen
Verbundeigenschaften zu verbessern. Die FVW sind diesbeziiglich ein besonders erfolgreiches
Beispiel, wobei bereits schon die UD-Einzelschicht eines Schichtverbundes mit der Kombination
aus Faser und Matrix ein werkstoffhybrides Element darstellt.

Neben den Méglichkeiten zur gezielten Verbesserung bestimmter Figenschaften kénnen sich
gerade durch die Kombination der meist sehr unterschiedlichen Partner, aber auch zusétzliche
Effekte ergeben, die beriicksichtigt werden miissen.

Die Betrachtung der thermomechanischen Eigenschaften, die hier im Vordergrund stehen, be-
deutet insbesondere eine Beriicksichtigung der Thermalbeanspruchung bei der Strukturmecha-
nik einerseits und zum anderen der Zeit- und Temperaturabhéngigkeit bei der Thermodynamik.
Gerade bei der multiphysikalischen Betrachtung zeigt sich oft mit Variation des materialhybri-
den Aufbaus ein gegenldufiges Verhalten einzelner Schichten beziiglich einer Verbesserung der
Gesamteigenschaften.

Um einige grundsétzliche Aussagen zu gewinnen, werden in Abschnitt 5.1 anhand ein-, zwei-
und dreidimensionaler Beispielstrukturen verschiedene Untersuchungen durchgefiithrt. Dabei
werden strukturmechanische- und thermodynamische Aspekte einander gegeniibergestellt und
die Haupteinfliisse aufgezeigt. Zur Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse meist als bezogene
bzw. normierte Kenngroéfien dargestellt. Neben der Variation der thermischen Randbedingungen
wird durchgéngig exemplarisch ein Lastfall verwendet, der in Anlehnung an die Verhéltnisse im
kryogenen Tankbereich abgeleitet ist. Mit einer gewéhlten Temperaturdifferenz von ca. AT ~
—280 K aus einer Anwendung im Bereich der kryogenen Wasserstofftechnik (7., = 20 K)
sind die spezifischen Verhéltnisse besonders deutlich darstellbar. Die verwendeten analytischen
Beziehungen aus Kapitel 2 werden dabei mit den Materialeigenschaften aus Kapitel 4 zusammen
ausgewertet. Mogliche Degradationseffekte aus Abschnitt 4.5.3 werden nicht beriicksichtigt.

Durch die zum Teil sehr groflen Temperaturbereiche wird zusétzlich die Auswirkung der Tem-
peraturabhéngigkeit der Materialeigenschaften untersucht und deren Auswirkung mit den Er-
gebnissen bei Raumtemperatur verglichen.

Eine besondere Moglichkeit der Eigenschaftsbeeinflussung bieten diskrete Gradientenwerkstof-
fe, die in Abschnitt 5.2 betrachtet werden. Dabei sind darunter nicht die , klassischen“ FVW zu
verstehen, die durch ihren schichtweisen Aufbau formal auch diskrete Anderungen der Materia-
leigenschaften {iber der Laminatdicke aufweisen, sondern abschnittsweise durch Materialwechsel
erstellte Strukturen.

Wegen der zum Teil gegensétzlichen Eigenschaftséinderungen bei Variation einzelner Schicht-
parameter ist es in der Regel nicht mehr moglich, direkt optimale Kombinationen bezogen auf
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eine gewiinschte Verbesserung, zu erkennen. Dies gilt insbesondere, wenn multiphysikalische
Ziele optimiert werden sollen. Daher wird in Abschnitt 5.3 auf die grundsétzlichen Probleme
und moglichen Ansétze zur Optimierung eingegangen.

Das Kapitel 6 schlieft die Betrachtung mit der Zusammenstellung sogenannter , goldener” Re-
geln fiir die praxisnahe Anwendung bei thermomechanischer Beanspruchung ab.

Wie in Abbildung 5.1 zu erkennen ist, kann die thermomechanische Berechnung im wesentli-
chen in zwei Schritten erfolgen. Durch den hier vernachléssigbaren Einflufl der Mechanik auf die
Thermodynamik, wie sie in Abschnitt 2.5 beschrieben ist, mufl nur die Auswirkung des allge-
mein zeitabhingigen Temperaturfeldes auf das strukturmechanische Verhalten beriicksichtigt
werden. Mit den thermodynamischen Randbedingungen kann das Temperatur- und Wéarme-
stromdichtefeld berechnet werden. Dieses Temperaturfeld wird dann, wie die mechanischen
Randbedingungen, als duflere Belastung bei der strukturmechanischen Berechnung aufgepragt.
Als Ergebnisse werden die Spannungen bzw. Dehnungen zeit- und ortsabhédngig angegeben.
Wie in Abbildung 5.1 zu erkennen ist, konnen im Anschluff aus den berechneten Beanspru-
chungen, wie in Abschnitt 2.2.1 gezeigt, Anstrengungswerte oder auch Sicherheiten gegeniiber
den zulédssigen Materialbeanspruchung abgeleitet werden.

In der Strukturberechnung sollen einschrankend nur quasistatische, mechanische Belastungen
untersucht werden. Durch die mogliche Zeitabhéngigkeit des Temperaturfeldes bei thermody-
namischer Betrachtungsweise kann die strukturmechanische Losung beziiglich Spannung bzw.
Dehnung trotzdem wieder zeitabhéngig sein.

Thermodynamik @q Randbedingungen
. Analytik (thermodynamisch)
e Numerik (z.B. Differnzenverfahren, FEM, ...) e T (Rand)
e ( (Rand)
* e ((Rand)
T(X,y,z,t) / q(X,y,z,t) I
. Randbedingungen
Strukturmechanik |- (mechanisch)
[ Analytik (CLT) [1’1] (X y. Z)
e Numerik (FEM) o [m] (xy,2)
* o WVW(X)y,z)
gegebenenfalls ) )
[6](X,Y5Z,t) / [E](X,Y52t) = — — — — P &; Sicherheit

Abbildung 5.1: Rechenablauf bei der thermomechanischen Schichtverbundberechnung

5.1 Fallbeispiele

Bei den folgenden Beispielen werden fiir verschiedene Materialkombinationen die wesentlichen
Effekte bei materialhybridem Aufbau dargestellt. Um die Effekte beziiglich Ursache und Wir-
kung zu strukturieren werden dazu der Reihe nach Strukturen unter Beriicksichtigung von 1-,
2- und 3-dimensionalen Effekten untersucht.
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Um einzelne Effekte deutlicher zu erkennen, werden fiir die 1-Dimensionalen Fallbeispiele bei
der Betrachtung der Strukturmechanik nur homogene Gesamttemperaturdnderungen AT und
bei der Thermodynamik einfache Randbedingungen 1. Art untersucht. Der in Abbildung 5.1
gezeigte Ablauf der Temperaturfeldberechnung wird erst fiir die zweidimensionalen Fallbeispiele
angewendet. Soweit sinnvoll wird unabhéngig von der beriicksichtigten Dimension des Rechen-
modells auf den Effekt der Temperaturabhéngigkeit der Materialkennwerte eingegangen.

5.1.1 1-D Hybridmaterialien

Die einfachste Form eines materialhybriden Aufbaus kann durch das symmetrische Zusam-
menfiigen mehrerer Materialien, wie in Abbildung 5.2 bis 5.5 zu sehen ist, erzeugt werden.
Vereinfachend konnen bei kleiner Breite und Dicke gegeniiber der Lange die Effekte auf die
Léngsrichtung (z) reduziert werden. Kopplungen z.B. durch Querkontraktion aus Behinderun-
gen in Breiten- (y) oder Dickenrichtung (z) werden zunéchst vernachléssigt. Fiir die Beispiele
in Abbildung 5.2 bis 5.5 werden ein oder zwei Schichten verschiedener FVW mit Aluminium
kombiniert. Die Fasern der FVW sind auf die z-Achse ausgerichtet, um beziiglich Steifigkeit
und Festigkeit eine moglichst grole Wirkung zu erzeugen.

Mechanische Spannungen der Einzelschichten

Fiir einen Schichtverbund aus r-Schichten mit unterschiedlichen Werkstoffen bei Zug- und
Gesamt-Thermalbeanspruchung AT ergibt sich die Spannung in der Einzelschicht o bei Bertick-
sichtigung der Zusammenhangsbedingung in der z-Richtung und Vernachlédssigung von Biege-
effekten (exemplarisch fiir zwei Schichten in Abbildung 5.3 dargestellt) zu:

F+AT Y B, A, (a, — )
p=1

o, =F, (5.1)

Z EP AP
p=1

Soll die Temperaturabhéngigkeit der Materialkennwerte bei einer Temperaturdifferenz von
AT =T, — T, mitberiicksichtigt werden, geht Gleichung (5.1) tiber in die folgende Form:

F+ AT il Ey(T2) Ay [, (Ty. T2) = o (T3, T.)|
p:

0o(Ty, Te) = Eo(Te) (5.2)

> Ey(Te) Ap
p=1

An Gleichung (5.1) sind fiir die materialhybriden Verbunde die Unterschiede zwischen mecha-
nischer Belastung in Form der Kraft F' und thermischer Belastung in Form der Temperaturdif-
ferenz AT zu erkennen. Teilt sich die duflere Kraft F' in Abhéngigkeit der relativen Hohe der
E-Moduli auf die einzelnen Schichten auf und kann damit die Spannung durch Erhéhung der
Querschnittsflichen A, wirksam reduziert werden, verschieben sich die Spannungen aufgrund
AT bei Querschnittsinderung im Wesentlichen nur anteilig zwischen den einzelnen Schichten.
Dieses Verhalten wird auch verstandlich aus der Wirkung der Temperaturbeanspruchung AT,
die als innerer Belastungsgrofle bei freier Randverschiebeméglichkeit ohne Wirkung nach auflen
im inneren Gleichgewicht stehen mu#f.
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Mechanische Spannungen aufgrund reiner Temperaturlast

In Abbildung 5.2 sind die inneren Spannungen aufgrund einer thermischen Belastung AT fiir
einen Alu/CFK-HT und einen Alu/CFK-HT/GFK Verbund bezogen auf AT dargestellt. Die
Spannungen berechnen sich nach Gleichung (5.1) bzw. (5.2) fur F' = 0. Deutlich ist fiir den
Zweischichtverbund das gegenldaufige Verhalten der Normalspannungen oy, iiber der Variation
des Schichtdickenverhéltnis k = da, /dori zu erkennen. Zur besseren Darstellung sind hier die
Spannungen in der Aluminiumschicht vorzeichenverkehrt dargestellt. Durch den geringeren E-
Modul ist der Betrag der Spannung im Aluminium gegeniiber denen im CFK-HT zwar kleiner,
fithren aber zu grofieren relativen Anstrengungen, da die Festigkeit von Aluminium deutlich
geringer ist.

3 K
'cti_| +CSCFKth
Q*‘M AT |rT
= -
<[~

(@)
© |< + Kl 300K
=>20K
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_\ _____ Bel II' dGFK: 0
- chl 300 K
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Abbildung 5.2: Thermalspannung bei verschiedenen Anteilen in Materialhybridwerkstoffen

Bei den maximalen Zwangsdehnungen in den Materialien bei AT = —280 K, die einem Grenz-
zustand bei den Schichtdickenverhéltnissen & — 0 bzw. k — oo entspricht, ergibt sich im
Aluminium mit £ ~ 0.6 eine fast doppelt so hohe Anstrengung wie im CFK.

Um den Einflul der Temperaturabhéngigkeit auf die inneren thermischen Spannungen zu
untersuchen, wurden die bezogenen Spannungsverldufe fiir Raumtemperatur (RT) und bei
Abkiihlung von 300 K auf 20 K berechnet. Dabei ist eine deutliche Reduktion der bezogenen
Spannungen zu erkennen, die im wesentlichen aufgrund der kleineren Differenz des Betrags der
beiden Warmeausdehnungskoeffizienten | A« |=| aa;, — @crk | von Raum- auf Tieftemperatur
um ca. ein Drittel entsteht.

