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Kurzfassung

Faserverstarkte Kunststoffe finden in technischawéndungen einen immer starkeren Einsatz. Eine
besondere Gruppe der faserverstarkten Kunststoffiel $ewebelaminate, ein Geflecht aus

Kohlefaserbindeln, welche vor allem im Bereich @&&sgzeugbaus ihre Anwendung finden. Die

makromechanischen Eigenschaften der Gewebelamiggi® sowohl von den geometrischen

Abmessungen und topologischen Anordnungen der Faseel auf Mikro- und Mesoskala als auch

von den Materialeigenschaften der Einzelkompomerdgbhdngig. Diese zahlreichen Parameter
ermoglichen einerseits das gezielte Entwerfen voerkéfoffen mit gewilnschten mechanischen

Eigenschaften. Anderseits verursachen viele Paganaetch eine hohe Streuung der mechanischen
Eigenschaften.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die Auswirlemgler geometrischen Abmessungen der
Faserbundel und der Materialeigenschaften der Kkomgonenten eines 3 schichtigen 2/2 Twill

Gewebelaminates auf ihre Steifigkeit und Festiglaitersucht. Die quantitativen Auswirkungen von

Geometrie und Materialeigenschaften des Gewebetaswerden mit Hilfe der Methode der Finiten

Elemente bestimmt und graphisch durch ,Responséa&s” dargestellt. Aus diesen gewonnen
Informationen werden mechanische Erklarungsmodgite das Verhalten des Gewebelaminates
erstellt und praktische Vorschlage fur die Optimey des untersuchten Gewebelaminates
ausgearbeitet.

Die Bestimmung der Streuung der makromechanischgenkchaften des Gewebelaminates erfolgt
durch 100 Finite Elemente Simulationen, wobei dieorgetrischen Abmessungen und
Materialeigenschaften der Einzelkomponenten zgf@hch den ,Latin Hypercube* Konzept streuen.
Die dafir zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsfiomen basieren auf mehreren durchgefiihrten
Mikroschliffproben eines 2/2 Twill Kohlestofffas@ewebelaminats. Aus diesen gewonnen
Informationen wird der notwendige Sicherheitsfalfir die Bertcksichtigung aller Unsicherheiten
des Gewebelaminates berechnet und jene Parametetifidert mit welchen eine signifikante
Reduktion des Sicherheitsfaktors bei der Verringgrilnrer Streuungen mdaglich ist.
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Abstract

Fiber reinforced plastics are used in many techrdpalications. A special part of fiber reinforced
plastics are woven fabric laminates which are fesfly used in the aircraft industry. The
macromechanical properties of woven fabric lamigpatiepend on geometrical dimensions and
topological configurations of the fiber bundles wsll as on material properties of the single
constituents. On the one hand several parametkrs al proper material design with optimized
macromechanical properties but on the other hamtenous parameters may cause a large statistical
spread of macromechanical properties.

The present work analyzes the influence on thinet and the strength of geometrical dimensions of
fiber bundles and material properties of a 2/2 Twidven fabric laminate composed of three layers.

The quantitative influence of the geometrical digiens and material properties of the woven fabric

laminate are determined by using the finite elemmethod and are visualized with the help of

response surfaces. Response surfaces provideftmnation to create an explanatory model of the

mechanical behavior and to optimize the woven &larininate.

Numerous parameters may cause a large statispoahd of macromechanical properties, which is
determined based on 100 finite element simulatiofi®e geometrical dimensions and material
properties are randomly distributed for these satiihs and the probability distribution is based on
data obtained by light microscopy. The randomliytritiated parameters are created with the “Latin
Hypercube” concept. The result is a failure safagtor. In conclusion all parameters which reduce
the safety factor are identified.
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1. Einleitung

1.1.Faserverstarkte Kunststoffe

Der Stellenwert ud die Anwendungshaufigkeit voiaserverstarkten Kunststoffen sind in den let
Jahren rapide gestiegen und eine Trendumkehr isiem nachsten Jahren nicht zu erwarten.
Anwendungsgebiete dieser Werkstoffgruppe umfassevold den technisch sehr spruchsvollen
Flugzeugbau als auch Massenfertigungsbauteile ineig&e des Fahrzeugbaus, der Sportartikel

Prothetik. Aber auch im nicht klassischen Maschoanwie zum Beispiel der Architektur werc
faserverstarkte Kunststoffe immer haufiger einczt. Der Grund fir diese breite Streuung

Anwendungsfelder liegt in der gro3en Anzahl vonsehredenartigen faserverstarkten Kunststof
welche sich in den mechanischen Eigenschaften tldermischen Eigenschaften und auch in it
Material- und Hersllungskosten gravierend untersche. Eine Definition und Klassifizierung d
faserverstarkten Kunststoffe ist daher unerlas: In Abbildung 1 ist die GréRenordnung
spezifische Zugmoduls und der spezifische Festidlieiverschiedene Materialiedargestellt.

Spezifischer Zugmodul Spezifische Zugfestigkeit
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Abbildung 1Uberblick der Materialeigenschaften von faservergirkten Kunststoffen [2]
GFK..... gladaserverstarkte Kunststoffe, AFK...... aramidfaserverstarkte Kunststoffe
CFK....khlestofffaserverstarkte Kunststoffe

Ein faserverstarkter Kunststoffesteht aus einer Verstarkungsphase und einerrigsthatrix. Die
Verstarkungsphase besteht aus mehreren topologistit zusammenhangenc Faserbindeln
(Rovinge)welche eine hohe Steifigkeit und Festigkeit begitzédm eine zusammenhangende Sur
zu erhalten,miissen die Faserbin (Rovinge)in eine Matrix eingebettet werden. Durch
verschieden Kombinationsmdglichken der Materialen fir die Faserbiindeln (Rovi und der
Matrix, der geometrischen Abmwngen und Anordnungen der Faserbiin(Rovinge) sowie des
Volumenanteils der Faserbiindeln (Rovir innerhalb der Matrix lassesich Werkstoffe mit
verschiedenen mechanischamd thermischen Eigenschaftekonstruieren Haufig eingesetzt
Fasermaterialen sind GlasfaseKohlestofffasern und AramidfaseriVahrend Casfasern aufgrund
ihres geringerPreises vorwiegend in der Massenfertigungsprodu&tegesetzt werden, erfolgt ¢
Einsatz von Kohlestofffasern aufgrund ihrer aul3eosten Festigkeit, Steifigk, geringen Gewichtes
und hohen Koste vorwiegend in der Lu- und RaumfahrtindustrieAramidfasern werden hauf
eingesetzt um die Kerbschlagzahigkeit des Bautedi@serhther Die am haufig eingesetzt
geometrischen Anordnungesind wabhllos verteilte Kurzfasern, unidirektionaleasern un
Fasergewebe. Ein Fasergewebe besteht aus langgeedan und querverlaufenden Faserbiinc
wobei diese miteinander verwebt sind. Die einfazsebform ist die Leinwandbindunwelche in
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Abbildung 2 dargestellt ist. Der wesentliche Nachteil der Leindbindung ist, dass durch c
haufigen Wechsel von Oberur Unterseite der Faserbiindel diese Webform eine gerirestigkei
besitzt. Die 2/2 Twill Webform ist in Abbildui 3 dargestellt und unterscheidet sidurch der
geringeren Anzahl der Wechsel von C- zur Unterseite der Faserbiindel, wodi eine hdhere
Festigkeit erreicht wirdEine ausfuhrliche Kategorisierung der Faservediuankstoffe ist in de
Literatur [2] und [8]dargestel. Der im Rahmen dieser Diplomarbeit untersuchte fesstarkte
Kunststoff ist ein 2/2 TwilFasergewebe, besteld aus Kohlstofffasern und einer Epoxidharzmati

B B B BE B

BS B B b (5 BN b BB

W =ReRomo g 7
‘:’.3 ;Ix: cmegrfeoengo -
{:} =l ?o!I-'}‘ omege R
1] 5
Kette Kette
Abbildung :2_einwandbindung [2] Abbildung :32/2 Twill Gewebe [2]

Eine einzelne Gewebeschichaditzt eine Dicke von ca. 0,-0,40 mm und waére fur viele technisc
Anwendung zu wenig steif beziehungswewirdeeine zu geringe Festigkeit aufweisen. /diesem
Grund werdertechnische Bauteile durch das ,ubereinanderlegemnt’ mehreren Schichten erste
Diesen Vorgang nennt man laminieren und die fer8tgektur Laminat. Die Festigkeitsberechn
des Laminats erfolgt fur technische Bauteile nsttgrLaminattheorie (siehe [3[9] und [35]). Dabei
werden die einzelnen Bestandteile einer Laminagdschicht, also die Matrix und die Faserbinc
(Rovinge), nicht detailliert modelliert sondern dureinErsatzmodell mit gleichméR3igen homogel
verschmierten Materialeigenschaften ers Man spricht bei dieser Vorgangsweise auch von
Stufe 1 der Mesomechan{MESO 1)der Werkstoffe Allerdings ist die Anwendung der klassisct
Laminattheorie auf unidiktionale faserverstarkte Kunststoffe beschréankt. Gewebelaminate
herrscht aufgrund der Webstruktur in den Rovingend uder Matrix ein inhomogen
Spannungszustand. Daher ist fir die BestimmungFéstigkeit und Steifigkeit von Geweben e
detailliere Modellierung des Gewebelaminates notwel Werden die in der Realitat inhomogn
Laminateinzelschichterauch vollstédndig mit jede einzelnen Faserbindel und der Matrix modell
so spricht man von detufe 2 de Mesomechanik (MESO 2). Ifarsatzmodell der Makromechar
werden weder die Laminateinzelschichten noch diempa@nenten der Laminateinzelschich
detailliert modelliert, sonderdas gesamte Laminat wird durch ein Ersatzmodellvaischmiertel
homogenen Eigenschaftensetzt. Die Uterscheidung der Mesol-, Mesaiid Makroebene wird i
Abbildung 4nochmals verdeutlict

MESO 2 MESO 1 Makromechanik

Matrix

e Laminata
bl i..*.‘." g
S 3

L UL RS S
}*'."'-"-?.' o

Structure

£ Y

e

Rovinge

Abbildung 4: Mesol-, Meso2- , Makromechanik [2]
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Fur die vollstindige Materialcharakterisierung sidaher die Beschreibungen der Mesostruktur
(Mesol und Meso2) und der Makrostruktur notwendigf jeder dieser Ebenen lasst sich somit ein
Materialdesign bzw. eine Optimierung der Matergdeischaften vornehmen und mit jeder dieser
Ebenen sind Unsicherheiten verbunden, welche irhstén Abschnitt detailliert erlautert werden.

1.2.Unsicherheiten eines 2/2 Twill Gewebelaminates

Im Rahmen der Durchfihrung einer technischen Hestgbewertung werden haufig fur die
Steifigkeiten und der zuldssigen Spannungen desveveleten Materials Mittelwerte aus
Experimenten verwendet. Fir homogene Werkstoffe avi2 Stahl besitzen die Steifigkeit und
Festigkeit nur eine sehr geringe Streuung und dieafme von deterministischen Materialkonstanten
ist fur viele technische Anwendungen gerechtferti@omposite Materialen bestehen aus mehreren
Einzelmaterialien und die verschmierte Steifigkerwv. Festigkeit des Composites ist von vielen
Parametern abhangig. Diese Parameter sind die isl&a@mwerte der Einzelmaterialen, die
geometrischen Abmessungen der verschiedenen Bestamtks Composites auf Mesoskala 1und 2.
Einerseits kann jeder dieser Parameter die makroamtschen Eigenschaften des Gewebelaminates
gravierend beeinflussen und anderseits konnentbdreim Vorhandensein von geringen Streuungen
von vielen verschiedenen Parametern diese eine kehe Streuung der makromechanischen
Eigenschaften bewirken. Die Beschreibung eines édlauauf Makroskala beschreibt die Form des
Bauteils und bestimmt maf3geblich die Festigkeit.b3wifigkeit des Bauteils. Die Optimierung der
makroskopischen Form eine Bauteils ist bereits J#iren der Stand der Technik (siehe [10], [11],
und [12]), wahrend das gezielte Designen eines Yieffies auf mesoskopischer Ebene erst in den
letzten Jahren an Bedeutung gewann und sich naelawiin stirmischer Entwicklung befindet. Fir
einen faserverstarkten Kunststoff sind die besberelen Parameter auf Mesoskala 1 die
Positionierung der Laminateinzelschichten des Gelaghinates und die beschreibenden Parameter
auf Mesoskala 2 sind die geometrischen Abmessurdgm Rovinge. Der Lagenwinkel der
Laminateinzelschichten wird zur Makroskala zugeetdda dieser erst wahrend des Entwerfens der
makroskopischen Bauteilgestalt festgelegt wird. Ber nachfolgenden Untersuchung ist eine
Berticksichtigung des Lagenwinkels der Laminatesa@thten nicht moglich, da das verwendete
Konzept der periodischen Einheitszelle nur danrtigylist, wenn alle Laminateinzelschichten den
gleichen Lagenwinkel besitzen. Die beiden Mes@skéleschreiben nur das Material und sind somit
von der Bauteilgeometrie selbst unabhangig. EinerErlauterung der Geometrieabmessung auf
Mesoskala 1 und 2 ist im Abschnitt 2 angegeben.

1.3.Aufgabenstellung und Literaturiibersicht

Der Arbeitsinhalt der Diplomarbeit umfasst die Usteehung der Auswirkungen von geometrischen
und materiellen Unsicherheiten auf das Steifigkeited Festigkeitsverhalten eines 2/2 Twill

Gewebelaminates mit Hilfe der Methode der Finitdentente. Eine detaillierte Darstellung der
Methode der Finiten Elemente ist in [7] angegebBie geometrischen Abmessungen und ihre
Streuungen sollen durch die Untersuchung einer ddidnliffprobe ermittelt werden. Auf Basis dieser
Untersuchungen soll eine reprasentative Einhelesael FE Programm ANSYS® Classic Acadamic
Research HPC, V 12.0 von der Firma ANSYS Inc. #tswerden. Schlussendlich sollen die

Auswirkungen jeder einzelnen Designvariable auf Sl@sfigkeits- und Festigkeitsverhalten fir einen
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Zug- und einen Schublastfall ermittelt werden, Wweldurch Response Surfaces visualisiert werden.
Allerdings besteht die Aufgabe nicht nur in dermfitativen Ermittlung der Zusammenhange von den
Designvariablen und AntwortgrofRen (Steifigkeit bzZ#estigkeit) sondern auch in der qualitativen
Erlauterung der strukturmechanischen Hintergride.weiterer wichtiger Punkt ist die Ermittlung
eines technischen Sicherheitsfaktors mit welchertfigoretisch zulassigen Spannungen aufgrund der
Streuung der geometrischen Abmessungen und derrifpteameter abzuwerten sind. Fir die
Ermittlung des technischen Sicherheitsfaktors bildsich in der Vergangenheit ein eigenes
Wissenschaftsgebiet, welches sich ,Robustness Btrahi bzw. ,Robustheitsbewertung” nennt.

Die ersten Analysen der strukturmechanischen Edeiten von Gewebelaminaten wurden bereits
am Ende der 90iger Jahre durchgefihrt. In der Aram V. Carvelli und C. Poggi [26] wurden die
makroskopische Steifigkeit eine GewebelaminatesHilfe einer Einheitszelle mit der Methode der
FEM bestimmt, wahrend in der Verdffentlichung SN, K.J. Lau und P.C. Tse [27] die Bestimmung
der lokalen Spannungen in der Umgebung von Bohelitim Vordergrund steht. Eine detaillierte
Uberblick des Wissenschaftsgebiet bis zum Jahr 2004 die erste Untersuchung von der
Auswirkung der Hohe des Gewebelaminates auf didigkeit und Festigkeit ist in [28] von G.
Nicoletto und E. Riva, in [29] und [30] von D.H. iraund F.G. Rammerstorfer und in [5] von C.
Marte enthalten. Die Steigerung der Hardware Ressauim letzen Jahrzehnt ermdglicht immer
feinere Modelle, womit das Themengebiet sich nahwer in stirmischer Entwicklung befindet. 2
kurzlich veroffentliche Arbeiten von G. Anzelott;. Nicoletto, E. Riva [31] und von R.L.
Karkkainen, B.V Sankar, J.T. Tzeng [32] geben eiablick in das aktuelle Forschungsgebiet. Des
weiteren sei auf die Arbeiten [38] und [39] von Lavret al verwiesen. Weitere Literaturangaben sind
in den Referenzlisten der angegeben Literatur mdef. Eine Vertffentlichung zur detaillierten
Untersuchung der Auswirkungen der geometrischen umateriellen Unsicherheiten auf das
mechanische Verhalten von Gewebelaminaten ist detorAler vorliegenden Arbeit nicht bekannt.

Die Bestimmung der Auswirkungen von Designvariablenf eine AntwortgroRe nennt sich
Sensitivitatsanalyse und wurde bereits in zahleicWeroffentlichungen beschrieben (siehe [10],
[11], [22] und [6]). Wahrend bei der Durchfihruniger Sensitivitatsanalyse die Antwortgréf3en bei
vorgegeben Parameterkonfigurationen ermittelt wended durch Interpolation bzw. Regression eine
Response Surface gebildet wird, versucht das Wasbarfisgebiet der Robustheitsbewertung die
Realitdt nachzubilden indem die Designvariablen Zigallsvariable nach einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeitsfunktion variieren. TheoretisoBeundlagen zur Robustheitsbewertung sind in
[6], [11], [24] und [25] erlautert, wéahrend praktie verdffentlichte Beispiele in [25], [33] und [32u
finden sind.
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2. Parametrisierung des Gewebelaminats

2.1.Parametrisierung der Einheitszelle einer Laminateizelschicht

Das Konzept der Einheitszelle beruht auf einer giehodisch wiederhohlenden Geometrie. Dabei
wird davon ausgegangen, dass der zu betrachtendgeiKéntlang seiner Periodizitatsrichtungen
unendlich ausgedehnt ist. Aus diesem unendlichealgdmten Korper wird die kleinstmdégliche sich
periodisch wiederholende Zelle im mechanischen &ifieigeschnitten. Durch das Freischneiden
missen an den Schnittufern korrekte Randbedingurdgdimiert werden um eine periodische
Verformung der Einheitszelle und einen periodisch®pannungszustand in der Einheitszelle
aufzupragen. Die dazu notwendigen Randbedingungedem im Abschnitt 3.3 und in der Literatur
([5] und [9]) ndher erlautert.

In diesem Abschnitt wird die Einheitszelle einéaminateinzelschicht fur ein 2/2 Twill Gewebe
naher betrachtet. Eine Laminateinzelschicht eingd Pwill Gewebes besitzt 2 orthogonale
Periodizitatsvektoren, welche in Schuss- und Kaiting des Gewebes zeigen wahrend in
Dickenrichtung des Gewebes keine Periodizitat aiufdie kleinstmdgliche Einheitszelle fur ein 2/2
Twill Gewebe ist in Abbildung 5 dargestellt. Dalisti die Wahl! der Platzierung der Einheitszelle im
Gewebe nicht von Bedeutung. Sowohl die in Abbild@ndurch eine durchgezogen Linie begrenzte
Einheitszelle als auch in jeder beliebig anderesitida befindliche Einheitszelle der gleichen Gril3e
z.B. jene Einheitszelle, welche in Abbildung 5 dustrichlierte Linien gekennzeichnet ist, ist flie
Modellierung geeignet. Die beliebige Positioniekadtr der Einheitszelle im Gewebe ist fur die
Modellierung eines Gewebelaminates, welches aus remah Einzelschichten besteht, von
wesentlicher Bedeutung. Da auch die Auswirkung deglativen Positionierung der
Laminateinzelschichten zueinander untersucht werfhlgt das Freischneiden der Einheitszelle fir
jede Einzelschicht an unterschiedlicher Stelle. Parametrisierung und das Freischneiden eines
Gewebelaminates mit 3 Einzelschichten werden incAbist 2.2 ndher beschrieben. Die vollstandige
Charakterisierung der Einheitszelle fiir eine Lar@maelschicht erfolgt durch

» die Beschreibung der Geometrie der Laminateinzalbth
» die vollstandige Beschreibung des Materials derifiy@/und der Matrix

Ll L e L1 L
T A Lo T
T D AE
T AL pl
ALl

i J T I N
L QLI f
ampuinlinngninls

[EEHA

Abbildung 5: Mégliche Posithen einer Einheitszelle innerhalb einer LaminateinZschicht
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2.1.1Beschreibung der Geometrie einer Laminateinzelschint

Jede Laminateinzelschicht setzt sich aus langavferiden Rovinge, querverlaufenden Rovinge und
die die Rovinge umschlieBende Matrix zusammen. Hi@r Bestimmung der geometrischen
Abmessungen der Rovinge und der Matrix werden Mikintiffe eines Kohlestofffaser-Epoxidharz
Gewebelaminats mittels der Lichtmikroskopie untensuDie Untersuchung einer Mikroschliffprobe
des Gewebelaminates erfolgt an 8 verschiedenenestdExemplarische ist in Abbildung 8 ein
Bildausschnitt einer einzelnen Untersuchung mieeWergré3erung von 50:1 dargestellt. Deutlich zu
erkennen sind die einzelnen Bestandteile des Gdarmabmtes, also die Querschnitte der quer zur
Schliffrichtung verlaufenden Rovinge, die in Sdhnidhtung verlaufenden Rovinge und die Matrix.
Die deutliche Abgrenzung der einzelnen BestandtisiieVoraussetzung fir das Ausmessen der
geometrischen Designvariablen. In Abbildung 9 ist @Querschnitt der quer zur Schliffrichtung
verlaufenden Rovinge mit Hilfe eines weil3 dargéstel Polygonzuges umrandet, welcher als
Querschnittsflache der Rovinge fir das Finite EltmeModell und fir das Ausmessen der
geometrischen Designvariablen verwendet wird. Dwer@chnittsflache der Rovinge weist eine
Trapezform auf und ist Abbildung 6 skizziert undllstandig durch 5 Parameter bemal3t, welche
allerdings nicht voneinander unabhangig sind. Fig wdollstandige Bemafllung der Skizze in
Abbildung 6 sind 3 voneinander unabhangig Paramatsreichend und daher ist die Skizze um 2
Parameter Uberbemalfit. Die Auswahl der voneinanddrhiingigen Parameter beeinflusst maf3geblich
das Ergebnis einer Sensitivitdtsanalyse bzw. Rbbiusainalyse und die voneinander unabh&ngigen
Parameter missen sinnvoll gewahlt werden. Einersaeiissen sie eine physikalische Bedeutung
besitzen und anderseits messbar sein. Die Paragifdr ,HF", und ,tan(alpha)“ erfillen die
Bedingung der Messbarkeit und besitzen ebenfaiks ghysikalische Bedeutung. Der Parameter ,HF*
beeinflusst die Hohe der Rovinge bzw. die HOhe @esvebelaminates und wird wahrend der
Fertigung des Gewebelaminates kontrolliert. Aufrigrder Kontrollierbarkeit bzw. Beeinflussbarkeit
des Parameters ,HF* wird dieser im Rahmen der Dmgldeit auch als Fertigungsparameter
bezeichnet. Die Designvariable ,tan(alpha)” repndiset die Welligkeit der Rovinge, welche wahrend
des Fertigungsprozesses nur sehr schwer konthalidrzw. steuerbar ist und daher in die Gruppe der
Modellierungsparameter eingereiht wird. Der letatebleibende Parameter ist die Querschnittsflache
der Rovinge ,AF* und diese ist wéhrend des Hengtglsprozesses des Gewebelaminates nur sehr
gering beeinflussbar, wodurch sie ebenfalls in @rippe der Modellierungsparameter eingestuft
wird. Die mathematischen Beziehungen der verbleibenParameter zur Beschreibung der
Querschnittsflache der Rovinge in Abhangigkeit yé&“, ,HF*, “LF* und ,tan(alpha)* werden
durch die Formeln 1 bis 3 ausgedriickt. Die Abstéddr einzelnen Rovinge werden ebenfalls mit
Hilfe einer Mikroschliffprobe an 6 verschiedenerel&in ermittelt und die Parametrisierung ist in
Abbildung 7 schematisch dargestellt. Der AbstarmiRi®vinge wird wéhrend des Fertigungsprozesses
von der Webmaschine gesteuert und ist daher eanteder der Gruppe der Fertigungsparameter.
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Fertigungsparameter:

e HF............... Hohe der Rovinge
o LRl Abstand der Rovinge

Modellierungsparameter:

L Welligkeit der Rovinge
o AF.......i Querschnittsflache der Rovinge
4 Y
a \ 2
4 A
BFW >
[N
. BF ) ElE

Abbildgr6: Parametrisierung der Querschnittsflache der Reinge

LF LF LF

A
. 4
A
\ 4
A
4

Abbildung 7: Parametrisierung des Pfades der Rowige

HF 1
BFW_(mn(a)+BF—LF)*E (1)
HFW = tan(a) * BFW = tan (a) * (ta:(Fa) +BF — LF) +3 (2)
_ _ 2 _ 2*xAF _ HF _ 2
BF = LF \/LF I~ (s — L) I3

Seite 7



Abbildung 8: Exeplarisches Mikroschliffbild des untersuchten Geweblaminats

218358 um

197,25 um

12,25 deg

33728297 ym?
12,66 deg

29794961 um? THAded

12,99 deg

168,57 pm

2008,29 pm

Abbildung 9: Bema€s exemplarisches Mikroschliffbild des untersucheGewebelaminats
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Abbildung 10: Haufigkeitsverteilung und Dichtefunktion Abbildung 11: Haufigkeitsvertilung und
(blaue Linie) von 8 Messungen der Designvariable ,HF Dichtefunktion (blaue Linie) vot 6 Messungen

der Designvariable ,LF*
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Abbildung 12: Haufigkeitsverteilung und Dichtefunktion Abbildung 13: Haufigkeitsvertilung und
(blaue Linie) von 8 Messungen Designvariable ,AF* Dichtefunktion (blaue Linieyon 32 Messungen

der Designvariable ,tan(alpha)“

Sampling der Fertigungsparameter:

Die Auswertung der Versuchsergebnisse fir die Mikhtiffproben erfolgt mit Hilfe des
Statistikprogrammes ,R“ (siehe [13] und [14]) unddsin den Abbildungen 10 bis 13 dargestellt. Die
gemessen Werte liegen in der gleichen GroRRenordmuirgangegebene Werte in der Literatur.
(vergleiche [37]) Die empirische Haufigkeitsverteity des Parameters ,HF“ ist in Abbildung 10
dargestellt und wird fur die Robustheitsanalysecwgine GauRRverteilung mit einem Mittelwert von
0,185 mm und einer Standardabweichung von 0,0207 approximiert. Eine Gaulverteilung
beinhaltet auch negative und auch sehr hohe Wekche allerdings keinen physikalischen Sinn
haben und somit in der Robustheitsanalyse niclitdisichtigt werden durfen. Das AusschlieRen von
physikalisch nicht mdglichen Werten, erfolgt durdas Abschneiden der Dichtefunktion der
approximierten Gaufverteilung bei 0,17 mm und 0§188n. Dies entspricht den 95 % und 5 %
Quantil der empirisch ermittelten Haufigkeitsvertag.

