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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der experimentellen Untersuchung und

konstitutiven Modellierung von Kabeln, die inelastisches Verhalten unter Defor-

mationen zeigen.

Kabel sind technische Bauteile, die in der zunehmend vernetzten Welt vielfältig

angewendet werden und an den spezifischen Anwendungsfall angepasst werden.

Der strukturelle Aufbau eines Kabels, das heißt die Bestandteile und die Geome-

trie, wird jeweils auf den Einsatzort abgestimmt. Der Aufbau bestimmt zudem das

mechanische Verhalten des Kabels unter Last, da in Kabeln verschiedene Mate-

rialien verwendet werden, die meist in näherungsweise konzentrischen Schichten

angeordnet sind. Dieser Schichtaufbau verursacht ein komplexes Deformationsver-

halten von Kabeln, welches in dieser Arbeit mittels geeigneter experimenteller

Methoden detailliert untersucht wird. Ein Fokus liegt dabei auf der gezielten Un-

tersuchung des Biegeverhaltens von Kabeln hinsichtlich inelastischer Effekte wie

Elastoplastizität und Schädigung. Diese Untersuchungen sind die Basis für die

Modellierung des Deformationsverhaltens von Kabeln mit Hilfe von konstitutiven

Gesetzen, welche im Rahmen der Cosseratbalkentheorie auf Basis der Schnittgrö-

ßen des Balkens formuliert werden. Damit können komplexe Phänomene, deren

Ursachen in der Mikro- und Mesostruktur des Kabels liegen, auf der Makroebene

abgebildet werden.



Abstract

The present thesis deals with the experimental investigation and constitutive mo-

delling of cables which show inelastic behavior under deformation.

Cables become more relevant in different fields of application, such as the auto-

motive industry, as the number of electronic devices constantly increases. Their

compositions are specifically tailored to the respective application. The structure

and composition of a cable, which usually consist of approximately concentric layers

of different materials, crucially determines the mechanical behavior of the cable

under load. The resulting complex deformation behavior of cables is investigated

in detail using suitable experimental methods in this work. The main focus lies

on the investigation of bending deformations of cables regarding inelastic effects

such as elastoplasticity and damage. Those investigations are the foundation for

the modelling of the deformation behavior of cables under load using constitutive

equations formulated in the sectional quantities within the framework of Cosserat

rod theory. This enables the simulation of complex phenomena on the macroscopic

level, which are caused by material and geometrical effects on the microstructural

level.
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1
Einleitung

Kabel sind spezielle technische Bauteile, die in der zunehmend vernetzten Welt

vielfältig angewendet werden. In allen Branchen, zum Beispiel der produzieren-

den Industrie oder im Automobilbau, finden Kabel Anwendung und sind dabei

an den spezifischen Anwendungsfall angepasst. Der strukturelle Aufbau eines Ka-

bels, das heißt die Bestandteile und die Geometrie, wird jeweils auf den Einsatzort

abgestimmt. Durch die verschiedenen Anwendungsgebiete existiert folglich eine

Vielzahl an unterschiedlichen Kabeltypen, die zum Beispiel zur Leitung von elek-

trischem Strom, Daten oder optischen Signalen verwendet werden. Die häufigsten

Bestandteile sind metallische Drähte (Kupfer oder Aluminium), Ummantelungen

(elastomere Kunststoffe, z.B. Polyvinylchlorid), Glasfasern und elektromagneti-

sche Abschirmungen oder mechanische Schutzschichten (metallische Folien oder

Geflechte). Kabel sind meistens näherungsweise zylindrisch aufgebaut und die Be-

standteile in konzentrischen Schichten angeordnet, wobei die leitenden Schichten

aus einer Vielzahl von verdrillten Einzeldrähten bestehen.

Des Weiteren nehmen die Anwendungsfälle zu, in denen Kabel nicht starr verlegt,

sondern wiederholt bewegt werden, zum Beispiel an Robotern in der Fertigung oder

in Verbindung mit beweglichen Baugruppen im PKW. Die Notwendigkeit, diese

flexiblen Bauteile in den virtuellen Prototypen miteinzubeziehen, nimmt damit zu.

Die Software IPS Cable Simulation ist dazu geeignet, das Deformationsverhalten

– 1 –



2 Kapitel 1. Einleitung

von Kabeln physikalisch korrekt zu simulieren. Dies ist durch eine auf den Prin-

zipien der diskreten Differentialgeometrie basierenden Diskretisierung in Echtzeit

möglich. IPS Cable Simulation ermöglicht die Integration von flexiblen Bauteilen

in den Prozess der Erstellung des virtuellen Prototyps, siehe Abbildung 1.1. Neben

Kabeln gibt es eine Vielzahl an technisch relevanten flexiblen, schlanken Bautei-

len, wie zum Beispiel Schläuche oder Bowdenzüge, die ebenfalls mit IPS Cable

Simulation modelliert werden können. Die vorliegende Arbeit dient zur detaillier-

ten Untersuchung des inelastischen Verhaltens von Kabeln und weiteren flexiblen

Bauteilen in Hinblick auf eine Weiterentwicklung der konstitutiven Modellierung,

die von IPS Cable Simulation verwendet wird.

Abbildung 1.1: Szenen aus IPS Cable Simulation [37]. Links: Analyse der Deformationen
in Schlauchleitungen in einem montierten Motorblock. Rechts: Analyse
eines Kabelbaums.

Die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften von Kabeln, zusätzlich zu den pri-

mären Leitungseigenschaften, gewinnt somit an Bedeutung. Die mechanischen Ei-

genschaften bestimmen die Lebensdauer des Kabels, sind aber bereits in der Kon-

struktion notwendig. Sie werden zum Beispiel benötigt, um den Bauraum zu be-

stimmen, den ein Kabel insbesondere dann einnimmt, wenn es mit einer bewegli-

chen Baugruppe verbunden ist. So können zu kleine Biegeradien, die in der Anwen-

dung zu Ausfall führen würden, und Kollision mit anderen Bauteilen vermieden

werden. Die optimale Länge eines Kabels, das in der Anwendung bewegt wird,

kann somit bestimmt werden.

In Kapitel 2 wird zunächst der aktuelle Stand der für diese Arbeit relevanten For-

schung zusammengefasst. Die zum Verständnis dieser Arbeit notwendigen theore-

tischen Grundlagen werden in Kapitel 3 erläutert. Die experimentellen Methoden

sind in Kapitel 4 beschrieben und die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgeführ-

ten Experimente werden in Kapitel 5 zusammengefasst und diskutiert. In Kapitel 6
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wird die Modellierung des konstitutiven Verhaltens eines einfachen Kabels unter

ebener Biegung beschrieben. Die daraus resultierenden numerischen Ergebnisse

werden mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. In Kapitel 7 werden die

wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt und ein Ausblick auf zukünftige

Forschung auf diesem Gebiet gegeben.

Kabel haben im Allgemeinen gemeinsam, dass sie schlank und vergleichsweise flexi-

bel sind. Damit treten große räumliche Verschiebungen und Verdrehungen auf wäh-

rend die lokalen Verzerrungen klein bleiben. Für die Simulation von Kabeln eignet

sich folglich eine Modellierung auf Basis der Cosseratbalkentheorie, siehe Kapi-

tel 3.1. Sie beinhaltet die geometrisch exakte Kinematik, die statischen Gleich-

gewichtsgleichungen und die Konstitutivgesetze und entsprechen dem klassischen

Grundgerüst der Kontinuumsmechanik.

Auf den Konstitutivgesetzen für Cosseratbalken liegt in dieser Arbeit ein Fokus,

siehe Kapitel 3.1.3. Sie werden in den materiellen Schnittgrößen und zugehörigen

objektiven Deformationsmaßen formuliert. Diese Formulierung bietet den Vorteil,

dass die Größen, die in das konstitutive Gesetz eingehen, einfach mit Hilfe von

experimentellen Methoden für balkenartige Proben auf der Makroebene gemessen

werden können. In dieser Arbeit werden die Begriffe Makro-, Meso- und Mikro-

ebene verwendet, um Struktureffekte auf verschiedenen Längenskalen zu beschrei-

ben. Das Kabel ist auf der Makroebene ein Bauteil, welches aus unterschiedlich

angeordneten Bestandteilen aus verschiedenen Materialien besteht und eine Vor-

zugsrichtung in der Längsrichtung besitzt. Die charakteristischen Dimensionen der

Makrobene liegen im Bereich weniger Millimeter bis mehrere Dezimeter. Die Me-

soebene beinhaltet die einzelnen Bestandteile des Kabels, wie zum Beispiel me-

tallische Litzen, Isolationsschichten, die Ummantelung, aber auch zum Beispiel

Höhlräume zwischen den Bestandteilen. Deren charakteristische Längen liegen im

Bereich von wenigen Mikrometern bis Millimetern. Die Mikrostruktur wird cha-

rakterisiert durch den strukturellen Aufbau der einzelnen Bestandteile. Im Fall

der metallischen Litzen ist das beispielsweise das Gefüge der Kornstruktur und die

charakteristischen Längen liegen im Bereich unterhalb weniger Mikrometer. Wäh-

rend auf derMesoebene Struktureffekte, wie Ablösen der Bestandteile von einander

oder Umlagerung, stattfinden, bestimmen auf der Mikroebene die Materialeffekte

der einzelnen Bestandteile, wie Elastoplastizität oder Viskoelastizität, das Defor-

mationsverhalten. Bedingt durch den geometrischen Aufbau und die verschiedenen

Materialien in einem Kabel, ist folglich auf der Bauteilebene ein komplexes Verhal-
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ten von Kabeln unter Last zu erwarten. Die Effekte der verschiedenen Materialien

(Elastizität, Viskoplastizität) und strukturelle Effekte (Reibung, Abgleiten oder

Ablösen von Bestandteilen, Schädigung der Struktur) überlagern sich. Zudem wird

eine strukturelle Anisotropie beobachtet, die durch die lange, schlanke Geometrie

und die Vorzugsrichtung im Kabel verursacht wird. Dadurch ist das Verhalten von

Kabeln unter Zug im Allgemeinen steifer als unter Biegung oder Torsion. Dieses

komplexe Verhalten wird in dieser Arbeit detailliert in verschiedenen Experimenten

auf der Makroebene untersucht.

Zunächst werden Grundlagenexperimente vorgestellt, welche die Untersuchung der

drei grundlegenden für Kabel relevanten Lastfälle Zug, Torsion und Biegung erlau-

ben. Mit Hilfe dieser Experimente ist neben der Bestimmung der Steifigkeiten, die

das Verhalten von Kabeln unter den drei Lastfällen im linear elastischen Bereich

beschreiben, bereits die Untersuchung von inelastischen Effekten möglich, wenn

die Experimente in zyklischer Versuchsführung durchgeführt werden. Die Ergeb-

nisse der zugehörigen Experimente werden in Unterkapitel 5.1 diskutiert. Mit dem

Begriff Inelastizität wird in dieser Arbeit jenes konstitutive Verhalten bezeichnet,

welches zu Energiedissipation führt und damit irreversibel ist. Durch die Überla-

gerung von strukturellen und materiellen Effekten ist es dabei nicht immer mög-

lich, zwischen unterschiedlichen Arten von inelastischem Verhalten (Plastizität,

Viskoelastizität, Schädigung) zu unterscheiden.

Im Speziellen wird in dieser Arbeit das konstitutive Verhalten von Kabeln unter

ebener Biegung untersucht, da die Biegung der Lastfall ist, bei dem in der Anwen-

dung von Kabeln große räumliche Verschiebungen und Rotationen auftreten. Nach

Entlastung zeigt sich in der Regel dann, dass der Ausgangszustand nicht mehr ein-

genommen wird. Damit ist zu erwarten, dass unter Biegung eine linear elastische

Beschreibung des Deformationsverhaltens nicht ausreicht, um realistische Simula-

tionen durchzuführen. Zur gezielten Untersuchung der Phänomenologie des Biege-

verhaltens von Kabeln wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsstand zur rei-

nen Biegung verwendet. Dieser wird in Unterkapitel 4.1.3 beschrieben und mit der

klassischen Dreipunktbiegung verglichen. Er eignet sich besonders gut zur Unter-

suchung des konstitutiven Verhaltens von Kabeln, da die Größen des konstitutiven

Gesetzes für die ebene Biegung, das Biegemoment MB und die Biegekrümmung

KB, direkt gemessen werden können, ohne Annahmen treffen zu müssen. In Kapi-

tel 3.2 werden die inelastischen Konstitutivgesetze vorgestellt, die in dieser Arbeit

verwendet werden. Dabei wird jeweils direkt die Formulierung des konstitutiven
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Gesetzes in den Größen der ebenen Biegung angegeben.

In den Kapiteln 5.2 und 5.3 werden Ergebnisse der Biegeversuche an verschiedenen

balkenartigen Proben – carbonfaserverstärkten Kunststoff-Stäben, Bowdenzügen

und Kabeln – vorgestellt. Diese zeigen eindeutig die verschiedenen Charakteristika

von unterschiedlichem konstitutiven Verhalten unter Biegung, welche besonders in

der reinen Biegung einfach quantifiziert werden können.

Die Modellierung des inelastischen Biegeverhaltens des einfachen Kabels, das in

Unterkapitel 5.3 gezeigt wird, ist Inhalt von Kapitel 6. Hierfür wird ein finites Bal-

kenelement verwendet, das auf Basis der Cosseratbalkentheorie formuliert ist. Ba-

sierend auf den experimentellen Ergebnissen wird für dieses Balkenelement ein elas-

toplastisches Modell mit Verfestigung und ein Schädigungsmodell in den Schnitt-

größen des Cosseratbalkens formuliert. Während es für die Simulation des ers-

ten Belastungszyklus in der Dreipunktbiegung ausreicht, das elastoplastische Teil-

modell mit Verfestigung zu verwenden, müssen die beiden Teilmodelle gekoppelt

werden, um den Erstbelastungszyklus und die Folgezyklen des einfachen Kabels

unter reiner Biegung simulieren zu können.

Ein weiterer Fokus dieser Arbeit liegt auf der gezielten Weiterentwicklung der

experimentellen Durchführung von zyklischen Versuchen zur Trennung verschie-

dener inelastischer Effekte. In Unterkapitel 4.1.3 werden verschiedene Typen zy-

klischer Versuchsführung vorgestellt. Sie sind zum Einen speziell dazu geeignet,

krümmungsabhängige Effekte der Mikro- und Mesostruktur auf der Ebene makro-

skopischer Experimente sichtbar zu machen. Zum Anderen lässt sich damit die

Abhängigkeit des aktuellen Deformationsverhaltens von der Deformationshistorie

untersuchen. Die Ergebnisse hierzu sind in Unterkapitel 5.3.2 zusammengefasst.

Die Resultate hierzu sind besonders interessant, da sie das Verständnis der Vor-

gänge auf der Mikro- und Mesoebene fördern, die zu inelastischem konstitutiven

Verhalten auf der Makroebene führen.

In realen Anwendungen von Kabeln treten häufig Belastungen auf, in denen ver-

schiedene grundlegende Lastfälle miteinander koppeln. Diese sogenannten mul-

tiaxialen Belastungen wurden in dieser Arbeit mit Hilfe von verschiedenen mul-

tiaxialen Experimenten, die in Kapitel 4.2 beschrieben sind, untersucht. Es wurden

sowohl Experimente mit großen räumlichen Deformationen durchgeführt, als auch

die gezielte Kopplung von Zug und Torsion untersucht. Die Ergebnisse sind in Ka-
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pitel 5.4 zusammengefasst und zeigen, dass das inelastische Verhalten von Kabeln,

analog zum linear elastischen Verhalten, anisotrop ist. Zudem wird gezeigt, dass

die inelastischen Eigenschaften von Kabeln zwar die räumlichen Deformationen

nicht wesentlich beeinflussen, aber der Verlauf der Schnittgrößen stark von dem

von elastischen Proben abweicht.



2
Stand der Forschung

Diese Arbeit befasst sich mit den mechanischen Eigenschaften von elektrisch leiten-

den Kabeln. Sie finden nicht nur in unserem Alltag und in der produzierenden In-

dustrie Anwendung, sondern auch als Erdkabel oder Unterseeleitungen [81, 82]. Da-

bei steigt die Anzahl der Anwendungen, in denen zusätzlich zur elektrischen Leit-

fähigkeit die mechanischen Eigenschaften der Kabel von Bedeutung sind [5, 67, 68],

wie in Industrierobotern oder bei beweglichen Teilen im Automobil [70]. Kabel

zeichnen sich dadurch aus, dass sie im Vergleich zu anderen Bauteilen flexibel sind.