Wird eine weitere Materialschicht die hier mit der Wahl von GFK bei einem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten zwischen Aluminium und CFK als Ausgleichsschicht wirken sollte verwendet,
so zeigt sich ein besonderer Effekt. Anstatt insgesamt die bezogenen thermischen Spannungen
des stérker belasteten Aluminiums zu reduzieren ergeben sich zwei Bereiche mit unterschiedli-
chem Einflufl der GFK-Schicht. Bis zu einem Grenzschichtdickenverhéltnis kg = 1 reduziert ein
moglichst grofler GFK Schichtanteil die Spannungen, da so der EinfluB der CFK-HT Schicht
praktisch nicht wirksam ist. Uber diesem Grenzschichtdickenverhéltnis erhoht auch der GFK
Schichtanteil die Spannungen, da der dominate Einflul des Aluminiums reduziert wird. Der
beschriebene Effekt wird in Abschnitt 5.1.2 anhand einer Schichtplatte ebenfalls untersucht.
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Mechanische Spannungen aufgrund Temperatur- und mechanischer Last

Trotz der inneren Spannungen aufgrund rein thermischer Beanspruchungen ist gerade ein
Einsatz der Materialhybridstrukturen bei kombinierten thermomechanischer Beanspruchungen
bzw. Anforderungen besonders von Interesse. In Abbildung 5.3 und 5.4 sind dazu die Verhlt-
nisse bei Thermalbeanspruchung in Verbindung mit Zug- bzw. Momentenbeanspruchung zu
sehen.

Fiir eine Zug- und Thermalbeanspruchung (Abkiihlung mit AT < 0) eines Alu/CFK-HT Ver-
bundes wird die iibertragbare duflere Kraft und damit die Spannung o,,, durch die Festig-
keit o 4p,.,, der Aluminiumschicht begrenzt. Je nach Schichtdickenverhéltnis £ induziert eine
Abkiihlung Zugspannungen in der Aluminiumschicht, die die zusétzlichen mechanisch {iber-
tragbaren Spannungen reduzieren.

2 ' FI I
CFK X T, =300 K /
1.8 F—
y
z E— 2" — Materialkennwerte
3PS CFK  Temperaturabhingig
Alu
1.4 — F ‘
12— dCFK =0—
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Abbildung 5.3: Ubertragbare Zugspannung bei thermalbelasteten Materialhybridwerkstoffen

In Abbildung 5.3 ist tiber der Temperaturdifferenz (Ausgangstemperatur 7, = 300 K) die
zuldssige iibertragbare mechanisch wirksame Spannung o,,,,, bezogen auf die kritischere zulédssi-
ge Spannungen o 4y,,,, aufgetragen. Durch diese Darstellung kann das Steigerungspotential des
Hybridschichtverbundes beziiglich der iibertragbaren Zuglast gegeniiber dem reinen Alumini-
um bewertet werden. Das Flachenverhéltnis k = d 4, /dork ist so gewihlt, dafl moglichst grofie
Werte 0,,,,, erreicht werden. Wie zu erkennen ist, sind iiber dem Verlauf der Abkiihlung AT
zwei Bereiche zu unterscheiden. Beim Abkiihlen bis zu einer Grenztemperaturdifferenz AT ist
ein moglichst grofer CFK-HT Anteil (k — 0) zur Erhohung der iibertragbaren Zugspannung
zu wéihlen, wohingegen bei weiterem Abkiihlen die inneren Thermalspannungen im Alumini-
um durch einen CFK-HT Anteil so gro3 werden, daf§ ein moglichst groffer Aluminium Anteil
(k — o0) giinstig ist. Werden die temperaturabhéngigen Eigenschaftsinderungen mitberiick-
sichtigt, verschiebt sich, wie in Abbildung 5.3 an der gestrichelten Linie zu erkennen, die Grenz-
temperaturdifferenz ATy zu groferen Abkiihlungswerten hin. Ursache sind wie in Abbildung
5.2 dargestellt, die geringeren thermischen Spannungen aufgrund des kleineren Betrags der Dif-
ferenz der mechanisch wirksamen Wérmeausdehnungskoeffizienten. Obwohl der Differenzbetrag
der mechanisch wirksamen Warmeausdehnungskoeffizienten deutlich kleiner wird, ist aber nur
eine relativ geringe Anderung zu erkennen. Eine zusitzliche GFK-Schicht, die zum Teil die
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inneren Thermalspannungen reduzieren kann fiihrt hier zu keiner Erhéhung der iibertragbaren
Zugspannung. Durch die neuen Steifigkeitsverhéltnisse kommt es nur zu einer grofieren und
damit ungiinstigeren Belastung in der Aluminiumschicht.

Fiir eine Biege- anstatt der Zugbeanspruchung éndert sich die Situation, da die Lage der Schich-
ten (innen oder auflen)im Gegensatz zu der Zugbeanspruchung die Verhéltnisse beeinflussen.
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Abbildung 5.4: Mogliche Momenteniibertragung bei thermalbelasteten Materialhybridwerk-
stoffen

In Abbildung 5.4 ist fiir einen Alu / CFK-HT-Aufbau (Aluminium innen) bei einer Abkiihlung
von 300 K auf 20 K das auf das reine Aluminium bezogene iibertraghare Moment in Abhéngig-
keit von dem Schichtdickenverhiltnis k& dargestellt. Werden bei der Berechnung die Material-
kennwerte bei der Ausgangstemperatur 7}, (hier Raumtemperatur mit 7, ~ 300 K) eingesetzt,
so zeigt sich ein schwaches Maximum bei einem Schichtdickenverhéltnis von ca. k = 2. Das
maximale Moment ist dabei durch die Festigkeit des Aluminiums begrenzt. Wird hingegen
mit den wirksamen Festigkeiten und Steifigkeiten bei 20 K sowie dem mechanisch wirksamen
Wirmeausdehnungskoeffizient ayy,,, fiir die Abkiithlung von 300 K auf 20 K gerechnet, zeigt sich
ein vollstéindig unterschiedliches Verhalten. Durch die geringeren, inneren, thermischen Span-
nungen konnen deutlich groflere Momente iibertragen werden. Der Maximalwert wird dazu bei
reinem CFK-HT mit k£ — 0 erreicht, wobei die Festigkeit bis zu einem Schichtdickenverhéltnis
von k ~ 0.6 durch den FVW dariiber hinaus durch das Aluminium limitiert ist. Hier verédndert
die Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der Materialkennwerte, im Gegensatz zu den
Verhéltnissen bei Zugkraft nach Abbildung 5.3, das Verhalten deutlich.

Verhalten der Wiarmeleitfihigkeit

Bei allgemeiner gesamt-thermomechanischer Beanspruchung ist neben dem mechanischen Ver-
halten aus Abbildung 5.3 und 5.4 auch das thermodynamische Verhalten zu untersuchen. Wie
in Abbildung 5.1 zu sehen ist kann die thermische Dehnung ja erst nach Kenntnis des Tempe-
raturfeldes berechnet werden. Dabei ist die Warmeleitfahigkeit A ein wesentlicher Kennwert.

Fiir die Forderung, eine moglichst gute Wérmeleitung zu erreichen, (z.B. Senkung der Tempe-
ratur an einer Warmequelle) ist in Abbildung 5.5 die Warmeleitfihigkeit des werkstoffhybriden
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Alu/CFK Schichtverbundes, bezogen auf den Maximalwert der Einzelschichten, (hier Alumini-
um) iiber der Variation des Schichtdickenverhéltnisses k dargestellt. Um den Temperatureinflufl
deutlich zu machen ist das Verhalten fiir die Verhéltnisse bei Raumtemperatur (RT ~ 300 K)
und bei 20 K zu sehen. Bemerkenswert ist die grofle Variationsmoglichkeit der Warmeleitfahig-
keit, zwischen Raumtemperatur und 20 K.

1
}\‘max
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0.01 L |
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Abbildung 5.5: Variation der Warmeleitfahigkeit bei unterschiedlichen Anteilen von Hybrid-
werkstoffen

Wird die Moglichkeit einer zusétzlichen GFK-Schicht genutzt, zeigt sich fiir die Raumtempera-
turkennwerte keine und bei 20 K erst bei sehr hohen CFK-HT Anteilen eine leichte Erhéhung
der Wérmeleitfahigkeit.

5.1.2 2-D Hybridmaterialien

Fiir viele Anwendungen ist die Reduktion auf eine eindimensionale Betrachtungsweise eine
zu starke Vereinfachung, wobei wesentliche Effekte unberiicksichtigt bleiben kénnen. Gerade
fiir die hier betrachteten Schichtverbunde ist eine zwei- gelegentlich dreidimensionale Betrach-
tungsweise erforderlich. Eine wesentliche Frage stellt sich dabei bei den untersuchten grofien
Temperaturunterschieden, nidmlich inwieweit sich die Temperaturabhingigkeit der Material-
kennwerte auf die Ergebnisse auswirkt, bzw. welche Fehler bzw. Unterschiede bei Verwendung
der Raumtemperaturkennwerte zu erwarten sind.

Wie in Abschnitt 4.1 zu sehen war, haben einzelne Kennwerte unterschiedliche Tendenzen bei
der Temperaturdnderung. Mit sinkenden Temperaturen erhéhen sich die mechanischen Eigen-
schaften wie Materialsteifigkeiten und Festigkeiten bzw. sinken die Werte der Warmeausdeh-
nungskoeffizienten.

Anstrengungen in einem Zwei-Schichtmodell

Um an einem Beispiel konkrete Aussagen machen zu kénnen, sind in Abbildung 5.6 fiir ein sym-
metrischen Schichtaufbau eines [0, 90]-CFK-HT sowie eines [0-CFK-HT, Alul-Laminates die
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Abbildung 5.6: Bezogene Einzelschichtanstrengung bei reiner Temperaturlast

bezogenen Anstrengungswerte bei Temperaturbeanspruchung AT dargestellt. Beide Schicht-
verbunde stellen typische Anwendungen zum einen als FVW-CFK-Kreuzverbund zum anderen
als Materialhybridverbund dar.

Die Berechnung wird nach dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Dabei
wird die Anstrengung fiir die Faserverbundschicht nach Tsai-Hill mit Gleichung (2.15) und fiir
das Aluminium nach Mises mit Gleichung (2.16) ausgewertet. Je nach dem gewahlten Schicht-
dickenverhéltnis k£ reduziert sich die bezogene Anstrengung zu kleineren Temperaturen mehr
oder weniger stark. Treibende Kraft ist dabei zum einen die steigenden Festigkeiten und zum an-
deren die sinkenden mechanisch wirksamen Wérmeausdehnungskoeffizienten. Die Verdnderung
des E-Moduls fiihrt nur zu einer vernachléssigbaren leichten Verschiebung der Traganteile, wie
dies schon bei der eindimensionalen Betrachtung nach Abbildung 5.2 zu sehen war. Als wesent-
liche Aussage zeigt sich fiir die getroffenen Annahmen, daf§ die Anstrengung bei Vernachléssi-
gung der Temperaturabhéngigkeit mehr oder weniger konservativ gegeniiber der wirklichen
Situation berechnet werden. Diese Aussage ist natiirlich nicht allgemeingiiltig, da sich mogliche
auflere, mechanische Lasten den inneren iiberlagern, so daf sich fiir die Gesamtbeanspruchung
andere Anstrengungen ergeben. Fiir den Fall I wurden die Anstrengungen zusétzlich bei nur
eindimensionaler Kopplung in z-Richtung und Vernachléssigung der Kopplung in y-Richtung
berechnet. Fiir die Werte in der Aluminiumschicht zeigen sich je nach Dickenverhéltnis £ keine
Unterschiede. Fiir die CFK-Schicht kommt es durch die orthotropen Steifigkeits- und Festig-
keitseigenschaften wie erwartet zu deutlichen Unterschieden, so dafl eine Reduktion auf eine
Richtung fiir die FVW nicht zuléssig ist.

Thermomechanik eines Vier-Schichtmodells

Um detailliertere Aussagen gerade auch bei thermodynamischen Randbedingungen iiber das
Verhalten von FVW-Schichtverbunden zu erhalten, wird ein symmetrisches [0, 90]-CFK-HT
Laminat mit thermischen Randbedingungen 1. und 3. Art nach Abbildung 5.7 untersucht.
Die gewahlten Randbedingungen soll die Situation eines Faserverbundtanks beim Befiillen mit
fliissigem Wasserstoff mit einer Temperatur von 20 K beschreiben. Wegen des guten Warme-
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Abbildung 5.7: Dynamische Temperaturverteilung bei Randbedingung 1. und 3. Art eines CFK-
HT-Laminates

iibergangs des fliilssigen Wasserstoffs kann vereinfacht innen eine Temperaturrandbedingung
T; = 20 K angenommen werden. Auflen soll mit einem Wirmeiibergangskoeffizienten ¢ der
Ubergang zu einer Isolierung nachgebildet werden. Zu Beginn vor dem Befiillen soll der Tank
Raumtemperatur mit 7, ~ 300 K besitzen.

