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ZUSAMMENFASSUNG

Die Faserverbundkunststoffe sind kostengiinstig, haltbar und unempfindlich gegen die Korrosion. Aber bei
diesen Werkstoffen besteht die Gefahr der Delamination. Die einzelnen laminierten Schichten werden durch
Scherkréfte voneinander getrennt. Dieser Vorgang kann sowohl die Festigkeit als auch die Steifigkeit dieses
Materials vermindern. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Delaminationsmechanismen zu begreifen und das
Bruch vorherzusagen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Schubspannungsverteilung mehrschichtiger
Beigetragers aus Glas-, Kohle- und Aramidfaser bei verschiedenen Dicken analytisch untersucht.

Schlusselworter : Faserverbundkunststoffe, Delamination, Schubfestigkeit

GOK KATMANLI TAKVIYELI PLASTIKLERDE INTERLAMINAR KAYMA
GERILMELERININ ANALITIK OLARAK BELIRLENMESI

OZET

Takviyeli plastikler ucuz, dayanikl ve korozyona karsi duyarsiz malzemelerdir. Ancak bu malzemelerde
yukleme sonucunda tabakalar arasinda ayrisma (delaminasyon) tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Katmanlar kayma
kuvvetleri sonucunda birbirinden ayrilmaktadir. Katmanlar arasi kirilma takviyeli plastiklerin hem mukavemetini
hem de direngenligini disurebilmektedir. Bundan dolay! delaminasyon mekanizmasini anlamak ve éngoriide
bulunabilmek buylik énem arz etmektedir. Bu ¢alismada farkl kalinhiklardaki cam, karbon ve aramid takviyeli
plastiklerden olusan cok katmanli tastyicilarda kayma gerilmeleri analitik olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Takviyeli plastik, Delaminasyon, Kayma mukavemeti
1. EINFUHRUNG Madglichkeit die Reduktion von bewegten Massen,

wie  Verkehrsmittel,  Flugzeuge usw. Im
Automobilbau bedeutet Gewichtsersparnis einen

In absehbarer Zukunft wird unser Energiebedarf, geringeren Kraftstoffverbrauch und in der Luft- und
insbesondere in der Automobiltechnik und in der Raumfahrt eine hohere Nutzlastkapazitat.

Luft- und Raumfahrt, nicht mehr mit fossilen ) o

Brennstoffen abgedeckt werden konnen. Aus diesem Um tragende Konstruktionsteile leichter zu machen,
Grunde und zum Schutz der Umwelt miissen wird  heutzutage  die  Formgebung  mit
einerseits neue Energietrager gefunden und rechnergestiitzten Programmen optimiert und durch
andererseits muss nach Einsparpotentialen gesucht Werkstoffe geringer Dichte ersetzt. Fir diese
werden. In diesem Zusammenhang ware eine Aufgaben sind Metalle wie Titan, Aluminium,
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Magnesium und deren Legierungen pradestiniert.
Auch finden geschaumte Metalle oder Polymere und
immer haufiger faserverstarkte Kunststoffverbunde
ihren Einsatz in  den ingenieurmagigen
Konstruktionen. Letztere Materialien erlangen nur
zégernd ihren Einzug, da noch eine gewisse
Unsicherheit, das Bruchverhalten quantitativ zu
beschreiben, besteht (Geiss, 2001).

Weitere Verbesserung im Gesamtverhalten und in
speziellen Eigenschaften erwartet man durch die
Hybridbauwise, in denen verschiedene
Fasermateriale (z.B. Glas + Kohle oder Kohle +
Kevlar) kombiniert werden, sei es um die
Materialkosten zu senken, die Schlagfestigkeit und
die Arbeitsaufnahme zu erhdhen oder die
Verletzungsgefahr von Kohlefaser zu vermeiden
(Tousen-Abdelwahed, 1984).

Mehrschichtverbund ist ein Bauelement, das aus
zwei oder mehr Schichten aufgebaut ist. Jede
einzelne Schicht kann verschiedene
Elastizitatseigenschaften besitzen. Innerhalb einer
Schicht sollen die Schichtdicke und der
Schichtwinkel konstant sein. VVon Schicht zu Schicht
andern sich die Dicken.

Es wird angenommen, dass der Mehrschichtverbund
ein flachiges Gebilde ist, dessen Dicke Kklein
gegeniber seinen (brigen Abmessungen ist. Die
Kompatibilitatsbedingung  fordert, dass  die
Beruhrungsflachen so einander haften, dass sie
gleiche Verformungen erfahren (Wissmann, 1976).