Zudem ist ihre Geometrie durch ein hohes Aspektverhältnis gekennzeichnet. Für

die computergestützte Entwicklung und Forschung gibt es bereits umfangreiche

und mächtige Software, die die physikalisch korrekte Simulation von deformier-

baren Festkörpern ermöglicht. Dadurch wird bereits ein großer Anteil des realen

Prototypenbaus vermieden. Um weiter Ressourcen, Kosten und Zeit in der Ent-

wicklung zu sparen, müssen flexible Bauteile ebenfalls in die digitalen Prototypen

integrierbar sein [49]. Die Integration von flexiblen Bauteilen in Simulationsmodelle

ist Teil der Forschung zu Mehrkörpersystemen [8, 71].

Lange, schlanke Bauteile können im Rahmen der Kontinuumsmechanik mit eindi-

mensionalen Balkentheorien beschrieben werden [56, 83]. Der klassische schubstar-

re Euler-Bernoulli-Balken basiert auf der Annahme, dass Querschnitte, die vor der

Deformation senkrecht zur Balkenachse standen, auch nach der Deformation senk-

– 7 –
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recht auf der deformierten Balkenachse stehen und eben bleiben. Die schubweiche

Erweiterung wird durch den Timoshenko-Balken beschrieben, welcher zusätzlich

die Schubverformung des Balkens berücksichtigt. Beide Theorien basieren auf einer

geometrisch linearen Kinematik und sind damit für die Beschreibung von großen

räumlichen Verschiebungen und Rotationen, die bei der Anwendung von Kabeln

auftreten, ungeeignet.

Die Cosseratbalkentheorie [2, 64, 72] stellt das Grundgerüst für physikalisch kor-

rekte Modelle für flexible, schlanke Bauteile dar. Sie wird als geometrisch exakte,

bzw. geometrisch nichtlineare, Theorie bezeichnet, da zunächst keine geometri-

schen Näherungen verwendet werden. Sie ist damit sehr gut geeignet, um das De-

formationsverhalten von Kabeln im Raum zu beschreiben. Die am Fraunhofer Insti-

tut für Techno- und Wirtschaftsmathematik Kaiserslautern und dem Fraunhofer-

Chalmers-Centre in Göteborg entwickelte Software IPS Cable Simulation [37] be-

ruht auf einer geometrisch exakten Balkenformulierung und ist geeignet, um in

Echtzeit eine Vielzahl von industrierelevanten Kabelanwendungen zu simulieren

[49, 51].

Für eine realitätsnahe Simulation des Deformationsverhaltens von flexiblen Bau-

teilen sind passende Konstitutivgesetze erforderlich. Im Allgemeinen wird dabei

nach [31] zwischen elastischem, viskoelastischem, plastischem und viskoplastischem

Materialverhalten unterschieden. Zudem können Schädigungseffekte mit geeigne-

ten konstitutiven Modellen simuliert werden [36]. Die für diese Arbeit relevanten

inelastischen konstitutiven Gesetze wurden im Rahmen kontinuumsmechanischer

Modelle entwickelt und sind bereits umfangreich untersucht worden [30, 32, 36, 41].

Die Umsetzung elastoplastischer Gesetze in Algorithmen ist beispielsweise in [73]

ausführlich beschrieben.

Im Rahmen der Cosseratbalkentheorie können die Konstitutivgesetze in den

Schnittgrößen des Balkens und den zugehörigen objektiven Deformationsmaßen

formuliert werden. In [7] und [50] wurden zum Beispiel konstitutive Modelle für vis-

koelastisches Verhalten formuliert. [27] und [54] formulieren elastoplastische Kon-

stitutivgesetze für geometrisch exakte finite Balkenelemente.

Kabel bestehen nicht aus einem homogenen, isotropen Material sondern sind Bau-

teile aus verschiedenen Bestandteilen [61]. Deshalb ist für Kabel unterschiedliches

Materialverhalten sowie ein überlagertes Deformationsverhalten, das aus Meso-
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und Mikrostruktureffekten resultiert, zu erwarten. Für die Beschreibung der De-

formationen von Kabeln sind drei Belastungen und deren Kombinationen von Re-

levanz: Dehnung entlang der Kabelachse, Biegung quer dazu und Torsion um die

Kabelachse [51]. Das Verhalten von Kabeln ist bezüglich dieser Belastungsarten

stark anisotrop und den drei Lastfällen können jeweils elastische Steifigkeiten zuge-

ordnet werden, die als Modellparameter im Bereich kleiner Deformationen dienen.

Im Rahmen der Seilmechanik gab es schon früh Ansätze, die Steifigkeiten von ver-

drillten oder verflochtenen Strukturen analytisch aus den Einzelsteifigkeiten der

Bestandteile und der Geometrie der Struktur zu berechnen [14, 33, 44]. Die skiz-

zierte Herangehensweise vernachlässigt allerdings meist Mesostruktureffekte, wie

Reibung und Abgleiten zwischen den einzelnen Bestandteilen. Für die Modellie-

rung großer Deformationen von Kabeln sind diese Effekte neben weiteren, wie

Litzenbruch oder Ablösen der Ummantelung, jedoch bedeutend. Deshalb ist es für

Kabel sinnvoller, die Steifigkeiten experimentell zu bestimmen. Im Rahmen die-

ser Arbeit werden dafür grundlegende Experimente aus der experimentellen Bal-

kenmechanik verwendet [76]. In [80] ist eine Übersicht über die Experimente zur

Bestimmung elastischer Kabelparameter gegeben. Diese Grundlagenexperimente

werden des Weiteren dazu verwendet, das inelastische Verhalten von Kabeln mit

Hilfe von zyklischen Experimenten zu untersuchen. Die detaillierte Untersuchung

des konstitutiven Verhaltens von Kabeln hinsichtlich ratenunabhängiger, inelasti-

scher Deformationen wird erstmals in der vorliegenden Arbeit durchgeführt. An-

gelehnt an [10, 52, 57] werden Experimente zur Untersuchung des Schädigungsver-

haltens durchgeführt. In der Literatur finden sich ansonsten lediglich Experimente

an Kabeln, die durchgeführt wurden um aus der Seilmechanik berechnete Kabel-

parameter zu validieren [60, 74].

Diese grundlegenden Experimente sind allerdings nicht ausreichend, um das Defor-

mationsverhalten von Kabeln in Anwendungen vollständig zu untersuchen. Kabel

werden oft mit einer Kombination aus mehreren Lastfällen belastet, z.B. Torsion

und Biegung. Dabei können Effekte auftreten, die bei Belastung durch nur einen

Lastfall nicht auftreten würden. Die physikalisch korrekte Modellierung des De-

formationsverhaltens erfordert Modellparameter, die mit Hilfe von Experimenten

bestimmt werden müssen. Es wurde bereits in [4, 13, 39, 65, 77] gezeigt, dass es

notwendig ist, eine geeignete Datenbasis zur Parameteridentifikation zu verwen-

den. Konkret bedeutet dies, dass für die Simulation von multiaxialen Lastfällen

Parameter in multiaxialen Experimenten bestimmt werden müssen. Im Rahmen

dieser Arbeit werden multiaxiale Experimente durchgeführt, die an die Versuchs-
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führung in [34] für Metalldrähte angelehnt ist. Weitere multiaxiale Experimente

zur Untersuchung von mechanischen Eigenschaften von Kabeln sind nicht bekannt.

Kontinuumsmechanische Modelle müssen räumlich diskretisiert werden, um die

Modellgleichungen in guter Näherung lösen zu können. Der gebräuchliche Ansatz

der Finite-Elemente-Methode (FEM) [6, 43, 84] ist dazu geeignet, beliebig kom-

plexe Bauteilgeometrien zu simulieren. Hierfür wird das Bauteil in eine endliche

Anzahl an Teilgebieten zerlegt, die Lösung der Modellgleichungen für jedes dieser

Elemente bestimmt und anschließend für die gesamte Lösung assembliert. Sol-

che Modelle ermöglichen neben der Umsetzung beliebig komplexer Geometrien

auch die Einbindung konstitutiver Gesetze zur Beschreibung des Materialverhal-

tens [25, 42, 58, 62]. Im Allgemeinen erfolgt die Diskretisierung in der FEM mit

Volumenelementen, zum Beispiel Hexaedern oder Tetraedern. Für flache Struktu-

ren ist es aber geschickter, Schalenelemente zur Diskretisierung zu verwenden [1],

da so die Formulierungen für Ansatzfunktionen den auftretenden Deformationen

angepasst werden können. Ein Beispiel dafür ist die Simulaton von Sandwich-

Strukturen bestehend aus verschiedenen Materialien [24]. Eine weitere Reduktion

der Struktur kann für eindimensionale Kontinua durchgeführt werden. Die Ver-

wendung von solchen finiten Balkenelementen [15, 35, 63, 75] basierend auf der

geometrisch exakten Cosseratbalkentheorie ist weit verbreitet [8, 12, 38, 66]. In

[11] wird die Finite-Elemente-Modellierung für die Simulation von flexiblen elasti-

schen Balken formuliert. Düster et al. [22, 23] entwickelten für die Diskretisierung

dünnwandiger Strukturen eine Familie anisotroper finiter Elemente hoher Ord-

nung. Da hierfür der Polynomgrad der Ansatzordnung erhöht wird, werden sie

p-Elemente genannt. Der Ansatz für die Verschiebungen ist in dieser Formulie-

rung anisotrop und damit gut geeignet, um das anisotrope Verhalten von Balken

und Stäben abzubilden. In [21] wurde dieser Ansatz zur Simulation der Torsion

von Kabeln verwendet und gezeigt, dass er gute Ergebnisse liefert. Ein weiterer

Ansatz zur Diskretisierung von flexiblen Balken basiert auf der diskreten Differen-

tialgeometrie von Kurven [48, 69]. Dieser Ansatz wird in IPS Cable Simulation

verwendet.

Wienss vergleicht in [80] verschiedene Methoden zur Verlaufsmessung und

-simulation der finiten räumlichen Deformationen von Kabeln. Die verschiede-

nen Simulationsmethoden beruhen auf unterschiedlichen Diskretisierungen des Ka-

belmodells. Wienss stellt fest, dass die Materialkennwerte in den Simulationsmo-

dellen einen entscheidenden Einfluss auf die Güte der Simulation haben, beschränkt
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sich aber auf die Untersuchung der elastischen Materialkennwerte.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung des Verhaltens von Kabeln un-

ter großen Biegedeformationen, da diese vorrangig in Anwendungen auftreten. Ziel

dieser Arbeit ist es, das phänomenologische Verhalten von Kabeln unter Biegung

mit Hilfe der Konstitutivgesetze für Cosseratbalken auf Ebene der Schnittgrößen

abzubilden, ohne dabei die Struktureffekte auf Mikro- und Mesoebene getrennt

voneinander zu simulieren. In [5] wurde eine Multiskalensimulation verwendet, um

einen zyklischen Zugversuch an Kabeln, die aus bis zu 144 Strängen bestehen, zu

simulieren. Dazu wird jeder Strang einzeln mit Hilfe nichtlinearer finiter Elemente

simuliert und der Kontakt zwischen den Strängen berechnet. Dieser Ansatz liefert

das auch in dieser Arbeit erwartete inelastische Verhalten, allerdings erfordert die

Simulation eine große Anzahl an Parametern (Kontaktparameter, Materialpara-

meter) und eine komplexe Prozedur, um die Ausgangslage der einzelnen Stränge

im Leiter zu berechnen. In [60] wurde eine Methode vorgestellt, mit der die krüm-

mungsabhängige Biegesteifigkeit von Kabeln aus verdrillten Drähten beruhend auf

den Prinzipien der Seilmechanik berechnet werden kann. Eine mit der Biegekrüm-

mung veränderliche Steifigkeit kann allerdings nicht alle Effekte abdecken, die bei

der zyklischen Biegung von inelastischen Kabeln auftreten. Zudem werden in den

hier zitierten Arbeiten sehr einfache Kabelstrukturen untersucht, in Anwendun-

gen kennt die Komplexität von Kabelstrukturen aber keine Grenzen. Unser Ziel

ist es, eine möglichst große Vielfalt an Kabeln mit einem geeigneten konstitutiven

Modell abbilden zu können, für das für jedes Kabel lediglich unterschiedliche Mo-

dellparameter in einfachen Experimenten identifiziert werden und keine komplexen

Multiskalensimulationen durchgeführt werden müssen.
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3
Theoretische Grundlagen

3.1 Cosseratbalken

Die Kontinuumsmechanik stellt das Grundgerüst für die Beschreibung deformier-

barer Körper unter der Einwirkung äußerer Kräfte dar [28, 31, 78]. Dabei wird aus-

schließlich die makroskopische Ebene des Körpers betrachtet und der mikrostruk-

turelle oder atomare Aufbau des Körpers vernachlässigt. Die Materie des Körpers

wird als kontinuierlich über den Raum verteilt angenommen. Simulationsmetho-

den, die auf Basis der Physik z.B. zur Produktentwicklung oder naturwissenschaft-

lichen Forschung eingesetzt werden, beruhen auf den Grundlagen der Kontinuums-

mechanik. Die Kontinuumsmechanik besteht grundsätzlich aus der Beschreibung

der Kinematik, Bilanzgleichungen und konstitutiven Gesetzen.

Lange, schlanke Objekte, deren charakteristische Abmessung des Querschnitts sehr

viel kleiner als die Länge ist (d ≪ L), können als eindimensionale Kontinua

beschrieben werden. Dies vereinfacht die allgemeine Formulierung der Kontinu-

umsmechanik und ist die Grundlage für Balkenmodelle. Die Cosseratbalkentheorie

liefert ein geometrisch nicht-lineares – oder geometrisch exaktes – Modell, wel-

ches geeignet ist, die Deformationen von flexiblen, langen, schlanken Objekten zu

beschreiben [2]. Geometrisch exakt bedeutet, dass die Rotationen exakt, also bei-

– 13 –
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spielsweise ohne Näherung für kleine Winkel, behandelt werden. Die räumlichen

Rotationen und Verschiebungen können hier groß werden, wobei die lokalen De-

formationen klein bleiben.

Im Folgenden werden die geometrisch exakte Kinematik, die statischen Gleichge-

wichtsgleichungen und die Konstitutivgesetze des Cosseratbalkens erläutert.

3.1.1 Geometrisch exakte Kinematik

Die geometrisch exakte Kinematik des Cosseratbalkenmodells kann mit Hilfe der

Konfigurationsvariablen einer Cosseratkurve beschrieben werden, wie sie in Abbil-

dung 3.1 dargestellt sind. Die Kurve wird definiert durch eine Mittellinie r(s),

s 7→ r(s) ∈ R
3 , (3.1)

und ein orthonormales Koordinatensystem R(s) aus den Vektoren a(j)(s),

s 7→ R(s) = a(j)(s)⊗ ej ∈ SO(3). (3.2)

Beide werden durch den Kurvenparameter s parametrisiert [2]. Mit ej werden hier

die Direktoren des feststehenden, globalen Koordinatensystems bezeichnet. Da-

durch werden die Positionen der Querschnittszentren und die Orientierungen der

Querschnitte definiert. Die Vektoren a(1)(s) und a(2)(s) spannen die lokale Quer-

schnittsfläche auf und a(3) = a(1)×a(2) definiert die Normale auf die Querschnitts-

fläche. Üblicherweise wird der Kurvenparameter s gleichgesetzt mit der Bogenlän-

ge der Kurve, sodass der Tangentenvektor der Kurve t(s) = r ′(s) Einheitslänge

besitzt. Entspricht die Normale der Querschnittsfläche a(3) dem Tangentenvektor

t(s), so ist die Bernoullische Annahme erfüllt, die besagt, dass Querschnittsflächen

orthogonal zur Mittellinie orientiert bleiben [26, 48].