Die Losung des zeitlich veranderten Temperaturfeldes in z-Richtung bei konstanten Kennwerten
und den gegebenen Randbedingungen kann aus dem eindimensionalen Wérmeleitproblem ab-
geleitet werden. Damit gilt Gleichung (2.25), da fiir die thermodynamische Losung das Laminat
in z-Richtung ein Einstoffgebiet darstellt. Diese Losungen sind fiir die gegebenen Randbedin-
gungen exakt und sind identisch der Losung aus der FEM. Zusétzlich sind auch die Losungen
fiir temperaturabhéngige Materialkennwerte nach der FEM-Methode dargestellt. Fiir sehr kurze
Zeiten sind beide Losungen praktisch identisch. Fiir langere Zeiten sowie der stationédren Losung
sind deutliche Abweichungen zu erkennen. Die stationdre Losung ist auch wie in Abschnitt 2.6.2
gezeigt nach Gleichung (2.61) mit (; — oo in diesem Fall analytisch zu 16sen.

Je nach dem Zeitpunkt ¢ und damit wirksamen Temperaturfeld, stellt sich ein unterschiedlicher
innerer Spannungszustand ein. Als wirksame Temperaturdifferenz AT ist die Differenz der
lokalen Temperatur 7' = T'(z,t) und der Aushértetemperatur hier die Temperatur 74 = 400 K
im Autoklavprozel mit AT = T'(z,t) — T4 einzusetzen.

In Abbildung 5.8 sind die Spannungen in Faserrichtung o und senkrecht dazu o, der einzel-
nen Schichten fiir verschiedene Zeiten und den stationédren Zustand dargestellt. Die analytische
Losung ist fiir konstante Materialkennwerte nach Gleichung (2.13) mit der Losung der Grund-
gleichung (2.3) ausgewertet worden. Fiir den nichtlinearen Temperaturverlauf gerade zu kleinen
Zeiten t war zu kldren, ob die Annahmen aus der CLT (im Wesentlichen die Voraussetzung des
iiber der Dicke linearen Dehnungsansatzes) weiter Giiltigkeit haben. Bei der Berechnung nach
der FEM-Methode mit 3-D Volumenelementen zeigten sich in diesem Fall im Vergleich zu der
analytischen Losung fast keine Unterschiede. Die Ergebnisse der FEM wurden daher nur fiir
die Berechnung bei Beriicksichtigung der temperaturabhéngigen Materialkennwerten verwen-
det, da hierfiir keine analytischen Losungen gefunden wurde. Selbst diese Unterschiede zwischen
der analytischen (Konstante Kennwerte) und der FEM-Losung (Beriicksichtigung der Tempe-
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Abbildung 5.8: Spannungsverlauf im CFK-HT Verbund bei Randbedingungen 1. und 3. Art

raturabhéngigkeit) sind aber auch relativ gering. Die leichte Erh6hung der Spannungsbetrige
— insbesondere im stationédren Zustand — ist im wesentlichen auf den mit sinkender Temperatur
steigenden E-Modul E | zuriickzufiihren.

Zu dem relativ geringen Einflul der Temperaturabhéngigkeit sind aber deutliche Unterschiede
im Verlauf der Spannungen zu den verschiedenen Zeiten erkennbar. Durch das zeitabhéingige
Temperaturfeld werden so vollig unterschiedliche innere Spannungszusténde induziert.

Besonders interessant ist, dafl Zeitpunkte existieren, bei denen lokal betragsméfig gréflere Span-
nungen herrschen als bei der stationdren Losung bzw. es sogar zu einem Vorzeichenwechsel bei
den Spannungen kommen kann. Ursache ist das thermische Moment my;,, daf§ durch die Tem-
peraturverteilung zu kleinen Zeiten grofler als im stationdren Zustand ist und so lokale Span-
nungsiiberhohungen trotz der geringeren wirksamen Temperaturdifferenz AT moglich sind.

Thermomechanik eines Zwei-Schichtmodells

Um weitere Aussagen iiber das Verhalten von FVW-Schichtverbunden in dynamischen Tem-
peraturfeldern zu gewinnen wurde das Verhalten des gleichen Laminats wie in Abbildung 5.7
bei einer Gesamtabkiihlung und einem Wéarmeiibergangskoeffizienten  untersucht. Durch die
Symmetrie zur Mittelfliche kann das Problem auf die Halbe Laminatdicke reduziert werden.
Dabei kann fiir konstante Materialkennwerte das Temperaturfeld nach Gleichung (2.31) be-
rechnet werden, das sich die Berechnungen auf die Randbedingung 2. und 3. Art zuriickfithren
lassen mit ¢(z = d/2) = 0. Auf die Temperaturverteilung wird nicht néher eingegangen, da
auch die Temperaturabhéingigkeit der thermischen Materialkennwerte im Vergleich mit den
vorangegangenen Modellen fast keinen Einflufl hat.

In Abbildung 5.9 sind die Spannungen im Schichtverbund fiir die analytische Lésung und nach
der FEM-Methode bei temperaturabhéngigen Kennwerten dargestellt.

Ahnlich dem vorangegangenen Beispiel sind die Einfliisse bei Beriicksichtigung der Temperatu-
rabhéngigkeit gering und hauptséchlich auf den mit sinkender Temperatur steigenden E-Modul
E zuriickzufithren. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei den Spannungsverldaufen zu unterschied-
lichen Zeiten keine groflen Unterschiede bei den Verlaufsformen. Vielmehr kommt es zu einem
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Abbildung 5.9: Spannungsverlauf im CFK-HT Verbund bei Randbedingungen 2. und 3. Art

Ubergang von der Anfangsbedingung mit einer Gesamttemperaturlast von AT = —100 K zu
dem stationdren Endzustand mit einer Gesamttemperaturlast von AT = —380 K und einem
Anstieg der Spannungen o, =| o) [> 0. Dies ist durch die Symmetrie bei Thermodynamik und
Strukturmechanik fiir diesen Fall zu erkldaren, so daf§ das thermische Moment systembedingt
immer my, = 0 ist.

Thermomechanik eines materialhybriden Fiinf-Schichtmodells

Zusétzlich zu dem reinen FVW sollen hier auch materialhybride Aufbauten untersucht werden.
Gerade im Bereich der kryogenen Tanksysteme werden aus Griinden der Durchlassigkeit, Dich-
tigkeit bzw. Vertréglichkeit zusétzlich als innerste Schicht ein diinner metallischer Mantel —
der sogenannte Liner — verwendet. Um den Einfluf§ dieser zusétzlichen Metallschicht (hier eine
Aluminiumschicht) abzuschitzen, wurde wie in Abbildung 5.10 zu sehen, das schon verwendete
4-Schichtsystem erweitert. Da fiir diesen Fall direkt keine analytische Losung verfiigbar war,
wurde der Fall aus der Losung fiir das Einstoffgebiet mit der Randbedingung 1. und 3. Art
nach der schon verwendeten Gleichung (2.25) aufgebaut. Mit der Analogiebetrachtung aus der
Wirmeleitung fiir den stationéren Fall ¢) bei Materialhybriden Schichtverbunden aus Abschnitt
2.3.2 kann die Temperaturverteilung in der Aluminiumschicht in dem vorliegenden Fall durch
die konstante Randtemperatur angenéhert werden. In Abbildung 5.10 sind die Spannungs-
verldufe in den Einzelschichten (fiir den Faserverbund im lokalen Schichtkoordinatensystem fiir
das Aluminium im globalen z-y-System) nach der analytischen Losung mit konstanten Materi-
alkennwerten und nach der FEM-Methode mit temperaturabhéingigen Kennwerten dargestellt.
Auch hier sind die Unterschiede zwischen der Analytik und der 3-dimensionalen FEM-Rechnung
mit den beriicksichtigten temperaturbedingten Eigenschaftsédnderungen sehr gering. Durch den
unsymmetrischen Schichtaufbau werden schon bei einer iiber der Dicke konstanten Temperatur-
differenz AT wie sie fiir die Anfangs- und stationéire Endbedingung dominant sind, thermische
Momente my, erzeugt. Die zusédtzlichen thermischen Momente im transienten Zustand zum
Zeitpunkt ¢ = 0.6 s bewirken somit keine so deutlichen Anderung im Spannungsverlauf zu
dem stationéren Zustand wie dies bei dem Beispiel aus Abbildung 5.8 zu sehen war. Die Span-
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nungsiiberhhung der inneren [0]-Schichten im transienten Zustand ist aber auch hier noch zu
erkennen.

[
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Abbildung 5.10: Spannungsverlauf eines thermodynamisch belasteten Materialhybridverbundes

Durch die diinne Aluminiumschicht kommt es zu einem erheblichen Anstieg der Faserparallelen
Druckspannungen im Vergleich zu den Ergebnissen nach Abbildung 5.8. Fiir die Aluminium-
schicht selbst treten Zugspannungen nahe der Fliegrenze auf. Diese Situation bestétigt auch
das beobachtete Phanomen, daf§ es zum lokalen Ablésen und damit zum Druckbeulen bei kryo-
genen Tanksystemen nach mehreren Betankungszyklen kommen kann. Durch die zusétzlichen
Lasten aus Innendruck kommt es zum Plastifizieren und nach Entlastung und Erwérmung zur
iiberkritischen Druckspannung im Aluminium.

Verhalten der Wiarmeleitfihigkeit

Neben den thermal erzeugten mechanischen Spannungen ist gerade fiir den stationéren Ther-
malzustand die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Interesse. Die Warmestrome sind bei
Kenntnis dieses Kennwertes einfach zu ermitteln. Fiir die Randbedingungen wie sie in Abbil-
dung 5.10 zu sehen sind ergibt sich ein eindimensionales Wérmeleitproblem. Zur Losung (mit
Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit) kann das fiir ein Einstoffgebiet dargestellte Ver-
fahren in Abschnitt 2.6.2 erweitert werden. Die Losung fiir die Warmeleitfahigkeit in z-Richtung
A soll aber hier nicht weiter untersucht werden.

Vielmehr soll die Wérmeleitung in der z-Richtung unter der Beriicksichtigung des Einflusses
von zweidimensionalen Effekten betrachtet werden. Ahnlich zu den Ergebnissen in Abbildung
5.5 gelten fiir die Randbedingungen 1. und 3. Art nach Abbildung 5.11 analytisch vereinfacht
fiir die Warmestrome:

ZMH

Q . T-T
¢ >\MHTA p=1 C Apr A

Da die Materialkennwerte eine deutliche Temperaturabhéngigkeit besitzen, miissen die fiir den
Temperaturbereich gemittelten Warmeleitfahigkeiten A = X nach Gleichung (2.57) einge-
setzt werden.

PTA
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Fiir die zwei Schichten nach Abbildung 5.11 kann somit fiir die materialhybride Warmeleitfihig-
keit Apsy in Abhéngigkeit des Schichtdickenverhéltnisses fiir die Kombination Alu/CFH-HT
k = dn/dork bzw. die Kombination Titan/CFH-HT k = driten/dork geschrieben werden:

AMHr, = k+1 1
A Alu/ Titang 4 ACFKp 4 ¢
Mlu/Titanpy  ,  ACFKpy

¢

(5.4)

k

L+ L

In Abbildung 5.11 sind neben den analytischen Ergebnissen nach Gleichung (5.4) die Ergebnisse
aus einer FEM-Berechnung fiir verschiedene Schichtdickenverhéltnisse dargestellt.
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Abbildung 5.11: Warmeleitfahigkeit bei verschiedenen Anteilen in Materialhybridverbunde

Bei den Ergebnissen nach der FEM-Berechnung werden je nach Dicke d zusétzliche Randeffekte
wirksam. Es handelt sich dabei um einen schon in Abschnitt 2.1 genannten lokalen Effekt, der
durch die Randbedingungen ein zweidimensionales Warmestrom- und Temperaturfeld in der
x-z-Ebene bewirkt. Fiir sehr grofie Dicken sind die Vereinfachungen aus der Analytik exakt
giiltig. Fiir Gesamtdicken bis 20 mm zeigt sich in diesem Beispiel gerade bei der Kombination
Alu/CFK, daf dieser Randeffekt zu einer signifikanten Erhohung der Wérmeleitfdhigkeit fithrt
(ca. Faktor 2 bei k£ ~ 1) und somit im allgemeinen beriicksichtigt werden mu$.