In faserverstarkten Polymeren treten héufig bei
Belastung Delaminationen auf. Der interlaminare
Bruch kann sowohl die Festigkeit als auch die
Steifigkeit von Faserverbundstrukturen herabsetzen
und damit zu einem Sicherheitsproblem fiihren
(Chen, 2000). Ein Laminat besteht aus mehreren
Lagen, was zur vereinheitlichenden Annahme fiihren
wirde, dass dies auch noch wegen des gleichen
Elastizitdtsmoduls wiederum eine Schicht sei. In

dieser analytischen Arbeit werden
Mehrschichtverbunde behandelt, deren
Einzelschichten bzw. Schichtpaare aus
unidirektionalen  faserverstarkten Kunststoffen

bestehen.

2. BERECHNUNGEN

Langsspannungen mit Hilfe einer
Gleichgewichtsbedingung  berechnet. Bei  der
Berechnung der Léangsspannungen werden die
Steifigkeiten und Dehnungen bendtigt. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, die Steifigkeiten und
Verformungen zu ermitteln, bevor man die
Spannungen berechnet. Man setzt hier voraus, dass
der Mehrschichtverbund frei von Spannungen ist,
solange auf ihn keine duReren Kréfte einwirken.

Man kann die Zahl der Schichten beliebig erhéhen.
Hier als Beispiel ein Mehrschichtverbund von drei
Schichten angenommen. Um das elastische
Verhalten  eines  Mehrschichtverbundes  zu
beschreiben, werden zuerst die Bezugskoordinaten
festgelegt.

Da hier alle Schichten des Verbundes aus UD-
Laminaten bestehen, wird die x- Achse in die
Symmetrierichtung des Verbundes eingesetzt, womit
die x- Achse Orthotrophieachse wird. Bei
unsymmetrischen Querschnitten kann die
Hohenkoordinate beliebig gewahlt werden, was bei
symmetrischen Querschnitten sinnvollerweise in die
Neutralfaser (Mittelebene) eingesetzt wird.

Wir wollen die Schubspannungen am Beispiel eines
unsymmetrischen Querschnittes ermitteln und setzen
die z- Achse an die untere Seite des Verbundes. Die
Lagen der Einzelschichten werden durch den
Abstand z, ihrer jeweiligen Neutralfaser von der
Bezugsebene definiert.

Da die Gesamtbelastung des Verbundes gleich der
Summe der Einzelschichten ist, ergeben sich die

Verbundsteifigkeiten ~C als  Summe  der
Einzelschichtsteifigkeiten (Wiedemann, 1986).

C, = Y_C, (Scheibenquadrant)

C, =_7,C, (Koppelgadrant) (1)
C, =) (C, +7;C, (Plattengadrant)

Deswegen miissen zuerst die
Einzelschichtsteifigkeiten berechnet werden. Die

Steifigkeiten a;;, ap, @, a8, a werden mit
vorgegebenen Materialdaten in Tabelle 1 wie folgt
berechnet:

. __E N
1oy v, (mm?

v,_E_
. e . a,=————=2, (2)
2. 1. Bestimmung der Steifigkeiten des 1-v_ v, _
Verbundes E
Ay = -

R . 1_VELVLE
Die Schubspannungen bei den 4. -G
Querkraftbiegetragern werden aus den BT e
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Da die Steifigkeitsmatrix symmetrisch ist, sind die
Steifigkeiten a;; und a,; gleich. Man bestimmt die
Steifigkeiten beziglich des Koordinatensystems fir
die 1. Schicht:

N
Cyy = a11,1t1 m

4

Crag =y,h ( 2 j(N) ©)

2
tt (t
Cagg =854 ﬁ + [Elj all,ltl ( Nmm)

Fur weitere Steifigkeiten siehe Anhang.

Wegen der Symmetrie der Steifigkeitsmatrix sind
die folgenden Steifigkeiten identisch:

C14 = C41, Ci5 = Co4 =Cs51 = Cyp,
Cs6 = Cé3,

Ci2 = C21,
Co5 = Csp, C45 = Csg

Fur die folgenden Schichten &ndern sich die
Steifigkeiten entsprechen der Schichtindizierung.
Man muss fir jede Schicht mit den eigenen
Materialdaten der jeweiligen Schicht multiplizieren
und den Abstand von eigener Symmetrieebene zum
Koordinatensystem beachten.