Die empirische Haufigkeitsverteilung des Paramet@fs* ist in Abbildung 11 dargestellt und
entspricht einer Gleichverteilung mit einem Minimwmai 2,87 mm und einem Maximum bei 3,03
mm, welche als Streuung des Parameters ,LF* wéahmded durchgeflihrten Robustheitsanalyse
verwendet wird.
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Die Auswahl der Parameterkombinationen, welchedfis Erstellen der Response Surface fir die
beiden Fertigungsparameter verwendet werden, énfoilgHilfe eines ,Full Factorial“ Designplans.
Beim Full Factorial Design Plan werden jeweils Spilinkte bei den Maximalwerten, Minimalwerten
und den Mittelwerten jeder Designvariable gewdahBlhe detaillierte Erlauterung dieses Konzeptes
befindet sich in [10]. Die Grenzen des Designraufiiesdlen verwendeten Designplan sind fir den
Parameter ,HF* 0,17 mm und 0,1995 mm und die Gnrerfide den Parameter ,LF“ liegen bei 2,87
mm und 3,03 mm. Die Parameterkombinationen sind sdbwarze Punkte im Raum der
Designvariablen in der Abbildung 14 dargestellt

Sampling der Modellierungsparameter

Die Modellierungsparameter beinhalten die Desigabde ,AF‘ und ,tan(alpha). Die mittels
Mikroschliffproben ermittelte Haufigkeitsverteilunod Dichtefunktion von ,AF* ist in Abbildung 12
dargestellt. Die empirische ermittelte Haufigkegideilung wird durch eine Gaul3verteilung mit einem
Mittelwert von 0.3369 mmz2 und einer Standardabwaichvon 0.0288 mm?2 approximiert. Da die
Querschnittsflache der Rovinge nicht negativ undhaaicht beliebig hoch sein kann, muss die
approximierte Gaulverteilung beidseitig bei der?®bind 5 % Quantil abgeschnitten werden. Das
Minimum der abgeschnittenen Gaul3verteilung liegl®,mm? und das Maximum bei 0,36 mm?2.

Die durch Mikroschliffproben ermittelte Haufigkeresrteilung fir den Parameter ,tan(alpha)” zeigt 2
Ausreil3er welche fir die Approximation mit Hilfener Gaul3verteilung nicht berticksichtigt werden.
Fur das Finite Elemente Modell wird eine GaulRvingj mit einem Mittelwert bei 0,125 und einer
Standardabweichung in der Hohe von 0,124 verwemdletphysikalischen Grenzen liegen bei 0,120
und 0,130 und weichen stark von den gemessenerelMertAbbildung 13 ab. Die Begriindung dafur
ist, dass die Messungen des Parameters ,tan(algbajils an 4 Stellen des trapezférmigen
Querschnittes durchgefiihrt wurden. Im Ersatzmod@itl ein gemittelter Wert aus diesen Werten
verwendet. Dieser gemittelte Wert besitzt andergsiphlisch mdgliche Grenzwerte, welche aus
geometrischen Uberlegungen zu 0,120 und 0,130tettwiterden kénnen.

Die Parameterkonfigurationen fir die Erstellung deesponse Surface in Abhangigkeit der
Modellierungsparameter werden mit Hilfe eines ,Htéictorial* Designplans erstellt. Die gewahlten
Parameterkombinationen sind im Raum der Parameé&t pund tan(alpha)‘ in Abbildung 15
visualisiert.

r ¢t AF 1
3,03 mm 0,36 mm?
2,95 mm 0,3385 mm?
2,87 mm 0,317 mm?
0,17mm 0,1995 mm HF 0,120 0,125 0,130 tan(alpha)
0,18475 mm
Abbildung 14: Full Factorial Designgn im Abbildung 15:UH Factorial Designplan im
Parameterraum HF - LF Panaterraum AF-tan(alpha)
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2.1.2Beschreibung der Materialeigenschaften einer Lamininzelschicht

Das untersuchte Gewebelaminat besteht aus Rovitdjder umgebenden Matrix. Die Rovinge selbst
sind wiederrum ein Verbundmaterial, welches ausl&wiofffasern und Matrixmaterial besteht. Die
vollstdndige Beschreibung aller Materialeigensaraftdes Gewebelaminats umfasst daher die
Beschreibung der elastischen MaterialeigenschafegnMatrix, der Fasern und der Ermittlung der
verschmierten Materialeigenschaften der Rovinge. Gliederung dieses Abschnittes erfolgt daher in
3 folgende Unterpunkte:

* Beschreibung der Materialeigenschaften der Kohiiasern
* Beschreibung des Matrixmaterials
» Ermittlung der verschmierten MaterialeigenschaftenRovinge

Beschreibung der Materialeigenschaften der Kohlestéfasern:

Im Allgemeinen erfolgt die Beschreibung des elabi®m Materialverhaltens eines anisotropen
homogenen Materials mit Hilfe von 21 voneinandeshivingigen Materialkonstanten. Aufgrund des
transversalen orthotropen Materialverhaltens vorhl&siofffaser verringert sich die Anzahl der
voneinander unabhangigen Materialkonstanten, wetldee elastische Materialverhalten vollstandig
beschreiben, zu 5 Materialkonstanten. Diese 5 Nditenstanten sind:

o Epggeiinnn. E-Modul in Faserlangsrichtung

* Epppeiiinnnn. E-Modul in Faserquerrichtung

S Ve Querkontraktionszahl quer zur Fasbtting bei Dehnung in Faserrichtung

S Ufp3eeeenens Querkontraktionszahl in Dickenrichguoei Belastung quer zur Faserrichtung
O S S Schubmodul in der 1-2 Ebene

Far die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefihrtenite Elemente Simulation werden fir die

Materialeigenschaften der Kohlestofffasern, jenddvlaleigenschaften der Kohlestofffaser ,HexTow

IM6" von der Firma Hexcel® verwendet. Die Mittelwerder Fasermaterialeigenschaften sind aus [8]
und [15] entnommen und sind in Tabelle 1 zusamniesge Fir die Berlcksichtigung der

Streuungen der Materialkennwerte in der Robusthedlyse bzw. Sensitivitatsanalyse ist nicht die
Streuung der Materialkennwerte von jeder Einzetfdseranzuziehen sondern die Streuung des
Mittelwertes der Materialkennwerte von 12000 Eifesérn, da jeder einzelne Roving aus 12000
Einzelfasern besteht. Fir die Berechnung der Stdabaeichung des Mittelwertes von 12000

Einzelfasern eignet sich der zentrale GrenzwertbatStatistik, welcher wie folg lautet:

.Besitzt die Verteilung der Grundgesamtheit einedlmme Varianz, so ist die Verteilung der
arithmetischen Mittel von Zufallsstichproben appnoativ normal, sofern der Stichprobenumfang
genlgend grof3 ist.“ (Zitat aus [18])

Der Zentrale Grenzwertsatz hat zur Folge, dassVdigeilungsfunktion der Materialeigenschaften
einer Einzelfaser unbedeutend ist, da die Vertgilles Mittelwertes der Materialeigenschaften immer
normal verteilt ist. Somit beschrankt sich die stilhdige Beschreibung der Materialkonstanten der
Kohlestofffasern auf den Mittelwert und die Stamtddoweichung des Mittelwertes der
Materialeigenschaften. Die Berechnung der Stan@iardiehung des Mittelwertes der
Materialeigenschaften von 12000 Kohlestofffaseriolgt mit Formel 4 (siehe [18]), wobei die
Standardabweichung der Materialeigenschaften déldstofffasern darstellt. Deutlich zu sehen ist,
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dass die Standardabweichung des Mittelwertes derteriikonstanten nur 1/109 der
Standardabweichung der Materialeigenschaften sdlitst Fir die Standardabweichungen der
Materialeigenschaften der Kohlestofffasern werdefgraind fehlender Literaturwerte 10% ihres
Mittelwertes angenommen womit sich die Standardadiwegen ihres Mittelwertes nach Formel 4
berechnen. Diese sind in Tabelle 1 dargestellt.Ag¢gative Werte bzw. unrealistisch hohe Werte der
Materialkonstanten zu vermeiden, werden die Gauw&Wamgen beim 5% bzw. 95% Quantil
abgeschnitten.

Sx V12000 109 ( 4 )

Efy4 [MPA] Efyp [MPa]  vgy; [ Vi3 [] Gf12 [MPa]
Mittelwert 269000 17200 0,34 0,39 20700
Sx 500 31,25 0,00062 0,00071 37,61
Maximalwert 270000 17263 0,34124 0,39142 20775
Minimalwert 268000 17138 0,33876  0,38858 20625

Tabelle 1: Tabellarische Ubersicht der Verteilngsparameter der Materialparameter fiir die Kohlesbfffasern

Beschreibung des Matrixmaterials

Als Matrixmaterial wird in vielen technischen Anwlkmgen ein Epoxidharz verwendet, welches in
die Klasse der duromeren Kunststoffe eingeteiltdwiDie elastischen Materialeigenschaften von
Epoxidharz weisen ein isotropes Verhalten auf, wdlduftr die vollstandige Beschreibung des
Harzsystems lediglich 2 Materialkonstanten notwersitid. Diese 2 Materialkonstanten sind:

L E-Modul der Matrix
Vppevereeeeeenns Querkontraktionszahl der Matrix

Fur die Eigenschaften des Matrixmaterials werden di@ durchgefiihrten Untersuchungen jene
Materialeigenschaften des Epoxidharzes RTM6 dendiHexcel® verwendet. Der Mittelwert der
Materialeigenschaften ist in [8] und [16] dargdstehd in der Tabelle 2 nochmals zusammengefasst.
Die Streuung der Materialeigenschaften ist abh&wugigden Aushartebedingungen, der Aushértezeit
und der Genauigkeit der Einhaltung der Aushartetmpdigen des Epoxidharzes wahrend der
Herstellung. Folglich sind Uber die Streuung dertévialeigenschaften keine allgemein gltigen
Informationen vom Hersteller des Duromers bzw. @n Hiteratur erhaltlich. Fir die nachfolgende
Robustheitsanalyse wird auf Grund fehlender Litewa¢rte fur die Streuung des E-Moduls der Matrix
und fur die Streuung der Querkontraktionszahl deatr™M eine Gaul3verteilung mit einen
Variationskoeffizient in der Hohe von 10 % angenmn. Um negative Werte bzw. unrealistisch
hohe Werte der Materialkonstanten zu vermeidenderedie GaufRverteilungen beim 5% bzw. 95%
Quantil abgeschnitten. Die beschriebenen Verteikagnzahlen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Mittelwert 4000 0,37
Standardabweichung 400 0,037
COV [%)] 10 % 10 %
Maximalwert 4800 0,444
Minimalwert 3200 0,296

Tabelle 2: Tabellarische Ubersicht der Vertdiingskennzahlen der Materialparameter des Matrixmaerials

Ermittlung der verschmierten Materialeigenschaftender Rovinge;

Ein einzelner Roving besteht im Allgemeinen aus maen tausend Einzelfasern welche wieder durch
das Matrixmaterial umschlossen sind. Eine detaidi€inite Elemente Modellierung eines Laminates
mit der Abbildung jeder Einzelfaser ist zur aktaallZeit nicht moglich. Statt jede Faser im Roving
einzeln zu modellieren wird jeder Roving mit vémsderten Materialeigenschaften modelliert. Fur die
Bestimmung der verschmierten MaterialeigenschafienRovinge stehen folgende 3 Methoden zur
Verfigung:

* Praktische Versuche
* mit Hilfe eines Einheitszellenmodells und der Metbaler finiten Elemente
* durch analytische mikromechanische Modelle

Die Bestimmung der Materialeigenschaften durch tsaeke Versuche ist &uflerst schwierig.
Einerseits erfordert die Bestimmung der transversaMaterialeigenschaften anspruchsvolle
Versuchsmethoden (z.B. die Nanoindentation) unceiesaits besteht zwischen den Eigenschaften in
Langsrichtung und den transversalen Eigenschaftere é&orrelation, welche zur korrekten
Modellierung ebenfalls bestimmt werden muisste. isentlich besser geeignet erweist sich die
Bestimmung der Materialeigenschaften mit einen ydaisghen mikromechanischen Modell. Dabei
werden aus den Materialeigenschaften der Einzelkoeypten eines Verbundwerkstoffes die
verschmierten Eigenschaften des Verbundwerkstodfesittelt. Ein Uberblick der verschiedenen
mikromechanischen Modelle ist in der Literatur [2)d [17] angegeben. Fir langsfaserverstarkte
Kunststoffe eignet sich das Mori Tanaka ModellJohes im Rahmen der Diplomarbeit in das FEM
Programm ANSYS® Classic Acadamic Research HPC, W0 Mbn der Firma ANSYS Inc.
implementiert wird. Eine detaillierte DarstellungsdMori Tanaka Modells ist in der Literatur [9] und
[17] zu finden. Fir die Anwendung des Mori Tanakaoddlls sind einerseits die
Materialeigenschaften der Einzelkomponenten deririgevund der Faservolumenanteil der Rovinge
notwendig. Der Faservolumenanteil der Rovinge beret sich mit Hilfe der geometrischen
Designvariable durch die Formel 5, wahrend die 8emang des Faservolumenanteil des gesamten
Gewebelaminates durch Formel 6 erfolgt. Die Anzhghl Fasern (,NF“) je Roving betragt 12000 und
der mittlere Faserdurchmesser (,DF*) betragt 5,2 e entspricht der gleichen Zusammensetzung
des Roving IM6 von der Firma Hexcel®[15].

Ap 1 *DFZ*T[

XFTOW — —
ATow ATow 4

* NF (5)

) 2
Laminat _ Vg _ Ve ~ 1 " 8xDF“*m*NF " (4 N LF) ( 6 )
Viaminat (2%HF)*(4*LF)*(4*LF) (2%*HF)*(4*LF)*(4*LF) 4

XF
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XpRoving . Faservolumenanteil der Rovinge

xplaminat . Faservolumenanteil im Laminat
NF...oo . Anzahl der Fasern innerhalb der Rovinge
DF...oiiiiiiiiin, Mittlerer Faserdurchmesser

Reduktion der Anzahl der notwendigen Materialparameer:

Um eine Reduktion der Anzahl der Materialparameterzunehmen, werden die Einflisse der
einzelnen Materialkennwerte der Fasern und derikatrf die verschmierten Materialeigenschaften
der Rovinge untersucht. Fur die Ermittlung des IE8des der Fasereigenschaften und
Matrixeigenschaften auf die verschmierten Eigenfdehader Rovinge erfolgt die Implementierung
des analytischen Mori Tanaka Modells im Programrth®y. AnschlieRend wird das Mori Tanaka
Modell 10000-mal mit zufallig streuenden Materigkmschaften der Fasern und der Matrix
aufgerufen. Die Materialeigenschaften der FasethMatrix bilden daher die Inputparameter und die
verschmierten Materialeigenschaften der RovingeAdigwortgréRen. Die Korrelationskoeffizienten
jeder Inputvariable mit jeder einzelnen Antwortgedf8erden in Tabelle 3 zusammengefasst. Darin
beschreibt die erste Spalte die Materialeigensehader Fasern und Matrix und die erste Zeile die
verschmierten Materialeigenschaften der Rovingeutlioh zu erkennen ist, dass den gréf3ten Einfluss
auf die verschmierten Materialeigenschaften derifvdie 3 MaterialkennwerteEy, 1, E,,, undv,,
haben, wahrend die Steuungen der restlichen Mideniawerte vernachlassigbar sind. Daher werden
im Rahmen der Diplomarbeit nur die 3 Materialkenrtere E¢ 4, E,, undv,, variiert, wahrend alle
anderen Materialkennwerte konstant gelassen werden.

orreilatio a e genp Jgroise

Materialkennzahl Eqq E,, V1o Va3 Gy,
Ef1q 0,965 -0,006 -0,003 -0,003 -0,003
Efsp -0,004 0,016 -0,005 -0,003 -0,001
Vr12 0,003 0,001 0,056 0,001 0,000
Vfa3 0,000 0,001 0,000 0,010 0,001
Gz -0,005  -0,004 0,000 0,001 0,003
E, 0,258 0,882 0,003 -0,062 0,965
2 0,002 0,460 0,998 0,997 -0,260

Tabelle 3: Korr@tionsmatrix der Inputvariablen und AntwortgréRen
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Zusammenfassung:

Die im Rahmen der durchgefihrten Robustheitsanalysed Sensitivitatsanalyse zu
bertcksichtigenden Materialparameter wurden voof@8aeduziert. Die Mittelwerte, Streuungen und
Grenzwerte sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Die Parameterkonfigurationen fir die Erstellung deesponse Surface in Abhéngigkeit der 3
verbleibenden Materialparameter werden mit Hilfeesi,Central Composite” Designplans erstellt.

Zusammenfassung der Materialparameter

Materialkennzahl Ef11 Efpz V12 [ Vpas [ Griz Gfas E,n  vpnl]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Mittelwert 269000 17200 0,34 0,39 20700 6200 4000 0,37
Standardabweichung 500 - - - - - 400 0,037
COV [%] 0,18 - - - - - 10% 1009
Maximalwert 270000 - - - - - 4800 0,444
Minimalwert 268000 - - - - - 3200 0,296

Tabelle 4: Zusammenfassung der Materialparameter
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2.2.Parametrisierung der Einheitszelle des Gewebelamines ( 3
Laminateinzelschichten)

Das gesamte Gewebelaminat besteht aus 3 Ubereiramgkordneten Einzelschichten. Dabei kbnnen
die 2. und 3. Schicht gegenliber der ersten Schioktund y-Richtung verschoben sein. Die relative
Verschiebung wird mit Hilfe der Parameter XP2, YRP3 und YP3 parametrisiert und die maximale
relative Verschiebung der 2. und 3. Einzelschidgamuber der ersten Schicht betragt die Seitenlénge
der Einheitszelle, da eine gré3ere Verschiebungranfl der Periodizitdt der Einheitszelle nicht
sinnvoll ist. Die automatische Geometrieerstell@nfplgt, indem alle Einzelschichten mit gleicher
relativer Lage erstellt werden und anschlielend 2lieund 3. Einzelschicht gegeniiber dem
Ursprungskoordinatensystem verschoben werden. fDies zum Problem, dass die 3 Einzelschichten
sich nicht vollstandig Uberlappen und somit keinehEitszelle mehr bilden. Das Problem wird mit
Hilfe der Abbildung 16 verdeutlicht. Um dennoch esivollautomatische Modellerstellung zu
ermoglichen wird jede Einzelschicht mit doppelteziténlange der urspringlichen Einheitszelle
erstellt und gegentiber dem Ursprungskoordinatessysterschoben. Durch die doppelte Seitenlange
wird sichergestellt, dass sich alle 3 Einzelscld@nhin Bereich der Einheitszelle Gberlappen. Digsl wi
in Abbildung 17 dargestellt. AnschlieRend wird dienheitszelle aus der modellierten Geometrie
.,ausgestanzt®. Das ,Ausstanzen“ erfolgt im Prepsspe des Programmes ANSYS® Classic
Acadamic Research HPC, V 12.0 von der Firma ANSN& | mithilfe der booleschen Operation
~Subtraktion”. Dabei wird die gesamte Geometrieckiel auRerhalb der Einheitszelle liegt entfernt. In
Abbildung 18 ist die Parametrisierung der Verschigpder mittleren Schicht dargestellt, wobei sich
die Parameter XP2 und YP2 zwischen 0 und 4*LF lbiein Der Parameter ,LF“ beschreibt den
Abstand zwischen 2 Rovinge und da in x und y Rictieweils 4 Rovinge verlaufen, betragt die
Lange und Breite der Einheitszelle ,4*LF". Die Paetrisierung der Verschiebung der obersten
Schicht ist in Abbildung 19 dargestellt und die @&en fur XP3 und YP3 liegen wieder bei 0 und
4*LF.

A
A Y
Y
. . [ il
Einheitszelle ! !
=N :
e ! R A 4
X
Abbildung 16: Nichtliberlappende Abbildung 17: Uberlappende
Laminateinzelschichten Laminateinzelschichten
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Althung 18: Parametrisierung der Verschiebung der niitleren Schicht
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Almhung 19: Parametrisierung der Verschiebung der obrsten Schicht
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3. Finite Elemente Modell

3.1.Geometrieerstellung

Die Sensitivitatsanalyse und die Robustheitsanadyggdern insgesamt 338 Simulationen mit jeweils
unterschiedlichen Werten der Designvariablen undnitsounterschiedlicher Geometrie bzw.
unterschiedler Vernetzung. Daher ist fir die Aufyadiellung eine vollstandig automatisierte
Erstellung der Geometrie, des Netzes und aller Bedidgungen erforderlich. Dies erfordert, dass die
Geometrieerstellung, die Netzerstellung und digdltgg der Randbedingungen nicht interaktiv in
einer graphischen Oberflache des Finite ElemerdgrBmmes durchgefihrt werden sondern Gber ein
Eingabeskript erfolgen muss, in welchem alle Desgiablen variiert werden konnen. Eine
skriptgesteuerte Erstellung des parametrisierterodélls ruft verschiedene Probleme hervor und
erforderte spezielle Vorgehensweisen. Fiur die Gaomeestellung wird das Programm ANSYS®
Classic verwendet, welches eine skriptgesteuertam@gieerstellung erlaubt. Die Geometrie besteht
aus 4 langsverlaufenden Rovinge, 4 querverlaufeRieinge und der Matrix. Abbildung 20 zeigt die
Geometrie der Matrix und in Abbildung 21 sind dievihge dargestellt. Wéahrend die Matrix aus
einem einzigen Volumen besteht, setzt sich jederirfgoaus mehren Volumen mit verschiedenen
Orthotropieachsen zusammen. In Abbildung 21 sinde dvVolumen mit verschiedenen
Orthotropieachsen durch verschiedene Einfarbungkarmzeichnet.

3.2.Vernetzung

Fur die Vernetzung des Gewebelaminates werdenélttreElemente mit quadratischem Ritz Ansatz
mit der Bezeichnung ,,SOLID187" in ANSYS® Classic,12.0 verwendet. Die Elementgrol3e betragt
ca. 0,1 mm, womit Uber die Hohe der Rovinge je @ieinte angeordnet sind. Das Netz der Rovinge
ist in den Abbildungen 22 und 23 abgebildet undMeiz der Matrix in den Abbildungen 24 und 25.
Das gesamte Gewebelaminat besteht aus 1190965 riiEmda 667643 Knoten und somit 5002929
Freiheitsgraden. Die Qualitatskontrolle des Finit&kemente Netzes erfolgt mit Hilfe des
prozentuellen ,energy norm error‘. Dieses Konzeperuht auf dem diskontinuierlichen
Spannungsverlauf Uber die Elementgrenzen. Die Bumi der Knotenspannung erfolgt fir jeden
Knoten durch Interpolation der Spannungen der hatemnspunkte der Elemente. Fir all jene Knoten
welche an mehreren Elementen angrenzen, kann auSginnungen jedes angrenzenden Elements
eine Knotenspannung berechnet werden. Diese sott@tem Spannungen unterscheiden sich
aufgrund der auftretenden Diskontinuitdten des BSpagsverlaufes Uber die Elementgrenzen. Die
Spannungsunterschiede konvergieren mit kleiner evetdm Netz gegen Null und kdnnen als
Qualitatsmall des Finiten Elemente Netzes verwemdgtien. Eine detaillierte Darstellung des
Konzepts befindet sich in der ANSYS® Classic V 1BRifedokumentation in Kapitel 19.7 von der
Firma ANSYS Inc. Der prozentuelle Energiefehlerégt 5,1 % der Verzerrungsenergie. Dieser sollte
fur ein gutes qualitatives Netz unter 8% liegene Dbsung des Finiten Elemente Modells erfolgt
geometrische nicht linear mit Hilfe des DPCG SadverANSYS® Classic V 12.0 durch 8 CPUs. Die
Lésung des algebraischen Gleichungssystems erfatgtien nichtlinearen ,Full Newton Raphson”
Verfahren.
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Abbildung 20: Geometriedarstellung der Matrix
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Abbildung 21: Geometriedarstellung der Rovinge
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Abthilng 23: Vernetzung der Matrix: Vorderansicht
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Aldhiing 24: Vernetzung der Rovinge: Draufsicht
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Abbildung 25: Vernetzung der Rovinge: Vorderansicl
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3.3.Randbedingungen

3.3.1Periodische Randbedingungen

Aufgrund der vorliegenden Periodizitdt des Gewabélates wird fur die Erstellung des Finiten
Elemente Modells eine Einheitszelle verwendet. \Déewendung einer Einheitszelle entspricht einem
Freischneiden eines sich periodisch wiederholendelnmens aus dem gesamten Gewebelaminat,
wodurch an den Schnittufern Schnittkrafte entstehBire auf das Finite Elemente Modell
aufzubringenden Randbedingungen sind einerset$irgig von Schnittkraften und andererseits
mussen an den Schnittufern Verschiebungsrandbedagaiziert werden, welche die Periodizitat des
Spannungs- bzw. Verformungsfeldes sicherstellt. Baforingen der Schnittkréfte ist im nachsten
Abschnitt 3.3.2 ausfuhrlich dargestellt. Die Perzddt der Spannungen bzw. Verzerrung wird
gewabhrleistet durch das Aufbringen von Koppelbeditgggen der Verschiebungen der Knoten von
jeweils 2 gegenuberliegenden Flachen. Die matlieahet Herleitung der Randbedingung zur
Sicherstellung der Periodizitat ist in den vergangahren durch zahlreiche Diplomarbeiten und
Vero6ffentlichungen ausfuhrlich diskutiert und dastgdit worden. Hier sei auf die Diplomarbeit von
Herrn Marte [5] und auf die Veréffentlichung vonHD.Pahr und F.G. Rammerstorfer [36] verwiesen.
Das Ergebnis der mathematischen Herleitung der eraligen Randbedingung ist im Anhang
dargestellt. Die Umsetzung in ANSYS® Classic AcaitaiResearch HPC, V 12.0 erfolgt durch
Constraint Equations (CE) welche die VerschieburdgmKnoten von jeweils 2 gegentberliegenden
Flachen mittels einer linearen Gleichung miteinarkappelt. Diese beschriebene Kopplung erfordert,
dass auf je 2 gegeniberliegenden Flachen auchdiepie Netze wahrend der Vernetzung erstellt
werden.