5.1.3 3-D Hybridmaterialien

Bei der Betrachtung von dreidimensionalen Hybridmaterialien sind zwei grundsétzliche Ten-
denzen gegeniiber ein- bzw. zweidimensionaler Betrachtung festzustellen. Zum einen steigt der
Aufwand, um eine analytische, (falls diese iiberhaupt gefunden werden kann) oder numerische
Beschreibung zu finden. Zum anderen wird es immer schwieriger, allgemeingiiltige Aussagen ab-
zuleiten. Durch die steigende Kombinationsmoglichkeiten bei Geometrie, Materialkombination
und Randbedingungen kommt es zu einer Komplexitit, die schwer einen klaren Zusammenhang
zwischen Ursache und Wirkung erkennbar macht. Zudem ist bei den dreidimensionalen Effekten
wie schon in Abschnitt 2.1 zwischen globalen und lokalen Phéanomenen zu unterscheiden.
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In [12] sind dazu an einem FEM-Modell einer symmetrischen zweischnittigen Verklebung von
zugbelasteten Laschen unter thermomechanischer Belastung die Ergebnisse ausgewertet wor-
den. Ziel war es durch Variation der Geometrie und Materialwahl in der Klebeschicht die inter-
laminaren Schubspannungen einer Aluminium-CFK-HT-Verbindung zu reduzieren. Als thermi-
sche Randbedingung wurde eine symmetrische Abkiihlung der Gesamtverbindung mit einem
Wiérmeiibergang ¢ zugrunde gelegt.

Wie auch bei den Ergebnissen aus den zweidimensionalen Schichtverbunden mit symmetri-
schen Randbedingungen aus Abschnitt 5.1.2 zu sehen war, werden grundsétzlich die grofiten
Belastungen im stationédren Zustand erreicht. Die maximale interlaminare Schubspannung 7775
ist als Randeffekt stark von der Situation am freien Rand geprégt. Bei Untersuchungen mit
verdnderter Geometrie in Form von Schéftungen auflen bzw. innen zeigt sich dies als eine wirk-
same Methode zur Lastreduktion. Eine zusétzliche GFK-Zwischenschicht fiithrte auch zur einer
Entlastung (siehe dazu die Ergebnisse in Abbildung 5.12).

Aufbauend auf dieser Arbeit wurde in [13] ein Verbindungselement untersucht. Fiir verschiedene
Material- und Geometriekombinationen wurden die Belastungen mit Hilfe der FEM-Methode
und analytischer Ansétze ausgewertet und verglichen. Als mechanische Randbedingungen wur-
de eine Zugkraft, als thermische Randbedingungen ein stationédres Temperaturfeld mit einer
Differenztemperatur zwischen beiden Réndern aufgebracht. Kéonnen mit vereinfachenden ana-
lytischen Beziehungen die Verhéltnisse aufgrund der mechanischen Zugbeanspruchung gut wie-
dergegeben werden, bilden sich durch die Thermallasten die inneren Kraftgroflen mit deutlichen
rdumlichen Gradienten aus. Fiir eine kombinierte thermomechanische Belastung zeigen sich so
zusitzliche Effekte, die durch die Reduktion auf ein Linienelemet verdeckt werden. Globale
Grundtendenzen wie sie in Abschnitt 5.1.1 fiir die 1-D Hybridmaterialien aufgestellt worden
sind bleiben natiirlich auch hier giiltig.
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Abbildung 5.12: Interlaminare Randschubspannung verschiedener Schichtverbunde

Um neben den beschriebenen Tendenzen, die aus den beiden oben genannten Arbeiten abgeleitet
wurden auch qualitative Effekte der 3-D Hybridmaterialien zu beschreiben, sind in Abbildung
5.12 die relativen Anderungen der maximalen interlaminaren Schubspannungen 7;.g fiir ver-
schiedene Schichtverbunde einander gegeniibergestellt. Hier handelt es sich um einen lokalen
Effekt, der relativ rasch abklingt und so das globale Verhalten nicht beeinflufit, aber fiir den
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Randbereich durch die zum Teil sehr hohen Beanspruchung kritisch und damit dominierend
sein kann. Wie in Abbildung 5.12 an der Skizze zu erkennen ist, treten die kritischen Werte an
der freien Ecke des Schichtverbundes auf.

Fiir die dreidimensionale lineare FEM-Berechnung mit Materialkennwerten bei Raumtempera-
tur wurden jeweils gleiche Einzelschichtdicken mit d = 0.15 mm untersucht. Berechnet wurde
bei einem CFK-HT [0,90]-Verbund und einem materialhybriden Aufbau aus [CFK-HT/Alu] der
Einflufl zusétzlicher Schichten aus CFK bzw. GFK. Wie an den Ergebnissen zu erkennen ist,
fithrt das Einbringen der hier gewéhlten zusétzlichen Schicht in jedem Fall zu einer Redukti-
on der interlaminaren Schubspannung. Besonders deutlich ist dieser Einflufl mit ca. 40 % bei
der Kombination [CFK 0/ Alu] zu erkennen. Die Orientierung der GFK-Zwischenschicht ist
dabei unerheblich fiir das Ergebnis. Fiir die Kombination [CFK 0,90/ Alu] ist fast das gleiche
Verhalten festzustellen, wobei die Reduktion nicht ganz so grofl ausfallt.

Die Reduktion der Randschubspannung durch die GFK-Schicht ist hauptséchlich durch zwei
mogliche Ursachen zu erkldren. Zum einen kann die verdnderte Steifigkeit, zum anderen der
verdnderte Wiarmeausdehnungskoeffizient Ursache fiir die Reduktion sein. Ein Vergleich an
dem [0/90]-CFK-Laminat mit einer Epoxy-Schicht und &hnlicher Reduktion (mit einem deut-
lich groflerem Wérmeausdehnungskoeffizient o als GFK) anstelle der GFK-Schicht stiitzt die
Vermutung, dafl eine ,,weiche“ Zwischenschicht den Haupteinflufl ausiibt.

Bewufit wurden bei den Spannungen in Abbildung 5.12 keine Absolutwerte angegeben, da, wie
bereits besprochen, die Werte sehr stark von den jeweiligen Verhéltnissen der Geometrie und
Materialwahl abhéngig sind. Zudem koénnen durch die zum Teil hohen Schubbeanspruchungen
nichtlineare Materialeffekte in den Vordergrund treten, die hier mit einem vereinfachten linearen
Materialgesetz nicht beriicksichtigt werden konnen.

Unabhingig von realen Werten ist aber grundsétzlich zu erkennen, daf§ durch geeignete Wahl
des Schichtaufbaus die interlaminare Schubspannung in den Randbereichen deutlich beeinfluf3t
und wie im Beispiel signifikant reduziert werden kann.

5.1.4 Bauteil(e)

Fiir die realen Bauteile gibt es gegeniiber den verwendeten analytischen oder numerischen Mo-
dellen grundsétzlich keine Unterscheidung bei der wirksamen Dimension, da sie formal immer
dreidimensional beziiglich Geometrie und Belastung sind. Um den Modellierungsaufwand aber
moglichst gering zu halten ist je nach dem gesuchten Effekt nur in seltenen Féllen eine komplette
dreidimensionale Modellierung notwendig.

In Abbildung 5.13 ist exemplarisch ein Tank mit einem Anschluffelement dargestellt. Die ver-
schiedenen Bereiche sind hier beispielhaft fiir die mechanische Berechnung verschiedenen Mo-
dellierungsarten zugeordnet. Sind in der Regel die Verformungs- und Spannungszustdnde im
Flansch- bzw. Krafteinleitungsbereich nur durch eine dreidimensionale Betrachtung zu bestim-
men, konnen der ungestorte Schalenbereich sowie das Verbindungselement durch Vereinfachung
auf ein zwei- bzw. eindimensionales Modell reduziert werden.

Wie schon in Abschnitt 5.1.2 dargelegt, sind aber je nach Problembeschreibung zwischen der
Bedingung fiir die mechanische bzw. thermodynamische Losung zu unterscheiden. So ist in
den gezeigten Beispielen fiir die 2-D Hybridmaterialien in Abbildung 5.7 bis 5.10 nur bei der
mechanischen Losung eine zweidimensionale Beschreibung notwendig, wohingegen der ther-
modynamischen Berechnung der Temperaturverteilung ein eindimensionales Modell zugrunde
liegt. Bei der konkreten Berechnung von Strukturbauteilen ergeben sich, wie gezeigt wurde,
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3-Dimensional

2-Dimensional

O)ir/o
Abbildung 5.13: Mogliche Vereinfachungen am realen Bauteil

je nach Fragestellung eine Reihe von Bereichen, die sehr unterschiedlich zu bewerten sind. Bei
multiphysikalischer Betrachtung ist ja auch noch je nach physikalischem Problem zu unterschei-
den. Aus den Losungsmoglichkeiten der verschiedenen physikalischen Disziplinen steht damit
aber auch meist eine grofle Palette an Modellen zur Verfiigung. Der richtige Ansatz kann damit
sehr wirkungsvoll und effektiv durch geeignete Verkniipfung die Gesamtsituation beschreiben.

5.2 Diskrete Gradientenwerkstoffe

Bei den materialhybriden Schichtverbunden und Bauteilen sind neben den globalen auch lokale
Materialkombinationen denkbar. Diese sogenannten Gradientenwerkstoffe bieten eine Reihe von
neuen Einsatzmoglichkeiten. Eine der ersten Anwendungen waren keramisch-metallische Hit-
zeschilder, die als , Functionally Gradient“-Materialien durch einen kontinuierlichen Ubergang
von Keramik zu Metall realisiert wurden. Dieser Gedanke wurde auch auf die Faserverbunde
iibertragen, und zwar zum einen in Form von thermoplastischen Fasern zum anderen durch
ortliche Variation des Faserwinkels. Auf diese kontinuierlichen Gradientenwerkstoffe soll hier
nicht niher eingegangen werden. Fiir konkrete Anwendungen sei auf [13] verwiesen.

Neben den kontinuierlichen Gradientenwerkstoffen, die durch besondere Herstellprozesse in ge-
wisser Weise immer ,,Exoten® sind, haben diskrete Gradientenwerkstoffe ein deutlich gréferes
Anwendungsgebiet. Die reinen FVW, die ja auch schon als Schichtverbunde mit unterschiedli-
chen Schichtwinkeln und orthotropem Materialgesetz Gradienteneigenschaften besitzen, sollen
hier nicht unter diesem Werkstofftyp verstanden werden.

Gerade bei der Herstellung der FVW-Schichtverbunde bietet sich sehr einfach die Méglichkeit,
lokal materialhybride Gradientenwerkstoffe zu erzeugen, da die verschiedenen Materialien beim
Schichtaufbau direkt integriert werden kénnen. Dabei konnen sowohl die mechanischen, wie
die thermodynamischen Eigenschaften beeinfluft werden. In Abbildung 5.14 sind dazu einige
Beispiele zusammengestellt.

Das in Abbildung 5.14 a) dargestellte sehr wirkungsvolle Prinzip, die Zwischenschichtschub-
spannung bei Temperaturbeanspruchung zweier sehr ungleicher Partner durch eine zusétzliche
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Schicht zu Reduzieren wurde schon in Abbildung 5.12 qualitativ ausgewertet. Da es sich hier
um einen lokalen Effekt handelt, wobei die Schubspannungen sehr schnell vom freien Rand nach
innen abklingen, kann die Ausgleichsschicht wie angedeutet auch auf diesen Bereich beschrankt
werden.