Mit den folgenden GroRen normieren wir die
Steifigkeiten:

—

t t
T]':fl’ TZZfZ’ T?’:f3

t

) (@)
Cy f7( N
FE (mmzj
Fur die Bestimmung der Steifigkeiten des
Verbundes sind die Schichtsteifigkeiten

aufzuaddieren.

Citges = Caq TCipp TGy
Ciages =Ciaq TCup +Cpys )
Casges = Casn T Cup tChys

Mit Hilfe der folgenden Abkirzungen kdnnen wir
die Verbundsteifigkeiten kurz zusammenfassen:

(6)

c f N
% =D Ay, [112+dj2 f,} =C44,g(mmzj

Damit hat man die Steifigkeitsmatrix fir den
Mehrschichtverbund:

Cll,g C12,g 0 ClA,g ClS,g 0
CZl,g CZZ,g 0 CZ4,g CZS,g 0
Co 0 0 ¢y, O 0 Cyy @)
C4l,g C42,g 0 CAA,g C45,g 0
C51,g C52,g 0 CS4,g CSS,g 0
0 0 cCuy, O 0 Cey

Durch die Inversion der Steifigkeitsmatrix erhalten
wir die Nachgiebigkeitsmatrix des Verbundes:

®)

Die Inversion der Steifigkeitsmatrix erfolgte durch
ein Matlab Programm (Gedikbey, 2004). Mit diesen
Nachgiebigkeiten ~ kénnen  wir  erforderliche
Dehnungen und Kriimmungen ermitteln.

2. 2. Bestimmung der Verformungen des
Verbundes

Die Verformungen des Verbundes &, €, in X- und y-
Richtung werden beschrieben durch die
Verzerrungen der Bezugsebene &, &,, und durch die
Krimmungen xy, xy-

gx = ng + ZZX (9)

€y = €y0 + Z}(y

Fir die Bestimmung der Verzerrungen &, &y, und
Krimmungen x, 1y, des mehrschichtigen
Biegetragers geht man von dem Elastizitatsgesetz
des orthotropen Elementes aus.
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€xo C1+1 sz 0 CIA 0;5 0 N,
€xy0 Cu C» 0 ¢ 5 O N
go| [0 0 ¢, 0 0 cf N (10)
Lo | |ow Cp O ooy O,
Xy | |Ca Cz O Cgu Cg O || My
Xy 0 0 ¢ 0 0 cgj[My

Da man die unendlich breite Flache angenommen
hat, existieren ny, ny, Ny, x, und my, nicht. Durch die
aus dem Gleichungssystem erhaltenen Gleichungen
kénnen wir die Gesamtdehnung in Abhangigkeit von
z berechnen:

gx =gx0 + ZZX

(11)

3. BESTIMMUNG DER SPANNUNGEN

3. 1. Normalspannungen

Oy ay ap 0 | &
o, [=|lay 3, 0| e, (12)
Xz 0 0 a33 8><y
Aus der 1. Gleichung koénnen wir die

Normalspannungen fur jede einzelne Schicht
berechnen:

o, (Z) =a,,&, +a,8, (13)

Obwohl die Dehnungen linear {ber die Dicke
verlaufen, springen dagegen die Spannungen
entsprechend der Steifigkeiten von Schicht zu
Schicht. Daher missen die Steifigkeiten aj;, aj, der
Schichten berlicksichtigt werden.

C+ C+2
O-x (Z) = a'llmx (CIA + Cl+5 15} + Z{CL _Af)me
CSS CSS (14)

C+
+ + 745
+a,| G5 —Ch CT m,

55

3. 2. Schubspannungen

Bei der Berechnung der Schubspannungen nutzt
man die Gleichgewichtsaussage aus:

oo, Ot,,
+ =0 (15)
OX 0z

Aus dieser Gleichgewichtsbedingung geht hervor,
dass die Schub- und Normalspannungen miteinander
gekoppelt  sind; d.h.,, die Anderung der
Normalspannungen in x-Richtung ist gleich der
Anderung der Schubspannungen in z- Richtung mit
negativem Vorzeichen.