3.3.2Belastungssteuerung

Fir die Festigkeits- bzw. Steifigkeitsbewertung vbtehrschichtverbundwerkstoffen erfolgt die
Ermittlung der ,verschmierten® Spannungen je Eisekicht mit Hilfe der klassischen Laminat-
Theorie (siehe [3] und [9]), welche die Schnittggiifides Laminates mit den Verzerrungen und
Krimmungséanderung einer Bezugsflache verbindesd. Resultat der klassischen Laminat-Theorie ist
in Formel 7 angegeben, welches sich durch algeftr@ifechenoperationen in Formel 8 umformen
A B

B D
Diese 6 Lastfalle beinhalten 2 Zuglastfalle, 1 ®dhsifall, 2 Biegelastfalle und 1 Torsionslastfélle

zu den Lastfallen gehérenden Schnittkrafte sindamelle 5 zusammengefasst. Im Rahmen der
Diplomarbeit werden fir die Beurteilung der Audswingen der angefiihrten Unsicherheiten
exemplarisch 2 Lastfalle ausgewdahlt und untersudidse 2 Lastfélle sind der Zuglastfall in X-
Richtung und der Schublastfall. Fur die Simulatites Zuglastfalles wird die Schnittspannung in

der H6he von 450 MPa vorgegeben wahrend die restliSchnittkrafte zu 0 gesetzt werden. Durch
die Bestimmung der Verzerrung, mittels einer Finiten Elemente Simulation lassh glie Inverse

lasst. Fur die vollstandige Bestimmung der Invetee( ) —Matrix sind 6 Lastfalle notwendig.

des ersten Wertes der Nachgiebigkeitsmagge( bestimmen, welcher den E-Modul in X Richtung
11

reprasentiert und somit als MalR fir die Bewertungr dbteifigkeit bei Zugbeanspruchung
herangezogen wird. Die Simulation des Schublastfagifolgt durch Aufbringung der Spannung
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in der Hohe von 65 MPa und dem O setzen aller vait&chnittkrafte. Durch die Bestimmung der
Verzerrung &, mittels einer Finiten Elemente Simulation lassthsdie Inverse des dritten

Diagonalwertes der Nachgiebigkeitsmatri%l— bestimmen, welcher den Schubmodul in XY -
33

Richtung reprasentiert und somit als Maf fir diev&gung der Steifigkeit bei Schubbeanspruchung
herangezogen wird.

Lastfalle

Nxx Nyy Nxy Mxx Myy Myy
Zuglastfall in X-Richtung Nyx 0 0 0 0 0
Zuglastfall in Y-Richtung 0 Nyy 0 0 0 0
Schublastfall 0 0 Nyy 0 0 0
Biegelastfall um die X-Achse 0 0 0 Myy 0 0
Biegelastfall um die Y-Achse 0 0 0 0 Myy 0
Torsionslastfall 0 0 0 0 0 Myy

()=( 0)*() (1)

-1
(0)=G ) =Gy (8)
3.4.Linearisierung

In der Ergebnisauswertung in den Abschnitten 4umdrd ein Laststeigerungsfaktor verwendet. Der
Laststeigerungsfaktor ist definiert als jener Fakhit welchem die duRReren Belastungen multipliziert
werden mussen um innerhalb des Gewebelaminates keitieche Spannung zu erreichebie
Verwendung des Laststeigerungsfaktors ist dann_undwr_dann zuldssig wenn ein linearer
Zusammenhang zwischen Belastung und der berechneteéfinotenverschiebung besteht.Die
durchgefuhrten Finiten Elemente Analysen werdennggosch nichtlinear durchgefihrt womit
grundsatzlich kein linearer Zusammenhang zwischereladdung und der berechneten
Knotenverschiebungen besteht. Besteht eine nur sstwache Nichtlinearitéat zwischen Belastung
und Knotenverschiebung, so ist eine Linearisierumgeinen gewiinschten Punkt zulassig und somit
ist die Verwendung eines Laststeigerungsfaktorsifalie zulassig. In den Abbildungen 26 und 27 ist
der mit Hilfe eines Finiten Elemente Modells mind&littelwerten der Designvariablen berechnete
Spannungs-Dehnungsverlauf fiir eine Zug bzw. ScHabtumg dargestellt. Deutlich zu erkennen ist,
dass fir beide Lastfalle ein nahezu linearer Zusammang zwischen Belastungsspannung und
Verzerrung besteht. Aus diesen Grund ist eine ligsieaung um den Punkt ,A“d, = 450 MPa)
bzw. Punkt ,B* @,, = 65MPa ) in den Abbildungen 26 und 27 und die Verwendwiges
Laststeigerungsfaktors zulassig.
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Abbildungs2 Spannungs-Dehnungsverlauf bei Zugbeanspruchung
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Abbildg 27: Spannungs-Dehnungsverlauf bei Schubbeanspfiung
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4. Angewandte Methoden und Modelle zur Ergebnisausweuing

4.1.Mal3e fur die Festigkeitsbewertung

Die Beurteilung der Festigkeit des Gewebelaminetefir den Zug- als auch den Schublastfall ident
und gliedert sich in 2 Bereiche:

» Beurteilung der Festigkeit der Rovinge
» Beurteilung der Festigkeit der Matrix

4.1.1Beurteilung der Festigkeit der Rovinge

Da die Einzelfasern innerhalb der Rovinge nichtHutas Finite Elemente Modell modelliert werden,
sondern die Rovinge als verschmiertes Materialtebend aus Einzelfasern und Matrix, betrachtet
werden, mussen fir die Festigkeitsbewertung dieschenierten Spannungen im Roving einem
Versagenskriterium gegenubergestellt werden. Intenai Folge wird als Vergleichskriterium das
Tsai-Wu Kriterium herangezogen welches detaillier{1] und [4] erlautert wird und in Kurzform
durch die Formel 9 dargestellt wird. Ein Tsai Wuktiéa grolRer 1 bedeutet, dass die kritische
Spannung innerhalb des Rovings erreicht ist undedigersagt, wobei Uber den Versagensmodus
selbst keine Information im Tsai Wu Kriterium erltba ist. Ein Tsai Wu Faktor kleiner 1 bedeutet,
dass die kritische Spannung innerhalb der Rovingeh micht erreicht ist und der Roving nicht
versagt. Allerdings enthalt der Tsai Wu Faktor klileeine Information tGiber die mdgliche Erhéhung
der Belastung bis zum Bruch. Dies wird durch dadiaren eines Laststeigerungsfakt@rssa;
ermoglicht, wofir der mathematische Ausdruck innk@r10 dargestellt ist. (siehe [1] und [4]) Fur die
zulassigen Zugspannungen, Druckspannungen, Scmrhspgen sind in Tabelle 6 zusammengefasst,
wobei die Kopplungskoeffizientey, Cy,, Cy, zu 0 gesetzt werden.

Rxx,t Rxx,c Ryy,t Ryy,c Rzz,t Rzz,c ny Ryz sz

2760 -1655 75 -132 75 -132 124 100 124

Takeh: Zulassigen Spannungen fur das Tsai Wu Kriterium

frsar=A+B (9)
B B\2 1
trsa =52+ |(G5) +3 (10)
mit
2 2 2 2 2 2
o o o o o o
A - _ XX _ yy _ ZZ xyz yZZ + Xz

2
Ryxt * Ryxe Ryyt*Ryyc Rzzr*Rzze Ryy®  Ry," Ry,

Cxy*Txx*0yy Cyz¥0yy*0zz Cxz*Oxx*0zz ( 11 )
\/Rxx,t*Rxx,c*Ryy,t*Ryy,c \/Ryy,t*Ryy,c*Rzz,t*Rzz,c \/Rxx,t*Rxx,c*Rzz,t*Rzz,c

B=( LEFR )*axx+( : +;)*ayy+(i+i)*azz (12)

Ryex,t xx,c Ryyt Ryy, Rzzt 7z,
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4.1.2Beurteilung der Festigkeit der Matrix

FlieRkriterien fur metallische Werkstoffe beinhalteneist die Annahme, dass ein hydrostatischer
Spannungszustando,(= o, = 03) zu keiner plastischen Verformung fihrt und sorfiit den
FlieRbeginn unbedeutend ist. Dies bedeutet, dasgli&i Beurteilung des Fliel3beginnes nur der
Spannungsdeviator von Bedeutung ist.

Der Versagensmechanismus bzw. Vorgang des FlieensKunststoffen unterscheidet sich
mafgeblich vom Mechanismus des FlieRens bei nstiain Werkstoffen. Bei Kunststoffen ist die
zulassige Spannung im Bereich einer hydrostatrsddeuckspannung wesentlich hoher als im
Bereich hydrostatischer Zugspannung. Dieser Umstard im Flie3kriterium bertcksichtigt indem
der Abstand der FlieRflache von der hydrostatis¢hehtse als Funktion der hydrostatischen Spannung
oy formuliert wird, wahrend dieser bei der klassisch@estaltdnderungshypothese von Mises als
konstant angenommen wird. Grundsatzlich sind in dieeratur ([19] und [20]) verschiedene
Mdglichkeiten zur Approximation des Abstandes diefflache von der hydrostatischen Achse zu
finden. Eine weit verbreitete Moglichkeit bestelnt der Beschreibung des Abstandsradius der
Flie3flache von der hydrostatischen Achse durcimiébd 3 in welcher der konstanten Abstandsradius
in der Gestaltinderungshypothese von Mises ersdtaind es folgt die parabolisch modifizierte
Gestaltanderungshypothese, welche durch Formelesdhbieben wird. Dabei ist ,m“ ein weiterer
materialspezifischer Materialkennwert, welcher démterschied des Materialverhaltens im Zug und
Druckbereich charakterisiert. Dieser liegt fur Eioirarze, aus welchen die Matrix besteht, im sehr
engen Bereich von 1,3 — 1,5 (siehe [19] und [20f) fiir die weitere Festigkeitsbeurteilung wird im
Rahmen dieser Diplomarbeit fir den Materialparametein Wert von 1,3 gewabhlt. Die Fliel3flache
der parabolisch modifizierten Gestaltdnderungshygs# ist in Abbildung 28 dargestellt wéhrend die
Flie3flache der klassischen Gestaltdnderungshypethen Mises in Abbildung 29 visualisiert ist.

2xm 2
R(am)=\/3 * Ry —2x(m—1)*R, x 0oy (13)
Overgleich =
m-1 m-1 ! ) ) )
o (0, +0; +03) + [ = * (01 + 0y +03)] +ﬁ[(01 —03)? + (01 — 03)* + (0, — 03)?]
(14)
3 g1=93=93
A\ T3 g1 =gy
Abbildung 28: Versagenétthe der Bildung 29: Versagensflache der
parabolisch modifizierteMises Spannung [19] klassischeon Mises Spannung [19]
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Spannungssingularitten:

Im Bereich der Materialgrenze zwischen Rovingen Muatrix tritt an den Eckpunkten theoretisch
eine Spannungssingularitat auf. [siehe [17] und)[Z¥er Bereich der Spannungssingularitat ist in
Abbildung 30 schematisch skizziert. Auch das Firiilemente Modell konvergiert mit feiner
werdendem Netz gegen die theoretische Losung destiEtatstheorie und somit zu unendlich hohen
Spannungen in unmittelbarer Umgebung der Spannunggsaritat. In realen Strukturen treten
aufgrund von plastischen Deformationen naturlich endliche Spannungskomponenten auf. Fur die
Spannungsbewertungen dirfen daher die Spannungeljen@n Elementen, welche sich in
unmittelbarer Umgebung der Spannungssingularité¢éinden nicht direkt herangezogen werden. Fir
die Spannungsbewertung in der Nahe von Spannumggssiiidten wurden verschiedene Methoden
entwickelt, welche z.B. bruchmechanische Methodetggrationskriterien, und die Bewertung von
Spannungen in entsprechender Entfernung der Spgssiagularitdt umfassen (siehe [4] und [21]).
Im Rahmen der Diplomarbeit erfolgt die Spannungssemng in der Nahe von
Spannungssingularitaten mit Hilfe des ,Abstandskiitms“. Dabei werden im Bereich der
Singularitaten jene Spannungen fir die Festigkewsiotung herangezogen, welche im Abstand ,w*
vom Mittelpunkt der Spannungssingularitat auftreteies wird in der Abbildung 31 erlautert. Der
Abstand ,w" ist geeignet zu wahlen, wurde in [4} Bine &hnliches Gewebelaminat untersucht und
wird auf Basis dieser Ergebnisse zu 0,1 mm gewahlt.

1 Roving é‘:?/////// 7 \‘
“ ////////}////MA o

\J

Spannungssingularitat

Abbildung 30: Spannungssingularitat im Bereich vorMaterialgrenzen

v

S
<

blildung 31: Spannungsverlauf im Bereich von Sparumgssingularitaten
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4.2.Statistische Regressionsmodelle und Interpolationsoadelle

4.2.1lineares und quadratisches Regressionsmodell

Besteht zwischen den Designvariablen und der Angriie eine nahezu linearer Zusammenhang
bzw. ein quadratischer Zusammenhang, so eignetfgictlie Approximation der Response Surface
ein lineares bzw. quadratisches Regressionsmodakteht allerdings ein stark nichtlinearer
Zusammenhang hoherer Ordnung zwischen den Desigblear und der Antwortgrof3e so sind im
Allgemeinen Regressionsmodelle fir die Approximaitier Response Surface ungeeignet. Der Grund
hierfir ist, dass Polynomansdtze mit Termen hoh&@ednung als quadratische Terme zum
Uberschwingen der Response Surface und somit &z simr sehr schlechten Approximation fiihren.
In den folgenden Abschnitten der vorliegenden Dimdbeit werden ein lineares Regressionsmodel,
ein quadratisches Regressionsmodell und ein Ingrposmodell verwendet und somit im folgendem
kurz dargestellt.

Die mathematische Formulierung des linearen Reigressodells ist durch Formel 15 definiert wobei
,N“ die Anzahl der Designvariablen, x;  die Designvariablen, §* die approximierte
Antwortgroen und; die zu bestimmenden Polynomkoeffizienten sind. Badynomkoeffizienten,
welche ebenfalls als Gradienten der Response &uifiadie Richtung der jeweiligen Designvariable
xj interpretiert werden konnen, werden ermittelt mddie Summe aller quadratischen Abweichungen
der Response Surface von den Simulationsergebnidgen all jene Kombinationen der

Designvariablen, fur welche Simulationsergebnigsteliten wurden, minimiert werden.

Y =D+ X1 Pi *X; (15)

Das quadratische Regressionsmodell wird gebilderchdudie Erganzung des linearen
Regressionsmodells mit den quadratischen Termers. duedratische Regressionsmodell besitzt
1+n+n*(n+1)/2 zu bestimmende Polynomkoeffizientard tsomit sind flr die Anwendung dieses
Modells mindestens 1+n+n*(n+1)/2 Simulationsergebai erforderlich. Die mathematische
Formulierung des quadratischen Regressionsmodelisiich Formel 16 angegeben.

Y =po+ XicaPi * X + Ximg Xi=i Dij * X * X (16)

Nach Erstellung der Response Surface mit Hilfe eRegressionsmodells ist eine Uberpriifung der
Gute der vorgenommen Approximation unerlasslichichhe mit Hilfe von statistischen Tests bzw.
Fehlertermen vorgenommen wird. In verschiedenegraitr (siehe [6], [11] und [25]) sind je nach
vorgegebener Problemstellung unterschiedliche @ushtriterien flir Regressionsmodelle angegeben.
In der vorliegenden Arbeit werden die Wurzel dettleren quadratischen Fehlers und der angepasste
Korrelationskoeffizient fur die Qualitatsbeurteitpler erstellten Regressionsmodelle herangezogen
und diese werden daher im folgendem kurz dargestell

Die Wurzel des quadratischen Fehlers gibt die Sunaiter quadratischen Abweichungen der
Response Surface von den Simulationsergebnissealéijene Kombinationen der Designvariablen
an, for welche Simulationsergebnisse erstellt wordgie Berechnungsformel ist durch Formel 17

angegeben.
e= Jzm, 2R (17)
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Der wesentliche Nachteil der Wurzel des quadratisckehlers ist, dass dieser ebenfalls vom
Funktionswert selbst abhangig ist und somit von Skalierung der Response Surface. Dies kann
durch ein einfaches Zahlenbeispiel illustriert wesrd Weicht eine Approximation eines
Funktionswertes um 0,1 ab und der Funktionswdbistbetragt 100 so betragt die Abweichung nur
0,1 %. Betragt allerdings der Funktionswert nur urfd zwischen der Approximation und dem
originalen Funktionswert ebenfalls eine Differemzder Hohe von 0,1 so betragt der prozentuelle
Fehler bereits 1 %. Um dieses Problem zu umgelestelt die Mdglichkeit die Gilte eines
Regressionsmodells mit Hilfe des angepassten Kaioekkoeffizienten zu bewerten. Der ,nicht
angepasste” Korrelationskoeffizient ist durch Fdrmé&8 definiert. Desto naher der
Korrelationskoeffizient bei 1 liegt, desto bess#rdas verwendete Regressionsmodell, wahrend ein
Korrelationskoeffizient in der Nahe bei O ein sshhlechtes Modell reprasentiert. (siehe [24], [25]
und [6]) Jedoch steigt der Korrelationskoeffizienit steigender Anzahl der Terme im verwendeten
Regressionsmodel ohne zwingend die Gite der Apption zu verbessern. Dieser Umstand wird
korrigiert durch den angepassten Korrelationskeieffit, welcher durch Formel 19 beschrieben und in
[6] und [25] detailliert erlautert wird. Der Parat@e L kennzeichnet die Anzahl der verwendeten
Polynomkoeffizienten im Regressionsmodell.

S 5i=9)° i - i
R = Sy mt  y=3Li (18)
Raaj® =1=7=7% (1= R?) (19)

4.2.2Interpolation mit Hilfe radialer Basisfunktionen

Antwortgro3en, welche einen stark nichtlinearensadamenhang zu den Designvariablen aufweisen
kdnnen nicht durch ein Regressionsmodell mit ddordgerten Genauigkeit beschrieben werden.
Daher erfolgt die Erstellung fiur stark nichtlinear®esponse Surfaces mit Hilfe eines
Interpolationsmodells mit radialer Basisfunktion. erD Unterschied zwischen linearem
Regressionsmodell, quadratischem Regressionsmowellinterpolationsmodell ist in Abbildung 32
exemplarisch dargestellt. Die Definition des in ddaolgenden Abschnitten verwendeten
Interpolationsmodells ist durch Formel 20 besclamebwyobei der Operator|, ||“ die euklidische
Norm reprasentiert, m die Anzahl der Simulationsbrgsse darstellt und fur f() ist eine geeignete
Funktion zu wahlen. Die m Parametgrwerden durch eine Anpassung der interpolierterp&ese
Surface an die Simulationsergebnisse bestimmt. Diworie der Interpolation mit radialer
Basisfunktionen ist in [6] detailiert erlautert.

z(x) = XI27 pj + f({|x — %] (20)

Abbildung 32: Exemplarischer Unterschied zwischeniaem linearem Regressionsmodell (links), quadratisem
Regressionsmodell (Mittehd einem Interpolationsmodell mit Hilfe radialer Basisfunktionen (rechts)
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4.3.Statistische Kennzahlen und Methoden fir die Robuskitsbewertung

4.3.1Statistische Kennzahlen

Eine Schatzung des arithmetischen Mittelwerts egmapirisch erstellten Haufigkeitsverteilung einer
Zufallsvariable X errechnet sich mit Formel 21.rDdittelwert fiir eine empirisch ermittelte
Haufigkeitsverteilung ist eine Punktschatzung uablet ist die Angabe eines Vertrauensintervalls des
Mittelwertes notwendig. Das Vertrauensintervall 8igtelwertes errechnet sich mit Hilfe der Formel

22, wobeit « dem (1—%) - Quantil der Student-T Verteilung mit (n-1) Freilsgraden

n—1;1—;
entspricht. Im Rahmen der Diplomarbeit wurden figr Robustheitsanalyse 100 Simulationen mittels
zufallsverteilten Designvariablen erstellt und gdmetragt in Formel 21 bis 22 der Parameter rchlei
100.

1
:uxi= ﬁ é\]=1xi (21)

Sy,

(ﬂxi - tn—l;l—% * \/_ﬁl ) ( 22 )

Sx;
Hx; tn—1;1—§ * ﬁ)

Der Mittelwert einer Zufallsvariable enthalt keimformation Uber ihre Variabilitat, welche durcredi
Varianz der Zufallsvariable beschrieben wird. Ech&zwert fir die Varianz einer Zufallsvariable
errechnet sich mit Formel 23. Die Berechnung datraigensintervall fir die Standardabweichung ist

durch Formel 24 ausgedrickt, Wobéin_l,l_g das Q—%) Quantil dery?-Verteilung mit (n-1)
’ 2

Freiheitsgraden ist.

1
Sxi” = g 2 (6 — py)? 2%)

(n—l)*sxl.2 (n—1)*s

( 2 4 2
X n—l;l—% X

= (24)

2

Der einheitenlose Variationskoeffizient (COV) basgiht die Variabilitdt und ist durch Formel 25
definiert.

covxi=% (25)

Das 10 % Quantil ist definiert als jener Wert, finelchen 10 % der empirisch ermittelten
Simulationsergebnisse unterhalb des Wertes lief®a. Ermittlung erfolgt durch aufsteigende

Ordnung der Simulationsergebnisse und anschliefBageémmung des Quantils. Diese Methode der
Ermittlung der Quantile wird zu den nichtparametisn Methoden der Statistik gezahlt, welche den
betrachtlichen Vorteil haben, dass ihre Glltigkeiticht auf die Annahme einer

Wahrscheinlichkeitsverteilung beruht. Somit ist d&chatzwert auch fir eine allgemeine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung guiltig und setzt leigaul3verteilte Zufallsvariable voraus. Das
Schatzintervall fur die Quantile ist ebenfalls umétgig von der zugrundeliegenden

Seite 30



Wabhrscheinlichkeitsfunktion und das Interved];, X, ) ist ein Vertrauensintervall mit der Sicherheit
(1-0) wenn Bedingung 26 erflllt ist. Y entsprich dabgier binominalverteilten Zufallsvariablen mit
den Parametern (n,p), n entspricht der Anzahl déalBvariablen, p dem Quantil urxjdem j Wert
der geordneten AntwortgréRen. Die Parameter j urglnd noch unbekannt und missen iterativ
bestimmt werden. Eine detaillierte Darstellung mhtparametrischen Methoden in der Statistik ist in
[14] und [18] angegeben.

P(<Y<k)=1-a (26)

4.3.21 atin Hypercube Verfahren

Beim klassischen Monte Carlo Verfahren erzeugtifallsgenerator N unabhangige gleichmafig
verteilte Pseudozufallszahlen im Intervall zwiscH6rl]. Dabei muss sichergestellt sein, dass die
Pseudozufallszahlen unabhéngig und gleichmaRigeiltesind. Die Unabhangigkeit der erstellten
Zufallszahlen ist nur gewahrleistet bei einer gamihhohen Anzahl an Sampels. In der Literatur [24]
wird bei Verwendung des Monte Carlo Verfahren tgidine Mindestanzahl von n2 Zufallszahlen
empfohlen, wobei n die Anzahl der Designvariablenstellt. Um die Anzahl der notwendigen
Samples und somit die notwendige Anzahl von Sirmarigergebnissen zu verringern, eignet sich das
Latin Hypercube Verfahren. Beim Latin Hypercube fdbaren wird die Verteilungsfunktion jeder
einzelnen Designvariable in N Abschnitte gleicheahfgécheinlichkeit unterteilt. Dadurch entstehen
N™  hypercubes“. AnschlieBend werden mittels einesfallagenerators n Vektoren der
Designvariablen erzeugt, so dass in jeder Zeileinjdder Reihe des unterteilten Hyperraumes eine
Parameterkonfiguration ausgewahlt wird. (siehe [@@{ [23]) Der Vorteil des Latin Hypercube
Verfahrens ist, dass bereits bei einer geringenalAhder durchgefihrten Simulationen keine
Korrelationen der einzelnen Designvariablen vorkgndsind. Die Anzahl der notwendigen
Simulationen reduziert sich auf 2*n, wahrend diea& der notwendigen Simulationen fur das Monte
Carlo Verfahren bei n2 liegt. Die Anzahl der Desigriablen fir die Untersuchung des
Gewebelaminates betragt 11 und somit betragt, iirSicherstellung dass keine Korrelation der
Designvariablen vorhanden ist, die minimale AnzatiSimulationen 22. Die Anzahl der tatsachlich
durchgefuhrten Simulationen betragt 100 womit édoerelation der Designvariablen auszuschliel3en
ist.
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5. Ergebnisauswertung: Zuglastfall

5.1.Voruntersuchung: Spannungsunterschiede in den Einigchichten

In dieser Voruntersuchung wird bereits auf die itlete Ergebnisauswertung vorgegriffen. Der
Abschnitt soll den unterschiedlichen Spannungsuéita den Einzelschichten des Gewebelaminates
zeigen. Damit kann schlieBlich jene Laminateinddtdtt identifiziert werden, in welcher die
Spannungen maximal werden und die somit fir eirtailderte Betrachtung in den nachfolgenden
Abschnitten herangezogen werden.

Die Abbildungen 33, 34 und 35 zeigen den Verlawd daststeigerungsfaktors der Rovinge innerhalb
der untersten Schicht, obersten Schicht und nettleSchicht, wobei die grine Linie den
Laststeigerungsfaktor an der Unterseite und die kitie den Laststeigerungsfaktor an der Oberseite
der Rovinge reprasentiert. Deutlich zu erkennendes$s der Laststeigerungsfaktor der Rovinge in der
untersten Schicht an der Unterseite (grin) sicliclyleerhalt wie der Laststeigerungsfaktor in der
obersten Schicht an der Oberseite(rot) und vicsave

In Abbildung 33 ist ersichtlich, dass im vorderebsahnitt der Rovinge der Laststeigerungsfaktor
hoher und somit der Belastungszustand geringerlsstim hinteren Abschnitt. Im Sinne eines
Leichtbauwerkstoffes ist zur Erfullung der maximnmal€&estigkeit bei minimalem Gewicht ein

gleichmaRiger Belastungsverlauf im gesamten Rowirsgrebenswert, welcher durch eine sinnvolle
Variation der im Abschnitt 2 vorgestellten Designablen erzielt werden kann. Die Details zur
Optimierung des Belastungsverlaufes innerhalb dewirige werden in Abschnitt 5.2.4 néaher
vorgestellt und analysiert.