Metall Metall

| _GFK

_ \}\ }\ /{
/\\/ CFK

a) Reduktion der
(Rand)-Belastung

VN

b) Erh6hung der
Lochleibungsfestigkeit

¢) Erhohung des
thermischen Widerstandes

Abbildung 5.14: Beispiele zu diskreten Gradientenwerkstoffen

Neben der Moglichkeit der Spannungsreduktion durch diskrete Zusatzschichten spielt gerade
das Problem der Krafteinleitung bei den FVW eine grofle Rolle. Insbesondere bei den Bolzen-
verbindungen ist dabei normalerweise ein erheblicher konstruktiver Aufwand nétig um FVW-
Ubergénge zu schaffen, die es erlauben die hohen Festigkeiten der FVW zu nutzen. Auch hier
konnen lokal eingebrachte Verstirkungen, die gerade im Lasteinleitungsbereich durch hochfe-
ste, isotrope Werkstoffe die Beanspruchung grofiflichiger verteilen, wie sie in Abbildung 5.14
b) gezeigt sind, den Aufwand reduzieren. Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet durch
geeignete lokale Materialkombination ist das bewuflte Einstellen des thermischen Ausdehnungs-
verhaltens, das z.B. in [7] beschrieben wird.

Zu den Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften durch gezielte lokale Materialkombi-
nationen in Form von diskreten Gradientenwerkstoffen konnen natiirlich auch die thermischen
Eigenschaften beeinfluft werden. Gerade die bewufite Verdnderung der Warmeleitfahigkeit in
einem Strukturbauteil ist eine interessante Anwendung. In Abbildung 5.14 ¢) ist ein Beispiel
gezeigt, wie durch geeignete Materialkombination der thermische Widerstand deutlich erhéht
werden kann, ohne fiir das Gesamtsystem das Festigkeits- oder Steifigkeitsverhalten stark zu
verdndern.

Auf einen Zusammenhang soll an dieser Stelle besonders hingewiesen werden. Sind nicht nur
globale Temperaturbeanspruchungen AT fiir die Gesamtstruktur wirksam, sondern werden
auch thermodynamische Effekte untersucht, so ist die Interaktion zwischen dem geédnderten
Temperaturfeld und der Spannungsverteilung zu beriicksichtigen. Durch Anderung des lokalen
Schichtaufbaus werden nédmlich nicht nur die Schichtsteifigkeiten und damit die Schichtspan-
nungen aufgrund der dufleren mechanischen Lasten beeinflufit, sondern auch die thermischen
Dehnungen, da ja auch das Temperaturfeld beeinflufit wird. Diese Interaktion ist zwar nicht auf
die diskreten Gradientenwerkstoffe beschrankt und betrifft grundsétzlich auch die allgemeinen
materialhybriden Schichtverbunde aus Abschnitt 5.1, hat aber hier eine besondere Bedeutung
durch die starker genutzte Materialvariation.
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Um neben den grundsétzlich in Abbildung 5.14 gezeigten Moglichkeiten, weitere Aussagen zu
einer moglichen Anwendung der diskreten Gradientenwerkstoffe zu erhalten, wurde in [13] ein
Verbindungselement, wie in Abbildung 5.13 dargestellt, unter mechanischer und thermosta-
tischer Beanspruchung mit verschiedenen Material- und Geometriekombinationen untersucht
und gegeniiber einem Referenzmodell bewertet. Dabei zeigt sich, daf fiir die unterschiedlichen
physikalischen Disziplinen der Strukturmechanik und Thermodynamik, wie zu erwarten war,
die Einfliisse sehr unterschiedlich sind. Um die zum Teil gegenldufigen Effekte in einem Gesamt-
zusammenhang zu sehen und zu bewerten bzw. die oben genannte Interaktion von thermischen
und mechanischen Feldern beziiglich der gesuchten Eigenschaftsverbesserung mitzuberiicksich-
tigen, sind geeignete Werkzeuge zur Beurteilung notwendig. Daher soll kurz im néchsten Ab-
schnitt 5.3 auf die Moglichkeiten und Probleme unter den besonderen Bedingungen eingegangen
werden.

5.3 Optimierung

Das gesamte Thema der Optimierung materialhybrider Schichtverbunde unter thermomechani-
scher Beanspruchung stellt fiir sich ein sehr komplexes Gebiet dar, und die allgemeine Beschrei-
bung wiirde hier den Rahmen der Arbeit sprengen. Dennoch sollen einige Teilaspekte, die am
Rande bearbeitet wurden diskutiert werden. Gerade durch geeignete Optimierungsverfahren
kénnen die aufgezeigten Einsatzpotentiale der Schichtverbunde, insbesondere bei multiphysi-
kalischer Betrachtung, erst konsequent genutzt werden.

Fiir die Losung des Optimierungsproblems stehen an sich eine Reihe von Optimierungsver-
fahren zur Verfiigung. Das weit verbreitete Gradientenverfahren zeigt hier aber einige Méngel
bei der praktischen Losung. Dabei soll nicht der Eindruck erweckt werden, dafl dieses Opti-
mierungsverfahren grundsétzlich nicht anwendbar ist. Einige Besonderheiten fiithren aber zu
Einschrinkungen, oder unbefriedigenden Ergebnissen bei der hier behandelten Problemgruppe.

5.3.1 Optimierung am Beispiel einer GFK-Thermodrillplatte

Anhand eines konkreten Optimierungsbeispieles sollen diese Besonderheiten deutlich gemacht
werden.

feste Einspannung

Abbildung 5.15: Skizze zu dem Optimierungsbeispiel einer ,, Thermo-Drill-Platte*
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Als Optimierungsaufgabe soll nach Abbildung 5.15 eine GFK-Laminatplatte der Lange L und
Breite b ausgelegt werden. Dabei ist der Lagenaufbau so zu wéhlen, dafl bei einer Gesamttempe-
raturlast AT ein maximaler Verdrehwinkel w am Ende bei y = L entsteht. Als Nebenbedingung
soll eine maximale Verschiebung w,,,, bei der Kraft F' nicht iiberschritten werden.

Analytische Beziehungen nach der CLT

Wie sich bei Berechnungen nach der CLT zeigt, ist fiir eine maximale Drillung [k,,]3, und die
damit maximale Verdrehung w bei Thermalbeanspruchung AT, grundsétzlich ein antimetrischer
Lagenaufbau nach der Art [51, 5, ..., By, —Bp, - .., —(2, —F1] zu wéhlen. Treibende Kraft sind
die thermischen Kraft- und Momentenfliisse. Zum einen erzeugt das thermische Torsionsmoment
Myp,, direkt, zum anderen erzeugen die thermischen Krifte ny,, und ny,, indirekt, {iber eine
Zug-Schub-Kopplung die Verformung w. Ohne Beachtung der Nebenbedingung fiihrt theoretisch
ein moglichst diinnes Zweischichtlaminat mit der Schichtfolge [+45, —45] bzw. [—45, +45] (je
nach gewiinschter Drillrichtung —w oder +w bei AT < 0) zur maximalen Verdrehung.

Fiir ein antimetrisches Laminat ist die Steifigkeitsmatrix wie folgt besetzt:

A A O 0 0 B
Ap Ay 0O 0 0 Bss

A B 0 0 Asz Biz By 0
K] = = (5.5)
B D 0 0 B13 Dll D12 0
0 0 Bas Dig Dy 0
Bz Bys 0 0 0 Ds
und damit hat die Nachgiebigkeitsmatrix folgende Form:
An A 0 0 0 Bis
_ A B 0 0 As3s Bsy B 0
KW= ¢ —|= EE (5.6)
B D 0 0 By D Dip 0

0 0 §32 512 Ezz 0
§13 §23 0 0 0 E33

Die thermischen Streckenkrifte und -momente fiir diesen Laminattyp bei Gesamttemperatur-
beanspruchung AT berechnen sich zu:

nthz 0
M) = | 74, me] =] 0 (5.7)
O mthxy

Aufgrund der Belastungen [ng] und [my,], nach Gleichung (5.7) aus der Temperaturlast AT,
kann der Kriimmungsvektor [rkyy,] damit geschrieben werden:
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0 0 E:ﬂ Nih, En E12 0 0
7T —_ P PR —_
[fxy] = [B] [n¢n]+([D] [men] = 0 0  Bs N, |T| D1z D2z 0 0
Elg §23 0 0 O 0 E33 mthzy

(5.8)

Der gesuchte, auf die Linge L bezogene Drillwinkel & mit der geometrischen Verkniipfung zu
der Kriimmung [k,,]3, ergibt sich zu:

. w(y=L) o [Kayls B Big nyn, + Bas Nip, + Ds; M,
L 2 2

(5.9)

Erfiillung der Nebenbedingung

Neben dem Optimierungsziel ist zusétzlich die Nebenbedingung mit der Begrenzung der Verfor-
mung w < Wy, bei der Kraft F' zu erfiillen. Das Verhalten kann vereinfacht in Anlehnung an
die Balkenbiegung betrachtet werden. Damit ergibt sich eine Mindestbiegesteifigkeitsforderung
an die Platte. Bei diesem Belastungsfall gilt fiir die Verschiebung w:

FL? FIL3
3SE1 3 Wnas
Die auf die Breite b bezogene Steifigkeit £'[ kann dabei aus der inversen Steifigkeitsmatrix

[K]7! ermittelt werden. Es gilt fiir die Biegesteifigkeit in y-Richtung:

w (5.10)

— EI 1 (E)
El=—= >
b (K] b

min (5.11)

Festlegen der Materialkennwerte und der Nebenbedingung

Um eine wirkliche Auswertung der hergeleiteten Zusammenhénge durchzufithren miissen die
Materialeigenschaften und die zuldssige Maximalverschiebung w,,., bei der Kraft F' bekannt
sein. Als Beispielmaterial soll ein kettverstérktes GFK-Gewebe mit folgenden Kennwerten (hier
|| = Kettrichtung; L = Schufirichtung) verwendet werden:

E” = 28.5 GPa EL = 8.4 GPa C;»K = 2.6 GPa VL= 0.24

1 1
o =8- 10*6K o =234 10*‘5E

Die Schichtdicke d des Gewebes ergibt sich bei einem gegebenen Flichengewicht G ~ 220 o~
mit der Dichte von Glas 0gras = 2.6(11% bei pp ~ 40% wie folgt zu:

Gr 1
d=—"t — — 02115 mm
OGlas 04

Als Nebenbedingung wird eine maximale Verformung w,,,, = 35 mm bei einer Kraft von F' = 10
N vorgegeben. Bei einer angenommenen Lénge L = 250 mm und Breite b = 150 mm ergibt sich

die Mindestbiegesteifigkeit damit zu: £ 1 = % = [K]}155 > (Elgmm = 9920 N mm.
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Ergebnisse

Um die Anzahl der moglichen Konfigurationen moglichst gering zu halten, wurden vorab ei-
nige Berechnungen durchgefiithrt. Aus der Forderung nach einer Mindestbiegesteifigkeit aus
der Nebenbedingung folgt, dafl mindestens ein Acht-Schichtlaminat notwendig ist. Es wurden
daraufhin nur Acht- bis Zehn-Schichtlaminate untersucht. Zusétzlich wurden die Designvaria-
blen auf die Winkel 3, --- 3, der Einzelschichten beschrénkt. Die Schichtdicken werden, wie
berechnet, als konstant angenommen. Bei der Optimierung kam ein in [1/] n&her beschriebenes
Gradientenverfahren auf Basis des Tabellenkalkulationsprogramms Excel zum Einsatz. Um die
Grundsétzliche Abhéngigkeit des Verdrehwinkels w von den Schichtwinkeln 8 zu erkennen, ist
in Abbildung 5.16 der Verlauf fiir die Schichtfolge [—(1, —02, —45, —45,0,45,45, B, 51] eines
Neun-Schichtlaminates dargestellt. Wegen ihrer grofieren Sensitivitdt wurden fiir die Darstel-
lung die beiden dufleren Winkel variiert. Wird die Nebenbedingung nicht beriicksichtigt, so
ergeben sich neben dem globalen zwei lokale Maxima. Verstédndlicherweise fiihrt dieses Verhal-
ten der Zielfunktion bei der Gradientenoptimierung je nach Startvektor zu unterschiedlichen
Losungen, da in der Regel ja nur das néchste (lokale) Maximum gefunden werden kann.

