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Kurzfassung

Eine der kritischsten Schadensarten in Verbundwerkstoffen ist der Stof3- bzw. Impactschaden

z.B. durch Stein- oder Vogelschlag. Aufgrund von entstehenden Delaminationen kann die

Druckfestigkeit der geschddigten Strukturen erheblich abnehmen. Fiir den erfolgreichen

Einsatz von Verbundwerkstoffen ist es deshalb erforderlich, den EinfluB von

Impactschidigungen auf die Restfestigkeit und Reststeifigkeit abschétzen zu konnen.

Im ersten Teil der Diplomarbeit wird der Stand der Forschung zum Impactverhalten von

Faserverbundwerkstoffen dargelegt. Anhand von Literaturverdffentlichungen werden

analytisch / numerische und experimentelle Untersuchungen erldutert.

Im zweiten Teil der Arbeit werden einschnittige Klebeverbindungen mit isotropen Gurten unter

einer Impactbelastung berechnet. Als Berechnungsmethoden werden

e cine analytische Berechnung auf Basis der Zweigurtscheibe nach Bansemir mit Hilfe eines
vorhandenen, fiir den Lastfall modifizierten Fortran-Programmes

e FEM-Rechnungen (MARC / PERMAN)

e und Versagenskriterien verwendet.

Die Konfiguration wird als Vorstufe eines Faserverbundes angesehen, wobei die Isotropie der

Gurte zu einer Vereinfachung der Berechnung beitréigt. Betrachtet wird dabei der Verlauf der

einzelnen Krifte, Verschiebungen und Spannungen wihrend der Belastung, mit dem Ziel, die

fiir die Delaminationen in Faserverbundwerkstoffen ausschlaggebenden Spannungen bzw.

Spannungskombinationen zu ermitteln. Mit verschiedenen Festigkeitskriterien werden die

Ergebnisse bewertet, so daB} sie den Bruch der Proben méglichst gut erfassen. Letztendlich ist

es das Ziel, ein physikalisch mechanisches Verstindnis fiir die Spannungsausbreitung und fiir

die die Delaminationen bewirkenden Spannungen zu entwickeln, so daB spéter evtl. eine

Vorhersage tiber Delaminationen gemacht werden kann.

Abschlieffend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und eine kritische Diskussion.
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Abstract

One of the most critical damages of fibre reinforced plastics (FRP) is the impact-damage,

caused by e.g. birds or stones on aircrafts. Because of beginning delamination the compressive

strength of the damaged structure can decrease significantly. For the successful use of

composites it is necessary to evaluate the influence of impact-damage on the remaining

strength and stiffness.

The first part of this work explains the actual situation of research concerning the impact-

behaviour of FRP. Numerical / analytical and experimental investigations are presented

supported by publications.

In the second part a single-lap joint consisting of isotropic beams under a quasi-static impact-

load is estimated. Some different kinds of calculations are realized:

e an analytical calculation basing on transfer matrices using an existing but modified Fortran-
programm

o finite element analysis (MARC / PERMAS)

o failure criteria

This configuration is considered as a first step of researching composites. Hereby, the isotropic

behaviour of the beams makes the calculation more easier. Attention is payed to the

development of forces, displacements and stresses during the load. The aim is to determine the

stresses or combinations of them that are responsible for delaminations in FRP. Some failure

criteria are used to evaluate the results in order to describe the fracture of specimen as well as

possible. A physical and mechanical comprehension of stress propagation and stresses, that

cause delaminations, is evaluated aiming to predict delaminations in future.

Finally the results are summarized and critically discussed..
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1  FEinleifung

Die Bedeutung von Faserverbundwerkstoffen hat in den letzten Jahren erheblich zugenommen.
Die erhohten Festigkeits- und Steifigkeitswerte gegeniiber metallischen Werkstoffen machen
sie nicht nur fiir die Lufi- und Raumfahrtindustrie unverzichtbar. Dabei weisen sie ein
wesentlich geringeres spezifisches Gewicht als Metalle auf. Durch die Wahl der Fasermenge
und -orientierung kann ein Werkstoff konstruiert werden, der fiir einen speziellen
Belastungsfall optimiert ist. An weniger belasteten Stellen kann Material eingespart werden, so
daf} sich das Gesamtgewicht einer Struktur gegeniiber einem homogenen Werkstoff enorm
reduzieren liBt. Diese Gewichtsersparnis spielt in der Luft- bzw. Raumfahrt eine wichtige
Rolle, denn weniger Gewicht bedeutet weniger Kraftstoffverbrauch oder hohere Nutzlast. In
der Raumfahrt wird zudem weniger auf die Kosten als auf die Gewichtsersparnis Wert gelegt.
Diese Faktoren spielen bei den Fluggesellschaften die entscheidende Rolle fiir oder gegen den
Kauf eines Flugzeugmusters, denn nur mit einem moglichst effizient operierenden Fluggerit
lassen sich entsprechende Gewinne erwirtschaften. Ebenso verhdlt es sich in der
Automobilindustrie. Die mogliche Gewichtseinsparung beziffern Fachleute auf bis zu 60%
gegeniiber Stahl und selbst im Vergleich mit Aluminium lieBen sich noch 40% erreichen [9].
Demgegeniiber stehen die erhohten Werkstoffkosten und der Mehraufwand in der Auslegung,
Berechnung und Fertigung. Es ist jeweils abzuwidgen, ob sich der FEinsatz von
Faserverbundwerkstoffen bei bestimmten Bauteilen lohnt.