Im Folgenden wird zwischen Größen unterschieden, die im globalen oder lokalen

(materiellen) Koordinatensystem definiert werden. Die materiellen Größen kön-

nen durch eine Vorwärtsrotation mittels R in die räumlichen Größen überführt

werden. Die Komponenten der räumlichen Größen im lokalen Koordinatensystem

(a(1), a(2), a(3)) entsprechen dann den Komponenten der materiellen Größen im glo-

balen Koordinatensystem (e1, e2, e3). In dieser Arbeit werden materielle Größen



3.1. Cosseratbalken 15

s

a(1)

a(2) a(3)

e1

e2

e3

r(s)

Abbildung 3.1: Definition der Konfigurationsvariablen des Cosseratbalkens.

mit Großbuchstaben und globale Größen mit Kleinbuchstaben benannt.

Basierend auf der geometrisch exakten Definition der Kinematik können objektive

Deformationsmaße definiert werden. Die materiellen rotatorischen Deformationen

K und die materiellen translatorischen Deformationen Γ werden im lokalen Koor-

dinatensystem definiert,

K(α) := 〈 a(α), a(3) × ∂sa
(3) 〉; Γ (α) := 〈 a(α), ∂sr 〉; α = 1, 2

K(3) := 〈 a(2), ∂sa
(1) 〉; Γ (3) := 〈 a(3), ∂sr 〉 − 1,

(3.3)

wobei mit 〈•,•〉 das Skalarprodukt zweier Vektoren dargestellt wird. Die Einträ-

ge im Vektor der translatorischen Deformationsmaße sind hier so definiert, dass

Γ (α) die transversalen Scherungen und Γ (3) die longitudinale Dehnung entlang der

Balkenachse angeben. Die transversalen Scherungen berechnen sich jeweils als das

Skalarprodukt der Vektoren a(α) mit dem Tangentenvektor und geben damit die

Verkippung des Querschnitts gegen die Tangente an. Sie sind im Allgemeinen sehr

klein. Die Komponenten K(α) stellen die Biegekrümmungen um die beiden Achsen

a(α) und K(3) die Torsionskrümmung für Verdrehung um die Balkenlängsachse dar.

Damit sind die Deformationsmaße für die für Balken relevanten Lastfälle uniaxia-

ler Zug, Torsion um die Längsachse, Biegung und transversale Scherung definiert.

Hierbei ist zu erwähnen, dass die transversalen Deformationen für Kabel vergleich-

weise klein sind. Während die longitudinale Dehnung von Kabeln in uniaxialen

Zugversuchen gemessen werden kann, ist auf Grund der schlanken Geometrie von

Kabeln eine Messung der transversalen Scherungen nicht separiert möglich. Zu-

dem sind Kabel entlang der Längsachse vergleichsweise steif, sodass die geringen

Längsdehnungen zu nicht zu vernachlässigenden Zugkräften führen. Deshalb wer-
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den in dieser Arbeit die Biegung, Torsion und Zug in Form von Grundlagen- und

multiaxialen Experimenten durchgeführt, die transversale Scherung aber vernach-

lässigt.

In Kapitel 4.1.3 werden Biegeversuche in der Ebene vorgestellt, auf denen in

dieser Arbeit ein Fokus liegt. Die Biegekrümmungen werden deshalb im Vektor

KB =
(
K(1), K(2)

)T
mit der Länge

KB = ‖KB‖ =
√

(K(1))2 + (K(2))2, (3.4)

welche dem absoluten Betrag der Biegekrümmung in der Ebene entspricht, zusam-

mengefasst.

3.1.2 Statische Gleichgewichtsgleichungen

Für Balkenmodelle ist es günstig, die Gleichgewichtsgleichungen basierend auf

querschnittsintegrierten Spannungsgrößen, den Schnittgrößen, zu formulieren.

Analog zu den Deformationsmaßen können die Schnittgrößen für translatorische,

die Schnittkräfte F, und rotatorische Deformationen, die Schnittmomente M, un-

terschieden werden. Die Komponenten der Schnittkräfte sind die transversalen

Scherkräfte F (1,2) und die Längskraft F (3), welche in Richtung der lokalen Quer-

schnittsnormalen wirkt. Die Schnittmomente M (1,2) resultieren aus der Biegung

um die Biegeachsen und M (3) wird durch die Torsion um die Balkenlängsachse

verursacht. Das Biegemoment für die ebene Biegung wird äquivalent zur Biege-

krümmung in dem Vektor MB =
(
M (1),M (2)

)T
zusammengefasst und der Wert

des ebenen Biegemoments berechnet sich aus dem Betrag

MB = ‖MB‖ =
√
(M (1))2 + (M (2))2. (3.5)

Bisher wurden die materiellen Schnittgrößen eingeführt, die sich durch eine Vor-

wärtsrotation in die räumlichen Schnittgrößen umrechnen lassen,

f = R(s) · F; m = R(s) ·M. (3.6)

Die statischen Gleichgewichtsgleichungen der Kräfte und Momente für Cosserat-
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balken werden in den räumlichen Schnittgrößen formuliert und lauten

∂sf + fext = 0,

∂sm + ∂sr × f + mext = 0,
(3.7)

wobei externe Kräfte und Momente mit dem Index (•)ext versehen sind.

3.1.3 Konstitutivgesetze auf Basis von Schnittgrößen

Bis zu diesem Punkt ist die Beschreibung des deformierbaren Festkörpers unab-

hängig von seinen Materialeigenschaften. Die Konstitutivgesetze sind das Werk-

zeug, welches die Verknüpfung der Deformationen unter Einwirken äußerer Lasten

mit den Schnittgrößen unter Einbeziehung von charakteristischen Verhaltenswei-

sen herstellt [47]. Sie stellen eine idealisierte mathematisch Beschreibung des realen

Materialverhaltens dar. Dabei gilt das Prinzip der materiellen Objektivität, wel-

ches besagt, dass die Gültigkeit der Konstitutivgesetze unabhängig vom Bezugs-

system sein muss. Des Weiteren soll materielle Symmetrie in den Konstitutivgeset-

zen widergespiegelt werden. Sie fordert, dass Größen unter symmetrieerhaltenden

Transformationen erhalten bleiben.

Im Gegensatz zur dreidimensionalen Kontinuumsmechanik, in der Konstitutivge-

setze auf Basis von Spannungstensoren formuliert werden, können Konstitutivge-

setze für Cosseratbalken vektoriell auf Basis der Schnittgrößen formuliert werden

[29, 50, 54]. Dafür eignen sich die materiellen Schnittgrößen und Deformationsma-

ße, da diese auch in den später beschriebenen Experimenten für flexible, balken-

artige Proben leicht zugänglich sind. Im Allgemeinen hängen die Schnittkräfte F

und die Schnittmomente M von den Deformationsmaßen Γ und K ab,

F = F(Γ,K); M = M(Γ,K). (3.8)

Dabei kann Kopplung zwischen den translatorischen und rotatorischen Deforma-

tionsmaßen auftreten. In dieser Arbeit wird ein reduzierter Ansatz für die Kon-

stitutivgesetze verwendet, der keine Kopplung zwischen translatorischen und ro-

tatorischen Deformationen annimmt. Damit hängen die Schnittkräfte nur von den

translatorischen und die Schnittmomente nur von den rotatorischen Deformations-

maßen ab,

F = F(Γ); M = M(K). (3.9)
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Hierbei handelt es sich um die Formulierung der Konstitutivgesetze für den Spe-

zialfall, dass das geometrische Zentrum und das Scherzentrum des Querschnitts

aufeinander liegen. Diese Annahme ist im Fall der isotropen Querschnitte von Ka-

beln zulässig.

Das experimentell beobachtete Deformationsverhalten von Körpern wird in phäno-

menologischen Konstitutivgesetzen abgebildet. Es werden keine molekularen oder

atomistischen Prozesse betrachtet. Konstitutivgesetze werden im Allgemeinen auch

Materialgesetze genannt. Diese Bezeichnung wird in dieser Arbeit bewusst nicht

verwendet, da das konstitutive Verhalten auf makroskopischer Ebene des homo-

genisierten Kabelquerschnitts beschrieben wird und nicht auf Basis der Material-

modellierung der einzelnen Bestandteile eines Kabels.

In dieser Arbeit wird ausschließlich ratenunabhängiges konstitutives Verhalten un-

tersucht. Dabei kann unterschieden werden, ob der Körper kein Gedächtnis, ein

schwindendes oder perfektes Gedächtnis besitzt [31]. Elastisches Verhalten hat

kein Gedächtnis, während viskoelastisches Verhalten einem schwindenden und ide-

al plastisches Verhalten einem perfekten Gedächtnis entspricht. Hierbei hängen die

aktuellen Eigenschaften von der Deformationsgeschichte des Körpers ab.

3.2 Konstitutivgesetze

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Konstitutivgesetze erläutert, die das

Werkzeug für die Modellierung unterschiedlichen Bauteilverhaltens darstellen. Da-

bei wird jeweils zunächst die kontinuumsmechanische Formulierung aufgeführt und

anschließend die Formulierung basierend auf den Schnittgrößen des Cosseratbal-

kens dargestellt. Zusätzlich wird die eindimensionale Formulierung der Konstitu-

tivgesetze für die planare Biegung von Cosseratbalken dargestellt, welche für das

Verständnis und die Auswertung der Biegeversuche in den Kapiteln 4.1.3 und 5.2

notwendig sind.
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3.2.1 Lineare Elastizität

Die lineare Elastizität ist der am einfachsten zu beschreibende Fall konstitutiven

Verhaltens. Im Dreidimensionalen ist hier der zweistufige Spannungstensor σ linear

mit dem zweistufigen Verzerrungstensor E verknüpft,

σ =
4

C : E. (3.10)

Mit
4

C wird der vierstufige Steifigkeitstensor bezeichnet, welcher die Materialkon-

stanten enthält. Der Doppelpunkt symbolisiert die doppelte Überschiebung. Er

besteht aus 81 Komponenten, die sich zu 21 unabhängigen Materialkonstanten im

allgemeinen Fall reduzieren, da Spannungs- und Verzerrungstensor und damit auch

der Steifigkeitstensor symmetrisch sind. Handelt es sich um isotropes, d.h. von der

Richtung unabhängiges, Verhalten, reduzieren sich die unabhängigen Konstanten

auf zwei. Meistens werden hier der Elastizitätsmodul E und die Querkontraktions-

zahl ν oder der Schubmodul G angegeben, da sie im uniaxialen Zugversuch leicht

zugänglich sind. Gleichung (3.10) stellt eine Verallgemeinerung des Federgesetzes

dar und beschreibt ideal reversibles, ratenunabhängiges, lineares Verhalten.

Dieses Verhalten kann analog in den materiellen Größen des Cosseratbalkens in

vektoriellen Gleichungen beschrieben werden,

F = CF · Γel; M = CM · Kel. (3.11)

Dabei werden die elastischen Deformationsmaße mit dem Index (•)el gekennzeich-

net. Es wird keine Kopplung zwischen den Schnittkräften und -momenten ange-

nommen. Deshalb können die konstitutiven Gesetze für die materiellen Kräfte und

Momente separat formuliert und die elastischen Steifigkeitsmatrizen getrennt defi-

niert werden. Zusätzlich wird angenommen, dass keine Kopplung zwischen Basis-

lastfällen auftritt und die Steifigkeitsmatrizen reduzieren sich zu Diagonalmatrizen,

CF =



(GA)1 0 0

0 (GA)2 0

0 0 (EA)Z


 ; CM =



(EI)1 0 0

0 (EI)2 0

0 0 (GJ)T


 . (3.12)

Die Einträge dieser Matrizen stellen die elastischen Modellparameter, die Steifig-

keiten dar. An deren Bezeichnung ist bereits zu erkennen, dass sie immer aus einer
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Kombination aus materiellen (Elastizitätsmodul E, Schubmodul G) und geome-

trischen Parametern (Querschnittsfläche A, axiales Flächenträgheitsmoment für

kreisförmige Querschnitte I und polares Flächenträgheitsmoment J) bestehen. Es

soll hier noch einmal betont werden, dass in dieser Arbeit das makroskopische

Verhalten der balkenähnlichen Proben untersucht werden soll. Deshalb ist es nicht

sinnvoll, die materiellen und geometrischen Parameter des Querschnitts getrennt

zu betrachten oder zu bestimmen und die Steifigkeiten als Ganzes werden als Mo-

dellparameter verwendet. Des Weiteren wird angenommen, dass die Querschnitte

der untersuchten Proben kreisrund und isotrop sind. Deshalb gilt für die Biege-

steifigkeiten (EI)1 = (EI)2 = (EI)B und für die transversalen Schersteifigkeiten

(GA)1 = (GA)2 = (GA)S. (EA)Z bezeichnet die Zugsteifigkeit und mit (GJ)T

wird die Torsionssteifigkeit benannt.

Unter reiner, planarer Biegung, wie sie in Kapitel 4.1.3 beschrieben wird, ist es

ausreichend, den Zusammenhang zwischen Biegemoment und Biegekrümmung zu

betrachten. Das eindimensionale Konstitutivgesetz für linear elastische ebene Bie-

gung reduziert sich dann zu der skalaren Gleichung

MB = (EI)B KB. (3.13)

3.2.2 Abschnittsweise definierte lineare Elastizität

Einen Spezialfall des linear elastischen konstitutiven Verhaltens stellt die ab-

schnittsweise definierte lineare Elastizität dar. Das phänomenologische Verhalten

ist ebenfalls reversibel und abschnittsweise linear, allerdings mit verschiedenen

elastischen Steifigkeiten in verschiedenen Lastbereichen wie in Abbildung 3.2 sche-

matisch dargestellt. Dieses konstitutive Verhalten tritt zum Beispiel bei Bowdenzü-

gen unter Biegung auf und wird in Kapitel 5.2.2 näher betrachtet. Das zugehörige

skalare Konstitutivgesetz für die planare Biegung kann durch eine Fallunterschei-

dung formuliert werden,

MB =




(EI)B,1KB für |KB| < KB,t

MB,t + (EI)B,2 (KB − KB,t) für |KB| ≥ KB,t.
(3.14)

Dabei ist (EI)B,1 der Proportionalitätsfaktor, der bis zu einem gewissen Krüm-

mungsbetrag KB,t gilt. Bei diesem Schwellwert liegt das Biegemoment MB,t vor
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und danach beträgt die Steigung (EI)B,2.

MB

MB,t

(EI)B,1

(EI)B,2

KBKB,t

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des abschnittsweise definierten linear elasti-
schen Verhaltens unter Biegung.

3.2.3 Elastoplastizität

Das bisher beschriebene konstitutive Verhalten zeichnet sich dadurch aus, dass die

Deformationen reversibel sind. Das heißt, dass nach einer Be- und darauffolgender

Entlastung der ursprüngliche Zustand wieder erreicht wird. Für plastisches Verhal-

ten ist es charakteristisch, dass Verformungen irreversibel sind. Plastizität zeich-

net sich durch Energiedissipation aus und ist deshalb ein Beispiel für inelastisches

Verhalten. Bei der Plastizität handelt es sich um ratenunabhängiges Verhalten,

bei dem die Geschwindigkeit der Deformation keinen Einfluss auf den Belastungs-

pfad hat. Zudem werden quasistatische Vorgänge betrachtet. Das bedeutet, dass

die Vorgänge so langsam ablaufen, dass das Material instantan reagieren kann und

Relaxationsprozesse oder Trägheitseffekte keine Rolle spielen.

Der zusammengesetzte Begriff Elastoplastizität drückt aus, dass zumeist am An-

fang jeder Belastung bei kleinen Deformationen ein elastischer Bereich durchlaufen

wird. Das plastische Verhalten setzt erst bei Überschreiten der Fließgrenze ein, ab

der dissipative Vorgänge und irreversible Deformationen stattfinden. Ideal plas-

tisches Verhalten ist schematisch in Abbildung 3.3 (rechts) dargestellt. Herleiten

lässt sich das aus dem rheologischen Ersatzschaltbild in Abbildung 3.3 (links), wel-

ches die Reihenschaltung eines Coulombschen Reibelements mit einer elastischen

Feder im eindimensionalen Fall darstellt [73].
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ε

E

σ
σ

σy

εel εpl

σ

σy

E E

εpl εel ε

plastisches Fließen

Abbildung 3.3: Links: Darstellung des eindimensionalen ratenunabhängigen rheologi-
schem Ersatzschaltbildes für Elastoplastizität nach Simo und Hughes
[73]. Rechts: Schematisches Spannungs-Dehungs-Diagramm für eindi-
mensionale ideale Plastizität.