Ty, = _I Gxdz ;
mit m,x = MaX
mX = nXZ
C+ C+2
+ + 45 + 45
a; (014 —Ci5 +]+Z(C44 T
_ Cs Sy e
Ty __nxz N z
C
+ + 45
+a,, (:15_0257+
C55

Die Klammerausdriicke werden zur Vereinfachung
abgekirzt:

C+

_ + + 745
A= (Cm —Cy5 TJ

Css

c+2
B= (014 -= J

"

Css

C+

_ + + 745
C _[015 —Cyx - J

Css

T, =N, [{a: [A+2B]+a,Cld, 17)
A
Z
A B
A 2
A . )

v

Bild 1. Einfuhrung der Ortskoordinaten

Einfachheit halber werden die Ortskoordinaten z;,
2,, Z3 eingefihrt (Bild 1):
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(18)

Die Gleichung (15) integriert man 0ber einzelne
Schichten. Die Integrationskonstanten werden durch
die Rand- und Ubergangsbedingungen so bestimmt,
dass die Schubspannungen in den
Schichtlibergdngen miteinander tbereinstimmen und
an den AuRenflachen verschwinden.

Mit der Rand- und den Ubergangsbedingungen
erhdlt man die Schubspannungen beziglich jeder
Schicht (siehe Anhang).

Die Querkraft ny, ist bei einer vorgegebener &uleren
Belastung (Q) aus der Gleichgewichtsforderung zu
berechnen (Bild 2):

Bild 2. Biegung eines Mehrschichttragers infolge
einer dulReren Belastung.

Q=n,t

-2
t \Lmm

Wir haben bei der Berechnung n,, = 50 N/mm
angenommen.

(16)

Tabelle 1. Materialkennwerte von Zugversuch
(Tas, 1989)
Material
GFK-UD CFK-UD AFK-UD
Kennwerts
E . 61400 157000 52100
El, 32400 11000 8140
V=i, 0.283 0.360 0.270
vis, 0.212 0.0322 0.061
4360 4600 3600
GE
[ 0.74 0.68 0.47

4. ERGEBNISSE DER

UNTERSUCHTEN
HYBRIDKOMBINATIONEN UND
DISKUSSION
In  den Gleichungen  (17-19) sind die
Schubspannungen als Funktion der
Schichtdickenverhéltnisse angegeben. Die
maximalen  Schubspannungen treten in der

Neutralfaser auf. Mit den in Tabelle 1 angegebenen
Materialkennwerten wurde mit Hilfe eines
analytischen Programms in Fortran 77 (Engeln-
Millges u. Reuter, 1988) die Schubspannungen
folgender Kombinationen gerechnet und in Bild 3
von a bis d graphisch dargestellt.

Theoretisch gerechnete Hybridkombinationen sind:

a) GFK/CFK/GFK-Kombination,
b) GFK/CFK/AFK-Kombination,
c) CFK/GFK/CFK-Kombination,
d) GFK/AFK/CFK/AFK/GFK-Kombination.

100
<« 80
E 60 -
£ 40
e 20
0 4
Normierte Dicke f;=0.2 f,=0.6 f;=0.2
a)
80
&E‘ 60
§ 40
& 20 4
o+-+4—""""""""""-—
Normierte Dicke f,=0.18 f,=0.60 f;=0.22
b)
100
_. 801
E 60|
€ 40
“ 20
o

Normierte Dicke f,=0.18 f,=0.6 f,=0.22

E, G, inN/mm? @ und v dimensionslos

c)
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Normierte Dicke f;=f;=0.10 f,=f,=0.25 ,=0.30

d)
Bild 3: Theoretisch ermittelte Schubspannungen der
untersuchten Hybridkombinationen von a bis d.

Es handelt sich
Schubspannungen:

um zwei Arten von

Intralaminare Schubspannungen,

Interlaminare Schubspannungen.

Es kann sich um einen Verbund handeln, dessen
Schichten gleiche Elastizitatseigenschaften haben
und einen Mehrschichtverbund, dessen Schichten
verschiedene Elastizitatseigenschaften besitzen. Hier
interessiert uns als interlaminare Schubspannung;

e Bei einem Verbund; zwischen zwei Lagen,
e Bei einem Mehrschichtverbund; zwischen
den Schichten.

Die maximale Schubspannung stellt sich in der
Neutralfaser ~des  Tragers ein. Da die
Ubergangsbereiche  die  kritischen  Punkten
darstellen, muss man bei der Auslegung der
Schichtdicken Aufmerksamkeit schenken. Es waére
eine Losungsmdoglichkeit, bei solchen dreifachen
Kombinationen aufere Schichten méglichst klein zu
halten.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei der Auslegung der Hybridkombinationen muss
darauf beachtet werden, dass die maximale
Schubspannung nicht in Verbindungsebene einstellt.