Da die Festigkeitskennwerte der Faserverbundwerkstoffe teilweise wesentlich tiber denen der
metallischen Werkstoffe liegen, insbesondere auch groBer sind als bei Stahl, ist ein Auslegen
von FVK-Strukturen auf Festigkeit kein Problem. In der Regel ist das Kriterium zur Auslegung
die Steifigkeit, d.h. die Durchbiegung oder Verdrehung eines Bauteils im Betrieb. Eine weitere
Beanspruchungsart, die bis heute noch nicht berechen- und vorhersagbar ist, ist die StoB3- oder
Schlagbeanspruchung, der sog. Impact. Gerade gegeniiber dieser Beanspruchung sind die
Faserverbund-Laminate sehr empfindlich. Dies stellt oft eines der groBten Hemmnisse flir ihren
Einsatz in Bauteilen dar, bei denen solche Beanspruchungen nicht auszuschlieen sind [6]. In
dieser Arbeit wird im ersten Teil eine Zusammenfassung der in der Literatur verdffentlichten
Methoden und Grundlagen fiir die Erfassung dieser Impactbelastungen gegeben. Auflerdem
wird ein Uberblick iiber das Auftreten von Impactbelastungen im Betriecb von Bauteilen
gegeben.

Durch den vermehrten Einsatz von Faserverbundwerkstoffen, aber auch aufgrund neuer

Klebstoffe und —verfahren, wird in der Fertigung heute eine Vielzahl von zu verbindenden
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Bauteilen geklebt. Das Kleben wird sowohl als eigenstindiges Fiigeverfahren, als auch im
Verbund mit herkommlichen Verbindungsarten, z.B. Schrauben, Nieten, Schrumpfen,
eingesetzt. Gerade fiir den konsequenten Leichtbau ist das Kleben ein sehr wichtiges
Fiigeverfahren, besonders wenn es um die Krafteinleitung in Faserverbundbauteile geht.
Ebenso sind Reparaturen bei Faserverbundwerkstoffen normalerweise nur mit Hilfe geeigneter
Klebstoffe durchzufiihren, da ein Anbohren von Faserverbundwerkstoffen z.B. zum Aufbringen
eines Dopplers als nicht fasergerecht gilt. Dabei werden Fasern beschédigt und die Struktur
nochmals geschwicht.

Auch eine Klebeverbindung mufl gewissen Belastungen standhalten. Ein gebréduchliches
Verfahren zur Berechnung von Klebeverbindungen ist das Ubertragungsmatrizenverfahren. In
dieser Diplomarbeit wird dieses Rechenverfahren mit Hilfe eines am Institut fiir Leichtbau
vorhandenen Fortran-Programmes fiir eine einschnittige Klebeverbindung verwendet, um die
SchnittgréBen an einer beliebigen Stelle der Klebung zu ermitteln. Das Verfahren beschrénkt
sich auf eine zweidimensionale Betrachtung. Zwei aufeinander geklebte Streifen eines
homogenen Materials (in diesem Fall Stahl) werden an den Enden fest eingespannt und in der
Mitte quasi statisch belastet. Das Programm gibt, bei vorhandenen Randbedingungen wie
Probenabmessungen und Belasung alle fiir eine Auswertung notigen Groflen iiber der
Probenléinge aus. Dazu gehéren fiir die Gurte die Verschiebungen in x- und y-Richtung, der
Verdrehwinkel, die Quer- und Lingskrifte, die Biegemomente, sowie Schil- und
Schubspannungen fiir die Klebeschicht. Das Ziel ist es, spdter Aussagen tiiber die
Spannungsverteilung  innerbalb  eines Laminates bei der Delamination von
Faserverbundwerkstoffplatten unter Impactbelastung machen zu kdnnen.

Weiterhin wird die Klebeverbindung mit derselben Belastung mit Hilfe der FE-Programme
MARC und PERMAS untersucht. Diese Berechnungen sollen die Ergebnisse des Fortran-
Programmes bestitigen. Es werden verschiedene Elementtypen und Gittermodelle verwendet.
Dadurch konnen unterschiedliche Einflufaktoren auf die Spannungsverliufe untersucht
werden, da bei allen drei Programmen mehrere Einstellungsmdglichkeiten gegeben sind. Mit
der Auswertung der Vielzahl von Daten erhofft man sich, die Vorginge in einer
Klebeverbindung wihrend eines Impacts verstehen und berechnen zu konnen. Als Ziel fuir
weitere Untersuchungen ist die Ubertragung der erhaltenen Ergebnisse der Klebeverbindung
mit isotropen Gurten auf Faserverbundwerkstoffe geplant, so daB3 spéter das Verhalten von

Laminaten unter Impactbelasung berechen- und damit vorhersagbar wird.