Anhand des Ersatzschaltbilds wird nun im Allgemeinen die konstitutive Model-

lierung für eindimensionale Elastoplastizität hergeleitet, um die für höherdimen-

sionale Probleme notwendigen Formulierungen ergänzt und später auf die Größen

des Cosseratbalkenmodells übertragen. In der Reihenschaltung kann die Gesamt-

dehnung ε, die unter Anlegen der Spannung σ auftritt, additiv zerlegt werden in

einen elastischen Teil εel, der in der Feder wirkt und einen plastischen Teil εpl, der

im Reibelement stattfindet. Die additive Zerlegung der Deformationsmaße ist nur

zulässig, wenn kleine Deformationen auftreten. Ansonsten muss ein multiplikativer

Split erfolgen. Die Voraussetzung kleiner Deformationen ist im Fall des Cosserat-

balkens im Allgemeinen erfüllt, da auf Grund des hohen Aspektverhältnisses von

Balken zwar räumlich große Deformationen auftreten, die lokalen Deformationen

allerdings immer klein bleiben. Ausgehend von der eindimensionalen Variante des

elastischen Konstitutivgesetzes (3.10),

σ = E εel, (3.15)

kann unter Verwendung der additiven Zerlegung der Deformationen

ε = εel + εpl, (3.16)

das elastoplastische Teilgesetz formuliert werden als

σ = E (ε − εpl). (3.17)

Die Abgrenzung des elastischen vom plastischen Bereich erfolgt durch die Ein-

führung einer Fließbedingung. Sie beschreibt im Fall der idealen Plastizität, dass
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die Spannung im elastoplastischen rheologischen Element die Fließgrenze σy nicht

überschreiten darf. Für alle zulässigen Zustände muss gelten, dass σ kleiner oder

gleich σy ist. Dies wird in der Fließbedingung f zusammengefasst,

f(σ) := |σ| − σy ≤ 0. (3.18)

Im vorliegenden eindimensionalen Fall liefert die Fließbedingung eine skalare Fließ-

grenze. Im zweidimensionalen Fall ist die Fließgrenze eine Kurve und im dreidimen-

sionalen Fall eine Fläche. Es werden nun zwei Fälle unterschieden: Ist f(σ) < 0

erfüllt, ist die Antwort des Materials elastisch und instantan. Die plastischen Defor-

mationen bleiben konstant und die zeitliche Ableitung der plastischen Deformation

ist Null,

ε̇pl =
dεpl
dt

= 0. (3.19)

Wenn f(σ) = 0 gilt und eine Belastungsbedingung erfüllt ist, findet plastisches

Fließen statt und die plastischen Deformationen ändern sich, ε̇pl 6= 0.

Die Änderung der plastischen Deformationsmaße wird im allgemeinen höherdimen-

sionalen Fall durch eine Evolutionsgleichung für den plastischen Verzerrungstensor

Epl beschrieben, die Fließregel genannt wird. Sie kann mit Hilfe der Fließrate γ

und eines Fließpotenzials G(σ), das vom Spannungszustand abhängig ist, formu-

liert werden,

Ėpl =
dEpl

dt
= γ

∂G(σ)

∂σ
. (3.20)

Entspricht das Fließpotenzial der Fließbedingung f(σ), spricht man von assoziier-

tem Fließen. Im eindimensionalen Fall reduziert sich die Fließregel auf

ε̇pl = γ. (3.21)

Die Ableitung

∂G(σ)

∂σ
(3.22)

gibt im höherdimensionalen Fall die Richtung des Fließens an. Im eindimensionalen

Fall entspricht die Fließrichtung trivial der Richtung der Spannung. Die Fließrate

kann im höherdimensionalen Fall aus der Konsistenzbedingung

γḟ(σ) = 0, (3.23)
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welche gilt, wenn f(σ) = 0 erfüllt ist, berechnet werden. Anschaulich besagt

diese, dass der Spannungszustand auf der Fließgrenze bleiben muss (ḟ(σ) = 0),

während plastisches Fließen auftritt (f(σ) = 0). Die notwendigen Bedingungen

für den Fließvorgang können in den Kuhn-Tucker-Komplementaritätsbedingungen

zusammengefasst werden [53],

γ ≥ 0; f(σ) ≤ 0; γf(σ) = 0. (3.24)

Ideale Elastoplastizität, wie sie bisher beschrieben wurde, bildet die Realität nur

begrenzt ab, da sich hier bei Belastung die Fließgrenze nicht verändert. Um die

Formulierung um eine Abhängigkeit der Fließgrenze von der Deformationshistorie

abbilden zu können, wird die elastoplastische Formulierung um Verfestigung erwei-

tert. Dabei wird zwischen isotroper Verfestigung, bei der sich die Fließgrenze in alle

Dimensionen gleichmäßig ausdehnt, und kinematischer Verfestigung, bei der sich

die Fließgrenze in eine Richtung verschiebt, unterschieden. Im Eindimensionalen

lautet die Fließbedingung mit isotroper und kinematischer Verfestigung

f(σ, β, α) := |σ − β| − [σy + Hiα] ≤ 0, (3.25)

wobei β die interne kinematische Verfestigungsvariable, die Rückspannung, und

α die interne isotrope Verfestigungsvariable ist. Mit Hi wird der isotrope Ver-

festigungsmodul bezeichnet. Für die internen Verfestigungsvariablen werden Evo-

lutionsgleichungen aufgestellt, die im Allgemeinen von der Rate der plastischen

Deformation abhängen,

β̇ = β̇(ε̇pl), (3.26)

α̇ = α̇(ε̇pl). (3.27)

In Analogie zum additiven Split der Dehnungen in (3.15) und (3.16), können auch

die Deformationsmaße des Cosseratbalkens in einen elastischen und plastischen

Anteil aufgeteilt werden,

Γ = Γel + Γpl; K = Kel + Kpl. (3.28)

Das elastoplastische Konstitutivgesetz formuliert in den Schnittgrößen lautet ana-
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log zu (3.17),

F = CF · Γel = CF · (Γ − Γpl) ;

M = CM · Kel = CM · (K − Kpl) .
(3.29)

Unter Betrachtung planarer Biegung vereinfacht sich dieses Modell wieder zu der

eindimensionalen Variante, die im skalaren Biegemoment MB und der zugehöri-

gen skalaren Krümmung KB formuliert werden kann. Zusammengefasst lautet das

elastoplastische Teilgesetz für die entkoppelte Biegung dann

MB = (EI)B (KB − KB,pl) ,

f(MB, β, α) := |MB − β| − [MB,y + Hiα] ≤ 0,

K̇B,pl = γ
∂G(MB)

∂MB
.

(3.30)

Hierbei ist Gleichung (3.30)3 zur Vollständigkeit für den höherdimensionalen Fall

gegeben und reduziert sich im eindimensionalen zu

K̇B,pl = γ. (3.31)

Dazu kommen die Evolutionsgleichungen für die internen Verfestigungsvariablen

(3.26), (3.27) und die Kuhn-Tucker-Komplementaritäts-Bedingungen (3.24). Der

aus diesem Modell theoretisch zu erwartende Verlauf des Biegemoments über die

Biegkrümmung ist in Abbildung 3.4 (links) abgebildet. Die hier beschriebene Fließ-

funktion ist ein Kreis in der Ebene der Biegemomente M (1) und M (2), siehe Ab-

bildung 3.4 (rechts).

3.2.4 Schädigungsmodelle

Elastoplastische Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass bei Entlastung nach ei-

ner plastischen Belastung ein elastischer Bereich folgt, der durch die Parameter des

elastischen Teilgesetzes beschrieben wird. Im Fall von linearer Elastizität folgt, wie

in Abbildung 3.4 (links) dargestellt, ein linearer Bereich, der parallel zur initialen

Belastung ist. Erfolgt die Entlastung allerdings mit einer geänderten, meist gerin-

geren, Steigung, liegt typisches Schädigungsverhalten vor. Die Ursache dafür sind

bei Vollmaterialien oft Risse, die unter Last entstehen und wachsen. Bei Kabeln
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MB

MB,y

(EI)B(EI)B

KB,pl KB,el KB

Verfestigung

M (1)

M (2)

MB,y

MB,y Fließgrenze, f = 0

elastischer Bereich, f < 0

Abbildung 3.4: Links: Schematische Darstellung des Biegemoment-
Biegekrümmungsverlaufs für die elastoplastische planare Biegung
in den Größen des Cosseratbalkens. Rechts: Darstellung der Fließbe-
dingung aus (3.30), welche einen Kreis in der Biegemomentenebene
beschreibt, Dörlich et al. [18].

können unterschiedliche Effekte auftreten, die ein schädigungstypisches Verhal-

ten unter Last verursachen, zum Beispiel Ablösen der Bestandteile, Risse in der

Hülle oder Bruch der Einzelleiter. Kontinuumsmechanische Schädigungsmodelle

[36, 45, 46] sind in der Lage, dieses Verhalten abzubilden.

Zur Modellierung von Schädigung muss eine interne Schädigungsvariable einge-

führt werden. Im Konzept der effektiven Spannungen [40, 47] wird die Schädi-

gungsvariable D auf Basis von geometrischen Überlegungen eingeführt,

σ = (1 − D)Eε. (3.32)

Dabei wird angenommen, dass sich die effektive Fläche, auf die eine Kraft im

Material wirkt, durch Rissbildung verringert und damit die effektive Spannung

steigt. Im ungeschädigten Zustand wird D = 0 definiert.

Ein alternativer Ansatz zur Schädigungsmodellierung [36, 59] ist besser geeig-

net, um ein anisotropes Schädigungsmodell im Dreidimensionalen umzusetzen und

führt die Nachgiebigkeit
4

D als Schädigungvariable ein,

E =
4

D : σ. (3.33)
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Im unbelasteten Zustand ist die Nachgiebigkeit die Inverse des Elastizitätstensors
4

C. Während der Elastizitätstensor konstant ist, entwickelt sich die Nachgiebig-

keit unter schädigender Belastung. Diese Schädigungsformulierung wird in dieser

Arbeit verwendet, weil sie im gleichen Rahmenwerk wie die Elastoplastizität umge-

setzt werden kann. Wir betrachten zunächst die eindimensionale Formulierung mit

der skalaren Schädigungsvariable D. Analog zur Fließbedingung wird ein Schädi-

gungskriterium formuliert, welches den Beginn der Schädigung inklusive isotroper

Schädigungsverfestigung definiert,

fd(σ) := |σ| − (σd + qd) ≤ 0, (3.34)

mit qd = Hdαd. Der Index d kennzeichnet die Variablen und Parameter, die dem

Schädigungsmodell zugeordnet werden. Dem Prinzip der maximalen Dissipation

für das vorliegende Schädigungsmodell [36] folgend kann die Evolutionsgleichung

für die Schädigungsvariable und die internen Variable hergeleitet werden als

Ḋ = γ̇d
1

σ

∂G(σ)

∂σ
, (3.35)

α̇d = γ̇d
1

σ

∂G(σ, qd)

∂qd
. (3.36)

Dabei bezeichnet G(σ) ein Schädigungspotential, das dem Schädigungskriterium

entsprechen kann. Die Be- und Entlastungsbedingungen werden erneut durch die

Kuhn-Tucker-Komplementaritätsbedingungen definiert,

γd ≥ 0; fd(σ) ≤ 0; γdfd(σ) = 0. (3.37)

Auch dieses Modell lässt sich für die ebene Biegung eines Cosseratbalkens formu-

lieren,

MB = (EI)BKB,

fd(MB, α) := |MB| − [MB,d + Hdαd] ≤ 0,

Ḋ = γ̇d
1

MB

∂G(MB)

∂MB
,

α̇d = γ̇d
1

MB

∂G(MB)

∂qd
.

(3.38)

In Kapitel 6 wird ein dreidimensionales Modell für Cosseratbalken formuliert, wel-
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ches in der Biegung die vorgestellte Formulierung für Elastoplastizität mit Schädi-

gung koppelt, um das in Kapitel 5.3 dargestellte komplexe Verhalten von Kabeln

abbilden zu können.



4
Experimentelle Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die experimentellen Methoden zur Untersuchung von

Kabeln vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Da Kabel

lange, schlanke Bauteile sind, kann ihr mechanisches Verhalten mit Experimenten

für balkenartige Proben untersucht werden [19]. Zunächst werden in Abschnitt 4.1

Grundlagenexperimente erläutert, deren Randbedingungen und Auswertung für

homogene Materialien hinlänglich bekannt sind. Hier werden diese Versuche ver-

wendet, um die grundlegenden Deformationsmoden, die für Kabel relevant sind –

uniaxialer Zug, Torsion um die Längsachse und planare Biegung – zu untersuchen.

Ein neuartiges Versuchskonzept zur reinen Biegung von Kabeln wurde im Laufe

dieser Arbeit entwickelt, umgesetzt und zur Messung des Deformationsverhaltens

von Kabeln unter Biegung verwendet. Dieses wird in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

Mit Hilfe einer geeigneten zyklischen Versuchsführung können die Grundlagenex-

perimente inelastisches Verhalten von Kabeln abbilden. Die spezifische Umsetzung

wird bei jedem Versuchstyp erläutert.

Des Weiteren werden Experimente vorgestellt, die eine Untersuchung der Kopp-

lung der Deformationsmoden erlauben. Verschiedene Varianten dieser multiaxialen

Experimente werden in Abschnitt 4.2 beschrieben. Einige davon ermöglichen bei

zyklischer Versuchsführung ebenfalls die Untersuchung der Kopplung von inelasti-

schem Verhalten, während dies in anderen Versuchen nicht möglich ist.

– 29 –
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4.1 Grundlagenexperimente an balkenartigen Struk-

turen

4.1.1 Uniaxialer Zugversuch

Der uniaxiale Zugversuch wird häufig verwendet, um die mechanischen Eigenschaf-

ten von homogenen Materialien zu ermitteln. Dabei können aus der Zugkurve, je

nach Material, der E-Modul, die Streckgrenze, die Fließgrenze, die Gleichmaßdeh-

nung, u.s.w. bestimmt werden. Kabel bestehen nicht aus einem homogenen Ma-

terial, sondern sind inhomogene, anisotrope Bauteile. Dennoch kann der uniaxiale

Zugversuch verwendet werden, um die Modellparameter für Konstitutivgesetze auf

Basis der Cosseratbalken-Theorie zu berechnen, da die Konstitutivgesetze auf Ba-

sis der Schnittgrößen des Balkens und der Deformationsmaße formuliert werden,

die im uniaxialen Zugversuch quasi direkt gemessen werden können. Die Rand-

bedingungen sind in Abbildung 4.1 (links) dargestellt. Das Kabel wird an beiden

Enden in seiner Längsachse eingespannt, wobei weitestgehend sichergestellt wird,

dass der runde Querschnitt des Kabels nicht deformiert wird. Der Versuch wird

verschiebungsgesteuert durchgeführt. Das heißt, das Kabel wird um den Maschi-

nenweg ∆l verlängert bis eine maximale Zugkraft FZ erreicht ist. Diese Versuche

werden in zyklischer Weise durchgeführt, um inelastische Charakteristika zu un-

tersuchen. Im Falle des uniaxialen Zugversuchs bedeutet dies, dass die Probe nach

Belastung entlastet wird, bis der Maschinenweg ∆l = 0 erreicht ist und danach

erneut belastet. Im Folgenden werden immer fünf solcher Zyklen durchgeführt,

falls nichts anderes angegeben ist.

Zur Auswertung des uniaxialen Zugversuchs im Sinne der Cosseratbalken-Theorie

wird die Zugkraft FZ gegen den Maschinenweg ∆l aufgetragen. Ein linearer Fit im

Anfangsbereich der Kurve kann gemäß Abbildung 4.1 (rechts) verwendet werden,

um die Modellparameter für das linear elastische Konstitutivgesetz zu ermitteln.