Ein Vergleich des Spannungsverlaufs der Rovingertmab der mittleren Schicht, dargestellt durch

Abbildung 35, mit den Spannungsverlaufen der Ravimperhalb der obersten und untersten Schicht
zeigt, dass der Laststeigerungsfaktor der Rovingerhalb der mittleren Schicht deutlich héher als

der Laststeigerungsfaktor innerhalb der obersteth wmtersten Schicht ist und somit die beiden

auRRersten Schichten auch die kritischen Laminatésobkichten sind. Fir die Festigkeitsbewertung
des Gewebelaminates ist es somit ausreichend, distBngszustand innerhalb der Matrix und den
Belastungszustand der Rovinge innerhalb der usteSthicht ndher zu analysieren.
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Abbildung 35: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in XRichtung
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5.2.Response Surfaces bei Variation der Designvariablen

Die Abschnitte 5.2.1 — 5.2.4 zeigen eine sehr lietd visuelle und mathematische Darstellung des
Einflusses jeder einzelnen Designvariable auf éstigkeit und die Steifigkeit des Gewebelaminates.
Eine Zusammenfassung dieser Abschnitte befinddi sic Abschnitt 5.2.5 und daher kann der
mathematisch weniger interessierte Leser direllzchnitt 5.2.5 tGbergehen.

Die ,Operation Points“, von welchen aus in den tielgenden Abschnitten die Parameter variiert
werden, sind:

AF. 0,3385 mm?2 Em....o 4000 MPa
tan(alpha)..........cccevvennne 0,125 o i 269000 MPa
HFE .o, 0,18475 mm 1741 £ P 0,37
LF. 2,95 mm XP2.i i, 0 mm
YP2. i, 0 mm

5.2.1Response Surface bei Variation der Modellierungspameter

Fir die Erstellung der Response Surface fir die st&figkeit des Gewebelaminates, der
modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matrixsieljfe Abschnitt 4.1.2), des

Laststeigerungsfaktors der in  Belastungsrichtung rlauéenden  Rovinge und des

Laststeigerungsfaktors der quer verlaufenden Revigtehen insgesamt 9 Simulationsergebnisse
aufgrund der Variation der Modellierungsparametérhe Abbildung 15) zur Verfligung.

Steifigkeitsbewertung:

Mit Hilfe dieser 9 Simulationsergebnisse wird eimehres Regressionsmodell fur die Zugsteifigkeit
des Gewebelaminates in Abhangigkeit der Modelligsparameter erstellt, welches durch die Formel
27 ausgedruckt wird und in Abbildung 37 graphisehgéstellt ist. Schon der optische Vergleich der
Simulationsergebnisse mit dem Regressionsmodell Abbildung 37 zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung, welche durch den angepassten latimeskoeffizient (adjusted coefficient of
determination) in der Hohe von 0,998 und der Wioles quadratischen Fehlers in der Hohe von 7,45
MPa bestéatigt wird.

Der Einfluss der Welligkeit der Rovinge, reprasertidurch die Designvariable tan(alpha), ist aus
Abbildung 37 ersichtlich und ist nur sehr gering@epragt. Durch eine Erhéhung der Welligkeit der
Rovinge, konnen diese wahrend der Zugbelastundestdgeglattet* werden, womit eine hdhere
Dehnung resultiert und somit die Zugsteifigkeit deswebelaminats sinkt. Quantitativ betragt die
maximale Anderung der Zugsteifigkeit des Gewebatatais bei Anderung der Welligkeit innerhalb
der vorgegebenen Grenzen nur + 24148 MPa und somit 0,39 % des Mittelwertes der
Zugsteifigkeit. Der Einfluss des Modellierungspaedens ,AF“ besitzt nahezu keinen Einfluss auf das
Steifigkeitsverhalten des Gewebelaminates bei Zaigggruchung und die Anderung bei Variation
von ,AF* innerhalb der vorgeschriebenen Grenzemdggtt 4,45 MPa bzw. 0,01% des Mittelwertes
der Zugsteifigkeit.

PN

E.. = 68499 + 206,8 x AF — 48296,4 * tan (alpha) (27)
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Festigkeitsbewertung der Matrix;

Die Response Surface der modifizierten Mises Spamnuanerhalb der Matrix wird durch ein

guadratisches Regressionsmodell erstellt und isfbbildung 38 dargestellt. Bestatigt wird die

Gultigkeit der Annahme eines quadratischen Regyessiodells durch den angepassten
Korrelationskoeffizient (adjusted coefficient oftelenination) in der H6he von 0,86 und der Wurzel
des quadratischen Fehlers in der Hohe von 0,87 MPa.

Durch die Abnahme der Welligkeit der Rovinge tregeEffekte auf, welche den Spannungszustand
innerhalb der Matrix wesentlich beeinflussen. Edeés erhdht sich die Steifigkeit der Rovinge durch
die Abnahme ihrer Welligkeit und somit erfolgt eiSpannungsumlagerung von der Matrix zu den
Rovingen, welche ein Absinken der modifizierten déisSpannung innerhalb der Matrix bewirkt.

Andererseits entsteht an der Grenze zwischen 2sshiedlichen Materialen, wie in [21] ausfihrlich
erlautert, eine Spannungssingularitat, wobei dignOng der entstehenden Spannungssingularitat mit
steigendem Winked ebenfalls steigt. Beide Effekte fihren bei abnefuhee Welligkeit zur Senkung
der Spannung innerhalb der Matrix. Durch die Ulgstang der beiden Effekte entsteht ein
quadratischer Zusammenhang. Quantitativ betragindigimale Anderung der modifizierten Mises
Spannung innerhalb der Matrix + 3,66 MPa bzw. +£b@les Mittelwertes der modifizierten Mises
Spannung innerhalb der Matrix. Der Einfluss der kit hat somit einen deutlich héheren Einfluss
auf die modifizierte Mises Spannung innerhalb deatM als auf die Zugsteifigkeit des
Gewebelaminates.

Spannungssingularitat

Abbildung 3@pannungssingularitat innerhalb der Matrix

Eine Zunahme der Querschnittsfliche der Rovinget fillr geringfiigigen Erhéhung der Steifigkeit
der Rovinge, folglich dessen zur Spannungsumlagevon Matrix zu den Rovingen und somit zum
Absenken der modifizierten Mises Spannung innerttb Matrix. Die Maximale Anderung der
modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matrtrégt bei Anderung der Querschnittsflache der
Rovinge maximal £2,29 MPa bzw. * 2,81 %.

Omatrix = 1242,1 —319,5 x AF — 18121,1 * tan(alpha) + 1009,0 x AF? +

80475,8 * tan(alpha)? — 3760,5 = AF * tan(alpha) (28)
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Festigkeitsbewertung der in Belastungsrichtung veéaufenden Rovinge:

Abbildung 39 zeigt den Verlauf des Laststeigeruakisirs entlang der in Belastungsrichtung
verlaufende Rovinge. Dabei repréasentieren die scitéedlichen Farben auch unterschiedliche
Kombinationen von Modellierungsparametern. DemSier Abbildung ist nicht die Zuordnung der
jeweiligen Modellierungsparameter zu den einzelRarben, sondern Abbildung 39 soll zeigen, dass
die Auswirkung der Variation der Modellierungspasder nicht zu eine lokalen Anderung des
Laststeigerungsfaktors fiihrt, sondern, dass detsteagerungsfaktor entlang des gesamten Rovings
gleichmaRig sinkt bzw. steigt. Zur Bestimmung dée¥l&sses der Modellierungsparameter wird eine
Response Surface fur den Laststeigerungsfaktor emnPdsition x=9 mm erstellt. Die Response
Surface wird durch ein lineares Regressionsmoasthrieben. Eine gute Approximationsgute wird
durch die statistischen Kennenzahlen, den angegeksirrelationskoeffizienten in der Hohe von 1,00
und der Wurzel des quadratischen Fehlers in dereHd@m 0,001 bestétigt. Die Auswirkungen der
Anderung der Designvariable ,AF* und der Welligkdiér Rovinge wird durch die Abbildungen 40
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass miigeteler Querschnittsflache der Rovinge der
Belastungszustand im Roving sinkt. Dies ist elidérdurch die nahezu gleichbleibende Steifigkeit
der Rovinge bzw. des Gewebelaminates und somit eichbleiben der zu Ubertragenden
Schnittkraft der Rovinge, wahrend die Querschréditsfe steigt. Bei gleichbleibender Schnittkraft und
steigender Querschnittsfliche der Rovinge folgt is@im Absinken der Spannung und somit ein
Steigen des Laststeigerungsfaktors.

Fur die Erklarung des Zusammenhangs des Belastustgszls der in Belastungsrichtung
verlaufenden Rovinge und der Welligkeit der Rovimgigssen die einzelnen Hauptnormalspannungen
betrachtet werden. Mit sinkender Welligkeit stedgg Steifigkeit der Rovinge und somit erfolgt eine
Spannungsumlagerung der Spannungskomporsgateon der Matrix zu den in Belastungsrichtung
verlaufenden Rovingen. Allerdings sinken mit staidgr Steifigkeit ebenfalls die Langsdehnung und
somit auch die Querdehnung der in Belastungsrichterlaufenden Rovinge. Dadurch sinkt die
Spannungskomponenssy innerhalb der in Belastungsrichtung verlaufendewifRye. Resultierend
aus beiden Effekten entsteht eine sinkende Belgaind somit ein steigender Laststeigerungsfaktor
mit sinkender Welligkeit.

Das maximale Verbesserungspotenzial bzw. die @tiitdes Laststeigerungsfaktors bei Anderung
der Querschnittsflaiche der Rovinge betragt +0J088. +6,62% und bei Anderung der Welligkeit
+0,002 bzw. 0,15%.

Grov—x = 4,10 x AF — 0,39 * tan(alpha) (29)
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Festigkeitsbewertung der quer zur Belastungsrichtng verlaufenden Rovinge:

Abbildung 41 zeigt wiederum den Verlauf des Lasgeieingsfaktors an der Unterseite der quer zur
Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge, wobei d@&schiedenen Einfarbungen fir jeweils
unterschiedliche Parameterkonfiguration von ,AF“duntan(alpha)” verwendet werden. Die
Abbildung zeigt deutlich, dass der Laststeigeruakgsir bei Variation der Modellierungsparameter im
gesamten Roving angehoben bzw. gesenkt wird. Fér dditailierte Studie des Einflusses der
Fertigungsparameter auf die Festigkeit der querBalastungsrichtung verlaufenden Rovinge wird
wiederum eine Response Surface fUr den Laststeigsfaktor an der Position x= 9 mm erstellt,
woflr ein lineares Regressionsmodell verwendet vidi@aks Regressionsmodell wird durch Formel 30
beschrieben und ist in Abbildung 42 graphisch dstejit. Der angepasste Korrelationskoeffizient
betragt 0,99 und die Wurzel des quadratischen Eebketragt 0,002. Die maximale Veranderung des
Laststeigerungsfaktors der quer zu Belastungsmchterlaufenden Rovinge betragt 0,024 bzw. 3,93
% bei Variation des Parameters ,AF* und 0,007 bk\d5 % bei Variation von ,tan(alpha)” innerhalb
der vorgegebenen Grenzen.

Orop—y = 0,41+ 1,13 * AF — 1,44 = tan(alpha) (30)
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Abbildung 37: Response Surface der Zugsteifigkeit

[edi] xx3

in Abhangigkeit von AF und tan(alpha)
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Abbildung 39: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in
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Laststeigerungsfaktor [ 1]

(

Abbildung 41: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in

30

23

20

15

1.0

05

0.0

Xuje| Jep ul Bunuueds sesiy eueiZiipoiN

0.122 0.3
0.120
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5.2.2Response Surface bei Variation der Fertigungsparanter

Fur die Erstellung der Response Surface fir die staifigkeit des Gewebelaminates, der
modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matrixsieljfe Abschnitt 4.1.2), des

Laststeigerungsfaktors der in  Belastungsrichtung rlauéenden  Rovinge und des

Laststeigerungsfaktors der quer verlaufenden Revisgehen insgesamt 9 Simulationsergebnisse
aufgrund der Variation der Modellierungsparameserte Abbildung 14 ) zur Verfligung.

Steifigkeitsbewertung:

Fur die Erstellung der Response Surface der Zdiggteit in Abhéngigkeit der Fertigungsparameter
-HF*“und ,LF* wird ein lineares Regressionsmodefirwendet, welches durch Formel 31 beschrieben
und in Abbildung 43 graphisch dargestellt wird. Dirzel des quadratischen Fehlers betragt 221,3
MPa und der angepasste Korrelationskoeffizientigett,00, wodurch eine gute Approximationsgite
sichergestellt ist.

Abbildung 43 zeigt, dass durch die Zunahme der idgtergsparameter ,HF* und ,LF* die
Zugsteifigkeit des Gewebelaminates sinkt. Erklairdvdiese Steifigkeitsabnahme bei der Erhdhung
der Fertigungsparameter durch die Erhéhung desrvahanteils des Matrixmaterials innerhalb der
Einheitszelle wéahrend die Faseranzahl konstanbbl®&adurch sinkt der Faservolumenanteil des
Gewebelaminats und somit sinkt die ZugsteifigkBie maximale Anderung der Zugsteifigkeit des
Gewebelaminats betréagt bei der Variation der Hidwe@ewebelaminats + 4946,35 MPa bzw. 7,91 %
und bei Variation des Abstands der Rovinge = 1B5B@w. 2,52 %.

E,, = 182994 — 335349 x HF — 19703 x LF (31)

Festigkeitsbewertung der Matrix:

Zwischen den Fertigungsparametern und der modifezieMises Spannung innerhalb der Matrix
herrscht ein positiver linearer Zusammenhang urrd ¥alglich mit Hilfe der Methode der linearen
Regression modelliert. Der mathematische Zusamnmgnivird durch Formel 32 beschrieben und die
Graphik in Abbildung 44 zeigt eine gute Ubereinstiong des Regressionsmodells mit den
Simulationsergebnissen.  Bestéatigt wird dies wieaerumit Hilfe des angepassten
Korrelationskoeffizienten und der Wurzel des qutisichen Fehlers. Erster betragt 0,96 und letzerer
1,30 MPa.

Eine Zunahme der Fertigungsparameter bewirkt eblerédme Zunahme der Querschnittsflache des
Gewebelaminats bzw. der Einheitszelle und somigistie Schnittkraft des Gewebelaminates. Die
Zunahme der Schnittkraft teilt sich auf die Zunehder Schnittkraft der Rovinge und die Zunahme
der der Schnittkraft der Matrix auf. Die Zunahner &chnittkraft der Matrix wird einerseits erreicht

durch Zunahme der Schnittflaiche der Matrix und di#anahme der Spannung innerhalb der Matrix.
Zusammenfassend gilt: Die Zunahme der Hohe des Bdaminats und des Abstands der Rovinge
fuhrt zur Erh6hung der modifizierten Mises Spannumggrhalb der Matrix. Die maximale Zunahme

der modifizierten Mises Spannung innerhalb der Mdiei Variation der Héhe des Gewebelaminates
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innerhalb der vorgegeben Grenzen errechnet siadt8 ¥ MPa bzw. £10,65 % und bei Variation des
Abstands der Rovinge zu 2,06 MPa bzw. £2,53 %.

Gumatriv = —104,79 + 587,96 x HF + 25,77 * LF (32)

Festigkeitsbewertung der in Belastungsrichtung vedufenden Rovinge:

Das fur den Laststeigerungsfaktor zugrundeliegdimgre Regressionsmodell wird durch Formel
33 beschrieben und ist in Abbildung 46 graphisatgestellt. Der angepasste Korrelationskoeffizient
in der Hohe von 1,00 und die Wurzel des quadratisdfehlers in der Hohe von 0,005 bestétigen die
ausgezeichnete Approximationsgite des verwenditearén Regressionsmodells. Eine Zunahme der
Hohe des Gewebelaminates und des Abstands der deowiewirkt eine Steifigkeitsabnahme und
somit eine Zunahme der Dehnung des Gewebelaminaliesdings bleiben die Querschnittsflache
und die Materialparameter der Rovinge bei Variatiter Fertigungsparameter konstant und somit
steigen die Spannungen und die Belastung der Revidgs ist gleichbedeutend mit der Abnahme
des Laststeigerungsfaktors. Die maximale Auswirkubgi der Variation der HOhe des
Gewebelaminates auf den Laststeigerungsfaktor mieBdlastungsrichtung verlaufenden Rovinge
betragt +0,10 bzw. +7,52 % und bei der Variaties Abstands der Rovinge 0,03 bzw. £2,26 %.

Grop—x = 3,758 — 7,021 * HF — 0,379 % LF (33)

Festigkeitsbewertung der quer zur Belastungsrichtug verlaufenden Rovinge:

Der Laststeigerungsfaktor der quer zur Belastuoharng verlaufenden Rovinge verhélt sich bei
Variation der Fertigungsparameter &hnlich wie dastkteigerungsfaktor der in Belastungsrichtung
verlaufenden Rovinge. Abbildung 47 zeigt wiederuem dlaststeigerungsfaktor an der Unterseite der
guer verlaufenden Rovinge. Diese Abbildung zeigssddie Auswirkungen der Fertigungsparameter
den Laststeigerungsfaktor im gesamten Roving gheéddig beeinflussen und nicht nur zur lokalen
Entlastung bzw. Belastung fihren. Die detaillierténtersuchung der Auswirkungen der
Fertigungsparameter erfolgt mittels einer Resp@ws#ace, dargestellt in Abbildung 48 , welche mit
Hilfe eines linearen Regressionsmodells erstelfdwbDer angepasste Korrelationskoeffizient in der
Hohe von 0,98 und die Wurzel des quadratischenefgehh der Hohe von 0,002 bestéatigen die
ausreichende Genauigkeit des verwendeten lineaegneBsionsmodells. Die Belastung der quer zur
Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge wird vogeied durch die Spannung innerhalb der Matrix
bestimmt. Die Querrovinge verlaufen durch die Matpiler zur Belastungsrichtung und somit wirken
auf die Querrovinge &hnliche Spannungen wie inflertier Matrix. Steigen die Spannung innerhalb
der Matrix bei Anstieg der Hohe der Fertigungspatemso steigen ebenfalls die Spannung innerhalb
der Querrovinge und der Laststeigerungsfaktor sinkdie maximale Anderung des
Laststeigerungsfaktors bei Variation von ,LF* betr&0,01 bzw. +1,66 % und bei Variation von
»HF* £0,02 bzw. 3,77 %.

Grovy = 1,274 — 1,539 » HF — 0,127  LF (34)
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Abbildung 43: Response Surface der Zugsteifigkeit in

Alldung 44: Response Surface der modifizierten Mise
Abhangigkeit von HF und LF
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Abbildung 45: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in X-
Richtung in Abhangigkeit von HF und LF

Abbildung 46: Response Surface des
Laststeigerungsfaktors derdringe in X-Richtung
in Abh&ngigkeit von HF und LF
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Abbildung 47: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in X-

Abbildung 48: Response Surface des
Richtung in Abhangigkeit von HF und LF

Laststeigerungsfaktors d&ovinge in X-Richtung in
Abhangigkeit von HF und LF
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5.2.3Response Surface bei Variation der Materialparamete

Fur die Erstellung der Response Surface fir die staifigkeit des Gewebelaminates, der
modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matrixsieljfe Abschnitt 4.1.2), des
Laststeigerungsfaktors der in  Belastungsrichtung rlauéenden  Rovinge und des
Laststeigerungsfaktors der quer verlaufenden Revisighen insgesamt 15 Simulationsergebnisse
aufgrund der Variation der Modellierungsparametgehe Abschnitt 2.1.2) zur Verfigung. Die
Gruppe der Materialparameter beinhaltet den E-Madied Matrix, den E-Modul der Fasern in
Faserlangsrichtung und die QuerkontraktionszahIMigrix. Dies sind insgesamt 3 Designvariablen,
womit fur die graphische Darstellung der ResponsefaBe einer Antwortgrof3e, z.B. die
Zugsteifigkeit, ein 4-dimensionaler Raum bendtigtreen wirde. Die nachfolgenden graphischen
Abbildungen 50 bis 55 zeigen die Response Surfecédhéngigkeit der Materialparameter ,Ef11"
und ,Em11“. Die Querkontraktionszahl der Matrix ke bei ihrer Variation eine
Hohenverschiebung der linearen Response Surfaceli¢-Gteifigkeitsbewertung und die modifizierte
Mises Spannung innerhalb der Matrix wurde auf diaersiellung der Response Surfaces fir
verschiedenen Querkontraktionszahlen verzichtetihdd&influss nur sehr gering ist und somit als
vernachlassigbar angesehen wird. Fur die graphiBeinstellung der Laststeigerungsfaktoren der in
und quer zur Belastungsrichtung verlaufenden Ravisigpd jeweils 3 Response Surfaces, welche
jeweils fir eine konstante Querkontraktionszahl ddatrix stehen, in einer Abbildung
zusammengefasst.

Steifigkeitsbewertung:

Die Approximation der Response Surface fur die Reifigkeit erfolgt mit Hilfe eines linearen
Regressionsmodell, welches durch Formel 35 bedmgmievird und in Abbildung 50 dargestellt ist.
Der angepasste Korrelationskoeffizient betragt 8@ die Wurzel des quadratischen Fehlers betragt
92,62 MPa, womit die bereits in Abbildung 50 sieth gute Ubereinstimmung mit den
Simulationsergebnissen des linearen Regressiondisbdstatigt wird.

Eine Erh6hung des E-Moduls der Matrix oder der frasiéhrt selbstverstandlich zur Erhéhung der
Zugsteifigkeit des Gewebelaminates. Aufgrund dehenén Streuung des E-Moduls der Matrix
gegeniiber dem E-Modul der Fasern, wirkt sich digleknng des E-Moduls der Matrix wesentlich
starker auf die Zugsteifigkeit des Gewebelaminatas. Wahrend die maximale Anderung der
Zugsteifigkeit des Gewebelaminates bei Variatios @eModuls der Matrix +1718,58 MPa bzw.
+2,75 % betragt, fuhrt eine Variation des E-Modi#s Fasern innerhalb der vorgegeben Grenzen nur
zu einer Anderung der Zugsteifigkeit des Gewebatatais von +280,9 bzw. +0,45 %. Der Einfluss
der Querkontraktionszahl ist noch geringer unddggt#230,48 MPa bzw. +0,37%. Erklarbar ist der
positive lineare Zusammenhang zwischen Querkomtradgzahl der Matrix und Zugsteifigkeit des
Gewebelaminates aufgrund der Behinderung der Quosgédion durch die querverlaufenden
Rovinge. Eine Erhdhung der Querkontraktionszahl Matrix fihrt zur erhéhten Querdehnung bei
vorgegebener Langsdehnung. Da allerdings die Quoeeddion durch die querlaufenden Rovinge
stark behindert wird, fihrt eine Erhéhung der Quoatkaktionszahl der Matrix ebenfalls zur Erhéhung
der Zugsteifigkeit des Gewebelaminates.

E.. = 2187,35+ 0,1986  Ef11+ 1,5187 * Em + 2202,331 * vmn (35)
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Festigkeitsbewertung der Matrix;

Der Zusammenhang zwischen der modifizierten Mispan8ung innerhalb der Matrix und den
Materialparametern wird wieder durch ein linearesgfssionsmodell reprasentiert, welches in
Formel 36 und Abbildung 51 ihren Ausdruck findeerlangepasste Korrelationskoeffizient errechnet
sich zu 0,99 und die Wurzel des quadratischen Fehle0,54 MPa. Eine Erh6hung des E-Moduls der
Fasern fuhrt selbstverstandlich zur Umlagerung $lpannung von der Matrix zu den Rovingen
wahrend die Erhéhung des E-Moduls der Matrix zdrdBung der Spannung in der Matrix fuhrt. Der
positive Zusammenhang von Spannung in der Mattk Anderung der Querkontraktionszahl wird
durch die Anndhrung der transversalen Querkontrakdahl der Rovinge an die
Querkontraktionszahl der Matrix bei Senkung der iQomtraktionszahl der Matrix erklart. Dadurch
sinkt die Differenz der Querkontraktionszahl dertifaund der Rovinge und somit sinken die
transversalen Spannungen. Die maximale Anderungndelifizierten Mises Spannung innerhalb der
Matrix betragt bei Variation des E-Moduls der Fase0,113 MPa bzw. £0,14%, bei Variation des E-
Moduls der Matrix £10,52 MPa bzw. £12,92% und beaition der Querkontraktionszahl 0,54 MPa
bzw. +0,66%.

Omatriz = 63,75 —0,0001 * Ef11+ 0,01 * Em + 5,129 * vin (36)

Festigkeitsbewertung der in Belastungsrichtung vedufenden Rovinge:

Die Veranderung der Belastung erfolgt bei Variata®r Materialparameter wieder gleichmaRig im
gesamten Roving wie in Abbildung 52, welche den tdtagyerungsfaktor fir verschiedene
Kombinationen der Materialparameter durch jeweiitetschiedliche Farben zeigt, ersichtlich ist. Zur
detaillierten Untersuchung des Einflusses der Nelmarameter auf den Laststeigerungsfaktor
innerhalb der langs zur Belastungsrichtung veriaddéa Rovinge wird eine Response Surface des
Laststeigerungsfaktors an der Position x=9 gebhildetche in Abbildung 53 dargestellt ist. Die Gite
des Regressionsmodells ist, bestatigt durch deapasgten Korrelationskoeffizienten in der Hohe von
0,96 und die Wurzel des quadratischen Fehlersrifidbe von 0,006, als sehr gut zu bewerten.