Fiir die Erfiillung der Nebenbedingung ist als ,,giiltiger Bereich nur das markierte Feld rechts
der eingezeichneten Kurve zuléssig. Aber auch hier ist ein globales und ein lokales Maximum
zu finden, so dafl je nach Startvektor verschiedene Losungen gefunden werden.

Schichtaufbau: [-B , -B,, -45, -45, 0, 45,45, ., B|]

“giiltiger” Bereich

;/

@

Abbildung 5.16: Abhéingigkeit des Verdrehwinkels w von den Schichtwinkeln

An dem Verlauf des Verdrehwinkels iiber der Variation der beiden Randschichtwinkeln in Ab-
bildung 5.16 ist ein typisches Verhalten der FVW beziiglich des Steifigkeits-, Verformungs-,
oder wie hier des Kopplungsverhaltens zu erkennen. Durch das orthotrope Materialverhalten
mit grofen Unterschieden der Eigenschaften zwischen den beiden Richtungen || und L und der
Kopplung durch die Zusammenhangsbedingung in der z-y-Ebene kommt es zu Uberlagerungen,
die mit den Schichtwinkeln verstdrkenden oder abschwichenden Einflul auf die Eigenschaften

haben.

In Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse des beschriebenen Gradientenoptimierers fiir verschiedene
Startwerte dargestellt. Dabei wurden Acht- bis Zehn-Schichtverbunde untersucht. Durch die
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Antimetrie ergeben sich formal vier Designvariablen, wobei in der praktischen Umsetzung bei
dem Zehn-Schichtlaminat der Winkel fiir die Schicht in der Antimetrieebene auch Designvariable
war. Als Optimum zeigt sich ein Neun-Schichtlaminat. Fiir die Neun-Schichtlaminate war jeweils
die mittlere Schicht mit einer Orientierung von 0°-Ausgerichtet (die Klammer bedeutet, daf
diese Schicht in der Antimetrieebene nicht antimetrisch nochmal verwendet wird). Das beste
Acht-Schichtlaminat hat demgegeniiber einen um fast 20 % geringeren Verdrillwinkel. Aber
auch innerhalb des Neun-Schichtlaminates werden Losungen als lokale Optima gefunden, die
bis zu 10 % unterhalb des Optimalwertes liegen.

100 _~ > Neun-Schichtverbund
Acht-Schichtverbund w
95
S
x / ,_|<
: g - S
SJiS Antimetrie-Ebene = =
< = o
< “Z A
< = ) L
— Vo w
80 % o= & °
= ¥ D Q
t?“ N ll:h L
75 & o o
T (@)
~ S5
O'O —_
70 =

Abbildung 5.17: Globales Optimum und lokale Optima als Losung nach den Gradientenverfah-
ren bei verschiedener Schichtanzahl und verschiedenen Startvektoren

Gradientenoptimierer haben bei diesem Verhalten der Zielfunktion grundsétzlich Schwierigkei-
ten, das globale Optimum zu finden. Je nach dem verwendeten Startwert ergeben sich nach
dem Gradientenverfahren verschiedene Endpunkte als Losung.

Ganz grundsétzlich sind aber auch bei der Optimierung von materialhybriden Schichtverbun-
den neben kontinuierlichen Variablen, wie Schichtwinkel und Schichtdicke, diskrete Variablen
denkbar. Vor allem bei der Vorauslegung ist die Materialwahl und Schichtreihenfolge meist
noch nicht festgelegt, so dafl sie im Designraum variiert werden konnen. Diese diskreten Varia-
blen machen aber eine direkte Behandlung des Optimierungsproblems fiir Gradientenverfahren
unbrauchbar.

Die besprochenen , Besonderheiten“ machen es notwendig, Verfahren einzusetzen, die in der
Lage sind, durch eine geeignete Optimierungsstrategie dieses Verhalten zu beriicksichtigen. Ein
entscheidendes Problem ist dabei die wirkliche Beurteilung der gefundenen Losung. Die Anzahl
der Variablen erreicht bei praktischen Problemen schnell Groflenordnungen, die eine Kontrolle
bzw. Beurteilung der Losung hinsichtlich eines wirklichen Maxi- oder Minimums nicht mehr
erlauben. Im folgenden werden dazu einige Aspekte diskutiert.
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5.3.2 Response-Surface-Verfahren

Ein Weg die Berechnung der Zielfunktion und damit die Losung des Optimierungsproblems
zu vereinfachen stellt die Abbildung der Zielfunktion von den Designvariablen als sogenann-
te ,Response-Surface“ dar. Dabei wird der Zusammenhang zwischen den Designvariablen und
der Zielfunktion durch einen geeigneten mathematischen Funktionsansatz angenéhert. Dieser
Funktionsansatz soll zum einen moglichst einfach sein zum anderen natiirlich das Verhalten der
Zielfunktion gut darstellen. Als rein mathematisches Vorgehen kann der verwendete Funktions-
typ der Response-Surface mit Hilfe von ausgewéhlten Stiitzpunkten z.B. durch Minimierung
der Summe der Abweichungsquadrate gebildet werden. Je nach Auswahl dieser Stiitzwerte kann
sich das Ergebnis aber unterscheiden.

Insbesondere bei den FVW zeigt sich das Problem, dal bei Abbildung der Schichtwinkel als
Designvariablen die Zielfunktion recht komplex ist und durch einfache Ansétze bei der Bildung
der Response-Surface nicht richtig dargestellt werden kann. In Abbildung 5.16 ist dazu ein ty-
pisches Beispiel zu erkennen. Um fiir dieses Verhalten der Zielfunktion, das globale Optimum
sicher zu finden entstand die Idee, die Optimumsuche mit Hilfe von angepafiten Aproximations-
verfahren und Suchstrategien durchzufithren. Wegen der schlechten Abbildbarkeit des gesamten
Designraums mit Hilfe einfacher Funktionen soll eine Aufteilung in mehrere Teilgebiete erfolgen.

Fiir die Beschreibung der Zielfunktion in Abhéngigkeit von den Designvariablen kann dazu in
Anlehnung an das Verfahren der Response-Surface-Bestimmung mit geeigneten Ansatzfunktio-
nen anstatt des physikalischen Zusammenhangs, eine mathematische Approximation verwendet
werden. Die Basis fiir diese Approximation kann dabei eine analytische Funktion, Ergebnisse
von Berechnungen nach der FEM oder Meflergebnisse aus Versuchen, sowie eine Kombination
aus diesen sein.

In [45] wurde ausgehend von diesem Ansatz ein Verfahren aufgebaut und getestet. Als ein-
schrinkende Bedingung muf} bei diesem Verfahren zu jedem Kombinationssatz von Designva-
riablen der dazugehorige Zielwert bestimmt werden konnen. Am Beispiel eines dreischichtigen
CFK-Laminates unter mechanischer- und Temperaturbeanspruchung wurde das Verfahren un-
tersucht und an die speziellen Bedingungen angepafit.

Fiir die Suche nach dem Optimum wird eine geeignete Suchstrategie eingesetzt. Dazu wird in
einem Mehrschrittverfahren der Designraum der Eingangsvariablen erst grob und dann immer
feiner nach dem globalen Optimum durchsucht und zunehmend verkleinert. Mit Hilfe der hier
verwendeten abschnittsweisen Beschreibung der physikalischen Losung durch Response-Surface
Approximationen mit quadratischen Ansétzen kann dies sehr effektiv durch mathematische Me-
thoden erfolgen. Der Designraum wird schrittweise nach der Bewertung der gefundenen Appro-
ximation immer weiter eingeschrénkt, bis eine Losung fiir ein vorgegebenes Abbruchkriterium
nahe dem Optimum gefunden ist.

Dieses Verfahren ist grundsétzlich in der Lage das globale Optimum zu finden. Dabei hat
im Vergleich mit ,einfachen® Gradientenverfahren der Benutzer eine deutlich gréflere Ein-
stellmoglichkeit. Dies fithrt auch hier fiir die praktische Anwendung zu dem Problem zwischen
Auflosegenauigkeit auf der einen Seite und Rechenaufwand auf der anderen Seite, den richtigen
Kompromif fiir das gesuchte Optimierungsproblem zu finden.

Die Einschrankung, diskrete Designvariablen nicht beriicksichtigen zu kénnen, bleibt aber auch
bei diesem Verfahren bestehen. Hier konnen nur grundsétzlich andere Optimierungsverfahren,
wie im folgenden beschrieben, die bestehenden Grenzen iiberwinden.
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5.3.3 Genetische Algorithmen

Zu der grundsétzlichen Forderung an ein Optimierungswerkzeug sicher den globalen Optimal-
wert zu finden kommen oft weitere Anforderungen hinzu. Vor allem bei den FVW mit ihren
vielen Designfreiheiten sind dies die Moglichkeiten Parametervariationen in Form von diskre-
ten Parameterdnderungen, z.B. das verwendete Material einer Schicht im Schichtverbund und
damit die Schichtabfolge, in den Optimierungsprozef zu integrieren.

Wie beschrieben haben gerade die oben angefiihrten Verfahren grofie Schwierigkeiten bei der
Integration dieser Moglichkeiten bei der Parameterinderung. Ein besonders interessantes Op-
timierungsverfahren, fiir das diese Beschréankung nicht giiltig ist, stellen genetische Optimie-
rungsalgorithmen (GA) dar.

Durch die Betrachtungsweise und Bewertung auf der Basis einzelner Individualkombinationen
der Designvariablen kann eine Gruppe dieser Losungen als Population verstanden werden. Diese
Population kann nun beziiglich des Optimierungsziels bewertet und verdndert werden. Durch
diesen Ansatz der Individualkombinationen ergeben sich fiir diskrete Designvariablen ja sogar
bei der Verwendung unterschiedlicher Ausgangsvarianten, durch z.B. Hinzufiigen zusétzlicher
Materialien bei den Schichtverbunden, keine wirklichen Einschréinkungen. Durch die Moglich-
keiten der Kombination und Mutation werden bei der Berechnung neue Individualkombinatio-
nen erzeugt und bewertet. Ein geeigneter Selektionsmechanismus fithrt damit zu einer zuneh-
menden Konditionierung in Richtung auf die gesuchte Optimierung der Zielfunktion.

In [16] wurde mit Hilfe der GA ein materialhybrider Schichtverbund unter gleichseitiger Zug-
und (transienter) Temperaturbeanspruchung untersucht. Zielfunktion war die flichenbezogene
Masse. Als Nebenbedingung sollten die Anstrengungswerte £ den Wert ,,Eins® nicht iiberschrei-
ten. Die Designvariablen waren bei vorgegebener Schichtanzahl die Materialwahl der Schicht, die
Schichtdicke und der Schichtwinkel. Wie erwartet ist die Integration diskreter Designvariablen
in die GA ohne Probleme moglich. Das Berechnungsergebnis war aber stark von dem Auswahl-
und Konditionierungsverfahren bzw. von der Ausgangspopulation abhéngig. Insbesondere fiir
die Schichtwinkeloptimierung scheinen die GA gegeniiber Gradientenverfahren durch das stérke-
re ,,Herumprobieren“ im Nachteil zu sein.

Zu all den beschriebenen Moglichkeiten der verschiedenen Optimierungsverfahren sollte aber
nicht der Einflufl des Benutzers bei der Formulierung und Konditionierung des Optimierungs-
problems unterschitzt werden. Durch bewufltes Ausnutzen, z.B. von Symmetriebedingungen
in dem Losungsverhalten und somit einer Reduktion des Designraums, kann vom Benutzer ein
grofler Einflufl auf das Verhalten bei der Optimierung ausgeiibt werden. Grundsétzlich kann da-
her kein Optimierungsverfahren als besonders geeignet bzw. ungeeignet bezeichnet werden, da
je nach dem konkreten Einzelfall eine Auswahl, oder geeignete Kombination verwendet werden
muf3.