Aus der Steigung des Anfangsbereichs der Zugkurve lässt sich dann die linear

elastische Zugsteifigkeit (EA)Z nach

FZ = (EA)Z
∆l

l0
(4.1)

unter Verwendung der Ausgangslänge l0 des Kabels berechnen. In Tabelle 4.1 sind
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die Messgrößen und Berechnungsterme für die linear elastischen Steifigkeiten aus

den hier vorgestellten Grundlagenversuchen zusammengefasst. Es ist hier zu er-

wähnen, dass die Zugsteifigkeit kein reiner Materialparameter ist, sondern ein Mo-

dellparameter, der materielle und geometrische Eigenschaften beinhaltet. Damit

wird dem Umstand Rechnung getragen, dass Kabel keine homogenen isotropen

Materialien, sondern Bauteile mit einem inhomogenen Querschnitt sind. Gleiches

gilt für die Torsions- und Biegesteifigkeiten, deren Bestimmung in den folgenden

Abschnitten erläutert wird.

FZ

FZ

l0

d0

MT

MT

l0

d0

θT

x

y

m

Abbildung 4.1: Schematische Darstellungen Links: der Randbedingungen des uniaxialen
Zugversuchs, Mitte: der Randbedingungen des Torsionsversuchs, Dörlich
et al. [18] und Rechts: des linearen Fits zur Bestimmung der linear elas-
tischen Steifigkeiten nach Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Messgrößen y, x und Berechnungsterme m für die linear elastischen Steifig-
keiten aus den Grundlagenexperimenten.

y x m

Uniaxialer Zug Zugkraft FZ Maschinenweg ∆l
(EA)Z

l0

Torsion Torsionsmoment MT Torsionswinkel θT
(GJ)T

l0

3-Punktbiegung Stempelkraft FB Durchbiegung w(z = l0/2)
48 (EI)B

l30

Reine Biegung Biegemoment MB Biegekrümmung KB (EI)B
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4.1.2 Torsionsversuch

Beim Torsionsversuch werden, wie beim uniaxialen Zug, die Probenenden in der

Längsachse des Kabels geklemmt. Die Randbedingungen sind in Abbildung 4.1

(Mitte) dargestellt. Eine Probenklemmung wird relativ zur anderen verschiebungs-

gesteuert um die Längsachse des Kabels rotiert bis ein maximaler Torsionswin-

kel θT erreicht ist. In der zyklischen Versuchsführung wird anschließend auf die

Ausgangsposition θT = 0◦ entlastet, was gegebenenfalls eine Belastung in die

Umkehrrichtung erfordert, und erneut belastet. Hier werden ebenfalls fünf Zyklen

durchgeführt, falls es nicht anders angegeben ist.

Im Torsionsversuch wird das Torsionsmoment MT gemessen, welches notwendig

ist, um die Verdrillung des Kabels zu erreichen. Um gemäß der linear elastischen

Theorie eine elastische Torsionssteifigkeit (GJ)T zu bestimmen, wird das Torsions-

moment über dem Torsionswinkel aufgetragen. Die Berechnung erfolgt dann nach

der Gleichung

MT = (GJ)T
θT
l0

(4.2)

mit der Ausgangslänge des Kabels l0, siehe Abbildung 4.1 (rechts) und Tabelle

4.1. Die Torsionssteifigkeit beinhaltet ebenfalls materielle und geometrische Eigen-

schaften des Kabels und ist nicht als reiner Materialparameter zu verstehen.

4.1.3 Biegeversuche

Zur Bestimmung der Modellparameter und zur Charakterisierung des Deforma-

tionsverhaltens von Kabeln unter Biegung steht zum einen die klassische Drei-

punktbiegung zur Verfügung. Zum anderen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein

neuartiger Versuchsstand aufgebaut und in Betrieb genommen, der die ebene reine

Biegung von Kabeln erlaubt. Beide Konzepte werden im Folgenden beschrieben.



4.1. Grundlagenexperimente an balkenartigen Strukturen 33

Dreipunktbiegung

Ein Dreipunktbiegeversuch ist vergleichsweise einfach umzusetzen. Es werden zwei

Auflager benötigt, die im Abstand l0 voneinander entfernt sind und auf die die Pro-

be gelegt wird, siehe Abbildung 4.2 (links). Die Biegung der Probe wird realisiert,

indem ein Stempel in der Mitte (z = l0/2) auf die Probe drückt. Das Experiment

wird verschiebungsgesteuert durchgeführt, d.h. bis eine gewisse Durchbiegung w

der Probenmitte erfolgt ist. Die Kraft FB(z = l0/2), wird in Abhängigkeit der

Mittelpunktsdurchbiegung im Stempel gemessen.

FB

l0

MB

MB

l0

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Randbedingungen der in dieser Arbeit ver-
wendeten Biegeversuche, Dörlich et al. [18]. Links: Dreipunktbiegung.
Rechts: Reine Biegung.

Die Auswertung eines Dreipunktbiegeversuchs folgt den Euler-Bernoulli-

Annahmen, welche davon ausgehen, dass die Balkenquerschnitte planar und senk-

recht zur Längsachse des Balkens bleiben [76]. Zudem gilt die Auswertung nur für

kleine Deformationen und ausreichend schlanke Balkenproben, deren Aspektver-

hältnis nicht über 1/10 liegen sollte. Dann kann die Biegesteifigkeit (EI)B mit Hilfe

eines linearen Fits im elastischen Bereich nach

FB(z =
l0
2
) = 48 (EI)B

w(z =
l0
2
)

l30
(4.3)

berechnet werden. Diese Experimente werden ebenfalls, wenn nicht anders ange-

geben, in fünf aufeinanderfolgenden Zyklen durchgeführt, indem der Stempel nach

Belastung wieder auf die Ausgangsposition gefahren wird. Dabei kann der Stempel

in diesem Versuchsaufbau durch eine bleibende Verformung oder Trägheitseffekte

in der Probe Kontakt zur Probe verlieren.
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Reine Biegung

Die Umsetzung der reinen Biegung, das heißt eines Deformationszustandes, bei

dem ausschließlich ein Biegemoment ohne Normal- oder Querkräfte auf das Kabel

aufgebracht wird, ist deutlich anspruchsvoller als die der klassischen Dreipunkt-

biegung. Die theoretischen Randbedingungen sind in Abbildung 4.2 (rechts) dar-

gestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept umgesetzt und in Betrieb

genommen, das in [9] konzipiert und konstruiert wurde. Es beruht darauf, dass der

Zustand reiner Biegung, d.h. konstanter Krümmung entlang der Längsachse, der

energetisch günstigste für das Kabel ist, wenn es störungsfrei gebogen wird.

Luftlagerbuchsen

Probe

undeformiert

deformiert

Translation
Rotation

Abbildung 4.3: Draufsicht auf den Versuchsaufbau der reinen Biegung, Dörlich et al.
[18]. Ein gerades Kabel wird auf den Schlitten eingespannt, welche auf
nahezu reibungsfreien Luftlagerbuchsen montiert sind. Sie ermöglichen
eine translatorische Bewegung der Probenenden, während die Biegung
durch ein Schwenken des rechten Auslegers realisiert wird.
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Eine Draufsicht des Versuchsaufbaus in undeformierter und deformierter Konfi-

guration ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Die Kabelenden werden in gerader Kon-

figuration in der Längsachse eingespannt. Die Einspannungen sind auf Schlitten

angebracht, die sich mittels Luftlagerbuchsen nahezu reibungsfrei auf zwei Ausle-

gern translatorisch bewegen können. Einer der beiden Ausleger (in der Abbildung

links) ist feststehend, der andere ist auf einem Momentenlager angebracht und

kann durch einen Motor geschwenkt werden. Dadurch wird die Biegung in der ho-

rizontalen Ebene auf die Probe aufgebracht. Die mittels Luftlagerbuchsen nahezu

reibungsfreie Lagerung der Schlitten sorgt dafür, dass dabei keine Normalkräfte

auf die Probenenden wirken. Wenn dieses System waagerecht ausgerichtet ist, d.h.

die Schwerkraft keinen Einfluss auf die Schlitten hat, richtet es sich symmetrisch

mit einer konstanten Biegekrümmung entlang der Längsachse des Kabels aus.

Die Messung der Schnittgrößen erfolgt in diesem Versuchsaufbau mit Hilfe zwei-

er Sechsachssensoren, die beidseitig auf den Auslegern unterhalb der beweglichen

Schlitten angebracht sind. Damit werden Kräfte in Richtung der Achsen des je-

weiligen Sensorkoordinatensystems und Momente um diese Achsen gemessen. Die

Sensoren sind symmetrisch angebracht, sodass die einzelnen Messgrößen auf bei-

den Seiten redundant gemessen werden. Da das Sensorkoordinatensystem {x, y, z}

und das Koordinatensystem im Probenende {x̂, ŷ, ẑ} an der Einspannung nicht

übereinstimmen, ist eine Kalibrierung mit den Hebelarmen notwendig, um die im

Sensor gemessenen Größen in die Schnittgrößen in den Kabelenden umrechnen zu

können, siehe Abbildung 4.4. Zusätzlich ist hierbei zu beachten, dass der Hebelarm

in y-Richtung sy während des Experiments nicht konstant ist, da der Schlitten in

diese Richtung beweglich ist,

sy = sy,0 + ∆sy. (4.4)

Die im Sensorkoordinatensystem gemessenen Momente werden im Folgenden mit

Mx,My und Mz bezeichnet. Die Momente, die am Probenende wirken, werden

M̂x, M̂y und M̂z genannt. Dabei ist M̂z das gesuchte Biegemoment, welches am

Probenende wirkt. Im Sensor wird jedoch das Moment Mz um die z-Achse des

Sensors gemessen, in das zusätzlich zum Biegemoment am Probenende Momente

eingehen, die durch Kräfte in der x-y-Ebene verursacht werden,

Mz = M̂z + sy Fx − sx Fy. (4.5)

Dabei ist sx der Hebelarm in x-Richtung und konstant Null während des Experi-
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ments, da die y-z-Ebenen von Sensor- und Probenendenkoordinatensystem gleich

sind. Gleichung (4.5) vereinfacht sich also direkt zu

Mz = M̂z + sy Fx. (4.6)

Der während des Versuchs veränderliche Hebelarm sy wird also zur Bestimmung

des Biegemoments in der Probe benötigt und wird aus den weiteren Messsignalen

des Sensors bestimmt. Dazu wird die Änderung des Kippmoments Mx verwendet,

welches auf den Sensor wirkt,

Mx = M̂x + sz Fy − sy Fz. (4.7)

Die Änderung von Mx ist

∆Mx = ∆M̂x + ∆sz Fy + sz ∆Fy − ∆sy Fz − sy ∆Fz. (4.8)

Da sich die Masse des Versuchsaufbaus während des Experiments nicht ändert, ist

die Gewichtskraft Fz konstant und ∆Fz Null. Der Hebelarm sz ist während des

Experiments ebenfalls konstant. Fy ist in diesem Versuchsaufbau konstant Null,

da die nahezu reibungsfreien Luftlagerbuchsen keine Krafteinleitung in den Sensor

in y-Richtung zulassen. Weiterhin wird in sehr guter Näherung angenommen, dass

die Änderung des gemessenen Mx während des Experiments ausschließlich durch

die Verschiebung des Schlittens entsteht und damit ist ∆M̂x ebenfalls Null. Damit

reduziert sich Gleichung (4.8) zu

∆Mx = −∆sy Fz (4.9)

und die Änderung des Hebelarms sy kann gemäß Gleichung (4.4) mit

∆sy = −
∆Mx

Fz

(4.10)

berechnet werden. Damit kann das Biegemoment, das in der Probe wirkt aus Glei-

chung (4.6) mit den Sensorsignalen Mz und Fx bei bekannten Anfangszustand der

Schlitten berechnet werden,

M̂z = Mz − Fx · (sy,0 + ∆sy) . (4.11)

Folglich kann das Biegemoment in der Probe, welches im Folgenden MB genannt

wird, mit Hilfe dieses Versuchsaufbaus direkt gemessen werden.
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Einspannung

Luftlagerung

Sensorx

y

z

x̂ ŷ

ẑ

sz

sy

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der reinen Biegung in Sei-
tenansicht zur Illustration des Sensorkoordinatensystems und des Pro-
bekoordinatensystems (links) und entsprechende Seitenansicht des Ver-
suchsaufbaus (rechts).

Zur Bestimmung der Biegesteifigkeit aus diesem Versuchsaufbau wird die Biege-

krümmung KB benötigt, die über die Probenlänge ebenfalls konstant ist, sofern

sich das System wie oben beschrieben ausrichtet. Dafür stehen zwei Möglichkeiten

zur Verfügung. Zum einen kann die Biegekrümmung optisch mit Hilfe einer Ka-

mera, die über dem Versuchsstand angebracht ist, ermittelt werden. Zum anderen

besteht die Möglichkeit, die Biegekrümmung direkt aus dem geometrischen Aufbau

der Versuchsanordnung zu berechnen. Beide Herangehensweisen beruhen auf der

Annahme, dass die Probe einen Kreisbogen formt, dessen Radius per Definition

invers zur Biegekrümmung des Kreisbogens ist,

R = K−1
B . (4.12)

Für die optische Bestimmung der Biegekrümmung ist eine Kamera ausreichend,

die von oben auf den Versuchsstand ausgerichtet ist, da es sich um ebene Biegung

handelt und die Kontur der Probe mit Hilfe der Kantenerkennungsfunktion in der

Software Vision Assistant® von National Instruments bestimmt wird. Die Kan-

tenerkennungsfunktion passt mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

einen Kreis an die Kontur der Probe an, siehe Abbildung 4.5 (links), dessen Radi-

us automatisch berechnet wird. Die geometrische Bestimmung des Biegeradius ist

schematisch in Abbildung 4.5 (rechts) dargestellt. Zunächst stellen wir fest, dass

der Winkel θM , um den der Motor den schwenkbaren Ausleger rotiert, dem Öff-

nungswinkel des Kreisbogens θ entspricht. Des Weiteren gilt für die Probenlänge
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l0, die einen Kreisbogen darstellt

l0 = R
θ π

180◦
. (4.13)

Damit lässt sich aus der Probenlänge und dem Motorwinkel direkt die Biegekrüm-

mung berechnen,

KB =
θ π

180◦ l0
. (4.14)

In Abbildung 4.6 sind Vergleiche der optisch und geometrisch ermittelten Bie-

geradien für die reine Biegung eines CFK-Stabs (links) und eines Kabels (rechts)

dargestellt. Es ist festzustellen, dass beide Methoden qualitativ den gleichen Ver-

lauf für den Biegeradius zeigen, der asymptotisch für hohe Krümmungen gegen

Null und für eine nahezu gerade Konfiguration gegen Unendlich strebt. Allerdings

fällt auf, dass für den vergleichsweise steifen CFK-Stab bei geringen Krümmun-

gen keine Abweichungen von optisch ermitteltem und berechnetem Biegeradius

zu erkennen sind, während solche Differenzen im Falle des weniger steifen Kabels

auftreten. Diese Beobachtung spiegelt zum einen wider, dass die Kantenerkennung

bei geringen Krümmungen stärker fehlerbehaftet ist, und zum anderen, dass die

Kinematik des Versuchsaufbaus im Bereich kleiner Biegewinkel störungsanfälli-

ger ist. Diese Feststellung muss bei der Interpretation der Versuchsergebnisse der

reinen Biegung von Kabeln beachtet werden, da sie aussagt, dass die Ergebnis-

se bei geringen Krümmungen fehlerbehaftet sein können. Da die Bestimmung des

Krümmungsradius aus der Geometrie des Versuchsstandes bei höheren Krümmun-

gen von der Kantenerkennungssoftware bestätigt wird und dazu keine zusätzliche

Kamera notwendig ist, wurde für alle weiteren Versuche die Krümmung aus der

geometrischen Auswertung des Biegeradius bestimmt.

Die Biegesteifigkeit (EI)B kann nun direkt als Steigung des linear elastischen Be-

reichs der Auftragung von Biegemoment MB gegen Biegekrümmung KB berechnet

werden, siehe Tabelle 4.1. Dieser Zusammenhang ist direkt gültig, ohne die Euler-

Bernoulli-Annahmen verwenden zu müssen.
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γ

θ

θM

R

Abbildung 4.5: Links: Bestimmung des Krümmungsradius mittels optischer Kantener-
kennung. Rechts: Schematische Darstellung der Berechnung mittels geo-
metrischer Überlegungen.

-60 -40 -20 0 20 40 60

-15

-10

-5

0

5

10

15

R 
[m

]

 [°]

 optisch
 geometrisch

0 10 20 30 40

0

5

10

15

20

R 
[m

]

 [°]

 optisch
 geometrisch

Abbildung 4.6: Vergleich der optisch und geometrisch ermittelten Biegeradien. Links:
Reine Biegung an einem CFK-Stab mit zyklischer Belastung in positive
und negative Richtung. Rechts: Zyklische reine Biegung an einem Kabel.