Die Anderung der Materialparameter hat nur eindmw geringen Einfluss auf den Belastungszustand
der in Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge cBliErhéhung des E-Moduls der Matrix entstehen
2 Effekte. Einerseits erfolgt eine Spannungsunilagg der Spannungskomponeig von Roving
zur Matrix. Andererseits fuhrt einer Zugbelastungwellenférmigen Deformation mit einer Frequenz
der Lange der Einheitszelle. Diese Deformation wdufch einen erhohten E-Modul der Matrix
behindert, womit innerhalb der Rovinge Zwangsspagen entstehen. In Abbildung 49 ist der
Deformationsplot fur einen E-Modul der Matrix inrddéhe von 4800 MPa (oben) und 3200 MPa
(unten) abgebildet. Ersichtlich ist, dass bei lkdeém E-Modul der Matrix die Wellenbildung stérker
ausgepragt ist als bei héheren E-Modul. Der zweitedhnte Effekt Gberwiegt und somit sinkt der
Laststeigerungsfaktor innerhalb der in Belastumhsuing verlaufenden Rovinge mit steigendem E-
Modul der Matrix. Die dabei maximale auftretenderig@on des Laststeigerungsfaktors betragt
+0,033 bzw. +2,48 %. Durch die Verringerung der Raatraktionszahl der Matrix nahert sich diese
der transversalen Querkontraktionszahl der Roviage somit sinkt die Spannung und der
Laststeigerungsfaktor steigt. Die Variation der (Roatraktionszahl besitzt den stéarksten Einflugs au
den Belastungszustand der Rovinge, welcher beBaMhaw. £2,39 % liegt.

Arov_x = 1,30 + 0,000001 * Ef11 — 0,00003 « Em — 0,429 * vm (37)
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Festigkeitsbewertung der quer zur Belastungsrichtug verlaufenden Rovinge:

Die Response Surface der quer zur Belastungsrightenlaufenden Rovinge ist in Abbildung 55
dargestellt. Die Erstellung erfolgte mit Hilfe endinearen Regressionsmodells, der angepasste
Korrelationskoeffizient betragt 0,97 und die Wurziedls quadratischen Fehlers betragt 0,004. Der
angepasste Korrelationskoeffizient liegt nahe beurld ist somit ein Indikator fir eine gute
Approximationsgute. Die mathematische BeschreitiergApproximation erfolgt mit Formel 38. Die
maximale Anderung des Laststeigerungsfaktors desr qaur Belastungsrichtung verlaufenden
Rovinge betragt bei Variation des E-Moduls der Mat0,0165 bzw. £2,7 %, bei Variation der
Querkontraktionszahl der Matrix +0,039 bzw. +6,4Wtd bei Variation des E-Moduls der Faser
+0,001 bzw. +0,16%.

Arov—y = 0,896 — 0,000001 * Ef11 + 0,00001 *x Em — 0,37 x vm (38)
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Abbildung 49: Deformationsplots des Gewebelaminatdsei Zugbelastung fur Em=4800 MPa (oben)
und Em=3200 MPa (unten) (25 fach vergrofert)
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Abbildung 52: Laststeigerungsfaktor der Rovinge inX-
Richtung in Abh&angigkeit von Em11 und Ef11
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Abbildung 54: Laststeigerungsfaktor der Rovinge inY-
Richtung in Abhangigkeit von Em11 und Ef11
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Abbildung 51: Response Surface der mhifizierten
Mises Spannung innerhalledMatrix in Abhangigkeit
von Em11 und Ef11 (zuldssige Spannung: 75 MPa)
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Abbildung 53: Response Surface des
Laststeigerungsfaktors der Rimge in X-Richtung
in Abhangigkeit von Em11 und Ef11

3000

Abbildung 55: Response Surface des
Laststeigerungsfaktors der Rovimgin Y- Richtung
in Abhéngigkeit von Em11 und Ef11




5.2.4Response Surface bei Variation der Verschiebung denittleren Schicht

Fur die Interpolation der Response Surfaces destéifggkeit und Festigkeiten des Gewebelaminates
in Abhangigkeit der Schichtverschiebung der migiteSchicht stehen 49 Simulationsergebnisse zur
Verfigung. Da alle AntwortgréRen in Bezug auf diardPmeter ,PX2“ und ,PY2“ einen stark
nichtlinearen ausgepragten Zusammenhang besitigmetesich kein lineares bzw. quadratisches
Regressionsmodell. Stattdessen erfolgt die Intatfpoi mit Hilfe eines ,Radial Basis”
Interpolationsmodell welches in Abschnitt 4.2.2gestellt wird.

Steifigkeitsbewertung:

Die Basis fir das Interpolationsmodell bildet Fok@@ und fur die noch zu wahlende Basisfunktion
wird nach dem optischen Vergleich verschiedenerisBasktion die Formel 39 gewahlt. Die
resultierende Response Surface fur die Zugsteifighes Gewebelaminats ist in Abbildung 58
dargestellt.

f=lx ==l (39)

Werden alle 3 Laminateinzelschichten gleichméRigeréimander angeordnet, also die
Schichtverschiebung der Mittelschicht zu 0 gesef@X2=0 und PY2=0), so besitzt das
Gewebelaminat die geringste Zugsteifigkeit. Der mamische Hintergrund hierfir ist, dass jede
Laminateinzelschicht bei Zugbelastung zur Wellehimlg mit einer Wellenlange der Lange der
Einheitszelle fuhrt (siehe Abbildung 56). Wird ndie mittlere Laminateinzelschicht in X-Richtung
um die halbe Einheitszellenlange verschoben, s tlas Wellental der Verformung der mittleren
Laminateinzelschicht genau Uber den Wellenberg derformung der obersten und untersten
Laminateinzelschicht. Dadurch behindert jede Lameimazelschicht ihre benachbarte Schicht,
wodurch die Wellenbildung des Gesamtlaminates weldtt wird (siehe Abbildung 57). Diese
Verformungsbinderung fuhrt schlussendlich zu emersteifung des gesamten Gewebelaminates. Die
Verschiebung der mittleren LaminateinzelschichtYiRichtung um die halbe Einheitszellenlange
fuhrt ebenfalls zur Versteifung des Gesamtlamindbeés Begriindung fiir diese Versteifung liegt an
der Webstruktur des Gewebelaminates. Bei Verschighder mittleren Einzelschicht um einen
geringeren bzw. grofieren Abstand als die halbe é @y Einheitszelle liegen das Wellental der
mittleren Schicht und der Wellenberg der unterdiew. obersten Schicht nicht exakt tbereinander
und die Wellenausbildung wird nur teilweise behmd®ie Abnahme der Zugsteifigkeit zwischen
Maximum und Minimum erfolgt linear. Das maximale ridesserungspotential fur die Zugsteifigkeit
betragt 4026,4 MPa bzw. 6,44 % des Minimums degskifigkeit.

Festigkeitsbewertung der Matrix;

Far die Interpolation der modifizierten Mises Spamg innerhalb der Matrix basiert wieder auf
Formel 20 und als Basisfunktion f() wird nach deptischen Vergleich verschiedener Basisfunktion
Formel 40 gewabhilt.

f=lx=xl? (40)

Die modifizierte Mises Spannung innerhalb der Magireicht ihr Minimum an jenen Stellen, an
welchen die Zugsteifigkeit inr Maximum erreicht umdrhalt sich somit reziprok zur Zugsteifigkeit
des Gewebelaminates. Auffallig ist, dass die mpidiffte Mises Spannung innerhalb der Matrix
nahezu linear zwischen Maximum und Minimum ansteifies ist in Hinblick auf das
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Verbesserungspotential der Festigkeit der Matrir besonderer Bedeutung, da eine um die halbe
Einheitszellenlange verschobene Positionierungrittleren Schicht niemals exakt erfolgen kann und
somit immer mit Positionierungstoleranzen verbunis¢nJe flacher die Matrix von den Maxima zu
den Minima abfallt, desto gutmutiger verhalt sicle d-estigkeit der Matrix in Bezug auf
Positionierungstoleranzen. Das Minimum der modfign Mises Spannung innerhalb der Matrix
liegt um 32 MPa bzw. 39,31 % tiefer als das Maximum

Festigkeitsbewertung der in Belastungsrichtung vedufenden Rovinge:

Die Basisfunktion des Radialen Basis Interpolatinogells bildet Gleichung 41. Diese wird nach dem
optischen Vergleich verschiedener Basisfunktiondjdty

f=lx ==l (41)

Die Response Surface des Laststeigerungsfaktofdinéingigkeit von der Schichtverschiebung ist
gualitativ gleich wie die Response Surface der Hifigkeit. In den Abbildungen 62 und 63
reprdsentiert der blaue Linienzug den Laststeiggfaktor innerhalb der langs zur
Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge bei unversener Mittelschicht, wahrend der orange
Linienzug den Laststeigerungsfaktor bei einer ure Hialbe Einheitszellenlange verschobenen
Mittelschicht représentiert. Durch die Verschiebumgr mittleren Schicht um die halbe
Einheitszellenlange tritt innerhalb der RovingeeeBpannungsumlagerung von der vorderen Halfte
zur hinteren Halfte auf. Dies bewirkt insofern eeiverbesserung, da bei nicht verschobener
Mittelschicht die Belastung der Rovinge zum grof3Teml im vorderen Bereich erfolgt. Bei der
verschobenen Konfiguration verteilt sich die Balagtder Rovinge anndhernd gleichméaRig und stellt
somit aus Sicht der Festigkeitsbeurteilung einéntade Materialausniitzung dar. Quantitativ liegt das
Potential der Erhéhung des Laststeigerungsfakter}2 bzw. 15,0 %. Zu bedenken ist, dass die
Erh6hung des Laststeigerungsfaktors in der Nah&/@esmums (Abbildung 5psehr steil abfallt.

Festigkeitsbewertung der quer zur Belastungsrichtug verlaufenden Rovinge:

Die Basisfunktion des Radialen Basis Interpolatinogells bildet Gleichung 42. Diese wird nach dem
optischen Vergleich verschiedener Basisfunktioremalt.

f=f=lx=-xl (42)

In Bezug auf die Festigkeitsbeurteilung der Queanmge gilt ahnliches wie bei den Rovingen in X-
Richtung, allerdings liegt bei den Querrovingen d&sbesserungspotenzial bei 0,9 bzw. 147,5%.
Dies ist verhaltnismaRig viel und besonders vdrédil wenn man bedenkt, dass fir das
Gewebelaminat die Querrovinge das ,schwéchste“dGi@d (siehe Abschnitt 5.3). Die maximale
Erhdhung des Laststeigerungsfaktors ist durch Weebang der Mittelschicht um die halbe
Einheitszellenlange in X- oder Y-Richtung mdoglietierdings ist diese Position sehr scharf begrenzt
und somit lasst sich durch eine Streuung im Hdustgéprozess diese maximale Erhéhung nur sehr
schwer realisieren. Die Abbildungen 64 und 65 zeden Verlauf des Laststeigerungsfaktors der quer
zur Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge fur &@aminate mit verschiedenen Konfigurationen
der Verschiebung der mittleren Schicht. Der blaueelnzug zeigt den Laststeigerungsfaktor fur ein
Gewebelaminat mit einer Schichtverschiebung detferéin Schicht von PX2=0 mm und PY2=0 mm,
wahrend der orange Linienzug den Laststeigerungsfakir ein Gewebelaminat mit einer
Verschiebung der mittleren Schicht von PX2=5,9 nmd BY2=0 mm veranschaulicht.
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Abbildung 57: Verformungsplot furPX=5,9 und
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Abbildung 58: Response Surface der Zugsteifigkeit

Abbildung 59: Response Surface der modiferten
in Abh&angigkeit von PX2 und PY2
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Abbildung 60: Response Surface des
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Abbildung 61: Respsa Surface des
Laststeigerungsfaktors der Rawje in Y-Richtung
in Abhangigkeit voRX2 und PY2
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Abbildung 62: Laststeigerungsfaktor entlang der Roinge

in X- Richtung innerhalb der untersten Schicht
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Abbildung 64: Laststeigerungsfaktor entlang der Rainge

in Y- Richtung innerhalb der untersten Schicht
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Abbildung 63: Laststeigerungsfaktor entlang der
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5.2.5Zusammenfassung:

Steifigkeitsbewertung:
In Tabelle 7 sind die Designvariablen mit dem Designvariable AE,,
dazugehdrigen maximalen Einfluss auf di&F 4,445
Zugsteifigkeit aufgelistet, wobei ein vorgestelltetan(alpha) -241,48
negatives Vorzeichen bedeutet, dass eine po ithE -4946,35
Anderung einer Designvariable zur Verringerung sz.vF -1576,2
e . . Ef11 280,925
Zugsteifigkeit des Gewebelaminates fuhrt. D:;m 1718 58
graphische Visualisierung des Einflusses je I\:;'m 230,4’75
einzelnen Designvariable erfolgt mit Hilfe eiN€g:nhichtverschiebund 4026 4

Balkendiagramms in Abbildung 66. Blaue Balken
reprasentieren die Anderung der Zugsteifigkeit ¢ Tabelle 7: Einfluss der Designvariablen auf die
Gewebelaminats bei positiver maximale zugsteifigkeit des Gewebelaminats

Auslenkung der jeweiligen Designvariable und rowe

Balken die Auswirkung bei negativer minimaler Auddeng der Designvariable. Zu erkennen ist, dass
fur die Designvariablen der Schichtverschiebung iarblauer Balken abgebildet ist. Grund hierfar
ist, dass die Grundkonfiguration der Parameter Sgnichtverschiebung zu einem Minimum der
Zugsteifigkeit des Gewebelaminates fiihrt. Einenvetnachldssigenden Einfluss zeigen die beiden
Modellierungsparameter ,AF“ und ,tan(alpha)* unc dieiden Materialparameter ,Ef11* und ,vm®".
Die grofdte Sensitivitat besitzt die Hohe des Geveshimates. Bei Verringerung der Hohe des
Gewebelaminates nimmt der Volumenanteil der Matalkx wahrend die Anzahl der Fasern im
Gewebelaminat konstant ist. Dadurch steigt der ivaBenenanteil des Gewebelaminates und somit
steigt die Zugsteifigkeit. Daher ist einerseitsexnpfehlen die Hohe des Gewebelaminates moglichst
gering zu halten und anderseits die Streuung desrieders im Fertigungsprozess zu reduzieren. Das
zweitgroRte Verbesserungspotenzial bezlglich degstéifigkeit des Gewebelaminates besitzt die
Schichtverschiebung der mittleren Schicht. Durckigygete Schichtverschiebung, z.B. an die Position
PX2= 5,9 und PY=0 kann die Zugsteifigkeit des Geslmiminates um 4026,4 MPa bzw. 6,44 % der
Zugsteifigkeit der Grundkonfiguration erhoht werdétlerdings ist zu beachten, dass zur aktuellen
Zeit in industriell gefertigten Gewebelaminaten gézielte relative Positionierung von 2 benachiparte
Laminateinzelschichten mit der geforderten Tolerénz6 mm) nicht mdglich ist. Ein wesentlicher
Grund hierfur ist, dass die Herstellung von Baeteilaus Gewebelaminaten in der Regel in
Autoklaven erfolgt. Die darin auftretenden Tempar@ fihren zum Schmelzen des Matrixmaterials,
womit ein ,Verrutschen* der der Rovinge innerhalker dLaminateinzelschichten und der
Laminateinzelschichten gegeneinander mdglich iss Weiteren fuhrt die Krimmung von Bauteilen
zu Schwierigkeiten bei einer gezielten relativen siffanierung von 2 benachbarten
Laminateinzelschichten. Fiur die vorgeschlagene &&3brung muissten daher neue
Fertigungstechnologien fur die Herstellung der Qmsl@minate entwickelt werden, welche eine
gezielte Positionierung von 2 benachbarten Laminzééschichten mit kleinen Toleranzen (< £6 mm)
ermoglichen. Zusammenfassend gilt, dass die Stgewaufgrund der relativen Positionierung der
Laminateinzelschichten praktisch schwer zu kor@h ist und somit die damit verbundenen
Streuungen nicht vermeidbar sind.
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Abbildung 66: Balkendiagramm fiir den Einfluss der Designvariablen auf die Zugsteifigkeit des

Gewebelaminats
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Festigkeitsbewertung der Matrix;

Die maximale Anderung der modifizierten Mises

Spannung innerhalb der Matrix ist in Tabelle -8 Designvariable AOumatrix
aufgelistet und die graphische Visualisierung jf'Aa'J; (alpha) éégs
Sensitivitaten erfolgt in Abbildung 67. Die Variai HE 8,’67

der Parameter ,AF*, ,tan(alpha)*, ,LF*, “Ef11%, wh | F 2.06

,vm*“ haben nahezu keinen Einfluss auf digf1q -0,113
modifizierte Mises Spannung innerhalb der Matidxem 10,52
Das mit Abstand grofRte Potenzial zur Senkung |dém 0,535
modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matri$chichtverschiebung -32

besitzen die Parameter der Schichtverschiebuna.

Durch geeignete Positionierung der mittleren Sdahir Tabelle 8: Einfluss der Designvariablen auf die
relativ zur ihren benachbarten Schichten kann ~ Festigkeit der Matrix

Spannung innerhalb der Matrix um 39,31 % gesesktlen. Durch die Positionierung der mittleren
Schicht bei PX2= 5,9 mm wird die Wellenbildung d&swvebelaminates verhindert und die Spannung
in der Matrix sinkt. (siehe Abschnitt 5.2.4) Eineitere Senkung der Mises Spannung kann erreicht
werden, indem der E-Modul der Matrix gesenkt wilthbei ist allerdings zu bedenken, dass die
Zugsteifigkeit des Gewebelaminates ebenfalls siWéhrend die gezielte Positionierung der mittleren
Laminateinzelschicht praktisch nur sehr schwer ealisieren ist, lasst sich eine Erhéhung des E-
Moduls des Matrixmaterials sehr schnell durch Suligin des Epoxidharzes erreichen.

B Anderung der modifizierten
Mises Spannung innerhalb der
Matrix bei negativer Anderung
der Inputvariable

® Anderung der modifizierten
Mises Spannung innerhalb der
Matrix bei positiver Anderung
der Inputvariable

Anderung der modifizierten Mises
Spannnung innerhalb der Matrix [MPa]

Inputvariable

Abbildung 67: Balkendiagramm fir den Einflussder Designvariablen auf die modifizierte Mises Spanung
innerhalb der Matrix
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Festigkeitsbewertung der in Belastungsrichtung vedufenden Rovinge:

Tabelle 9 zeigt den Einfluss der Designvariableh
den Laststeigerungsfaktor der in Belastungsricht

verlaufenden Rovinge. Das Balkendiagramm

Visualisierung der Sensitivitaten ist in Abbildu6g

dargestellt. Wiederum weist die Positionierung

mittleren Schicht das grof3te Verbesserungspoter

auf. Durch geeignete Positionierung lasst sich

Laststeigerungsfaktor um 0,2 bzw. 15 % erhoh

womit das prozentuelle Verbesserungspotential

halb so grof3 ist wie jenes der Spannung innerhadb

e DESignvariable Arov—x
A 0,088
"tan(alpha) -0,002

HF -0,1035

¢IF -0,03
123 1 0,0016
dem -0,033
evim -0,0449
n@ehichtverschiebung 0,199

d

Matrix. Weiters ist aus Abbildung 68 ersichtlict Tabelle 9: Einfluss der Designvariablen auf den
Laststeigerungsfaktor der langsverlaufenden Rovinge

dass die Querschnittsfliche der Rovinge eir
wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit der inaBalingsrichtung verlaufenden Rovinge hat. Dies ist
besonders vorteilhaft, da durch eine Erh6éhung deersghnittsflache der Rovinge auch der
Laststeigerungsfaktor erhéht werden kann, wahrémdagsteifigkeit des Gewebelaminates unberihrt
bleibt. Die Erhéhung der Querschnittsflache deriRge lasst sich auch sehr einfach vom Lieferanten
der Rovinge praktisch realisieren. Den drittgrof3émfluss auf den Laststeigerungsfaktor besitzt die
Hohe des Gewebelaminates. Durch eine mdglichstinggerHohe und somit mdglichst wenige

Matrixmaterial innerhalb des Gewebelaminates kame e€rhéhung des Laststeigerungsfaktors

erreicht werden und gleichzeitig eine Erhéhungiggsteifigkeit.

0,25

0,2

0,15

Anderung des Laststeigerungsfaktors
innerhalb der Rovinge in X-Richtung
o
o
wv

Inputvariable

® Anderung des
Laststeigerungsfaktors der
Rovinge in X-Richtung bei
negativer Anderung der
Inputvariable

m Anderung des
Laststeigerungsfaktors der
Rovinge in X-Richtung bei
positiver Anderung der
Inputvariable

Abbildung 68: Balkendiagramm fur den Einflussder Designvariablen auf den Laststeigerungsfaktor

der in Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge
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Festigkeitsbewertung der quer zur Belastungsrichtug verlaufenden Rovinge:

In Abbildung 69 ist ersichtlich, dass die Paramete

der Verschiebung der mittleren Laminateinzelschight 2€signvariable Arop-y
den dominierenden Einfluss auf d':."ﬂ.A‘F 0,02435

: . . ... | tan(alpha) -0,0072
Laststeigerungsfaktor der Rovinge besitzen, wahreng 20,0227
eine Variation alle anderen Parameter nur eine >e|e_'r|tr -0,0101
geringe Veranderung des Laststeigerungsfakiqes] 1 -0,001
bewirken. Die maximale Erhéhung deEm 0,0165
Laststeigerungsfaktors bei geeigneter Positionggrum -0,039
der mittleren Schicht betragt 0,92 und somit 14%,5 Schichtverschiebung 0,92
des Laststeigerungsfaktors mit der

Grundkonfiguration der Designvariablen. Eir
Festigkeitssteigerung um 147,5 % ist besonders \

Dies ist einerseits besonders vorteilhaft, da dier qur Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge jen
Bestandteile des Gewebelaminates sind, welche efanggten Belastung standhalten und somit das
Allggd ist zu bedenken, dass die relative
Positionierung von 2 benachbarten Schichten inFaetigung zuraktuellen Zeit willkirlich und

unkontrolliert erfolgt. Dies bedeutet, dass diee@iing der Parameter PX2 und PY2 eine hohe
Streuung des Laststeigerungsfaktors bewirkt. In diechgefiihrten Robustheitsanalyse, welche im
Abschnitt 5.3 erlautert wird, werden die Parametigr Schichtverschiebung gemall einer
Gleichverteilung variiert. Dadurch wirkt sich did¢ré&iung der Positionierung der mittleren Schicht
besonders stark aus und bewirkt einen hohen Vamskoeffizient des Laststeigerungsfaktors. Nahere

schwachste Glied sind (siehe Abschnitt 5.3).

Tabelle 10: Einfluss der Designvariable auf den
Laststeigerungsfaktor der querverlaufenden Rovinge

Information hierzu befinden sich im ndchsten Absithn

0,8

0,6

® Anderung des

0,4

Laststeigerungsfaktors der
Rovinge in Y-Richtung bei

0,2

negativer Anderung der
Inputvariable

Anderung des Laststeigerungsfaktors
innerhalb der Rovinge in Y-Richtung

o
jall

o
N

m Anderung des
Laststeigerungsfaktors der
Rovinge in Y-Richtung bei
< positiver Anderung der

Inputvariable

&~ Inputvariable

Abbildung 69: Balkendiagramm fiir den Einflussder Designvariablen auf den Laststeigerungsfaktoder

quer zur Belastungsrichtung verlaufenden Rovige
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5.3.Robustheitsbewertung

5.3.1Steifigkeitsbewertung

Das Resultat der fir die Robustheitsbewertung dyaftinrten 100 Simulationen mit statistisch
verteilten Designvariablen gemaf des Latin Hypexddbnzepts ist in Abbildung 70 dargestellt. Die
linke Ordinate zeigt die Haufigkeit der auftretendéugsteifigkeiten, welche als griine Balken im
Haufigkeitsdiagramm eingezeichnet sind. Der blairdehzug représentiert die Dichteverteilung der
heuristisch erstellten Haufigkeitsverteilung uneé diazugehdrige Ordinate ist auf der rechten Seite
von Abbildung 70 eingezeichnet. Aus dem Histograistrzu erkennen, dass die Zugsteifigkeit des
Gewebelaminates nicht ideal gaul3verteilt ist, sond#ass 2 Anhaufungen bei 63000 MPa und 67000
MPa existieren. Die statistischen Kennzahlen zurufigéeitsverteilung sind in Tabelle 11
zusammengefasst. Der Mittelwert betragt 65493 MPal lesonders hervorzuheben ist der
Variationskoeffizient in der H6he von 4,7 %. DerrMéionskoeffizient ist AulRerst gering obwohl die
Designvariablen eine wesentlich gréRere Streuuagl@ %) besitzen, wodurch die Zugsteifigkeit ein
sehr robustes Verhalten beziglich der variiertesidgdwariablen besitzt. Das Vertrauensintervall, in
welchem die Zugsteifigkeit zu 80 % liegt, errechaieh zu (61326 MPa, 70558 MPa). Werden die
beiden Grenzen des 80 % Vertrauensintervalls algePtwerte des Mittelwertes angegeben, erhalt
man (93,6 %, 107,7%).

Histogramm des E-Moduls des Gewebelaminates

\
Te-04

/'fT
Be-05

Haufigkeit
fe-05
Dichtefunktion

4e-05

2e-05

T
0e+00

Abbildung 70: Histogmm und Dichteverteilung der Zugsteifigkeit des Gewbelaminats

Statistische Kennzahlen Empirische ermittelter Wert 90% Vertrauensintervall
Mittelwert [MPa] 65493 64983 - 66003
Standardabweichung [MPa] 3071 2740 - 3461
COV [%] 4,7 4,15 - 5,33
10 % Quantil 61564 61326 - 62175
25 % Quantil 62767 62419 - 63050
50 % Quantil (Median) 65786 64532 - 66392
75 % Quantil 67828 671612 - 68518
90 % Quantil 70032 69267 - 70558

Tabelle 11: Veitttngskennzahlen der Zugsteifigkeit des Gewebelamis
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5.3.2Festigkeitsbewertung der Matrix

Die Haufigkeitsverteilung der modifizierten Misega®nung innerhalb der Matrix ist in Abbildung 71
dargestellt, wobei die Dichtefunktion durch den ugla Linienzug dargestellt wird. Die
Haufigkeitsverteilung bzw. Dichtefunktion ist eingBaul3verteilung &ahnlich. Die statistischen
Kennzahlen zur Haufigkeitsverteilung sind in Tabell2 zusammengefasst. Der Mittelwert der
modifizierten Mises Spannung betragt 62,82 MPa liegt somit unterhalb der zulassigen Spannung
in der H6he von 75 MPa. Der Variationskoeffizieatrigt 12,5 %. Dieser ist dreifach so groR3 wie der
Variationskoeffizient der Zugsteifigkeit und dahgift, dass die Spannungen innerhalb der Matrix
wesentlich sensitiver in Bezug auf die Variatiom Besignvariablen reagieren als die Zugsteifigkeit
des Gewebelaminates. Der Variationskoeffizient tligg der gleichen Grdélenordnung wie die
Streuung des Laststeigerungsfaktors der in Balgstichtung verlaufenden Rovinge (siehe Abschnitt
5.3.3). Die um 2 % hohere Streuung der modifizieipannung innerhalb der Matrix im Vergleich
zur Streuung des Laststeigerungsfaktors der Roviegevermutlich in der ausgepragte Auswirkung
der Designvariable ,tan(alpha)” auf die Spannungeder Matrix, wohingegen ,tan(alpha)”“ nahezu
keinen Einfluss auf die Festigkeit der Rovinge ta¢sDer Variationskoeffizient von 12,5 % liegt in
der gleichen Grof3enordnung wie die Streuung deievanden Designvariablen (ca. 10 %), wodurch
die Festigkeit ein ,grenzrobustes” bzw. gerade notiustes Verhalten aufweist.