96



Kapitel 6

»Goldene* Regeln

Aus den Erfahrungen in Form von rechnerischen Ergebnissen sowie Erkenntnissen aus den
durchgefiihrten Versuchen sollen in diesem Kapitel Regeln fiir das praktische Arbeiten mit ma-
terialhybriden Schichtverbunden abgeleitet. Fiir die hier plakativ genannten ,, Goldenen*“ Regeln
ergibt sich dabei grundsétzlich das Problem, dafl zum einen keine Trivialitdten und zum ande-
ren wenig aussagespezifische Spezialfille fiir allgemeingiiltige Aussagen herangezogen werden
sollen. Dies bedeutet, daf die hier moglichen Aussagen immer im Spannungsfeld der gemachten
Annahmen und moglicher Ausnahmen stehen. So sind diese ,,Regeln“ im Wesentlichen im Zu-
sammenhang mit den hier untersuchten materialhybriden Schichtverbunden gerade unter dem
EinfluBl grofler Temperaturbeanspruchungen in den kryogenen Bereich bei FVW zu verstehen.

Berechnung und Analyse

Aus den Untersuchungen des thermomechanischen Verhaltens an verschiedenen Schichtverbun-
den haben sich folgende Punkte als interessant, bzw. als besonders beachtenswert herausgestellt:

e Bei der Berechnung kann im Allgemeinen die Temperaturabhéngigkeit nicht vernach-
lassigt werden. Dabei zeigen sich aber auch Unterschiede, je nachdem ob das Dehnungs-
und Spannungsfeld oder das Warmestrom- und Temperaturfeld berechnet wird.

— Fiir die mechanische Berechnung kann durch Wahl geeigneter, effektiver Kennwer-
te (vor allem bei den Wérmeausdehnungskoeffizienten die mechanisch wirksamen
Werte) mit quasi festen, temperaturunabhéngigen Werten selbst bei grofien Tempe-
raturvariationen gerechnet werden.

— Fiir die thermodynamische Berechnung des Temperaturfeldes fiihrt die Berechnung
mit temperaturabhéngigen Kennwerten zu deutlichen Unterschieden gegeniiber der
Berechnung mit konstanten und angepafiten Werten.

e Gegeniiber den Spannungen im stationédren Endzustand mit der grofiten Temperaturbean-
spruchung AT kénnen hohere Spannungen im transienten, thermodynamischen Tempera-
turverlauf auftreten. Dieser Effekt ist besonders ausgeprigt, wenn dabei grofie thermische
Momente wirksam werden, bzw. wenn durch die Schichtung eine Temperaturverteilung
mit einem hohen Gradient entsteht.

e Bei einer grundsétzlichen Beurteilung sind oft die Einzelparameter alleine nicht aussage-
kréftig, sondern mehr deren Differenzen und / oder Verhéltnisse. Dies gilt insbesondere
fiir die Warmeausdehnungskoeffizienten o und die E-Moduli.
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e Durch die wiahrend der Abkiihlung induzierten transversalen Zugspannungen in der Ein-
zelschicht der FVW mufl grundsétzlich der Degradationsproze beriicksichtigt werden.
Wie sich beim Einsatz von zusétzlichen, diinnen Aluminiumschichten zeigt, kann auch
hier die Streckgrenze bei zusétzlicher Zuglast {iberschritten werden.

e Fiir die mechanischen und thermodynamischen Berechnungen zeigt sich oft, dafl bei den
einzelnen Berechnungsdisziplinen fiir die wesentlichen Effekte unterschiedliche, geometri-
sche Modelle verwendet werden koénnen. Fiir die analytische Berechnung kann der ge-
zielte Finsatz zu erheblichen Vereinfachungen fiihren. Bei der Berechnung mit der FEM-
Methode muf aber abgewégt werden, ob nicht ein einheitliches Modell sinnvoller ist.

Die vorangegangenen Aussagen gehen aus den verschiedenen Untersuchungen in Kapitel 5 her-
vor. Diese Beispiele sind aufgrund besonderer, ausgepriagter Effekte ausgewéhlt worden und
haben daher zum Teil in ihrer Aussage eher , akademische* Bedeutung.

Auslegung und Design

Im Hinblick auf die praktische Auslegung bzw. das Design von materialhybriden Schichtver-
bunden koénnen aus den gemachten Erkenntnissen folgende Punkte abgeleitet werden:

e Bei der Auslegung ist zu priifen, ob das ,,First Ply Failure* als Auslegungskriterium sinn-
voll und notwendig ist. Durch die Zugbeanspruchung des FVW in Transversalrichtung bei
Temperaturlast AT < 0 und geringer Festigkeit in dieser Richtung kann dieses Kriterium
zu einer konservativen Auslegung fithren. Entweder kénnen rechnerisch nur sehr geringe
auflere Last iibertragen werden oder ein Einsatz ist generell ausgeschlossen. Dabei ist hier
zu beachten, daf3:

— meist die zuldssige Zugbruchspannung der Einzelschicht in Querrichtung o ,,;, an
[90]-Proben bestimmt wird und deutlich unter den Bruchwerten im Laminat liegen
kann und

— eine Mikrorifbildung in Transversalrichtung je nach Anwendung durchaus toleriert
werden kann.

e Werden Beanspruchungen in der Einzelschicht wirksam, die grofler als die Einzelschicht-
festigkeit sind, so ist ein Degradationsverhalten zu beriicksichtigen. Um die wesentlichen
Effekte quantitativ zu beriicksichtigen, geniigt dazu ein einfaches Degradationsmodell.

e Die thermischen Momente sind (gerade bei groen Temperaturgradienten innerhalb der
Struktur) ein entscheidender Indikator fiir die mechanischen Belastungen. Nach Moglich-
keit sollten diese Momente zur gezielten Reduktion der Anstrengung durch konstruktive

MafBinahmen beeinfluit werden. Deutliche Auswirkungen je nach Temperaturfeld haben
dabei die:

— Schichtung gerade bei materialhybriden Schichtaufbau mit groffen Unterschieden bei
den Wirmeausdehnungskoeffizienten.
Bei stationédrer Temperaturlast kann z.B. die Schichtfolge [GFK / Alu / CFK] ge-
ringere Lasten in den Einzelschichten erzeugt als die Schichtfolge [Alu / GFK /
CFK], die wiederum im freien Randbereich zu deutlich geringeren interlaminaren
Schubspannungen fiihrt.
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— Schichtdicke und -orientierung.
Die allgemeine Regel, moglichst viele diinne Schichten mit geringen Differenzschicht-
winkeln beim Laminataufbau zu verwenden bleibt so nicht giiltig. Bewufit dickere
Schichtdicken kénnen bei grofen Temperaturgradienten zu giinstigeren Verhéltnissen
fithren.

e Durch die besondere Bedeutung der Réander aufgrund der teilweise groflen inneren Lasten
sollten die Randbereiche mit ihren lokal wirksamen Randeffekten gesondert und sehr
kritisch betrachtet werden.

Tests

Als Basis fiir die Auslegung ist die Kenntnis der temperaturabhéngigen, thermomechanischen
Materialeigenschaften notwendig. Einige wichtige Punkte, die bei den experimentellen Unter-
suchungen im Tieftemperaturbereich von besonderer Bedeutung sind, sollen deshalb genannt
werden:

e Wie sich gezeigt hat, sind Tests bis zu einer Temperatur von 77 K mit Hilfe von fliissi-
gem Stickstoff relativ unproblematisch zu realisieren. Durch die gute Kiihlleistung von
Stickstoff konnen ohne groBleren Aufwand bestehende Priifmoglichkeiten in diesen Tem-
peraturbereich erweitert werden. Dariiberhinaus, d.h. bei tieferen Temperaturen, steigt
der Versuchsaufwand erheblich.

e Eine besondere Rolle spielt bei der Priifung die Konditionierung der Proben. Insbesondere
die jeweilige Feuchte der Proben kann dabei auf die Ergebnisse deutlichen Einflufl haben.
Deshalb muf} die Feuchte durch definiertes Auslagern bewuflt eingestellt werden.

e Durch die teilweise sehr unterschiedlichen Eigenschaften zwischen Raum- und Tieftempe-
ratur sind die Priifbedingungen an die Verhéltnisse in geeigneter Form anzupassen (z.B.
die Priifgeschwindigkeit).

o Fiir die FVW ist die Querzugfestigkeit o ,,;, von besonderer Bedeutung, da sie relativ
kleine Werte besitzt und damit auslegungskritisch ist. Neben den [90]-Laminatversuchen
miissen die , wirklichen, also im Verbund wirksamen Festigkeiten bestimmt werden. Ge-
rade im Hinblick auf eine Beurteilung des Degradationsverhalten kénnen solche Versuche
wertvolle Informationen geben.

e Fiir die experimentelle Bestimmung des Warmeausdehnungskoeffizienten « gelten fiir
die FVW gegeniiber isotropen Werkstoffen einige Besonderheiten. Bei kurzen Proben
konnen Randeffekte die Meflergebnisse fiir die praktische Auslegung stark verfilschen.
Durch die geringen Wiarmeausdehnungskoeffizienten von CFK in ||-Richtung ist die genaue
Bestimmung der a-Werte besonders fiir die Auslegung von thermalstabilen Strukturen von
Bedeutung. Dies bedeutet selbst bei den hier verwendeten langen Proben mit ca. 250 mm
eine notwendige Wegauflosung im Bereich von Au < 1 pm. Diese notwendige Auflésung
ist aber nur durch erheblichen Versuchsaufwand bei Minimierung der parasitaren Effekte
zu erreichen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der Luft- und Raumfahrt sowie in weiteren, speziellen Anwendungsbereichen haben die FVW-
Schichtverbunde wegen ihres grofien Leichtbaupotentials an Bedeutung gewonnen. Zunehmende
Aktivitdaten von FVW-Anwendungen bei kryogenen Temperaturen, vor allem im Tankbereich,
werfen neue Fragen auf.

Wie sich durch eine Reihe experimenteller Untersuchungen zeigt, reduzieren die tiefen Tem-
peraturen grundsétzlich das bestehende Leistungspotential nicht signifikant. Allerdings treten
aber Fragen der intra-, interlaminaren und globalen Interaktion bei den groflen Temperaturbe-
anspruchungen in den Vordergrund.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dafl mit der Beschreibung der thermomechanisch bela-
steten Schichtverbunde durch die Analytik auf Basis der CLT ein geeignetes Auslegungswerk-
zeug zur Verfiigung steht. Bei der Integration allgemeiner Temperaturverldufe iiber der Dicke
unter Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der Materialkennwerte kommt es in Ver-
gleichsrechnungen mit Hilfe der FEM zu praktisch den gleichen Ergebnissen wie mit Hilfe der
analytischen CLT.

Neben dem mechanischen wird zusétzlich das thermodynamische Verhalten untersucht. Der
Einflufl des verwendeten Schichtverbundes bzw. der Beanspruchungen auf das Temperatur- und
das Spannungsfeld ist hierbei von besonderem Interesse. Bei einzelnen Kombinationen zeigt sich
dabei, daf es zu deutlich unterschiedlichen Beanspruchungssituationen innerhalb des Schicht-
verbundes im instationéren Zustand gegeniiber dem stationédren Endzustand kommen kann. Je
nach Konfiguration werden dabei gegeniiber dem stationdren Zustand deutlich gréflere Schicht-
spannungen im Vergleich zum stationéiren Zustand trotz geringem wirksamen AT festgestellt.
Diese Uberhdhungen werden aber bei der iiblichen, rein stationiren Berechnung vernachlissigt
und bilden damit eine unbekannte Gréfle bei der Bewertung der geforderten Sicherheit.

Gerade fiir die thermomechanische Auslegung ist die durchgéngige Berechnung der wirksamen
Temperatur- und Spannungsfelder entscheidend. Durch eine Geometrie- oder Materialvariati-
on im Schichtverbund oder Bauteil kommt es dabei zum einen direkt zu einer mechanischen
Interaktion aber zum anderen auch zur Verdnderung des Temperaturfeldes. Uber den Wirme-
ausdehnungskoeffizienten kommt es bei gedndertem Temperaturfeld zur einer zusétzlichen, me-
chanischen Interaktion und damit zu einer Entwurfskopplung.