Zyklische Durchführung der Biegeexperimente

Mit Hilfe des vorgestellten Versuchsaufbaus ist es ebenfalls möglich, zyklische Ver-

suche durchzuführen. In den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Vari-

anten (Typ I, II und III) der zyklischen Versuchsführung vorgestellt und in Kapitel

5.2 die Ergebnisse für verschiedene balkenartige Proben und ausgewählte Kabel ge-

zeigt und diskutiert.

Analog zur Dreipunktbiegung können auch in der reinen Biegung zyklische Versu-
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che mit Belastung in eine Richtung bis zu einem maximalen Biegewinkel (θB,max)

und Entlastung auf die gerade Ausgangskonfiguration durchgeführt werden. θB

entspricht dem in Abbildung 4.5 definierten Motorwinkel θ, wird aber im Fol-

genden anschaulich als Biegewinkel bezeichnet. Diese Experimente liefern bereits

geöffnete Hysteresen, die auf inelastisches Verhalten hinweisen. Allerdings ist es

nicht möglich, in diesen Experimenten das Verfestigungsverhalten, d.h. die Art der

Gestaltänderung der Fließfläche, zu charakterisieren. Dazu ist es notwendig, die Be-

lastung auch in die Gegenrichtung aufzubringen. Ein Zyklus in diesem Experiment

beginnt ebenfalls in der geraden Ausgangskonfiguration, gefolgt von Belastung auf

einen maximalen Biegewinkel (+θB,max), Entlastung und Wiederbelastung auf den

negativen maximalen Biegewinkel (−θB,max) und erneute Entlastung auf θB = 0◦.

Das Ergebnis dieses Experiments wird in Unterkapitel 5.3 gezeigt.

Typ I: Zyklen mit konstanter Amplitude um unterschiedliche Biegewinkel

Des Weiteren werden mit Hilfe des Versuchsstandes Biegeversuche mit sich über-

lagernden Zyklen verschiedener Amplituden durchgeführt, um den Einfluss von

Mikro- und Mesostruktureffekten auf das makroskopische Verhalten unter Biegung

zu untersuchen [17]. Die Versuchsführung ist in Abbildung 4.7 (links) dargestellt.

Während der globalen Belastung auf θB,max und Entlastung auf θB = 0◦ werden

auf diskreten Biegewinkelniveaus drei überlagerte Zyklen mit einer Amplitude von

±10◦ durchgeführt. Im Folgenden wird die Anzahl der globalen Zyklen mit N und

die der überlagerten Zyklen mit n bezeichnet. In Abbildung 4.7 (rechts) ist zu

sehen, dass der globale Zyklus mit überlagerten kleinen Zyklen in weiteren Expe-

rimenten dreimal hintereinander ausgeführt wurde (n = 3, N = 3). Analog zur

hier am Beispiel der reinen Biegung dargestellten Versuchsführung werden Expe-

rimente von diesem Typ auch in der Dreipunktbiegung durchgeführt. Unterkapitel

5.3.2 wird die Ergebnisse dieser zyklischen Biegeexperimente vorstellen.

Typ II: Zyklen mit anwachsendem maximalen Biegewinkel

Eine weitere Variante der zyklischen Versuchsführung stellt die Entlastung auf die

gerade Ausgangskonfiguration nach jedem Zyklus dar, wobei der maximale Biege-

winkel in jedem Zyklus gesteigert wird, siehe Abbildung 4.8. Dieser Versuchsablauf

ist an Experimente von Mullins angelehnt, die dazu dienen sollen, eine sinkende
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Abbildung 4.7: Biegewinkel-Zeit-Diagramme zur Darstellung der Versuchsabläufe der zy-
klischen Versuche mit konstanter Amplitude. Links: für n = 3, N = 1.
Rechts: für n = 3, N = 3.

Steifigkeit während des ersten Zyklus bei partikelgefüllten Elastomeren zu unter-

suchen [10, 57, 52].
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Abbildung 4.8: Biegewinkel-Zeit-Diagramme zur Darstellung der Versuchsabläufe der zy-
klischen Versuche des Typs II: Zyklen mit anwachsendem maximalen
Biegewinkel.

Typ III: Varianten von Typ II in zyklischer Versuchsführung

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Versuchsführung kann variiert werden,

indem entweder der globale Zyklus oder die überlagerten Zyklen wiederholt wer-

den. Mit Variante IIIa) wird die Versuchsführung bezeichnet, die in Abbildung

4.9 (links) dargestellt ist und bei der gillt n = 3, N = 1. In Variante IIIb) gilt

n = 1, N = 3 und sie ist in Abbildung 4.9 (rechts) dargestellt. Beide Varianten
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liefern weitere Erkenntnisse, die das Verständnis der Auswirkung der Mikro- und

Mesostruktureffekte auf das makroskopische Verhalten fördern.
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Abbildung 4.9: Biegewinkel-Zeit-Diagramme zur Darstellung der Versuchsabläufe der zy-
klischen Versuche des Typs III. Links: Variante n = 3, N = 1. Rechts:
Variante n = 1, N = 3.

Vergleich der Biegeversuche

Die beiden vorgestellten Biegeversuche haben Vor- und Nachteile in verschiede-

nen Aspekten und ergänzen sich deshalb gut. Die Auswertung der Dreipunktbie-

gung nach Euler-Bernoulli besitzt, wie bereits erwähnt, nur Gültigkeit bei geringen

Durchbiegungen. Solange die Probe bei einer großen Durchbiegung jedoch nicht

durch die Auflager rutscht, können dennoch größere Deformationen aufgebracht

werden. Dabei können auch inelastische Effekte, wie in Kapitel 5.1.3 gezeigt, be-

obachtet werden. Eine Quantifizierung der Effekte, zum Beispiel die Messung eines

Fließpunktes im Rahmen der Cosseratbalken-Theorie, ist jedoch nicht ohne zusätz-

liche Informationen möglich. Der Versuchsaufbau der Dreipunktbiegung bedingt

einen linearen Verlauf des Biegemoments und der Biegekrümmung von den Aufla-

gern zur Probenmitte hin. Die lokal gemessene Stempelkraft und Durchbiegung in

der Mitte stellen also lediglich integrale Größen dar, wobei für Konstitutivgesetze

für Cosseratbalken die lokale Krümmung und das lokale Moment nötig sind. Dies

kann nur umgangen werden, indem zusätzlich lokal die Krümmung in der Pro-

benmitte, beispielsweise durch optische Deformationsmessungen, ermittelt wird.

Der Aufwand überwiegt jedoch nicht den zu erwartenden Nutzen, zumal sich die

reine Biegung sehr gut eignet, um das konstitutive Biegeverhalten von Kabeln zu
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untersuchen.

Im Fall der reinen Biegung werden direkt die Schnittgrößen gemessen, die in das

konstitutive Gesetz für die Biegung von Cosseratbalken eingehen, siehe Kapitel

3.2. Das ist möglich, da die Randbedingungen ein konstantes Biegemoment und

eine konstante Biegekrümmung entlang der Probenachse liefern. Wie bereits im

vorherigen Unterkapitel beschrieben, reicht es nun aus, eine globale Krümmung zu

berechnen, die der lokalen entspricht, und das Biegemoment in den Kabelenden zu

messen. Damit kann die in Experimenten beobachtete Phänomenologie direkt mit

Hilfe der schnittgrößenbasierten Konstitutivgesetze umgesetzt werden. In diesem

Experiment sind Störungen durch andere Deformationsmechanismen (Zug, Torsi-

on, Querkräfte) zudem ausgeschlossen. Bei der Dreipunktbiegung ist dies durch die

Lagerung nicht gegeben, da sie Normal- und Querkräfte in der Probe verursacht.

Die Dreipunktbiegung liefert demnach einen Zustand, in dem Kopplung zwischen

den grundlegenden Deformationsarten nicht auszuschließen ist. Eine in der Drei-

punktbiegung ermittelte Biegesteifigkeit muss deshalb nicht zwangsläufig mit einer

mittels reiner Biegung bestimmten übereinstimmen.

Während die Umsetzung der Dreipunktbiegung vergleichsweise einfach und wenig

störungsanfällig ist, ist der Versuchsaufbau der reinen Biegung komplex und an-

fällig für Störungen speziell bei geringen Krümmungen. Das liegt darin begründet,

dass bei geringer Krümmung der Probe äußere Kräfte, z.B. die Schwerkraft, einen

Einfluss auf die Position der translatorisch beweglichen Schlitten haben können.

Damit gibt es in der geraden Konfiguration keine eindeutige energetisch günstige

Position der Schlitten und das System richtet sich nicht automatisch symmetrisch

aus. Wird im Versuch dann eine Biegung aufgebracht, ist die energetisch güns-

tigste Lage des Systems die symmetrische. Daraus resultiert häufig eine sprung-

hafte Bewegung der Schlitten im Anfangsbereich der Belastung, die Einfluss auf

die Messgrößen hat. Davon können Effekte in diesem Bereich überlagert werden.

Deshalb wird in der reinen Biegung vor den zyklischen Experimenten ein kurzes

Einschwingen durchgeführt, bei dem auf ±θB,0 in beide Richtungen gebogen wird.

Dies ist im Anfangsbereich der Darstellung der Versuchsabläufe in den Abbildun-

gen 4.8 und 4.9 zu sehen. Der Betrag von θB,0 hängt davon ab, wie steif das zu

untersuchende Kabel ist. Es ist darauf zu achten, dass das Einschwingen noch im

Bereich elastischer Deformationen stattfindet.
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4.2 Multiaxiale Experimente an Kabeln

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Experimente sind gut dazu geeignet,

grundlegende Phänomene zu untersuchen, die bei der Belastung von inelastischen

Kabeln auftreten. Dabei werden im Fall des uniaxialen Zugs, der Torsion und

der reinen Biegung keine gekoppelten Lastfälle betrachtet, sondern uniaxiales Ver-

halten im Sinne der Cosseratbalken-Theorie. Wie bereits erwähnt, muss lediglich

bei der Dreipunktbiegung davon ausgegangen werden, dass verschiedene Lastfälle

gleichzeitig auftreten. In realen Anwendung liegen jedoch selten Belastungssitua-

tionen vor, in denen nur ein Lastfall relevant ist. Ein Beispiel dafür ist ein Kabel,

das, um angeschlossen zu werden, gebogen und tordiert werden muss. Aufgrund

des strukturellen Aufbaus eines Kabels, bei dem zum Beispiel vortordierte, bzw.

verdrillte Einzellitzen in einem Polymermantel vorliegen, ist zu erwarten, dass sich

die verschiedenen Lastfälle gegenseitig beeinflussen. Es ist dann zum Beispiel mög-

lich, dass die Torsion eine Änderung der Struktur (Ablösen der Litzen vom Mantel,

Lösen der Verdrillung der Litzen, etc.) zur Folge hat, die eine Änderung der Biege-

oder Zugsteifigkeit bewirkt. Diese Effekte sollen speziell im Hinblick auf Kopplung

der inelastischen Eigenschaften in geeigneten Versuchen untersucht werden.

In Arbeiten von [4, 13, 39, 65, 77] wurde zudem bereits für homogene Materialien

und dreidimensionale Modelle im Rahmen der Kontinuumsmechanik gezeigt, dass

uniaxiale Experimente nicht als Basis für die Bedatung eines Konstitutivgesetzes

ausreichen, dass für die Simulation multiaxialer Lastfälle dienen soll. Stattdessen

muss ein multiaxiales Experiment durchgeführt werden. Idealerweise würde ein

geeignetes multiaxiales Experiment mit zugehöriger Auswertung für Kabel den

experimentellen Aufwand erheblich reduzieren, sofern daraus die Anpassung der

Modellparameter für alle Lastarten erfolgen kann. Bisher werden bereits die li-

near elastischen Steifigkeiten aus drei verschiedenen Experimenten bestimmt. Bei

inelastischen Konstitutivgesetzen für alle drei grundlegende Lastfälle und deren

Kopplung vervielfacht sich der experimentelle Aufwand weiter.
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Abbildung 4.10: Links: Theoretischer Verlauf der normierten Axialkraft über die nor-
mierte Verschiebung für verschiedene Vortorsionen R im multiaxialen
Experiment nach van der Heijden et al. [34]. Rechts: Sequenzieller Ab-
lauf des multiaxialen Experiments, Dörlich et al. [19]. Eine an den Enden
geklemmte gerade Probe wird um 4π um die Längsachse tordiert und
anschließend um 60mm gestaucht.

4.2.1 Räumliche Kombination aus Biegung, Torsion und Druck

Van der Heijden et al. [34] beschreiben multiaxiale Experimente an metallischen

Drähten, deren Auswertung auf der Theorie elastischer Knickstäbe beruht und die

eine räumliche Kinematik der Probe liefern. Die Kinematik und die resultieren-

de Kombination der Deformationsarten ist ebenfalls relevant für anwendungsnahe

Lastfälle von Kabeln [19]. Das Experiment ist zudem einfach umzusetzen, in dem

eine vergleichsweise lange Kabelprobe, wie im Zug- oder Torsionsversuch, an den

Enden geklemmt wird, siehe Abbildung 4.10 (rechts). Im nächsten Schritt wird

das Kabel um ein Vielfaches von π vortordiert und abschließend um D
l0

gestaucht.

Dadurch nimmt die Kabelprobe eine räumliche Konfiguration ein, in der im Ver-

lauf des Experiments Druckzustände, Biegung und Torsion vorliegen. Während

des Experiments werden die Normalkraft F in Richtung der Längsachse und das

Drehmoment um die Längsachse des Kabels gemessen. Van der Heijden et al. ver-

gleichen ihre realen experimentellen Ergebnisse mit Simulationsexperimenten, die

mit Hilfe eines undehnbaren Kirchhoffbalken-Modells unter Annahme linear elas-

tischen Materialverhaltens durchgeführt wurden. Die Ergebnisse zeigen einen cha-

rakteristischen Verlauf, wenn die gemessene Axialkraft auf die Eulersche Knicklast

normiert wird und gegen die relative Stauchung aufgetragen wird. Die Eulersche

Knicklast beschreibt die kritische Kraft Fkrit, bei der eine gerade, elastische Probe

der Länge l0 und Biegesteifigkeit (EI)B von einer eindimensionalen in eine ebene
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Konfiguration springt

Fkritl
2
0

4π2(EI)B
= −1. (4.15)

Zudem ist zu bemerken, dass diese Normierung dazu führt, dass die Ergebnisse

von Experimenten an Proben mit verschiedenen Längen gleich sind. Der charak-

teristische Verlauf verändert sich für verschiedene Vortorsionen. Die theoretischen

Ergebnisse nach van der Heijden et al. [34] für verschiedene Vielfache von π sind

in Abbildung 4.10 (links) dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das vorgestellte Experiment an Koaxialka-

belproben (Durchmesser 2,8mm) mit zwei verschiedenen Probenlängen (l1 =

100mm, l2 = 180mm) für Vortorsionen von R = 0, π, 2π, 3π und 4π durchge-

führt [19]. Die Ergebnisse werden in Unterkapitel 5.4.1 vorgestellt und diskutiert.

4.2.2 Kombination von Zug und Torsion
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Abbildung 4.11: Links: Experimentelle Vorgehensweise bei der Durchführung der Zug-
versuche mit reiner Vortorsion. Rechts: Versuchsführung der Torsions-
versuche mit Vorkonditionierung durch axiale Dehnung.

Um die Kopplung der inelastischen Eigenschaften gezielt untersuchen zu können,

kann die oben beschriebene Versuchsanordnung verwendet werden, um die Last-

fälle Zug und Torsion gleichzeitig aufzubringen. Dafür wird auf das Kabel eine

Dehnung anstatt einer Stauchung aufgebracht [19]. Das resultiert zwar nicht in

einer räumlichen Konfiguration, die alle drei Cosseratlastfälle abdeckt, aber da-

mit kann gezielt eine Fließfläche in der Zugkraft-Torsionsmoment-Ebene erstellt
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werden. Der Vorteil hier besteht darin, dass kein Einfluss von Knicklasten und

instabilen Konfigurationen betrachtet werden muss. Zudem bleibt die Probengeo-

metrie erhalten, sodass die Versuchsergebnisse vergleichsweise einfach auszwerten

und zu interpretieren sind. Zwei verschiedene Varianten der Zug-Torsionsversuche

werden im Folgenden erläutert.