Da eine detailierte Modellierung des Gewebelammaté einzelnen Rovingen und Matrixmaterialen
in technischen Bauteilen, wie z.B. Flugzeugbautedefgrund der intensiven Rechenzeiten nicht
moglich ist, werden die Materialunsicherheiten b3iwreuungen des Gewebelaminates in technischen
Festigkeitsberechnungen haufig in Form eines Siehsfaktors bericksichtigt. Der notwendige
Sicherheitsfaktor, um die Materialunsicherheiters dmtersuchten Gewebelaminates fur eine 90
prozentige Uberlebenswahrscheinlichkeit abzudedksst sich ebenfalls mit Hilfe der vorgenommen
Robustheitsanalyse, wie in Formel 43 angegeberchaen. Daher kann fur zukinftige technische

Untersucheng fur die Festigkeitsbewertung der Madin Sicherheitsfaktor von 1,25 empfohlen
werden.

. . . 90% Quantil der Spannun, 78,54
notwendiger Sicherheitsfaktor = he P 9 - =

, = =1,25 (43)
Mittelwert der Spannung 62,82

Die zulassige Belastungsspannung fiir eine Ubertatarscheinlichkeit von 90 % welche sich mit
Hilfe der Formel 44 berechnet, betragt demnachRBPa.

zuldssige Spannung innerhalb der Matrix
90% Quantil der Spannung innerhalb der Matrix

Ozul,90 % = * Belastungsspannung

75
= 78,54

* 450MPa = 429,7 MPa 40
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Histogramm der modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matrix
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Abbildung 71: Histogramm und Dichtevenrtilung der modifizierten Mises Spannung innerhalb dr Matrix

Statistische Kennzahlen Empirische ermittelter Wert 90% Vertrauensintervall
Mittelwert [MPa] 62,82 61,51 - 64,12
Standardabweichung [MPa] 7,85 700 - 884
COV [%)] 12,49 10,91 - 14,37
25 % Quantil 57,23 55,41 - 58,16
50 % Quantil (Median) 61,62 61,01 - 63,68
75 % Quantil 67,81 66,02 - 70,18
90 % Quantil 72,81 71,20 - 78,54

Tabelle 12: Verteilungskemahlen der modifizierten Mises Spannung innerhalb er Matrix

5.3.3Festigkeitsbewertung der in Belastungsrichtung vedufenden Rovinge

In Abbildung 72 zeigt der schwarze Linienzug dertéhvert des Laststeigerungsfaktors innerhalb der
in Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge, wahredds 10% und 90% Quantil des

Laststeigerungsfaktors durch die grinen Datenpurdpegsentiert wird. Deutlich zu erkennen ist,

dass die Abweichung der Quantile vom Mittelwertiamg der Position der Rovinge annahernd gleich
ist. FUr die Auswertung des Histogramms und ddissitchen Kennzahlen wird die Position bei x=9
mm innerhalb der Rovinge betrachtet. Das Histognauhargestellt in Abbildung 73, zeigt eine der

Gaulverteilung ahnliche Haufigkeitsverteilung bBichtefunktion. Tabelle 13 fasst die statistischen
Kennzahlen der erstellten Haufigkeitsverteilungaromen und zeigt, dass der Variationskoeffizient
10,6 % betragt und somit doppelt so hoch wie jatesr Zugsteifigkeit des Gewebelaminates. Dies
bedeutet, dass die Spannungen im Roving wesentiiehsitiver auf die Streuungen der

EingangsgrofRen reagieren als die Zugsteifigkeit@mgebelaminates.

Der notwendige Sicherheitsfaktor fur eine Auslegudgs Gewebelaminates in technischen
Anwendungen mit einer Uberlebenswahrscheinlichieit 90% errechnet sich mit Formel 45 zu
1,227 und die zulassige Spannung fur eine Uberkata@mrscheinlichkeit von 90 % betragt 579,6 MPa
(Formel 46).
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Sicherheitsfaktor =

Ozu100 % = 90% Quantil des Laststeigerungsfaktors * Belastungsspannung

Laststeigerungsfakdor

Abbildung 72: Mittelwert (schwarz) und D % bzw. 90 % Quantile (griin) fiir den Laststeigerungfaktor

Mittelwert des Laststeigerungsfaktors _ 1,58

= = 1,227
10% Quantil des Laststeigerungsfaktors 1,288 !

= 1,288 * 450MPa = 579,6 MPa

Laststeigerungsfaktor an der Unterseite des Rovings
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Abbildung 73: Histo@mm und Dichteverteilung des Laststeigerungsfaktorger in
Belastungsrichtung veufenden Rovinge
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Statistische Kennzahlen Empirische ermittelter Wert 90 % Vertrauensintervall

Mittelwert [MPa] 1,58 155 - 161
Standardabweichung [MPa] 0,202 0,18 - 0,23
COV [%)] 12,76 11,39 - 14,56
25 % Quantil 1,426 1,38 - 1,48
50 % Quantil (Median) 1,568 153 - 161
75 % Quantil 1,737 1,69 - 1,80
10 % Quantil 1,32 128 - 1,35

Tabelle 13: Verteilungskennzahlen des Laststerungsfaktors der in Belastungsrichtung verlatenden Rovinge

5.3.4Festigkeitsbewertung der quer zur Belastungsrichtug verlaufenden Rovinge

Fur die Rovinge quer zur Belastungsrichtung zeigbbiklung 74 den Mittelwert des
Laststeigerungsfaktors (schwarz) und das 10 % B&wW6 Quantil des Laststeigerungsfaktors (grin).
Das Histogramm und die Dichteverteilung fur dentsimsgerungsfaktor an der Position x=9 innerhalb
der Rovinge ist in Abbildung 75 dargestellt, unigzeine nahezu ideale Gaul3verteilung, wobei die
vereinzelt auftretenden Werte bei 2,0 bzw. 1,6 Aalsreil3er einzustufen sind. Die dazugehdrigen
statistischen Kennzahlen sind in Tabelle 14 zusamgefasst. Der Variationskoeffizient betragt 17,38
% und ist somit deutlich héher als jener der Madyisspannung innerhalb der Matrix und des
Laststeigerungsfaktors der in Belastungsrichtungauéenden Rovinge. Die Ursache hierflr ist die
auRerst stark ausgepragte Sensitivitdt des Lapsteigsfaktors der quer zur Belastungsrichtung
verlaufenden Rovinge in Bezug zu den Designvanmabier Schichtverschiebung. Folglich dessen ist
der notwendige Sicherheitsfaktor fir die Festighmtechnung von technischen Gewebelaminaten fur
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90 % weidnthéher als jener der Matrix bzw. der in
Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge. Die Baraoly des Sicherheitsfaktors erfolgt mit Formel
47 und betragt 1,34. Die zulassige Spannung fie &berlebenswahrscheinlichkeit von 90 %
errechnet sich mit Formel 48 und betragt 387 MPdes® ist wesentlich kleiner als die
Belastungsspannung der Matrix bzw. der in Belastualgtung verlaufenden Rovinge und somit folgt,
dass die quer zur Belastungsrichtung verlaufendewvinge die kritischen Bestandteile des
Gewebelaminates sind.

. . Mittelwert des Laststeigerungsfaktors 1,15
Sicherheitsfaktor = gerungsy ="—=1,34 (47)

10% Quantil des Laststeigerungsfaktors 0,86 -

Ozur00 % = 90% Quantil des Laststeigerungsfaktors * Belastungsspannung

= 0,86 * 450MPa = 387 MPa (%8
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Laststeigerungsfaktor an der Unterseite des Rovings
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Abbildung 74: Mittelwert (schwarz) und 10 %bzw. 90 % Quantile (grin) fir den Laststeigerungsdktor der

quer zur Belastungsrichtung verlaufenden Bvinge

Histogramm des Laststeigerungsfakor an der Unterseite des Rovings
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Abbildung 75: Histogram und Dichteverteilung des Laststeigerungsfaktors dequer zur

Belastungsrichtung verifenden Rovinge
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Statistische Kennzahlen Empirische ermittelter Wert 90 % Vertrauensintervall

Mittelwert [MPa] 1,15 1,12 - 1,18
Standardabweichung [MPa] 0,20 0,18 - 0,23
COV [%)] 17,38 15,08 - 20,17
25 % Quantil 1,05 1,01 - 1,07
50 % Quantil (Median) 1,12 1,10 - 1,16
75 % Quantil 1,24 1,21 - 1,29
10 % Quantil 0,93 0,86 - 0,98

Tabelle 14: Verteilungskennzahlen des Laststeigerunfgktors der quer zur Belastungsrichtung verlaufend@ Rovinge

5.4.Zusammenfassung und Verbesserungsvorschlage

Zusammenfassung

Im Abschnitt 5.3 wurden die zulassigen Spannungerdie Matrix und der Rovinge berechnet. In
Abbildung 76 ist zusammenfassend die Dichtefunkti@n zulassigen Spannungen fir die Matrix
(blau), der in Belastungsrichtung verlaufenden Rgei(orange) und der quer zur Belastungsrichtung
verlaufenden Rovinge (grin) dargestellt. Deutlichezkennen ist, dass das Versagen der quer zur
Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge am wahimskbtlesten ist. Wahrend die Dichtefunktion der
quer zur Belastungsrichtung verlaufenden Rovingedia der Matrix sehr nahe beieinander liegen, ist
die Dichtefunktion der in Belastungsrichtung vefémden Rovinge in Richtung einer hdheren
zulassigen Spannung verschoben. Die sich daraabemnde Konsequenz ist, dass fur unterschiedliche
Belastungsspannungen auch die Wahrscheinlichket dersagens der Rovinge und Matrix
unterschiedlich ist. Dies soll an 2 Beispielen destiiert werden. Fir eine Belastungsspannung von
450 MPa tritt eine Versagenswahrscheinlichkeit Matrix von 10 %, der in Belastungsrichtung
verlaufenden Rovingen von 0 % und der quer zuafehgsrichtung verlaufenden Rovingen von 18
% auf. Bei einer Belastungsspannung von 600 MP&dedie Versagenswahrscheinlichkeit der
Matrix 81 %, der in Belastungsrichtung verlaufend®ovinge 15 % und der quer zur
Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge 90 %. Féktische Anwendungsféalle bedeutet dies, dass
bei der Durchfuhrung von mehreren Versuchen aucVWdesagensmodus variiert.

.

LN\

Dichtefunktion

T T T T T T T T
300 400 500 s00 oo 800 D00 1000

zulassige Spannung [MPa]

Abbildung 76: Dichtefunktion der zulassigen Spannugen der Matrix (blau), Rovinge in Belastungsrichturg (orange)
und Rovinge quer zur Belastungsrichtung (griin) firein Gewebelaminate mit einer zuféllig streuenden
Schichtverschiebung
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Festigkeitsoptimierung

Der Abschnitt 5.3 zeigt, dass die zulassige Spagndorch das Versagen der quer zur
Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge bestimmtrdwiUm eine hohere Festigkeit des

Gewebelaminats zu erhalten, mussen jene Parandgatifiziert werden, welche die Spannung

innerhalb der Querrovinge verringern. Aus AbbildB®in Abschnitt 5.2.5 ist ersichtlich, dass die

Schichtverschiebung der mittleren Laminateinzelduhdas grofdte Verbesserungspotential fir den
Laststeigerungsfaktor der quer zur Belastungsnmahiterlaufenden Rovinge besitzt.

Daher wird fur die Festigkeitserhbhung des Geweab@lates bei Zugbelastung empfohlen, eine
relative Schichtverschiebung von je 2 benachbaBehichten von XP2=5,9 mm und YP2=0 mm
vorzunehmen.

Diese MalRnahme veréndert ebenfalls die zulassigamrtingen der Rovinge, der Matrix und die
Zugsteifigkeit des Gewebelaminats. Die neuen zigéss Spannungen der Komponenten des
Gewebelaminates errechnen sich fir ein Gewebelamimét der obigen empfohlenen
Schichtverschiebung der mittleren Schicht mit demieln 49 bis 52 . Allerdings ist zu beachten, dass
zur aktuellen Zeit in industriell gefertigten Gewddminaten die gezielte relative Positionierung 2on
benachbarten Laminateinzelschichten mit der geftedeloleranz (< £6 mm) nicht mdglich ist. Ein
wesentlicher Grund hierfir ist, dass die Herstg/luon Bauteilen aus Gewebelaminaten in der Regel
in Autoklaven erfolgt. Die darin auftretenden Temgteren fihren zum Schmelzen des
Matrixmaterials, wodurch ein ,Verrutschen* der deovinge innerhalb der Laminateinzelschichten
und der Laminateinzelschichten gegeneinander mtbggic Des Weiteren fuhrt die Krimmung von
Bauteilen zu Schwierigkeiten bei einer gezieltetatreen Positionierung von 2 benachbarten
Laminateinzelschichten. Zusammenfassend gilt, ddgs Streuung aufgrund der relativen
Positionierung der Laminateinzelschichten praktischwer zu kontrollieren ist und somit die damit
verbundenen Streuungen nicht vermeidbar sind. dilivorgeschlagene Verbesserung missten daher
neue Fertigungstechnologien fur die Herstellung@ewebelaminate entwickelt werden, welche eine
gezielte Positionierung von 2 benachbarten Laminzééschichten mit kleinen Toleranzen (< £6 mm)
ermoglichen.

Erxmean = 65493 + 4026,4 = 69519 4 (49)

OMatrix zul90 % = ﬁ « 450MPa = 725,18 MPa (50)
Orov—x zu100% = (1,288 + 0.2) * 450MPa = 669,60 MPa (51)
Orov—v zuts0 v = (0,86 + 0,9) x 450MPa = 792 MPa (52)

Durch die gezielte Positionierung der mittleren i8thbei XP2=5,9 mm und YP2=0 mm veréndert
sich der Versagensmodus. Nicht mehr die quer zlasBengsrichtung verlaufenden Rovinge sind nun
die kritischen Komponenten sondern die l&ngs zuadengsrichtung verlaufenden Rovinge und die
Dichtefunktionen der zulassige Spannungen fiir diberlebenswahrscheinlichkeit von 90% der
Matrix (blau), der in Belastungsrichtung verlaufend Rovinge (orange) und der quer zur
Belastungsrichtung verlaufenden Rovinge (griin) simdAbbildung 77 dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist, dass das Versagen der in Belastahgsng verlaufenden Rovinge am
wahrscheinlichsten ist. Eine weitere Erhohung dmstigkeit des Gewebelaminates ist also durch eine
Erhéhung des Laststeigerungsfaktors der langs elasBingsrichtung verlaufenden Rovinge mdglich.
Die Parameter, welche die Belastung der Langsreviegluzieren, sind mit Hilfe der Tabelle 68 zu
identifizieren und sind ,AF* und ,HF". Die Erhéhurgder Festigkeit kann nun auf 2 Arten erfolgen,
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einerseits kann der Mittelwert der oben angefiuihrigarameter erhoht werden, welches ein
deterministisches Eingreifen darstellt. Allerdirigs dies haufig mit hohen Kosten verbunden. Eine
zweite Moglichkeit besteht darin die Streuung dearafeter zu reduzieren und somit den
Sicherheitsfaktor zu reduzieren. Das maximale diligs nie erreichbare Verbesserungspotential
durch die Verringerung der Streuungen der Paramateérund ,HF* auf O, errechnet sich durch die

Formeln 53 bis 56.

Die zulassige Spannung fir eine Uberlebenswahnsiattfgieit von 90% kann durch die
vorgeschlagenen MalRhahmen \887 MPa auf 756 MPa verbessert werden. Dabei erhoht sich die

Steifigkeit von 65493 MPa auf 74470 MPa .

Dies entspricht eine Erhéhung der Festigkeit um 96 und der Steifigkeit um 13,7%.

Exxmean = 65493MPa + 4026,4MPa + 4946,35MPa + 4,445MPa = 74470,2MPa  (53)

75
OMatrix ,zul,90 % - 78.54—32,0-2,29-8,67 * 4—50MPa == 94’8,57 MPa ( 54 )
Orov—x zui90% = (1,288 + 0,2 + 0,1035 + 0,088) * 450MPa = 755,77 MPa (55)
Orov—v zu100% = (0,86 + 0,9 + 0,0227 + 0,02435) = 450MPa = 813,17 MPa (56)

~
A

Dichtefunidon

T T T
1800

[slele] 300 1000 1200 1400 1600
zulassige Spannung [MPa]
Abbildung 77: Dichtefunktion der zuldssigen Spannugen der Matrix (blau), Rovinge in Belastungsrichtumg (orange)
und Rovinge quer zur Belastungsrichtung (griin) firein Gewebelaminate mit einer Schichtverschiebung de

mittleren Schicht von XP2=5.9 mm und PY2=0 mm

Seite 63




6. Ergebnisauswertung: Schublastfall

6.1.Voruntersuchung: Spannungsunterschiede in den Einzschichten

In dieser Voruntersuchung wird bereits auf die tletde Ergebnisauswertung vorgegriffen. Dieser
Abschnitt soll den unterschiedlichen Spannungsuéiita den Einzelschichten des Gewebelaminates
zeigen. Damit kann schlieBlich jene Laminateinddtdtt identifiziert werden, in welcher die
Spannungen maximal werden und somit fur eine dietédd Betrachtung in den nachfolgenden
Abschnitten herangezogen werden.

Die Abbildungen 78, 79 und 80 zeigen jeweils demlg des Laststeigerungsfaktors fur die langs
verlaufenden Rovinge in der untersten, oberstennuititeren Laminateinzelschicht. Wahrend fur die

Zugbelastung die aul3eren beiden Laminateinzelsemaignifikant starker belastet sind, herrscht bei
Schubbelastung in allen 3 Laminateinzelschichtengiichmafiiger Spannungszustand. Der Verlauf
des Laststeigerungsfaktors entlang der Rovingetave$iWellentaler und 4 Wellenberge. In jenen

Bereichen, in welchen ein langs verlaufender Roeimgn quer verlaufenden Roving Uberquert, wird
der langs verlaufende Roving entlastet und somityisin diesen Bereichen der Laststeigerungsfaktor.
In den Abbildungen 78, 79 und 80 sind die querargdnden Rovinge als schraffierte Querschnitte
dargestellt.

Nachdem alle 3 Laminateinzelschichten die gleichelaBung aufweisen, wird fir folgende
Untersuchungen auf die detaillierten Darstellunglen Laststeigerungsfaktoren der mittleren und
obersten Schicht verzichtet und nur die Festigkeitgertung fur die Rovinge innerhalb der untersten
Schicht vorgenommen.
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6.2.Response Surface

Die Abschnitte 6.2.1 — 6.2.4 zeigen eine sehr lieta visuelle und mathematische Darstellung des
Einflusses jeder einzelnen Designvariable auf éstigkeit und die Steifigkeit des Gewebelaminates.
Eine Zusammenfassung dieser Abschnitte befinddi sic Abschnitt 6.2.5 und daher kann der
mathematisch weniger interessierte Leser direllzchnitt 6.2.5 tGbergehen.

Die ,Operation Points“, von welchen aus in den tielgenden Abschnitten die Parameter variiert
werden, sind:

AF. 0,3385 mm?2 Em....o 4000 MPa
tan(alpha)..........cccevvennne 0,125 o i 269000 MPa
HFE .o, 0,18475 mm 1741 £ P 0,37
LF. 2,95 mm XP2.i i, 0 mm
YP2. i, 0 mm

6.2.1Response Surface bei Variation der Modellierungspameter

Steifigkeitsbewertung:

Fir die Erstellung der Response Surface der Sahitipkeit fur die Designvariablen ,AF* und
JLan(alpha) stehen insgesamt 9 Simulationsergebrigs Verflgung. (siehe Abbildung 15) Mit Hilfe
eines linearen Regressionsmodells wird die Resp8uaskce, wie in Abbildung 81 visualisiert und
durch Formel 57 beschrieben, erstellt. Die Gute Approximation wird durch den angepassten
Korrelationskoeffizient in der Hohe von 0,97 undatudie Wurzel des quadratischen Fehlers in der
Hohe von 11,45 MPa beschrieben. Da ersterer in Nine bei 1 liegt und die Wurzel des
guadratischen Fehlers in Vergleich zu den Simutggogebnissen sehr klein ist, ist die
Approximationsgute des verwendeten linearen Reigresmiodells als ausgezeichnet einzustufen.

Durch Verringerung der Querschnittsflache der Rgeiverringert sich ebenfalls die Kontaktflache
zwischen Langs- und Querrovinge, wodurch die Scedsrrung der Rovinge weniger stark behindert
wird und somit die Schubsteifigkeit des Gewebelat@a abnimmt. Abbildung 81 zeigt allerdings,
dass die Schubsteifigkeit mit sinkendem Querschnittimmt. Der Grund fur die Zunahme der
Schubsteifigkeit bei Abnahme der Querschnittfladdte dass die Schubsteifigkeit der Rovinge bei
geringerer Querschnittsfliche und somit héher Ragddichte stark zunimmt. Diese starke Zunahme
der Schubsteifigkeit der Rovinge Uberwiegt die Abna der Schubsteifigkeit durch die Verringerung
der Kontaktflache der Rovinge wodurch die resudtiele Response Surface entsteht. Zwischen
Welligkeit und Schubsteifigkeit des Gewebelaminbesteht ein negativer Zusammenhang. Mit
abnehmender Welligkeit wird der Roving mehr gespamd die Schubsteifigkeit nimmt geringfiigig
zu. Quantitativ betragt die maximale Anderung dehubsteifigkeit bei Variation des Parameters
LAF" innerhalb seiner vorgegeben Grenzen 855 MRwv. + 2,19 % des Mittelwertes. Die
Veradnderung der Schubsteifigkeit bei Variation @églligkeit ist wesentlich geringer und betragt +
18,3 MPa bzw. + 0,47 %.

@xy = 5719,0 — 3974,9 * AF — 3655,7 * tan (alpha) (57)
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Festigkeitsbewertung der Matrix;

Fir die Interpolation der Response Surfaces deifinetten Mises Spannung innerhalb der Matrix in
Abhangigkeit der Parameter ,AF* und ,tan(alphajtstn 9 Simulationsergebnisse zur Verfligung. Da
die Antwortgrof3e in Bezug auf die Parameter ,AF‘dugtan(alpha)* einen stark nichtlinear
ausgepragten Zusammenhang besitzt, eignet sicHikeares bzw. quadratisches Regressionsmodell.
Stattdessen erfolgt die Interpolation mit Hilfe esn,Radial Basis" Interpolationsmodells welches im
Abschnitt 4.2 vorgestellt wird. Die Basis fur dagerpolationsmodell bildet Formel 20 und fir die
noch zu wahlende Basisfunktion wird nach dem opéacVergleich verschiedener Basisfunktion
gewahlt die Formel 58 gewahlt.

f =1 -5 (58)
Die qualitative Erklarung des Zusammenhanges ddalifim@rten Mises Spannung innerhalb der
Matrix ist komplex und im Wesentlichen auf 3 mediBehe Effekte zuriickzufihren. Durch eine
sinkende Querschnittsflache der Rovinge steigt ldudie hohere Packungsdichte auch die
Schubsteifigkeit der Rovinge und somit erfolgt eBygannungsumlagerung von der Matrix zu den
Rovingen. Dies fuhrt schlussendlich zum Absinkem &pannungen innerhalb der Matrix. Die
Welligkeit der Rovinge, also der Modellierungspaeden ,tan(alpha)“, beeinflusst einerseits die
Schubsteifigkeit der Rovinge und anderseits dien@nd der Spannungssingularitat in Eckpunkten
von der Grenzflache der Matrix und der Rovinge. Ydégsteifung der Rovinge erfolgt mit sinkendem
Parameter ,tan(alpha)” durch die geringere Stredédaader weniger gewellten Rovinge. Durch ein
sinkendes tan(alpha) erfolgt eine Spannungsumlageran der Matrix zur den Rovingen. Allerdings
sinkt dadurch ebenfalls die Ordnung der Spannungskiritat in Eckpunkten der Grenzflache der
Matrix und der Rovinge und fuhrt somit ebenfalls Reduktion der Belastung innerhalb der Matrix.
Beide Effekte fihren zu einem Absinken der modifidn Mises Spannung innerhalb der Matrix bei
der Reduktion der Welligkeit der Rovinge. Durch EH@mplexe Beeinflussung aller 3 beschriebenen
mechanischen Effekte, entsteht schlussendlichdidbildung 82 dargestellte Response Surface.

Die maximale Veranderung der modifizierten Misesai8png innerhalb der Matrix betragt durch
Variation der Querschnittsflaiche 2,43 MPa bzw. 2,91nd bei Variation der Welligkeit 2,46 MPa
bzw. 2,94 %.
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Festigkeitsbewertung der Rovinge:

Die Belastung der langs und quer verlaufenden Ryvist bis auf nummerisches Rauschen ident, was
einerseits durch den optischen Vergleich der Abipiggbn 83 bis 86 erkennbar ist und anderseits durch
die gleichen Polynomkonstanten der Approximatioma&n 59 und 60 bestatigt wird. Der
Korrelationskoeffizient der Response Surfaces @egs und quer verlaufenden Rovinge betragt 1 und
die Wurzel des quadratischen Fehlers betragt 0008t eine ausgezeichnete Approximationsgute
erreicht wird.