Die groRten interlaminaren Schubspannungen treten
bei Dickenverhéltnissen auf:

GFK/CFK/GFK: 0,2-0,6 -0,2
CFK/GFK/CFK:0,4-0,2-0,4

GFK/CFK/AFK: 0,18 - 0,6 — 0,22
GFK/AFK/CFK/AFK/GFK:0,1-0,25-0,3-0,25- 0,1

Fur Biegetrdgern oder Blattfeder mit hoher
elastischer  Energieaufnahme  empfehlen  sich
Hybridkombinationen aus  Kohlefaserkunststoff

(CFK) innen und Glasfaserkunststoff (GFK) auBen
oder anderen Werkstoffen wie Aramidfaser.

6. BEZEICHNUNGEN

a : Kerbenabstand
apq bis ags. Elastizitdtsmoduln
b : Breite

C11 bis cz3: Scheibensteifigkeiten

C14 bis ¢35 Koppelsteifigkeiten

Ca4 bIS Cgq:. Plattensteifigkeiten

Cijg : Gesamtsteifigkeiten des Verbundes
i : Nachgiebigkeiten des Verbundes
C : Steifigkeitsmatrix allgemein

C : deren Scheibenquadrant
Cx . deren Koppelquadrant
Co : deren Plattenquadrant
ct : Nachgiebigkeitsmatrix
c’ : Transponierte Steifigkeitsmatrix
d : Kerbbreite
fj : normierte Schichtdicke
ij,k : nummerierindizes
My : Masse
Ny : Kraft am Flachenelement
Ny, . Querkraft am Flachenelement
t : Dicke des Verbundes
t; : Dicke der Schicht
tges : Gesamtdicke
Zk . Abstand der Schicht k von Bezugsebene
Zn : Neutralfaser
\Z : Faservolumen
v : Querkontraktionszahl
s : spezifisches Gewicht
X : Verkriimmung des Verbundes
ubD > unidirektional
GFK  : Glasfaserkunststoff
CFK  : Kohlefaserkunststoff
AFK  : Aramidfaser
()] : Faservolumenanteil
G, : Schubmodul
=1 : parallel - senkrecht
Ox : Normalspannung
Txz : Schubspannung
7. ANHANG

Die Steifigkeiten beziiglich des Koordinatensystems
fur die 1. Schicht:

Muhendislik Bilimleri Dergisi 2006 12 (2) 143-150

148

Journal of Engineering Sciences 2006 12 (2) 143-150




Analytische Ermittlung Der Schubspannungs-Verteilung Des Mehrschichtverbundes Bei Querkraftbiegung, Z. Tas, Aytekin Polat

Cll,l 11 1 ( J
14 1 all 1t ( J

441 lll 12 [ ] lll Nmm

ClZ 1 a12 171 ]
C15,1 12 1" ( 2 N)

2
[t
Cus1 =2, ﬁ + (Elj a12,1t1 ( Nmm)

)

2w

Cos1 =54

Cpa = alz,ltl(
t (

2
[t
C55,1 22 1 12 —t [?lj azz,ltl ( Nmm)

C =a,,,t L
331 B o
t,
CSS,l:aSS,ltl E (N
£ ()
Car =gy ] st ()

Die Verbundsteifigkeiten:

N
—Zam, Ciig o—

N
=D adif =cy (m_mz j
N
zalZJ i 12 9 2

mm

N
=5 =) adf =0y p—
N
"2 =3 a,f =cy, —
N
B = Ay =Cpy (mmzj

C N
% =D Agf; = Cagg [ )

mm?

N
36
=D a5 f; = Seg(m_mz

O

3

c, f, N
——Zanj E+df =C44'g(mm2)
c £, N
%:Zam E+d1f1 = Cusg —
c f? N
%:Zam ﬁ—i_dlzfl :Css,g(mmzj
c £ N
ie = ay, ﬁ"'difi :Cee,g(mmz]

Schubspannungen fiir jede einzelne Schicht:

(a+a3)
a,,| Atz
Tz (Zl) = _nxz 2 Zl (17)
+a,,,C
Z2
a,,A+B|f,+—=
' 2 )|z,
+a,,,C
Tz (ZZ ) = _nxz 2 f (18)
A+B— j
111( 2 fl
+a,,,C

{amA +B (fl +f,+ %3} + amc} Z,

T, (25)=-n, {am (A+ B(f1+f22j]+anyzc}f2 (19)

f
+ {am (A +B Elj + amc}f1
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