Zugversuche mit Vorkonditionierung durch normalkraftfreie Vortorsion

Zunächst werden zyklische uniaxiale Zugversuche durchgeführt, bei der die Kabel-

proben auf einen bestimmten Torsionswinkel vortordiert wurden, siehe Abbildung

4.11 (links). Dabei wird eine sogenannte reine Torsion aufgebracht, bei der die axia-

le Kraft auf das Kabel konstant bei 0N gehalten wird. Dies ist auch in Abbildung

4.11 zu erkennen, da die Zugkraft erst bei Beginn des überlagerten zyklischen

Zugversuches ansteigt. In diesem Experiment wurde ebenfalls das Koaxialkabel

mit einem Durchmesser von 2,8mm und Probenlängen von 30mm verwendet. Die

Vortorsionswinkel betrugen 0◦, 45◦, 90◦, 180◦ und 360◦.

Torsionsversuche mit Vorkonditionierung durch axiale Dehnung

In Abbildung 4.11 (rechts) ist die Versuchsführung der zweiten Variante abgebil-

det. Dabei wird zunächst verschiebungsgesteuert eine Dehnung bis zu einer ge-

wissen Maximalkraft aufgebracht und anschließend ein zyklischer Torsionsversuch

durchgeführt. Es wurden Proben vom gleichen Koaxialkabel wie in den vorher be-

schriebenen Versuchen verwendet und die Einspannlängen betrugen erneut 30mm.

Die maximalen Zugkräfte betrugen 0N, 20N, 40N, 60N, 80N und 100N.
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5
Ergebnisse und Diskussion der Experimente

5.1 Grundlagenexperimente an Kabeln

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Grundlagenexperimente an einem Ko-

axialkabel vorgestellt und diskutiert [19]. Der Querschnitt des Koaxialkabels hat

einen Durchmesser von 2,8 mm und ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Grund-

lagenexperimente wurden alle in zyklischer Versuchsführung mit 3 oder 5 Zyklen

durchgeführt.

1.0mm

Abbildung 5.1: Querschnitt des Koaxialkabels, das in diesem Kapitel mit Hilfe der
Grundlagen- und Multiaxialexperimente untersucht wird, Dörlich et al.
[19]. Der Durchmesser beträgt 2,8 mm.

– 49 –
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Die Probenlängen wurden in allen hier vorgestellten Experimenten nach folgenden

Kriterien festgelegt: Sie sollen zum einen lang genug sein, damit ein hohes Aspekt-

verhältnis vorliegt und ein Abklingen des Einflusses der Einspannung, bzw. Aufla-

ger gewährleistet werden kann (Prinzip von Saint-Venant [26]). Zum anderen soll

der Messbereich des jeweils zur Verfügung stehenden Sensors sinnvoll ausgenutzt

werden und dementsprechend wurden die Probenlängen im jeweiligen Experiment

angepasst.

5.1.1 Uniaxialer Zugversuch

Die in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Versuchführung wurde verwendet, um das

Koaxialkabel unter uniaxialer Zugbelastung zu untersuchen. Dabei wurden unter-

schiedliche maximale Zugkräfte, Fmax = {40N; 100N}, in zwei verschiedenen Ex-

perimenten verwendet, um die auftretenden inelastischen Effekte charakterisieren

zu können. Das Resultat ist in einem Kraft-Verschiebungs-Diagramm in Abbildung

5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Experimentelles Ergebnis des uniaxialen Zugversuchs an ei-
nem Koaxialkabel mit unterschiedlichen maximalen Zugkräften
Fmax = {40N; 100N}.

Die blaue Kurve, die das Ergebnis des Experiments mit Fmax = 100N zeigt,
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unterscheidet sich eindeutig von der roten Kurve (Fmax = 40N). Ein deutlicher

Knick bei einer Zugkraft von 54N ist in der Erstbelastungskurve zu beobachten,

der als Fließbeginn, der typisch für plastisches Verhalten ist, interpretiert werden

kann. Danach schließt sich ein Bereich mit geänderter Steigung an, welcher als

Fließbereich interpretiert werden kann. Nach Entlastung auf die Ausgangsposition

∆l = 0mm wird eine negative Kraft gemessen, da auf die gedehnte Probe nun eine

Druckkraft aufgebracht werden muss, um die Ausgangsstellung der Maschine zu

erreichen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass eine irreversible, inelastische Dehnung

auf die Probe aufgebracht wurde. In den Entlastungspfaden ist zudem zu beobach-

ten, dass die Druckkraft einen bestimmten Wert nicht überschreitet, sondern die

Kraft bis zum Umkehrpunkt näherungsweise konstant bleibt. Dieser Kurvenverlauf

entsteht durch ein Ausknicken der Kabelprobe bei Entlastung, wenn eine negative

Kraft von ungefähr − 25N erreicht ist. Die Probe wird also nicht in eine gerade

Ausgangskonfiguration entlastet, sondern knickt bei jeder Entlastung aus.

Die maximale Belastung von 40N im zweiten Versuch wurde bewusst so gewählt,

dass die vermutete Fließgrenze von 54N nicht überschritten wird, um plastisches

Verhalten zu vermeiden. Das Ergebnis entspricht den Erwartungen, da nun kein

Knick in den Belastungskurven zu erkennen ist. Es scheint sich damit um ein zy-

klisches Experiment zu handeln, das im linear elastischen Bereich der Zugkurve

abläuft. Dementsprechend ist auch kein Fließbereich mit geänderter Steigung zu

beobachten und die Ausgangsposition ∆l = 0mm wird erreicht, ohne nennens-

werte Druckkräfte aufbringen zu müssen.

Zudem gibt die Form der Hysteresekurven einen qualitativen Eindruck über die

Art des Verhaltens. Die blaue Kurve zeigt eine geöffnete Hysterese, die typisch

für inelastisches Verhalten ist. Dabei unterscheidet sich die Erstbelastungskurve

deutlich von den Kurven der Folgezyklen. Im Übergang vom ersten Zyklus zu den

Folgezyklen treten Effekte auf, die das Verhalten des Kabels unter Zugbelastung

verändern. Der Erstbelastungszyklus beinhaltet einen definierten Knick, während

in den Folgezyklen ein weniger definierter Übergangsbereich von einer größeren zu

einer geringeren Steigung zu beobachten ist. Zudem nimmt die maximale gemes-

sene Verschiebung bei der Maximalkraft von 100N von Zyklus zu Zyklus zu. Hier

ist zu vermuten, dass nicht nur im ersten Zyklus, sondern auch in den folgenden

Zyklen inelastische Deformationen auftreten, die nicht reversibel sind und sich so-

mit akkumulieren. Die rote Kurve ist im Gegensatz dazu nahezu geschlossen und

typisch für elastisches Verhalten. Dabei ist anzumerken, dass geringe zeitabhängi-
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ge, viskose Effekte in diesem Fall dazu führen, dass das Resultat nicht rein linear

elastisch ist und damit eine geringe Öffnung der Hysterese auftritt. Diese Effekte

sind aber nicht überraschend, wenn der Querschnitt des Kabels bedacht wird, da

einige als viskoelastisch anzunehmende Polymere Bestandteil dessen sind.

Aus den linear elastischen Bereichen dieser experimentellen Ergebnisse lässt sich

die Zugsteifigkeit des Koaxialkabels bestimmen. Sie ist in Tabelle 5.1 aufgeführt.

5.1.2 Torsionsversuch

Das Koaxialkabel wurde unter Verwendung der in Abschnitt 4.1.2 erläuterten Ver-

suchsführung unter Torsion untersucht. Die Probe der Länge 33mm wurde bis

zu einem maximalen Torsionswinkel θT,max = 360◦ belastet. Das Ergebnis des

Experiments ist als Auftragung des Torsionsmoments über den Torsionswinkel in

Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Ergebnis eines zyklischen Torsionsversuchs an einem Koaxialkabel mit
einem maximalen Torsionswinkel θT,max = 360◦.

Im Gegensatz zum Ergebnis des Zugversuches ist hier kein deutlicher Knick in

der Belastungskurve zu erkennen. Lediglich ein fließender Übergang von einem

steilen Anfangsbereich zu einem weniger steilen Abschnitt wird beobachtet. Der
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steile Anfangsbereich wird als nahezu linear elastisch interpretiert und aus ihm

wird nach (4.2) die Torsionssteifigkeit bestimmt, siehe Tabelle 5.1. Die Entlastung

erfolgt nichtlinear bis zur Ausgangsposition bei θT = 0◦. Dabei ist analog zum

Zugversuch eine Last in die negative Richtung notwendig, um die Kabelprobe in

die Ausgangsposition zu bringen. Das spricht dafür, dass auf das Kabel eine ir-

reversible Torsionskrümmung aufgebracht wurde. Zudem tritt eine weit geöffnete

Hysterese auf, die darauf schließen lässt, dass inelastisches Verhalten vorliegt. Der

Kurvenverlauf entspricht nicht dem typischen elastoplastischen Verlauf, bei der

die Anfangssteigung bei Be- und Entlastung dieselbe Steigung aufweisen, wie in

Kapitel 3.2.3 dargestellt wurde. Der Verlauf spricht eher dafür, dass in diesem Ex-

periment verschiedene inelastische Effekte, wie Elastoplastizität oder Schädigung,

überlagert auftreten. Hierbei ist zu bemerken, dass die in diesem Experiment ma-

ximale aufgebrachte Verdrillung von 10,9◦/mm die Verdrillungen bei üblichen An-

wendungen weit überschreitet. Große Verdrillungen werden folglich in industriellen

Anwendungen von Kabeln vermieden, um frühzeitigen Ausfall der Kabel zu ver-

meiden.

5.1.3 Dreipunktbiegung

Die Dreipunktbiegung wurde gemäß der in Abschnitt 4.1.3 vorgestellten Randbe-

dingungen und Prozeduren am Koaxialkabel durchgeführt. Die maximale Durch-

biegung in der Mitte betrug wmax = 6mm bei einem Auflagerabstand von 56mm,

die der Stempelverschiebung ∆sB entspricht. Das experimentelle Ergebnis ist als

Biegekraft-Verschiebungs-Diagramm in Abbildung 5.4 abgebildet.

Auch in der Dreipunktbiegung sind die unter uniaxialem Zug und unter Torsion

beobachteten inelastischen Effekte sichtbar. Die Anfangssteigung in der Erstbelas-

tungskurve ist steiler als der darauffolgende Bereich und wird zur Bestimmung der

linear elastischen Biegesteifigkeit nach (4.3) verwendet, siehe Tabelle 5.1. Wäh-

rend der Entlastung verbleibt eine irreversible Biegekrümmung in der Probe, die

im Versuchsergebnis dadurch zur Erscheinung tritt, dass bei Entlastung schon vor

Erreichen der Ausgangsposition des Stempels die Kraft FB = 0N erreicht wird.

Dies ist durch den Versuchsaufbau bedingt, da der Stempel, in dem die Biegekraft

gemessen wird, den Kontakt zur Probe verliert. Die Probe kann nicht mehr in

die gerade Ausgangslage gebracht werden. Dadurch erklärt sich der Offset in der

Verschiebung von ca. w = 3mm in den Folgezyklen.
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Abbildung 5.4: Ergebnis eines zyklischen Dreipunktbiegeversuchs an einem Koaxialkabel
mit einer maximalen Durchbiegung wmax = 6mm.

5.1.4 Diskussion der Grundlagenexperimente

Die Ergebnisse der Grundlagenexperimente ermöglichen die Berechnung der Stei-

figkeiten für die drei Lastfälle nach den Gleichungen, die in Tabelle 4.1 zusammen-

gefasst sind. Die resultierenden Steifigkeiten sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Zudem

wurde aus jeder Steifigkeit der Elastizitätsmodul mit Hilfe von

A = πr2, I =
π

4
r4 =

1

2
J, E ≈ 3G,

berechnet und ebenfalls in der Tabelle gelistet.

Tabelle 5.1: In den Grundlagenexperimenten gemessene Steifigkeiten und daraus berech-
nete Elastizitätsmoduln.

Zug Torsion Biegung

1. Zyklus
Steifigkeit 2,020 · 104N 8,235 · 10−4Nm2 9,813 · 10−4Nm2

E-Modul 3280,5MPa 409,4MPa 325,8MPa

Folgezyklen
Steifigkeit 2,081 · 104N 1,078 · 10−3Nm2 1,898 · 10−3Nm2

E-Modul 3379,6MPa 535,9MPa 629,1MPa

Hier wird unterschieden zwischen den Parametern des ersten Zyklus und der Fol-
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gezyklen, da sich das Verhalten quantitativ nach der Erstbelastung in allen Ex-

perimenten ändert. Der Unterschied in den Steifigkeiten von erstem Zyklus und

folgenden Zyklen ist der Beleg dafür, dass inelastisches Verhalten in allen drei

Experimenten vorliegt. In der praktischen Anwendung bedeutet dies für alle drei

grundlegenden Lastfälle, dass sich das Verhalten von Kabeln im undeformierten

Zustand vom Verhalten im vordeformierten Zustand unterscheidet. Zur Simulation

des elastischen Verhaltens von Kabeln, wie sie in IPS Cable Simulation möglich

ist, werden die Steifigkeiten als Kabelparameter verwendet. Mit dem in Tabelle 5.1

gezeigten Unterschieden zwischen Verhalten im ersten und den folgenden Zyklen,

stellt sich die Frage, welche Steifigkeit verwendet werden soll. Das hängt stark

vom konkreten Fall ab, der betrachtet wird. Wenn die Montage eines undefor-

mierten Kabelsegments simuliert werden soll, ist es sinnvoll, die Steifigkeiten des

ersten Belastungszyklus zu verwenden. Soll ein bereits eingebautes und dadurch

vordeformiertes Kabelsegment simuliert werden, ist die Verwendung der aus den

Folgezyklen gemittelten Steifigkeiten zu empfehlen.

Die aus den jeweiligen Steifigkeiten berechneten Elastizitätsmoduln zeigen eine

deutliche Anisotropie im Deformationsverhalten von Kabeln. Sie wird durch das

hohe Aspektverhältnis von Kabellänge zu Durchmesser, den Schichtaufbau des

Querschnitts und die Vorzugsrichtung in Richtung der Kabellängsachse verursacht.

Dadurch wird das Verhalten von Kabeln unter Belastung in Kabellängsrichtung

von anderen Effekten dominiert, als unter Belastung um die Querachsen (Biegung)

oder Torsion um die Längsachse. In der Kabellängsachse liegen die Bestandteile

des Kabels (metallischen Litzen, Isolationsschichten, Ummantelung) näherungs-

weise als Endlosfasern vor, wodurch unter Zugbelastung und unter Annahme einer

perfekten Einspannung die Zugkraft direkt in alle Bestandteile eingeleitet werden

kann. Unter Zug kann ein Kabel also als ein System vieler Zugstäbe betrachtet

werden, die nahezu ideal parallel geschaltet sind. Das materielle Deformationsver-

halten dieser Zugstäbe (elastoplastische Litzen, viskoelastische Hülle, etc.) domi-

niert das Verhalten des Kabels unter Zugbelastung. In der Querschnittsfläche des

Kabels liegt hingegen ein näherungsweise konzentrisch angeordneter Schichtaufbau

vor. Die einzelnen Bestandteile sind miteinander in den meisten Fällen nur locker

verbunden oder verdrillt. Unter Biegung oder Torsion können diese Schichten bei-

spielsweise leicht aneinander abgleiten oder sich voneinander lösen. Kabel sind im

Allgemeinen durch den Schichtaufbau des Querschnitts in Zusammenhang mit dem

hohen Aspektverhältnis zudem biegeweich in Relation zu anderen Bauteilen mit

hohem Aspektverhältnis (zum Beispiel Stahlträger oder Holzbalken). Biege- und
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Torsionsdeformationen werden folglich durch die strukturellen Effekte dominiert,

die auf der mesoskopischen Ebene des Querschnitts stattfinden. Dadurch ist der

aus dem Zugversuch berechnete E-Modul um eine Größenordnung größer als die E-

Moduln aus Biegung und Torsion. Während es bei homogenen, isotropen Materia-

lien einfach möglich ist, das Materialverhalten durch einen uniaxialen Zugversuch

und die Auswertung des Elastizitätsmoduls zu charakterisieren, ist das bei Kabeln

nicht möglich. Aufbau und Geometrie der Kabel sind zudem dafür verantwortlich,

dass eine Trennung der Materialparameter (E, G) von den Geometrieparametern

(A, I, J) experimentell kaum möglich und nur wenig sinnvoll ist. Deshalb ist es

für Kabel sinnvoll, die Steifigkeiten als Modellparameter zu verwenden und in den

drei vorgestellten Experimenten separat zu bestimmen.