Abbildung 83 und 85 zeigen, ausgedrickt durch vVeesiene Farbtone, den Verlauf des
Laststeigerungsfaktors der in bzw. quer zur Balagdrichtung verlaufende Rovinge fir verschiedene
Kombinationen der Designvariablen ,AF* und ,tan(ad)“. Die wesentliche Information der beiden
Abbildungen ist, dass durch Variation der 2 Desagrablen die Belastungsanderung in den Rovingen
nicht an vereinzelt lokalen Stellen erfolgt, somdgiobal im gesamten Roving. Weiters ist ersichtlic
dass die Sensitivitat im Bereich der Wellenberge \derlaufes des Laststeigerungsfaktors wesentlich
hoéher ist als im Bereich der Wellentaler. Diesimsofern vorteilhaft, da die Wellentaler fir den
Versagensbeginn der Rovinge verantwortlich sind st die Streuung des Laststeigerungsfaktors
im Bereich der Wellentéler fur den Sicherheitsfakterantwortlich ist. Die detaillierte quantitative
Analyse der Sensitivitat erfolgt mit Hilfe der Resige Surface, welche fiir den Laststeigerungsfaktor
der Rovinge bei der Position x=9 erstellt wurder BBnehmende Querschnitt bewirkt eine hdhere
Schubsteifigkeit der Rovinge und somit erfolgt eB@annungsumlagerung von der Matrix zu den
Rovingen. Dadurch steigt die Belastung innerhab Rlovinge und der Laststeigerungsfaktor sinkt
mit abnehmendem Querschnitt. Die Welligkeit der iRge besitzt auf die Festigkeit der Rovinge
einen vernachlassigbaren Einfluss. Die maximaleefundg des Laststeigerungsfaktors bei Anderung
der Querschnittsflaiche betragt 0,074 bzw. 8,04 % bei Anderung der Welligkeit 0,0015 bzw.
0,16%.

Orov—x = —0,215 + 3,465 » AF — 0,330 * tan (alpha) (59)

Orov—y = —0,213 + 3,452 + AF — 0,322 = tan (alpha) (60)
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Abbildung 83: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in
X- Richtung in Abh&ngigkeit von AF und tan(alpha)
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Abbildung 85: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in
Y-Richtung in Abh&angigkeit von AF und tan(alpha)

Abbildung 86: Response Surface des Laststeigerungsfaktors
der Rovinge in Y-Richtung in Abhangigkeit wn AF und




6.2.2Response Surface bei Variation der Fertigungsparaeter

Steifigkeitsbewertung:

Bei Variation der Fertigungsparameter wird die HJHE" des Gewebelaminates und der Abstand
.LF* der Rovinge verandert. Mit Hilfe der 9 vorhagmtkn Simulationsergebnisse (siehe Abbildung 14)
wird fur die Schubsteifigkeit ein lineares Regreasmodell, beschrieben durch Formel 61 und
visualisiert durch Abbildung 87, erstellt. Der apgeste Korrelationskoeffizient betragt 0,99 und die
Wurzel des quadratischen Fehlers betragt 27,28 Wtiait eine hohe Approximationsgite garantiert
ist.

Bei Zunahme der Fertigungsparameter ,HF* und ,Lihmt ebenfalls das Volumen der Matrix in
der Einheitszelle des Gewebelaminats zu, wahremddzahl der einzelnen Fasern und das Volumen
der Rovinge konstant bleibt. Wahrend der Faservehanteil innerhalb der Rovinge bei Erhéhung
des Matrixvolumens konstant bleibt, fihrt die Zumehdes Matrixvolumens zum Absenken des
prozentuellen Faservolumenanteils des Gewebelagsinabdurch schlussendlich die Schubsteifigkeit
sinkt. Der Faservolumenanteil innerhalb der Rowingt durch Formel 62 definiert und der
Faservolumenanteil des Gewebelaminates durch Fd@gheDer Ausdruckpwird fir das Volumen
der Fasernyifur das Volumen der Rovinge ulig fir das Volumen der Einheitszelle verwendet.

Quantitativ bewirkt eine Variation der Hohe des @balaminats eine wesentlich starkere Anderung
der Schubsteifigkeit als die Variation des Abstadds Rovinge. £345,1 MPa bzw. + 8,83 % betragt
die maximale Anderung der Schubsteifigkeit bei ®&oin von ,HF* und +135,4 MPa bzw. + 3,47 %
bei Variation von ,LF" innerhalb seiner vorgegeber@&enzen.

-~

Gy = 13263,0 — 23396,9 * HF — 1692,6 * LF (61)
14

xFR = i (62)
14

XFG = V_Z ( 63 )

Festigkeitsbewertung der Matrix;

Die Approximation der Response Surface erfolgt wiadn mit Hilfe eines linearen
Regressionsmodells. Die ausreichende Gulte der Appation wird bestatigt durch den
Korrelationskoeffizient in der Hohe von 0,85 undaudie Wurzel des quadratischen Fehlers in der
Hohe von 1,19 MPa. Die graphische Darstellung desplense Surface erfolgt in Abbildung 88 und
die mathematische Beschreibung durch Formel 64.

Aus Abbildung 88 ist zu erkennen, dass die modifiei Mises Spannung innerhalb der Matrix bei
Erhéhung der beiden Fertigungsparameter ,HF* und=,lzunimmt. Eine Zunahme der

Fertigungsparameter bewirkt ebenfalls eine Zunaler Querschnittsflaiche des Gewebelaminats
bzw. der Einheitszelle und somit steigt die Sckrift des Gewebelaminates. Die Zunahme der
Schnittkraft teilt sich auf die Zunahme der Sdhmitft der Rovinge und die Zunahme der
Schnittkraft der Matrix auf. Die Zunahme der Sttinaft der Matrix wird einerseits erreicht durch

Zunahme der Schnittflache der Matrix und durch Zume der Spannung innerhalb der Matrix.
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Zusammenfassend gilt, mit Zunahme der Hohe des aminats und des Abstands der Rovinge
erhdht sich ebenfalls die modifizierte Mises Spamgimnerhalb der Matrix. Die maximale Zunahme
der modifizierten Mises Spannung innerhalb der Mdiei Variation der Hohe des Gewebelaminates
innerhalb der vorgegeben Grenzen errechnet sich,@uMPa bzw. 4,8 % und bei Variation des
Abstands der Rovinge 0,53 MPa bzw. 0,63 %.

Omatrix = 12,20 + 271,67 * HF + 6,59 * LF (64)

Festigkeitsbewertung von Rovinge:

Abbildung 89 und 91 zeigen den Verlauf des Lagisteingsfaktors innerhalb der langs und quer
verlaufenden Rovinge, wobei die unterschiedlicheimféEbungen fir jeweils unterschiedliche
Kombinationen der Designvariablen ,LF* und ,HF* Ben. Die wesentliche Information in diesen
beiden Abbildungen ist, dass durch Variation déddre Designvariablen der Laststeigerungsfaktor im
gesamten Roving gesenkt bzw. angehoben wird urid miceiner lokalen Spannungserhdhung fihrt.
Die detailierten Auswirkungen der Fertigungsparamneterden mit Hilfe einer Response Surface
untersucht, welche in Abbildung 90 bzw. 92 dardisst und durch Formel 65 bzw. 66 mathematisch
beschrieben wird. Die ausgezeichnete Gute der vetgten Approximation wird durch den
angepassten Korrelationskoeffizienten in der Hobre &,99 und durch die Wurzel des quadratischen
Fehlers in der H6he von 0,002 bestatigt.

Aus den Polynomkoeffizienten der Formeln 65 undsb&u erkennen, dass der Laststeigerungsfaktor
der langs und quer verlaufenden Rovinge nahezu gled. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls aus den
Abbildungen 89 bis 92 erkennbar. Mit zunehmendehéddes Gewebelaminats und zunehmenden
Abstand der Rovinge sinkt die Schubsteifigkeit sochit erhéht sich die globale Schubverzerrung des
Gewebelaminats. Der Querschnitt der Rovinge und Materialparameter der Rovinge bleiben
konstant und somit steigt die Spannung der Rovimge steigender Schubverzerrung des
Gewebelaminates. Die maximale Zunahme des Laststeigsfaktors der Rovinge bei Variation der
Hohe des Gewebelaminates innerhalb der vorgegebemzén errechnet sich zu 0,025 MPa bzw. 2,7
% und bei Variation des Abstands der Rovinge 0,aMzw. 1,1 %.

Grovx = 1,62 — 1,89 x HF — 0,12 * LF 6%)

6rop—y = 1,59 — 1,86 x HF — 0,11 * LF 66)
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Abbildung 87: Response Surface des Schubmoduls in Alblbing 88: Response Surface der modifizierten Mises
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Abbildung 91: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in X-

Abbildung 92: Response Surface des
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6.2.3Response Surface bei Variation der Materialparamedtr

Steifigkeitsbewertung:

Fir die Erstellung der Response Surface fir die st&figkeit des Gewebelaminates, der
modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matrixsieljfe Abschnitt 4.1.2), des
Laststeigerungsfaktors der in  Belastungsrichtung rlauéenden  Rovinge und des
Laststeigerungsfaktors der quer verlaufenden Revisighen insgesamt 15 Simulationsergebnisse
aufgrund der Variation der Modellierungsparamet@ehle Abschnitt 2.1.2 ) zur Verfigung. Die
Materialparameter umfassen den E-Modul der Koht#atern, den E-Modul der Matrix und die
Querkontraktionszahl der Matrix. Die graphische dbgltung der Response Surface ist nur im 3-
dimensionalen Raum moglich und daher nur darstellenn eine Designvariable konstant gehalten
wird. Daher wird die Querkontraktionszahl der Matfiir die graphische Darstellung in Abbildung 93
konstant gesetzt. Die vollstandige Beschreibunglgrf durch Formel 67 und die Gite der
Approximation ist, bestétigt durch den angepasktemelationskoeffizienten in der Héhe von 1 und
durch die Wurzel des quadratischen Fehlers in déetvon 22,84 MPa, ausgezeichnet.

Auf die Schubsteifigkeit besitzt der E-Modul deisEmn nur einen sehr geringen Einfluss wahrend der
E-Modul der Matrix und die Querkontraktionszahl déatrix einen signifikanten Einfluss auf die
Schubsteifigkeit des Gewebelaminats haben. Mit zomemdem E-Modul und abnehmender
Querkontraktionszahl der Matrix, steigt auch delnubenodul der Matrix. Die resultierende Zunahme
des Schubmoduls der Matrix fuhrt schlieBlich zueif@ikeitszunahme des Gewebelaminats. Bei
Variation des E-Moduls der Fasern steigt ebenthfisglobale Schubsteifigkeit des Gewebelaminats.
Die Hohe der maximalen Anderung der Schubsteifigheiragt bei Variation des E-Moduls der
Fasern 0,1 MPa bzw. +0,003 %, bei Variation Bddoduls der Matrix = 864,0 MPa bzw. +22,1
% und bei Variation der Querkontraktionszahl dextfix + 228,4 MPa bzw. + 5,85%.

A~

Gyy = 1626,99 + 20,32 * Ef11 + 3054,02 * Em — 807,52  vm (67)

Festigkeitsbewertung der Matrix;

Abbildung 94 zeigt die Abbildung der Response Swgfder modifizierten Mises Spannung innerhalb
der Matrix, welche mit Formel 68 mathematisch bestlen wird. Der angepasste
Korrelationskoeffizient betragt 0,99 und die Wurzids quadratischen Fehlers betragt 0,18 MPa
wodurch eine ausgezeichnete Qualitat der Approxanaewahrleistet ist.

Eine Erhéhung des E-Moduls des Epoxidharzes urel éamringerung der Querkontraktionszahl des
Epoxidharzes flhren zur Zunahme des Schubmoduldvidgiix. Daher fuhrt die Zunahme des E-

Moduls des Epoxidharzes und die Abnahme der Quédktionszahl des Epoxidharzes zur
Spannungsumlagerung von den Rovingen zur Matrix wetlussendlich zum Anstieg der

modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matidie Hohe der maximalen Anderung der
modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matexrégt bei Variation des E-Moduls der Fasern +
0,02 MPa bzw. +0,02 %, bei Variation des E-Modids Matrix = 3,165 MPa bzw. %3,78 % und

bei Variation der Querkontraktionszahl der Matri®, 89 MPa bzw. + 0,1%.
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Omatrix = 76,91 —4,09 x Ef11+ 11,18 * Em — 0,31 * vin (68)

Festigkeitsbewertung der Rovinge:

Abbildung 95 bzw. 97 zeigen in verschiedenen e den Laststeigerungsfaktor innerhalb der
langs bzw. quer verlaufenden Rovinge fir versdned Kombinationen der Materialparameter.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Anderung deststeigerungsfaktors bei Variation der
Materialparameter gleichmadRig im gesamten Rovindolgr und nicht zu einer lokalen
Spannungserhthung fuhrt. Die Response Surfacetidgs und quer verlaufenden Rovinge sind
nahezu identisch. Diese sind in den Abbildungemir®® 98 dargestellt und werden durch die Formeln
69 und 70 mathematisch beschrieben. Der angeplsstelationskoeffizient betragt 1,00 und die
Wurzel des quadratischen Fehlers betragt 0,001 usebdeine hohe Qualitéat der Approximation
gewabhrleistet ist.

Eine Erhéhung des E-Moduls der Fasern fuhrt zubBuhg der Schubsteifigkeit der Rovinge und
somit erfolgt eine Spannungsumlagerung von Matrix den Rovingen. Daher sinkt der
Laststeigerungsfaktor innerhalb der Rovinge bebhumg des E-Moduls der Fasern. Der Schubmodul
der Matrix wird beeinflusst durch die Querkontrakiszahl der Matrix und den E-Modul der Matrix.
Eine Zunahme des E-Moduls der Matrix und AbnahmeQ@erkontraktionszahl der Matrix bewirken
eine Zunahme des Schubmoduls der Matrix und fuls@nit zur Spannungsumlagerung von den
Rovingen zur Matrix. Diese Spannungsumlagerungtfadbm Ansteigen des Laststeigerungsfaktors
bei Erhéhung des E-Moduls der Matrix bzw. beim Aldkem der Querkontraktionszahl der Matrix.
Die Hohe der maximalen Anderung des Laststeigefakgss betragt bei Variation des E-Moduls der
Fasern = 0,00 MPa bzw. 0,00 %, bei Variation Bedoduls der Matrix + 0,0275bzw. %3,0 %
und bei Variation der Querkontraktionszahl der Matr0,008MPa bzw. + 0,8 %.

Grov_x = 0,834+ 0,097 * Em — 0,027 x vm (69)

Orov—y = 0,833+ 0,098 * Em — 0,027 * vim (70)
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Abbildung 97: Laststeigerungsfaktor der Rovinge in ¥
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6.2.4Response Surface bei Variation der Verschiebung denittleren Schicht

Steifigkeitsbewertung:

Die Anderung der Schubsteifigkeit bei Variation @ahichtverschiebung ist sehr stark nichtlinear.
Ein lineares bzw. quadratisches Regressionsmostehicht in der Lage einen stark nichtlinearen
Zusammenhang zu modellieren und Regressionsmodeite Termen hoherer Ordnung als
quadratische Terme neigen stark zum Uberschwingem AhtwortgréRe. Daher wird fir die
Approximation der Response Surfaces kein linearegréssionsmodell sondern das in Formel 20
beschriebene Interpolationsmodell verwendet. Diesdsd nach dem optischen Vergleich
verschiedener Basisfunktionen gewdahlt. Die Basldfan fir das Interpolationsmodell ist in Formel
71 angegeben. Die Response Surface ist in AbbildGBgvisualisiert.

f=lx=xl (71)

Die Schubsteifigkeit ist am geringsten falls di€&Bninateinzelschichten unverschoben tbereinander
angeordnet sind. Dadurch entstehen innerhalb dmgelelaminats sehr schubweiche Bereiche.
Innerhalb dieser schubweichen Bereiche befindem $ieine langs bzw. querverlaufenden Rovinge,
welche die Schubverformung verhindern und somit tnnerhalb dieser Bereiche eine sehr hohe
Schubverzerrung auf. Die schubarmen Bereiche gihdmsatisch in Abbildung 99 dargestellt. Wird
die mittlere Schicht sowohl in X als auch in Y Rishg um ein Viertel der Einheitszellenlange
verschoben, so werden die querverlaufenden undsVani@ufenden Rovinge der mittleren Schicht
innerhalb dieses schubweichen Bereiches versch@bese behindern die Schubverformung und die
Schubsteifigkeit steigt stark an. In Abbildung T@Prasentieren die orangen Linien alle Rovinge der
mittleren Schicht und zeigen, wie schubarme Beeeiatiurch die langsverlaufenden und
querverlaufenden Rovinge der mittleren Schicht eiifi¢f werden. Die maximale Zunahme der
Schubsteifigkeit bei Verschiebung der mittlereniSthum PX2=2,95 und PY2=2,95 betragt 332,3
MPa bzw. 8,5 %. In den Abbildungen 101 und 10 slie Deformationsplots des Gewebelaminats
fur unterschiedliche Konfigurationen der Schichsefiebung angegeben.
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Abbildung 99: Schubweiches Gewebelaminat Abbildung 100: Schubsteifes Gebelaminat
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Festigkeitsbewertung der Matrix;

Die Response Surface der modifizierten Mises Spammunerhalb der Matrix fur die Variablen der
Schichtverschiebung zeigt wieder ein stark nichtiles Verhalten und fur die Approximation wird
ein Interpolationsmodell, ausgedriickt durch Forna€l, verwendet. Als Basisfunktion wird fur das
Interpolationsmodell der Ansatz nach Formel 72wesridet. Diese wird nach dem optischen
Vergleich verschiedener Basisfunktion gewahlt.

F= Il (72)

Die modifizierte Mises Spannung innerhalb der Magireicht ihr Minimum an jenen Stellen an
welchen die Schubsteifigkeit ihr Maximum erreictibie Response Surface der modifizierten Mises
Spannung innerhalb der Matrix ist in Abbildung 10#ualisiert und die Differenz zwischen
Maximum und Minimum betragt 11,3 MPa bzw. 13,5 % fénimums.

Festigkeitsbewertung der quer und langs verlaufendeRovinge;

Die Approximation der Response Surface fur den dtaesjerungsfaktor der langs und
guerverlaufenden Rovinge erfolgt mit Hilfe einesehpolationsmodells, welches durch Formel 20
beschrieben wird. Als Basisfunktion wird der AnsatZormel 73 verwendet. Diese wird nach dem
optischen Vergleich verschiedener Basisfunktionddty

f=lx=xl? (73)

Durch Verschiebung der Mittelschicht in X-Richtuag ein viertel der Einheitszellenlange bzw. um
% der Einheitszellenlange werden die Rovinge in idhRing in ein matrixdominiertes Gebiet
verschoben und somit werden diese verstarkt le¢jaser Laststeigerungsfaktor erreicht das
Minimum und die Spannungen innerhalb der Rovirtgéggsstark an. Der Vergleich der Response
Surface des Laststeigerungsfaktors der Rovingedendschubsteifigkeit des Gewebelaminates zeigt,
dass eine hohe Schubsteifigkeit gleichzeitig zerearhthten Belastung der Rovinge und somit zum
Sinken der Festigkeit des Gewebelaminates fuhrhrevid fur den Zuglastfall durch eine gute
Positionierung der mittleren Schicht sowohl dietlegegit als auch die Steifigkeit gesteigert werden
kann. Die Response Surface fur den Laststeigerakigsfist in Abbildung 105 dargestellt und die
Differenz zwischen Maximum und Minimum des Lastgteungsfaktors betragt 0,125 bzw. 13,6 %
des Minimums.
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Abbildung 103: Response Surface des Schubmoduls Abbildung 104: Response Surface der mdidierten
in Abh&ngigkeit von PX2 und PY2

Mises Spannung innerhalb dMatrix in Abhangigkeit
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Abbildung 105: Response Surface des Minimums des

Laststeigerungsfaktors der langs und querverlaufende
Rovinge
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6.2.5Zusammenfassung:

Steifigkeitsbewertung:

Tabelle 15 zeigt die maximale Anderung der Designvariable AGyy

Schubfestigkeit des Gewebelaminats bei Variation [dgg -85,46
Designvariablen innerhalb  der  vorgegebenefn(alpha) -18,28
Grenzen. Abbildung 106 zeigt das zu Tabelle |13F -345,1

gehdhrende Balkendiagramm. Den starksten Einfluss -135,4
auf die Schubsteifigkeit besitzen der E-Modul degfll 0,1

Matrix, die Hbhe des Gewebelaminates und df;m 82623é945
Positionierung der mittleren Laminateinzelschicht,™ - J
g Schichtverschiebung 332,25

Mit zunehmendem E-Modul der Matrix steigt au
der Schubmodul der Matrix. Mit zunehmender Héhe
des Gewebelaminates nimmt ebenfalls de‘FabeIIe 15: Einfluss der Designvariablen auf die

. . . . Schubsteifigkeit des Gewebelaminats
Volumenanteil der Matrix zu wahrend die Anzahl der
Fasern konstant bleibt. Dadurch sinkt die Schuligkeit des Gewebelaminates bei Steigerung der
Hohe des Gewebelaminates. Die Schubsteifigke@irisgeringsten falls die 3 Laminateinzelschichten
unverschoben ibereinander angeordnet sind. Daduntsitehen innerhalb des Gewebelaminats sehr
schubweiche Bereiche. Innerhalb dieser schubwei®@eneiche befinden sich keine langs bzw.
guerverlaufenden Rovinge, welche die Schubverfogmarhindern und somit tritt innerhalb dieser
Bereiche eine sehr hohe Schubverzerrung auf. Dieibscmen Bereiche sind schematisch in
Abbildung 99 dargestellt. Wird die mittlere Schigdowohl in X als auch in Y Richtung um ein
Viertel der Einheitszellenldnge verschoben, so emrdie querverlaufenden und langsverlaufenden
Rovinge der mittleren Schicht innerhalb dieses balmichen Bereiches verschoben. Diese behindern
die Schubverformung und die Schubsteifigkeit steigtk an. (siehe Abschnitt 6.2.4) Der Einfluss de
Modellierungsparameter, des Abstandes der Rovimgedes E Moduls der Kohlestofffasern ist nur
sehr gering. Fir eine Erhéhung der Schubsteifigistitdaher zu empfehlen, die Streuung des E-
Moduls der Matrix und der Hohe des Gewebelaminategerringern. Das Potential der Position der
Schichtverschiebung kann ausgenutzt werden, indemmittlere Laminateinzelschicht bei PX2=2,95
und PY2=2,95 positioniert wird. Allerdings ist dgezielte Positionierung von 2 benachbarten
Laminateinzelschichten in der industriellen Femigunur sehr schwer zu realisieren. Der Grund
hierfur wurde in Abschnitt 5.2.5 ausfuhrlich disleut.

1000
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T
L
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()
2& 40
T % ® Anderung der Steifigkeit bei
L o4 .
2% 200 negativer Anderung der
5 £ .
§ g 0 Inputvariable
§ 9 -200 m Anderung der Steifigkeit bei
;" 2 400 positiver Anderung der

o Inputvariable

9 600 P
e
£ -800

-1000

Inputvariable

Abbildung 106: Balkendiagramm fiir den Eifluss der Designvariablen auf die Schubsteifigkeides
Gewebelaminats
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Festigkeitsbewertung der Matrix;

Aus Abbildung 107 ist zu erkennen, dass die _ .

Positionierung der mittleren Schicht den groften Designvariable AGuatrix
Einfluss hat. Allerding besitzt die modifizierte 8éis | AF 2,43
Spannung innerhalb der Matrix, genauso wie dign(@pha) 2,46
Schubsteifigkeit, bereits ihr Minimum bei dedF 4,005
Grundkonfiguration der Designvariablen. Daher i‘nI‘L—_Illel 00552
fur den Hersteller des Gewebelaminates fur iuﬁn 3,i65
Festigkeitserhohung der Matrix zu empfehlen, jesveR; -0,09

2 benachbarte Schichten unverschoben ubereingngdghichtverschiebund -11,13

anzuordnen, wahrend fur eine Erhdéhung der

Schubsteifigkeit die jeweils 2 benachbarten Sckitht 1,pejie 16: Einfluss der Designvariablen auf die
um jeweils PX2=2,95 und PY2=2,95 verschobemaodifizierte Mises Spannung innerhalb der Matrix
angeordnet werden sollten. Deutlich hervorzuhebgrdass die Welligkeit der Rovinge einen starken
Einfluss auf die Festigkeit der Matrix besitzt. Biest sehr problematisch zu beurteilen, da die
Welligkeit der Rovinge nur sehr schwer zu konteslin bzw. gezielt zu variieren ist, wahrend die
Streuung der Fertigungsparameter bzw. Materialpat@mdurch Qualitdtssicherung wéhrend der
Fertigung beinflussbar sind. Durch gezielte Reduwkter Streuungen der Héhe des Gewebelaminats
bzw. des E Moduls der Matrix, lasst sich der notlige Sicherheitsfaktor reduzieren.

12

10

B Anderung der modifizierten
Mises Spannung innerhalb der
Matrix bei negativer Anderung
der Inputvariable

® Anderung der modifizierten
Mises Spannung innerhalb der
Matrix bei positiver Anderung
der Inputvariable

Anderung der modifizierten Mises
Spannnung innerhalb der Matrix [MPa]

Inputvariable

Abbildung 107: Balkendiagramm fur den Einfluiss der Designvariablen auf die modifizierte Misesgnnung
innerhalb der Matrix
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Festigkeitsbewertung der Rovinge:

Die Auswirkungen der Designvariablen auf den Designvariable Adgoy
Laststeigerungsfaktor der langsverlaufenden uAdr 0,074
querverlaufenden Rovinge sind nahezu gleich ufRN(alpha) -0,0015
daher wird in dieser Zusammenfassung nur dith -0,025
Auswirkung  der  Designvariable auf d H:F -0,01
Laststeigerungsfaktor der langsverlaufenden Rovi .é’% 1 0 00275
prasentiert. Die Sensitivitaten sind in Tabelleubid ;- -(3,008
Abbildung 108 dargestellt. Das 9rolt&s chichtverschiebund 0,125
Anderungspotenzial besitzt wiederum die

Positionierung der mittleren Schicht, wodurch €N pejie 17: Einfluss der Designvariablen auf den
Erhohung des Laststeigerungsfaktors um 0,125 bzwaststeigerungsfaktor der Rovinge

13,6 % erreicht werden kann. Allerdings besitzen

die Rovinge die groR3te Festigkeit bei der Grundigumition der Designvariable. Somit besteht fur
die Festigkeit der Rovinge und die Schubsteifighett Gewebelaminates in Bezug zur Positionierung
der mittleren Schicht ein Trade Off. Eine Erhdhutey Schubsteifigkeit des Gewebelaminates kann
nicht erreicht werden ohne eine Verringerung destifkeit der Rovinge und vice versa. Den
zweitgroRten Einfluss besitzt die Querschnittsféiclder Rovinge, wahrend alle anderen
Designvariablen vernachlassigbar sind.