Durch die grofle Temperaturbeanspruchung AT < 0 wirken in den Winkelverbunden innere,
transversale Zugspannungen in der Einzelschicht. Bei zusétzlicher, mechanischer Zugbeanspru-
chung muf} in der Regel ein Degradationsprozef3 in den Faserverbundschichten beriicksichtigt
werden. Um diesen Effekt zu integrieren, wird ein einfaches Modell fiir die Verwendung in der
CLT beschrieben. Fiir eine gewiinschte Faser-Matrix-Materialkombination kénnen so mit einfa-
chen Standardzugversuchen experimentell die Kennwerte fiir das Degradationsmodell bestimmt
und in der Auslegung nach der CLT benutzt werden.
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Fiir die Bestimmung der mechanischen Grundkennwerte, wie auch der Warmeausdehnungskoef-
fizienten bei kryogenen Temperaturen wurden bestehende Priifeinrichtungen im Rahmen dieser
Arbeit modifiziert bzw. neu aufgebaut. Wie sich zeigte, steigt der Versuchsaufwand erheblich
bei Priiftemperaturen unter 77 K. Bei der Bestimmung der Warmeausdehnungskoeffizienten
«a wurden zwei unterschiedliche Priifsténde aufgebaut und erste Meflkampagnen durchgefiihrt.
Die genaue Bestimmung der kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten in [|-Richtung fiihrt selbst
bei den verwendeten langen Proben zu Schwierigkeiten wegen der erforderlichen Wegauflosung
im Bereich Au < 1 pm.

Insgesamt zeigt sich aber, wie auch aus anderen Studien ersichtlich ist, dafl in den Anwendun-
gen von FVW in kryogenen Tanksystemen ein grofles Potential liegt. So werden insbesondere
Projekte wie das Cryoplane oder die Weiterentwicklung der Ariane 5 Oberstufe, d.h. deren
Steigerung der Nutzlast, in naherer Zukunft mogliche Anwendungsgebiete darstellen. Fiir diese
Vorhaben werden die FVW nur zum Einsatz kommen, wenn es gelingt das Leichtbaupotenti-
al fiir das gesamte Bauteil und damit fiir eine komplex belastete materialhybride Struktur zu
nutzen.

Eine Reihe von Fragen sind fiir diesen Einsatz noch zu beantworten. Dazu zéhlt z.B. die Me-
dienvertraglichkeit beim direkten Kontakt mit LH; und LOX. Vor allem das noch weitgehend
unbekannte Diffusionsverhalten von diinnen FVW unter thermomechanischer Beanspruchung
fiir einen Einsatz in einem ,,Linerlosen® Tank miissen dazu aber noch beantwortet werden. Neue
Harzsysteme und Herstellverfahren bieten weitere Optionen. Diese Optionen werden nicht zu-
letzt anhand von experimetellen Meflkampagnen auf die praktische Anwendbarkeit iiberpriift
werden miissen.
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Anhang A

Materialkennwerte

A.1 Kennwerte aus der Literatur

isotrope Werkstoffkennwerte
T | E |G| v o 0 c A | Oau | Taul
K| (@Pa) | | S| L | (] | (]| (M
Alu | 300 | 70 | 26 | 0.34| 23 0.9 150 | 450 | 270
20 | 80 | 30 [ 0.33| 0.3 2T 0.01 15 | 630 | 380
Stahl | 300 | 190 | 74 16 0.45 15 | 830 | 450
20 | 209 | 82 0.28 1.3 79 0.005 | 2 1500 | 810
Titan | 300 | 110 | 40 9 0.5 22 | 540 | 300
20 | 120 | 44 0.7 0.2 45 0.01 | 2.5 | 970 | 540
Epoxy | 300 | 3.5 | 1.3 | 0.35 | 55 1.4 1.0 | 022 | 65 | 41

Tabelle A.1: Isotrope Materialkennwerte
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Werkstoffkennwerte

(¢r = 60% beim UD-Faserverbund)

E-Glas | T300 | GFK CFK-HT | CFK-HM

T [K] 300 | 300 | 300 | 20 | 300 | 20 | 300 | 20
Ej [GPa] 70 | 220 | 44 | 46 | 133 | 140 | 225 | 230
E. [GPal 70 15 | 12 | 17 | 85 | 125 | 75 | 11

G, [GPa] 28.8 25 44 | 64 | 47 | 6.6 | 47 | 6.8

v [ 0.217 | 0.23 | 0.27 | 0.26 | 0.28 | 0.26 | 0.26 | 0.25
G '[GPa] | 288 | 50 | 43 | — | 25| - | 25 | -
ay [17] 50 |-05] 65| 25| 02 | ~0[-07|=0
a; [19°] 5.0 10 | 24 | 43 | 31 | 48 | 45 | 7

0 [1%] 26 | 1.76 2.1 1.6 1.65

¢ [isg) 0.72 | 0.9 | 0.8 [ 0.04 | 0.94 | 0.04 | 0.94 | 0.04

A 2% 1.0 85 | 0.7 [ 0.14 | 52 | 0.07 | 36 | 0.14

AL 2] 1.0 09 | 04 | 011 | 0.6 | 0.05| 1.7 | 0.04

O|zul, [MPa] | 2650 | 2700 | 1600 | 1800 | 1600 | 1900 | 1500 | 1500

Oloa, [MPa] | - ~ | 32 | 50 | 3 | 56 | 30 | 45
Ty [MPa] | — ~ |76 | - |10 - | 40 | -
Ozuy [MPa] | — ~ | 1600 | - |1800| - | 600 | -
Olzu, [MPa] | - ~ 20| - |20 - | 80 | -

Tabelle A.2: Faser- / Verbund Materialkennwerte

!Da die anisotropen Fasern orthotrop bzw. transversal isotrop sind gilt fiir den Zusammenhang senkrecht

E
zur Faserachse: v | = 2G? —1.
11
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A.2

Zugversuche an Rein-Zinn bei Raum- und Tieftem-

peratur
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Abbildung A.1: Verlauf der Spannung und des Sekanten-E-Moduls iiber der Dehnung an einer
Flachprobe aus Rein-Zinn bei 300 und 77 K

A.3 Degradationsversuche

A.3.1 Versuchsergebnisse der [0,,/90,,]s- Laminate bei 20°C

Spannungs/E-Modul-Dehnungsverliufe
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Abbildung A.2: Verlauf der Spannung und des Sekanten-E-Moduls iiber der Dehnung von

[0/903)s-Laminat-Proben bei Raumtemperatur

107



[02/902]8- Laminat 100

79 p 600
AN

78 ""“‘"::: §
E h v um'”"ww el \1/ i
= /‘Q‘% 1 4 - | ©
Z e M 300
m I '\_:h

: 7V
y ;,"

o L :
00 01 02 03 €, [%] 0.6 07 08 09

Abbildung A.3: Verlauf der Spannung und des Sekanten-E-Moduls iiber der Dehnung von
[02/905] s-Laminat-Proben bei Raumtemperatur

Degradations—Spannungsverliufe
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Abbildung A.4: Verlauf der berechneten Degradation nach Gleichung (3.27) und (3.34) von
[0/905)s-Laminat-Proben bei Raumtemperatur
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Abbildung A.5: Verlauf der berechneten Degradation nach Gleichung (3.27) und (3.34) von
[0/903)s-Laminat-Proben bei Raumtemperatur
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Abbildung A.6: Verlauf der berechneten Degradation nach Gleichung (3.27) und (3.34) von
[02/905] s-Laminat-Proben bei Raumtemperatur
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A.3.2 Ergebnisse der [0,,/90,,]s-Laminate bei —196°C

Spannungs/E-Modul-Dehnungsverliufe

34 | | | 400
32 . . <1 350
[0/90,] - Laminat o
30 > {4/
T g
'E' A . E
[l e
&) <
T o
H T 150
/—
5 gﬁ"@w’&» 10
20 \ 50
18 0

00 02 04 06 €7 [%] 1.0 1.2 14 1.6
X

Abbildung A.7: Verlauf der Spannung und des Sekanten-E-Moduls iiber der Dehnung von
[0/905)s-Laminat-Proben bei 77 K
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Abbildung A.8: Verlauf der Spannung und des Sekanten-E-Moduls iiber der Dehnung von
[0/903]s-Laminat-Proben bei 77 K
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Abbildung A.9: Verlauf der Spannung und des Sekanten-E-Moduls iiber der Dehnung von
[02/905] s-Laminat-Proben bei 77 K

Degradations—Spannungsverliufe
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Abbildung A.10: Verlauf der berechneten Degradation nach Gleichung (3.27) und (3.34) von
[0/905)s-Laminat-Proben bei 77 K
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Abbildung A.11: Verlauf der berechneten Degradation nach Gleichung (3.27) und (3.34) von
[0/903)s-Laminat-Proben bei 77 K
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Abbildung A.12: Verlauf der berechneten Degradation nach Gleichung (3.27) und (3.34) von
[05/90,]s-Laminat-Proben bei 77 K
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Anhang B

Temperatursensoren

Mo-Sensor Platin-Sensor CRCW-Sensor

TK RI[Q| TK R[Q | TK RI[Q
64 385.6 13.2 0.150 1.4 11440
73 4124 | 142 0.174 1.6 10632
83 4420 | 152  0.203 18 9573
93 4715 | 172 0.282 20 8977
103 501.0 | 192  0.393 2.2 8430
113 5304 | 222 0631 25 7966
123 550.7 | 242 0.844 3.0 7175
133 580.0 | 262  1.103 3.6 6503
143  618.2 30.2 1.767 4.0 6240
153 647.5 | 402 4.238 45 5930
163 676.7| 512  7.988 5.0 5660
173 7059 | 742 1745 6.1 5259
183 7352 | 932  25.69 6.8 5076
193 7644 | 112.2  33.88 75 4921
213 823.0 134.2 43.23 8.2 4774
233 881.8 | 1532  51.20 0.1 4640
253 040.8 | 1742  59.91 100 4518
273 1000 | 1932  67.72 11.0 4405
203 1060 | 2132  75.88 121 4308
313 1119 233.2 83.98 14.1 4155
333 1179 | 2552 92.83 160 4040
353 1240 | 2732 100.0 180 3941
373 1300 | 2932 108.0 251 3767

Tabelle B.1: Widerstandswerte der Temperatursensoren

In Abbildung B.1 ist das temperaturabhéingige Widerstandsverhalten der drei verwendeten
Temperatursensoren, das in Tabelle B.1 aufgelistet ist, graphisch dargestellt. Zusétzlich ist
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in Abbildung B.1 fiir den jeweiligen Giiltigkeitsbereich die Naherungsgleichung zur Auflésung
der Temperatur bei gemessenem Widerstand eingetragen. Alle Sensoren sind relativ preiswert
und eignen sich zum direkten Applizieren auf der Probe oder dem Bauteil. Je nach Sensortyp
kommen die spezifischen Vorteile zum tragen.

Der Molybdén-Sensor ist besonders fiir den Einsatz bis zu kryogenen Temperaturen von ca.
70 K geeignet. Er zeichnet sich durch ein sehr lineares Temperatur-Widerstandsverhalten aus,
so daf} die Auflosung der Temperatur aus dem gemessenen Widerstand einfach ist. Zudem hat
dieser Sensor ein Nutzsignal, das mit 0.3% bei 273 K bis 0.7% bei 77 K des Grundwiderstandes
relativ hoch ist.

Soll bei tieferen Temperaturen bis 20 K gemessen werden, ist der Platin-Sensor gut geeignet.
Von 300 bis 60 K hat er dhnlich dem Molybdén-Sensor im wesentlichen ein lineares Verhalten.
Unterhalb 60 K kommt es zu Séttigung, wobei bis ca. 20 K noch eine sinnvolle Auflésung der
Temperatur moglich ist.

Unterhalb von 20 K (insbesondere bei der Temperatur von fliissigem Helium mit 4.2 K) kann
der CRCW-Sensor ein Dickschichtwiderstand eingesetzt werden. Dieser Sensor ist bis ca. 2 K
bei stark zunehmenden Widerstand mit abnehmender Temperatur einsatzfihig.

4 1 1 1 1 1 ] ] 1
10 \/,/ CRCW-Sensor T= —« 113 3 [K] (giiltig fiir 2-20 K) —
N—r m - J.
10’ ‘
S Molybdin~Sensor T = 0.34 & - 67 [K] (giltig fiir 70-300 K)
.
/
10 X
//Platin-Sensor T=34+ 2.26-%+ 1.3 10_%%22 -15'5R (K]
. . Q
| // (giiltig fiir 20-300 K) 1.4
0.1
0 50 100 T K] 200 250 300

Abbildung B.1: Verlauf des Widerstandes iiber der Temperatur bei verschiedenen Temperatur-
sensoren
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