0,1
2
o <
£2 005 - <
“ C B Anderung des
e Laststeigerungsfaktors der
s X . . . .
5 c 0 - Rovinge in X-Richtung bei
% s negativer Anderung der
- .
2 -g Inputvariable
[y] I~ ..
- = 0,05 - B Anderung des
ST Laststeigerungsfaktors der
g % Rovinge in X-Richtung bei
3 c . .
g5 01 positiver Anderung der
e £ Inputvariable
g =
-0,15 -
Inputvariable

Abbildung 108: Balkendiagramm fiir den Einflussder Designvariablen auf den Laststeigerungsfaktor e Rovinge
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6.3.Robustheitsbewertung

6.3.1Steifigkeitsbewertung

Die durchgefuhrte Robustheitsanalyse basiert aud Bdmulationen mit statistisch verteilten
Designvariablen gemall dem Latin Hypercube Konzdpe Haufigkeitsverteilung und die
Dichteverteilung fiir die Schubsteifigkeit des Gewlaminats sind in Abbildung 109 dargestellt. Die
linke Ordinate zeigt die auftretenden Haufigkeir jeweiligen Schubsteifigkeiten wéhrend die
rechte Ordinate fur die Dichtefunktion gilt. Derla¢tzwert des Mittelwerts der empirisch ermittelten
Haufigkeitsverteilung betragt 4293 MPa und der &tiohskoeffizient der Schubfestigkeit betragt 10
%. Dieser ist somit doppelt so grol3 wie der Vaviagkoeffizient der Zugsteifigkeit. Nichts destotzro
liegt der Variationskoeffizient in der gleichen @®egihordnung wie der Variationskoeffizient der
EingangsgroRen (ca. 10 %). Somit kann das Verhadten Schubfestigkeit in Bezug auf die
Eingangsvariablen als robust eingestuft werden.80a% Vertrauensintervall errechnet sich zu (3592
MPa, 4898 MPa). Werden die beiden Grenzen des 8feftsauensintervalls als Prozentwerte des
Mittelwertes ausgedriickt so erhalt man (83,7 %,,1124). Die statistischen Kennzahlen mit den
dazugehdérigen Vertrauensintervallen sind in TalElezusammengefasst.

Histogramm des Schubmoduls des Gewebelaminates
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Dichtefunktion

de-04

2e-04

2
\

o

T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500

0
T
0e+00

GXY

Abbildung 109: Histogram und Dichteverteilung der Schubsteifigkeit des Gewbelaminats

Statistische Kennzahlen Empirische ermittelter Wert 90% Vertrauensintervall
Mittelwert [MPa] 4293 4227 - 4359
Standardabweichung [MPa] 395,6 353,0 - 4459
COV [%)] 9,21 8,22 - 10,39
10 % Quantil 3750 3592 - 3884
25 % Quantil 4034 3935 - 4078
50 % Quantil (Median) 4362 4223 - 4410
75 % Quantil 4588 4548 - 4639
90 % Quantil 4783 4678 - 4898

Tabelle 18: Verteilusgennzahlen der Schubsteifigkeit des Gewebelaminats
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6.3.2Festigkeitsbewertung der Matrix

Die durch FEM-Simulationen ermittelte Haufigkeiteelung und Dichterverteilung sind in
Abbildung 110 dargestellt. Deutlich zu erkennent isine starke Asymmetrie der
Haufigkeitsverteilung. Es befinden sich Ausreilfeder N&he des Spannungswertes 100 MPa und der
Schwanz der Dichtefunktion fallt bei hoheren Spargswerten wesentlich flacher ab als bei niedrigen
Spannungswerten. Der Variationskoeffizient betd®®75 % und befindet sich somit in der gleichen
GroRRenordnung wie der Variationskoeffizient der Bdteifigkeit des Gewebelaminates. Da der fur
die Berechnung verwendete VariationskoeffizientDesignvariablen ebenfalls ca. 10 % betrug, wird
das Verhalten der modifizierten Mises Spannung rimale der Matrix als robust eingestuft. Fur
technische Anwendungen erfolgt die Beriicksichtigungon Unsicherheiten in  der
Festigkeitsberechnung mit Hilfe eines Sicherhditsfis. Fir die im Rahmen dieser Diplomarbeit
untersuchten Materialunsicherheiten kann der natigenSicherheitsfaktor fir die Matrix mit Hilfe
der Formel 74 berechnet werden. Der angegebeneer8atsfaktor gilt fir eine 90 prozentige
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Matrix. Die zukssBelastungsspannung fir eine 90 prozentige
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Matrix errechigt surch Formel 75 und betragt 53,2 MPa.

. . 90% Quantil der Spannun, 91,70
Sicherheitsfaktor = he P 9 - =

1,20 (74)

Mittelwert der Spannung - 76,41 -

zulassige Spannung innerhalb der Matrix

0 — Belast
Tzul90% = 9004 Quantil der Spannung innerhalb der Matrix * pelastungsspannung

=5 4« 65MPa = 53,2 MPa (75)
91,70

Histogramm der modifizierten Mises Spannung innerhalb der Matrix
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Abbildung 110: Histogramm und Dichteverteiling der modifizierten Mises Spannung innerhalb deMatrix
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Statistische Kennzahlen Empirische ermittelter Wert 90% Vertrauensintervall

Mittelwert [MPa] 76,41 75,05 - 77,78
Standardabweichung [MPa] 8,21 7,33 - 9,26
COV [%)] 10,75 959 - 12,11
25 % Quantil 70,14 68,96 - 72,10
50 % Quantil (Median) 76,68 74,16 - 77,81
75 % Quantil 80,61 78,89 - 84,30
90 % Quantil 88,28 85,36 - 91,70

Tabelle 19: Verteilungskennhien der modifizierten Mises Spannung innerhalb deMatrix

6.3.3Festigkeitsbewertung der Rovinge

Das Festigkeitsverhalten der langs und quer vextadgn Rovinge ist identisch und daher wird nur die
Streuung des Laststeigerungsfaktors der langs uferlden Rovinge dargestellt und analysiert. In
Abbildung 111 ist der Mittelwert des Laststeigersfiadstors der Rovinge durch einen schwarzen
Linienzug dargestellt, wahrend das 10% bzw. 90 %r@udurch einen griinen Linienzug visualisiert
wird. Dadurch ist ersichtlich, dass die Auswirkungder Streuung der Designvariablen den
Belastungszustand innerhalb des gesamten Rovinmfloesen und somit nicht nur zu lokalen
Spannungskonzentrationen fuhren. Fir die Ausweries Histogramms wurde exemplarisch die
Streuung des Laststeigerungsfaktors an der Positt®@mm herangezogen und das Histogramm mit
der Dichteverteilung fir den Laststeigerungsfalkter langsverlaufenden Rovinge ist in Abbildung
112 dargestellt. Auffallig ist der hohe Variationsifizient in der Hohe von 14,11 %. Dieser ist um
ein Drittel hoher als der Variationskoeffizient d8chubsteifigkeit bzw. Spannung innerhalb der
Matrix. Da der Variationskoeffizient signifikant hér ist als jener der Designvariablen muss das
Verhalten des Laststeigerungsfaktors als nicht sbbeingestuft werden. Der notwendige
Sicherheitsfaktor fur eine technische Bauteildinn@merung errechnet sich nach Formel 76 und
betragt 1,31. Der berechnete Sicherheitsfaktoffigileine Uberlebenswahrscheinlichkeit der Rovinge
in der H6he von 90 %. Die zulassige Belastungsspamfiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
90 % betragt 55,25 MPa (Formel)uhd ist somit hdher als die zulassige Belasturagssyng fur die
Matrix.

. . Mittelwert des Laststeigerungsfaktors 1,11
Sicherheitsfaktor = gerungsy =—-—=1,31 (76)

10% Quantil des Laststeigerungsfaktors 0,85

Ozu100 % = 10% Quantil des Laststeigerungsfaktors * Belastungsspannung

= 0,85 * 65MPa = 55,25 MPa (¥7
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Laststeigerungsfaktor an der Unterseite des Rovings
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Abbildung 111: Mittelwert (schwez) und 10 % bzw. 90 % Quantile fir den Laststeigeungsfaktor der
langs verlaufenden Rovinge

Histogramm des Laststeigerungsfakor an der Unterseite des Rovings
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Statistische Kennzahlen Empirische ermittelter Vért 90 % Vertrauensintervall

Mittelwert [MPa] 1,11 1,08 - 1,14
Standardabweichung [MPa] 0,157 0,140 - 0,177
COV [%)] 14,11 12,59 - 15091
25 % Quantil 0,991 0,96 - 1,02
50 % Quantil (Median) 1,09 1,07 - 1,18
75 % Quantil 1,244 1,20 - 1,28
10 % Quantil 0,90 0,85 - 0,94

Tabelle 20: Verteilungskennzahlered Laststeigerungsfaktors der langs verlaufenddRovinge

6.4.Zusammenfassung und Verbesserungsvorschlage

Zusammenfassung

Aus Abschnitt 6.3 ist ersichtlich, dass die Matfiix den Schublastfall die kritische Komponente ist.
Zusammenfassend sind in Abbildung 113 die Dichtdfonen der zulassigen Spannung der Matrix
und der Rovinge dargestellt. In Abbildung 113 repriiert der blaue Linienzug die Dichtefunktion
der zulassigen Spannung fur die Matrix und der geahinienzug die Dichtefunktion der Rovinge.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Dichtefunktien latrix weniger breit ist, wahrend die Streuung
der zulassigen Spannung der Rovinge sehr groBaseiner Belastungsspannung von 50 MPa betragt
die Versagenswahrscheinlichkeit der Matrix 3 % drelVersagenswahrscheinlichkeit der Rovinge 2
% wahrend die Versagenswahrscheinlichkeit der Mdidi einer Belastungsspannung von 60 MPa
bereits 24 % betragt und die Versagenswahrschiekgitder Rovinge 14 %.

Dichtefunition

/

T T T T T T T T
30 40 50 S0 7O 80 90 100

zulassige Spannung [MPa]

Abbildung 113: Dichtefunktion der zulésigen Spannungen der Matrix (blau) und der Rovingéorange)
fur ein Gewebelaminate mit einer zufalligtreuenden Schichtverschiebung
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Festigkeitsoptimierung

Der Abschnitt 6.3 zeigt, dass die zulassige Spagmumch das Versagen der Matrix bestimmt wird.
Um eine hohere Festigkeit des Gewebelaminats zalterhh missen jene Parameter identifiziert
werden, welche die Spannung innerhalb der Matrixingern. Aus Abbildung 107 in Abschnitt 6.2.5

ist ersichtlich, dass die Schichtverschiebung dettlaren Laminateinzelschicht das grofite
Verbesserungspotential fir die modifizierte Misesi$ung innerhalb der Matrix besitzt.

Daher wird fur die Festigkeitserhbhung des Gewab@lates bei Schubbelastung empfohlen, eine
relative Schichtverschiebung von je 2 benachba®ehichten von XP2=0 mm und YP2=0 mm
vorzunehmen.

Diese MalRnahme veréndert ebenfalls die zulassigamrtingen der Rovinge, der Matrix und die
Schubsteifigkeit des Gewebelaminats. Die neuensgigén Spannungen der Komponenten des
Gewebelaminates errechnen sich fir ein Gewebelamimét der obigen empfohlenen
Schichtverschiebung der mittleren Schicht mit dermteln 78 bis 80 . Allerdings ist zu beachten, dass
zur aktuellen Zeit in industriell gefertigten Gewddminaten die gezielte relative Positionierung 2on
benachbarten Laminateinzelschichten mit der geftedeloleranz (< £6 mm) nicht mdglich ist. Ein
wesentlicher Grund hierfur ist, dass die Herstg/luon Bauteilen aus Gewebelaminaten in der Regel
in Autoklaven erfolgt. Die darin auftretenden Temgiaren fihren zum Schmelzen des
Matrixmaterials, wodurch ein ,Verrutschen* der deovinge innerhalb der Laminateinzelschichten
und der Laminateinzelschichten gegeneinander mtbggic Des Weiteren fuhrt die Krimmung von
Bauteilen zu Schwierigkeiten bei einer gezieltetatieen Positionierung von 2 benachbarten
Laminateinzelschichten. Zusammenfassend gilt, ddss Streuung aufgrund der relativen
Positionierung der Laminateinzelschichten praktischwer zu kontrollieren ist und somit die damit
verbundenen Streuungen nicht vermeidbar sind. dfeivorgeschlagene Verbesserung missten daher
neue Fertigungstechnologien fur die Herstellung@ewebelaminate entwickelt werden, welche eine
gezielte Positionierung von 2 benachbarten Laminzgééschichten mit kleinen Toleranzen (< £6 mm)
ermoglichen.

Gyy = 4293 MPa — 332,25MPa = 3960,75 MPa (78)

75
OMatrix zul10% = (g170-1713) 65MPa = 60,5 MPa (79)
ORov ,zul,10 % — (0,85 + 0,125) * 65MPa = 63,375 MPa ( 80 )

Durch die Positionierung der mittleren Schicht béP2=0mm und YP2=0 mm bleibt der
Versagensmodus gleich und die kritische Komponéstteach wie vor die Matrix. Eine weitere
Erhéhung der Festigkeit des Gewebelaminates ist @lsch eine weitere Senkung der Spannung
innerhalb der Matrix méglich. Die Parameter, weldhie Belastung der Matrix reduzieren, sind mit
Hilfe der Abbildung 107 zu identifizieren und sipdF*, ,HF*, ,Em“ und ,tan(alpha). Die Erhéhung
der Festigkeit kann nun auf 2 Arten erfolgen, eieits kann der Mittelwert der oben angefihrten
Parameter erhoht werden und welches ein deteriseiigts Eingreifen darstellt. Allerdings ist dies
haufig mit hohen Kosten verbunden. Eine zweite Nbffeit besteht darin die Streuung der
Parameter und somit den Sicherheitsfaktor zu rederzi Nachdem tan(alpha) nur sehr schwer zu
kontrollieren ist, fallt dieser Parameter aus. BParameter ,HF* erflllt im Vergleich zu ,AF* und
.,EmM" die Bedingung, dass die Spannung innerhalbMeatrix mdglichst weit gesenkt werden kann
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und gleichzeitig der Laststeigerungsfaktor der Rgeisteigt. Daher kann durch eine deterministische
Variation der Hohe des Gewebelaminates die Festigke Rovinge und der Matrix zu gleich erhdht
werden. Bei einer deterministischen Variation dearafeter ,Em“ und ,AF“ fihrt eine
Festigkeitserh6hung der Matrix zur Festigkeitsveyerung der Rovinge, allerdings kann durch eine
Verringerung der Streuung der Parameter ,AF" undnjEder notwendige Sicherheitsfaktor der
Matrix und der Rovinge reduziert werden und sorathadie Festigkeit der Rovinge und der Matrix
zeitgleich erhéht werden.

Daher wird fir eine weitere Festigkeitserhhung déswebelaminates bei Schubbelastung
empfohlen, die Hohe des Gewebelaminates determahiszur reduzieren und die Streuung der
Querschnittsflache der Rovinge und des E-Moduldviigrix zu verringern.

Diese MalRnahme veréndert ebenfalls die zulassigamrtingen der Rovinge, der Matrix und die

Schubsteifigkeit des Gewebelaminats. Die neuensgigén Spannungen der Komponenten des
Gewebelaminates errechnen sich fur ein Gewebelamiinalen obigen empfohlenen Malinahmen mit
den Formeln 81 bis 83.

Gyxy = 4293 MPa — 332.25MPa + 345,1MPa + 85,46MPa
+863,95 MPa = 5255 MPa 81)

75

. = * =
OMatrix zul10% = (91,70-11,13-4,005—2,43—3,165) 65MPa = 68,7 MPa (82)

ORow zui10% = (0,85 + 0.125 + 0,025 + 0,074 + 0,0275) * 65MPa = 71,6MPa  (83)

Die zulassige Spannung fiir eine Uberlebenswahnsiitigheit von 90% kann durch die
vorgeschlagenen Malinahmen maximal v®8,16 MPa auf 68,7 MPa verbessert werden. Dabei
erhoht sich die Steifigkeit vo#293 MPa auf 5255 MPa .

Dies entspricht eine Erhéhung der Festigkeit um 2% und der Steifigkeit um 22 %.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das mechanischenadlten eines 2/2 Twill Gewebelaminats mit
Hilfe eines Finiten Elemente Modells untersucht.e Dyeometrischen Abmessungen und ihre
Streuungen wurden mit Hilfe von Mikroschliffprobasines Gewebelaminats ermittelt. Auf Basis
dieser Ergebnisse wurde ein vollstandig paramettes Finite Elemente Modell erstellt und durch
Variation der Designvariablen wurden die Auswirkengjeder einzelnen Designvariable auf die
makroskopische Steifigkeit und Festigkeit analysi®ie graphische Darstellung der Ergebnisse
erfolgte mit Hilfe von Response Surfaces. Mit Hitfer erstellten Response Surfaces konnten jene
Parameter identifiziert werden, welche das grofde¥sserungspotential in Bezug auf eine Erhéhung
der Steifigkeit und Festigkeit besitzen.

Fur den Zuglastfall kann die Steifigkeit durch diertigung eines Gewebelaminates mit mdglichst
geringer Hohe des Gewebelaminates und durch geeidpesitionierung von je 2 benachbarten

Schichten erhoht werden. Die Hohe des Gewebelaesin&ann durch eine Erhohung ihres

Mittelwertes erreicht werden, allerdings ist dieh@nmung des Mittelwertes haufig mit hohen Kosten
verbunden. Alternativ besteht auch die Moglichkké Streuung der Hohe des Gewebelaminats zu
reduzieren. Die Positionierung von je 2 benachba8ehichten sollte jeweils um den zweifachen

Abstand der Rovinge (=halbe Einheitszellenlange)setzt erfolgen. Das gesamte theoretische
Verbesserungspotential der Zugsteifigkeit betr&g7 %6.

Die Zugfestigkeit kann durch Verringerung der Spargen innerhalb der querverlaufenden Rovinge
erhdht werden. Das grof3te Verbesserungspotentidiigheh der Zugfestigkeit besitzen die geeignete
Positionierung von je zwei benachbarten Schichtdie, Hohe des Gewebelaminats und die
Querschnittsflache der Rovinge. Die Positionieruog je zwei benachbarten Schichten sollte um den
zweifachen Abstand der Rovinge versetzt erfolgea.Hbhe des Gewebelaminates sollte wahrend der
Fertigung so gering wie maoglich gewahlt werden uhe Rovinge sollten zur Reduzierung der
Querschnittsflache moglichst hoch komprimiert hetgt werden. Durch die vorgestellten
Maflnahmen kann die Zugfestigkeit des Gewebelanintteoretisch um 92 % erhéht werden.
Vorteilhaft ist, dass die gleichen Malinahmen zun6Bung der Zugfestigkeit auch die Zugsteifigkeit
erhohen.

Die Schubfestigkeit des Gewebelaminats verhalt sicBezug zur relativen Positionierung von je 2
benachbarten Laminateinzelschichten reziprok zuruBsteifigkeit. Die maximale Schubfestigkeit
wird erreicht indem alle Laminateinzelschichten ensetzt (ibereinander angeordnet werden. Eine
weitere Erhéhung der Schubfestigkeit kann durch\dasingern der Streuungen von der Hohe des
Gewebelaminats, der Querschnittsflache und des &dModer Matrix erfolgen. Durch all diese
MaRnahmen kann die Schubfestigkeit theoretisch @9 2rhdoht werden und die Schubsteifigkeit um
22 %.
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Ein weiterer wichtiger Punkt fir die Beurteilungdu@ptimierung eines Werkstoffs ist der notwendige
Sicherheitsfaktor fur die mit den Streuungen derongetrischen Abmessungen und

Materialeigenschaften  verbundenen  Materialunsictissh. Fir die  Berechnung des

Sicherheitsfaktors wurden je Lastfall 100 FiniteefBente Simulationen durchgefihrt, wobei die
Designvariablen als Zufallsvariable mit Hilfe ddsatin Hypercube“ Konzeptes erstellt wurden. Das
Ergebnis zeigt, dass fur den Zuglastfall die quéautenden Rovinge des Gewebelaminates die
kritischen Komponenten sind und ein Sicherheitgfiakton 1,34 notwendig ist, wahrend fur eine

Schubbelastung die Matrix der geringsten Spanntagdbalt und ein Sicherheitsfaktor von 1,20
notwendig ist.

Wie bereits in der Diplomarbeit diskutiert, ist beachten, dass zur aktuellen Zeit in industriell
gefertigten Gewebelaminaten die gezielte relativeosit®nierung von 2 benachbarten
Laminateinzelschichten mit der geforderten Tolerénz6 mm) nicht mdglich ist. Ein wesentlicher
Grund hierfur ist, dass die Herstellung von Baeteilaus Gewebelaminaten in der Regel in
Autoklaven erfolgt. Die darin auftretenden Tempara fihren zum Schmelzen des Matrixmaterials,
wodurch ein ,Verrutschen® der der Rovinge innerhaller Laminateinzelschichten und der
Laminateinzelschichten gegeneinander mdglich iss Weiteren fuhrt die Krimmung von Bauteilen
zu Schwierigkeiten bei einer gezielten relativen siffanierung von 2 benachbarten
Laminateinzelschichten. Zusammenfassend gilt, ddgs Streuung aufgrund der relativen
Positionierung der Laminateinzelschichten praktischwer zu kontrollieren ist und somit die damit
verbundenen Streuungen nicht vermeidbar sind. dfeivorgeschlagene Verbesserung mussten daher
neue Fertigungstechnologien fur die Herstellung@ewebelaminate entwickelt werden, welche eine
gezielte Positionierung von 2 benachbarten Laminzdééschichten mit kleinen Toleranzen (< £6 mm)
ermoglichen. Zu bertcksichtigen ist ebenfalls, ddissStreuung der Zug- und Schubfestigkeit bzw.
Zug- und Schubsteifigkeit aufgrund der relativersiBonierung von 2 benachbarten Schichten flr
eine groRere Anzahl von Laminateinzelschichtennger werden. Der Grund hierfir ist, dass mit
einer groReren Anzahl von Laminateinzelschichtem @iahrscheinlichkeit steigt, dass eine der
Schichten relativ zur ihren benachbarten Schicherschoben angeordnet ist. Dadurch wird die
Wellenbildung verhindert. Dieser Effekt wurde in8J2diskutiert. Allerdings ist der darin gefasst
Schluss, dass die Anzahl der Schichten und somiDdike des Gewebelaminates deekte Grund

fur die Reduktion der Streuung ist, falsch. Auchi HWeereits einer geringen Anzahl von
Laminateinzelschichten lassen sich durch geziaisitiBnierung von zwei benachbarten Schichten die
Unsicherheiten reduzieren.

Ein Vergleich der Ergebnisse zur Diplomarbeit voartd Marte [5] zeigt, dass ein vereinfachtes
Modell in welchem eine einzelne Laminatschicht minter festen Einspannung an ihrer Oberflache
den Effekt der Behinderung der Wellenbildung mddedh soll, zur starken Uberschatzung der
Steifigkeitszunahme fihrt. Dabei wird in diesemeinefachten Modell die Zugsteifigkeitszunahme um
ca. 30 % uberschatzt. Fur die Festigkeits- undifkeitsbewertung des Schublastfalles erweist sich
das vereinfachte Modell als vollkommen unzureichedd die Versteifungszunahme bei der
Verschiebung der mittleren Laminateinzelschichthhiauf eine Behinderung der Wellenbildung
zuriickgeht.

Das untersuchte Modell beschrankt sich ausschiief@iuf die Untersuchung der geometrischen
Unsicherheiten innerhalb einer Einheitszelle, woimiplizit alle geometrischen Abmessungen im
gesamten Laminat als konstant angenommen werderealan Strukturen variieren diese allerdings
im Gewebelaminat. Zum Beispiel ist die Querschfiithe im Roving entlang seines Pfades nicht
konstant. FUr die Steifigkeitsbewertung wird diegereinfachung zuldssig sein, wahrend fir die
Festigkeitsbewertung variierende geometrische Aborgsiiber die Einheitszelle hinweg zu einzelnen
lokalen Spannungserhéhungen und somit zur Festiyleeminderung fuhren. Eine Beriicksichtigung
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all dieser Effekte, wirde eine groRRere Einheitszblknttigen und somit zur starken Zunahme der
bendtigten Hardwareressourcen.

Eine naheliegende Erweiterung des Modells besteti¢i mathematischen Optimierung der Festigkeit
und Steifigkeit unter Einbeziehung der Robusthes Gewebelaminates. Wahrend im Rahmen der
vorliegenden Diplomarbeit die Optimierung ,ingemedlig“ auf Basis von Response Surfaces
erfolgte, besteht auch die Mdglichkeit durch mathgseche Optimierungsverfahren die optimale
Parameterkonfiguration zu bestimmen. Allerdingsl ditassische Optimierungsverfahren, welche nur
die optimale deterministische Parameterkonfiguratiestimmen in diesen Fall unzureichend, da diese
so bestimmte Parameterkonfiguration aufgrund denémauftretenden Fertigungstoleranzen zu einer
hohen Streuung der Steifigkeit und Festigkeit uachis zu einem hohen Sicherheitsfaktor flihren
kann. Daher ist eine mathematische Optimierung ndann sinnvoll, wenn der
Optimierungsalgorithmus zum Auffinden des Maximuder Steifigkeit bzw. Festigkeit auch die
immer auftretenden Fertigungstoleranzen beruckgict8o ware z.B. haufig der Verzweigungspunkt
eines Lastpfades ein deterministisches Optimum. A@fund der immer auftretenden
Fertigungstoleranzen fuhren Bauteilentwirfe im Werigungspunkt eines Lastpfades in praktischen
Versuchen aufgrund der Fertigungstoleranzen zumaskaiphalen Bauteilversagen. Eine
Berlcksichtigung der Fertigungstoleranzen in mattesohen Optimierungsalgorithmus heif3t
Robustheitsoptimierung und bendétigt sehr groRe Wareressourcen, womit eine praktische
Durchflihrung dieses Vorschlages voraussichtlichiersin paar Jahren erfolgreich sein wird.
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Anhang: Periodische Randbedingungen
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Abbildung 114: Periodische Randbedingungen

Die Formulierung der Randbedingungen gliedert gichverschieden Gruppen:

» Kopplung der Knoten der Ost und West Flache

» Kopplung der Knoten der Kanten (die Eckpunkte wendieht zu den Kanten gezahlt)
* Kopplung der Eckpunkte

» Aufbringen der Belastungskrafte
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Kopplung der Knoten der Ost und West Flache:

Flache ,Ost(E)* zu ,West (W)"
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Kopplung der Eckpunkte:

Eckpunkt

Eckpunkt

Eckpunkt

Eckpunkt

Eckpunkt

Eckpunkt
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0 0
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