5.2 Konstitutives Verhalten von balkenartigen Pro-

ben unter Biegung

Im Folgenden werden die Ergebnisse von zyklischen Biegeversuchen an unterschied-

lichen langen, schlanken Proben mit näherungsweise runden Querschnitten darge-

stellt und verglichen. Die Experimente verdeutlichen die Relevanz der konstituti-

ven Modellierung für balkenartige Proben, die zwar alle eine ähnliche Geometrie

aufweisen (hohes Aspektverhältnis, runder Querschnitt) und dementsprechend al-

le mit dem Cosseratbalken-Modell modelliert werden können, sich in einfachen

Biegeversuchen aber grundsätzlich unterschiedlich verhalten [18]. Zudem werden

durch die Ergebnisse jeweils die Vor- und Nachteile der Dreipunktbiegung und der

reinen Biegung sichtbar. Die Ergebnisse der Dreipunktbiegung werden in den Gra-

fiken immer links, die der reinen Biegung immer rechts abgebildet, soweit nicht

anders angegeben. Dieser Abschnitt beginnt mit Experimenten an CFK-Stäben

(CFK: carbonfaserverstärkter Kunststoff), welche linear elastisches Verhalten zei-

gen. Einen Spezialfall unter den flexiblen Bauteilen stellen Bowdenzüge dar, die

durch ihren strukturellen Aufbau seltenes krümmungsabhängiges linear elastisches

Verhalten zeigen. In Abschnitt 5.3 werden Ergebnisse von Biegeversuchen an einem

einfachen Kabel abgebildet, die inelastisches Verhalten, nämlich Elastoplastizität

mit Schädigung zeigen. In Abschnitt 5.3.2 wird gezeigt, dass diese Experimente

auf der Makroebene auch dazu in der Lage sind, Mikro- und Mesostruktureffekte

sichtbar zu machen.
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5.2.1 CFK-Stäbe: Lineare Elastizität

Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse der CFK-Stäbe (Durchmesser d = 3mm) unter

Dreipunktbiegung (Probenlänge l0 = 170mm) und unter reiner Biegung (Proben-

länge l0 = 410mm). Beide Experimente wurden in zyklischer Versuchsführung

durchgeführt, wobei bei der reinen Biegung in positive und negative Richtung

belastet wurde. Die Ergebnisse beider Experimente zeigen linear elastisches kon-

stitutives Verhalten: Die Abhängigkeit der Messgrößen ist linear und in zyklischer

Versuchsführung liegen Be- und Entlastungspfade aufeinander. Für diese Proben

lassen sich eindeutig linear elastische Biegesteifigkeiten berechnen. Aus der Drei-

punktbiegung ergibt sich nach Gleichung (4.3) ein Wert für die Biegesteifigkeit von

(EI)B,3PB = 0,58Nm2 und im Fall der reinen Biegung direkt aus der Steigung

(EI)B,RB = 0,4Nm2. Hierbei ist auffällig, dass die Biegesteifigkeit aus der Drei-

punktbiegung um 45% höher liegt, als die Biegesteifigkeit aus der reinen Biegung.

Es ist anzunehmen, dass der Einfluss der Krafteinleitung an den Auflagern und

am Stempel und den damit einhergehenden Reib-, Quer- und Normalkräften in

der Probe in der Dreipunktbiegung zu einer Überschätzung der Biegesteifigkeit

führt. Zudem geht hier die gemessene Probenlänge in dritter Potenz in die Be-

rechnung der Biegesteifigkeit ein und stellt damit eine nicht zu vernachlässigende

Fehlerquelle bei der Berechnung der Biegesteifigkeit dar.
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Abbildung 5.5: Experimentelle Ergebnisse der zyklischen Biegeexperimente an CFK-
Stäben mit einem Durchmesser von 3mm. Links: Dreipunktbiegung mit
wmax = 6mm. Rechts: Reine Biegung mit θB,max = ±60◦.
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5.2.2 Bowdenzüge: Abschnittsweise definierte lineare Elastizi-

tät

Bowdenzüge stellen eine spezielle Art von schlanken, flexiblen Bauteilen dar, die

zur Übertragung von Zugkräften dienen. Sie werden beispielsweise in Fahrrad-

bremsen oder Motorradkupplungen eingesetzt, um die Bremse oder Kupplung am

Handgriff betätigen zu können. Ihr spezieller Aufbau – im einfachsten Fall ein

Stahldraht, der durch eine drucksteife Hülle geführt wird – führt zu einem inter-

essanten Verhalten unter Biegebelastung. Die Ergebnisse von Bowdenzügen mit

einem Hüllendurchmesser von 7,8mm und einem Durchmesser des innenliegen-

den Stahldrahts von 2,1mm unter Dreipunktbiegung (Probenlänge l0 = 300mm)

und reiner Biegung (Probenlänge l0 = 320mm) sind in Abbildung 5.6 darge-

stellt. Beide Experimente liefern qualitativ ähnliche Ergebnisse, bei denen Be- und

Entlastungspfade, abgesehen von geringen Abweichungen, aufeinander liegen. Das

Verhalten ist also näherungsweise elastisch. Dennoch unterscheidet sich das Ergeb-

nis deutlich vom linear elastischen Verhalten der CFK-Stäbe aus dem vorherigen

Kapitel, da ab einer gewissen Durchbiegung bzw. Krümmung die Steifigkeit gerin-

ger ist als im Anfangsbereich der Kurven. Diese Beobachtungen motivieren eine

abschnittsweise Definition der linear elastischen Steifigkeit. Das Verhalten lässt

sich für die reine Biegung mittels des Konstitutivgesetzes für die Biegung in Glei-

chung (3.14) beschreiben, welches in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt wurde,

siehe Unterkapitel 3.2.2. Die experimentell bestimmten Modellparameter sind der

Schwellwert für die Krümmung KB,t, welcher den Übergang von Biegesteifigkeit

(EI)B,1 bei niedrigen Krümmungen zu (EI)B,2 bei höheren Krümmungen definiert,

siehe Tabelle 5.2. Sie wurden zur Simulation eines Be- und Entlastungszyklus in

der Dreipunktbiegung verwendet, dessen Ergebnis in Abbildung 5.6 links ergänzt

ist. Die Simulation wurde in IPS Cable Simulation mit dem Konstitutivgesetz aus

Gleichung (3.14) erstellt. Im Vergleich zwischen Simulation und Experiment wird

deutlich, dass die Simulation ideal elastisches Verhalten abbildet, während im rea-

len Experiment geringe inelastische Hystereseeffekte auftreten und sich der erste

Belastungszyklus von den folgenden Zyklen unterscheidet.

Tabelle 5.2: Experimentell bestimmte Parameter für das abschnittsweise definierte linear
elastische Konstitutivgesetz.

Biegesteifigkeit (EI)B,1 Biegesteifigkeit (EI)B,2 Schwellwert KB,t

1.40 Nm2 0.19 Nm2 0.18 m−1
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Abbildung 5.6: Zyklische Biegeexperimente an Bowdenzügen, die abschnittsweise defi-
niertes linear elastisches Verhalten zeigen. Links: Dreipunktbiegung in
Experiment und Simulation mit wmax = 15mm. Rechts: Experimentel-
les Ergebnis der reinen Biegung mit θB,max = 60◦.

5.3 Untersuchung des konstitutiven Verhaltens ei-

nes Kabels unter Biegung

Die folgenden Experimente wurden an einem Einzelleiter mit Durchmesser d =

2,1mm, bestehend aus einem Kern aus Aluminium-Einzeldrähten und einer PVC-

Hülle (PVC: Polyvinylchlorid), durchgeführt.

5.3.1 Grundlagenexperimente: zyklische Dreipunktbiegung und

reine Biegung

Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse des Einzelleiters unter Dreipunktbiegung (Pro-

benlänge l0 = 56mm) und unter reiner Biegung (Probenlänge l0 = 50mm). Die

Experimente wurden in zyklischer Versuchsführung mit Belastung auf eine ma-

ximale Durchbiegung wmax beziehungsweise einen maximalen Biegewinkel θB,max

und Entlastung auf die Ausgangsposition durchgeführt. Auf der linken Seite der

Abbildung ist das Ergebnis der Dreipunktbiegung für zwei verschiedene maximale

Durchbiegungen abgebildet. Für wmax = 2mm ist die Kraft-Durchbiegungs-Kurve

annähernd linear elastisch. Das Verhalten für wmax = 6mm ist dahingegen elas-



60 Kapitel 5. Ergebnisse und Diskussion der Experimente

toplastisch, wie bereits in Abschnitt 5.1.3 für das Koaxialkabel beschrieben wurde.

In der reinen Biegung zeigt sich ebenfalls das bereits beschriebene inelastische Ver-

halten, wobei der erste Zyklus ein anderes Verhalten zeigt als die folgenden Zyklen,

die eine statische Hysterese bilden. Im Gegensatz zur Dreipunktbiegung erfolgt die

Entlastungskurve allerdings nicht auf einem Pfad, der annähernd parallel zur li-

near elastischen Belastung ist, sondern die Steigung ist geringer. Damit verhält

sich das Kabel bei Entlastung weniger steif, als bei der elastischen Belastung und

in der Ausgangslage (bei KB = 0m−1) wird kein bleibendes Biegemoment ge-

messen. Dieses konstitutive Verhalten ist typisch für stattfindende Schädigung.

Worauf dieses konstitutive Verhalten zurückzuführen ist, wird genauer im Kapitel

5.3.2 untersucht.

Das Verhalten eines Kabels vom selben Typ zeigt hier unter Dreipunktbiegung und

reiner Biegung unterschiedliche Effekte. Der Grund dafür ist, dass die Dreipunkt-

biegung nur im Bereich kleiner Krümmungen durchgeführt werden kann, um ein

Durchrutschen der Probe auf den Auflagern zu verhindern und um die Auswertung

unter den Euler-Bernoulli-Annahmen durchführen zu können, siehe Unterkapitel

4.1.3. Zudem variiert das Biegemoment in der Dreipunktbiegung entlang der Pro-

benachse und hat sein Maximum in der Probenmitte. Dementsprechend werden

während der Dreipunktbiegung die höchsten Krümmungen lokalisiert in der Pro-

benmitte erreicht. Dadurch können sich Abschnitte der Probe bereits plastisch

verformen, während andere noch elastisch sind. Im Gegensatz dazu liefert die rei-

ne Biegung konstante Biegekrümmungen entlang der Probe und erlaubt generell

höhere Krümmungen, ohne dass die Versuchsführung oder -auswertung gefährdet

ist, da sie keine Annahmen für kleine Winkel erfordert. Die beobachtete Schädigung

tritt also erst bei höheren Krümmungen auf.

An dem zu untersuchenden Kabel wurde der Versuch der reinen Biegung zusätzlich

mit zyklischer Biegung in positive und negative Belastungsrichtung durchgeführt.

Das Ergebnis ist für eine Probe der Länge l0 = 40mm in Abbildung 5.8 darge-

stellt. Dieses Experiment dient der genaueren Untersuchung des Verfestigungsver-

haltens. Es ist zu beobachten, dass sich bei dieser Art der zyklischen Belastung

nur der Pfad der ersten Belastung aus der geraden Ausgangskonfiguration heraus

(bei KB = 0m−1) von den restlichen Hysteresekurven unterscheidet. Sowohl die

Belastungs- als auch die Entlastungspfade sind jeweils in positiver und negati-

ver Belastungsrichtung annähernd parallel. Der Bereich, in dem die Probe wieder
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eine gerade Konfiguration annimmt, fällt in diesem Experiment durch reprodu-

zierbare Ausschläge des Biegemoments in positive Richtung auf. Diese sind darin

begründet, dass nur eine geringe Biegeenergie vorhanden ist, die das System in

eine definierte Gleichgewichtslage zwingt, das Gleichgewicht ist daher instabil für

eine gerade Probe. Damit bewegen sich die luftgelagerten Schlitten und die Mes-

sung des Biegemoments wird gestört. Wird im weiteren Verlauf des Experiments

die Biegung wieder erhöht, findet das System wieder in eine eindeutig definierte

Gleichgewichtslage zurück.

In Kapitel 3.2.3 wurden die isotrope und die kinematische Verfestigung als grund-

sätzliche Arten der Verfestigung beschrieben. Die Ergebnisse der zyklischen Ex-

perimente an diesem Kabel lassen weder eine Einordnung in isotropes, noch in

kinematisches Verfestigungsverhalten zu, da sich die vermuteten Fließgrenzen im

Laufe der zyklischen Belastung nicht verschieben. Allerdings werden die plastischen

Effekte durch Schädigungseffekte überlagert. Im folgenden Unterkapitel werden Er-

gebnisse von weitergehenden Untersuchungen gezeigt, die eine Interpretation der

Biegeexperimente auf mikroskopischer Ebene ermöglichen.
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Abbildung 5.7: Experimentelle Ergebnisse der zyklischen Biegeexperimente an einem
Einzelleiter mit d = 2,1mm, die inelastisches Verhalten zeigen. Links:
Dreipunktbiegung mit wmax = 2 bzw. 6mm. Rechts: Reine Biegung mit
θB,max = 80◦. Dies entspricht bei der Probenlänge l0 = 50mm einer
maximalen Biegekrümmung von KB,max = 27m−1.
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Abbildung 5.8: Experimentelles Ergebnis der zyklischen reinen Biegung in positive und
negative Belastungsrichtung auf θB,max = ±90◦. Dies entspricht bei
der Probenlänge l0 = 40mm einer maximalen Biegekrümmung von
KB,max = ±39m−1. Der Erstbelastungszyklus beginnend bei θB = 0◦

ist in rot dargestellt, die beiden Folgezyklen in blau.

5.3.2 Untersuchung von Struktureffekten auf der Mikro- und

der Mesoebene

Obwohl das zu untersuchende Kabel vergleichsweise einfach aufgebaut ist, besteht

es aus sehr vielen einzelnen Bestandteilen: der äußeren PVC-Schicht und einer

großen Anzahl dünner Aluminiumdrähte, die annähernd parallel, aber ungeordnet

vorliegen. Dieser Aufbau lässt vermuten, dass unter Belastung Effekte auftreten,

die durch Kontakt, Reibung oder Umlagerung der einzelnen Drähte oder durch

Haftgleiteffekte und Ablösung zwischen Draht und Mantel entstehen. Bereits die

im vorherigen Kapitel vorgestellten Ergebnisse der zyklischen Biegeexperimente

lassen vermuten, dass sich diese Effekte auf Mikroebene systematisch auf das ma-

kroskopische Verhalten der Kabel unter Last auswirken. Dabei ist vorstellbar, dass

während des ersten Belastungszyklus irreversible, plastische Verformungen auf der

Mikroebene stattfinden, zu denen sowohl die Metallplastizität (Verfestigung) der

Aluminiumdrähte selbst beiträgt als auch die irreversible Umlagerung der Drähte

auf der Mesoebene. Gleichzeitig kann Schädigung auf Ebene der Mesostruktur auf-

treten, zum Beispiel durch Ablösen der Drähte vom Mantel, welche das Verhalten
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weniger steif werden lässt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Experimenten dargestellt, in denen diese

Mikro- und Mesostruktureffekte durch geeignete zyklische Versuchsführung genau-

er beobachtet werden können. Die Versuchsführung des jeweiligen Experiments ist

in Unterkapitel 4.1.3 aufgeführt.

Typ I: Zyklen mit konstanter Amplitude um unterschiedliche Biegewinkel

Ergebnisse von zyklischen Experimenten des Typs I am untersuchten Kabel, durch-

geführt in der Dreipunktbiegung und in der reinen Biegung, sind in den Abbildun-

gen 5.9 und 5.10 dargestellt. In der Dreipunktbiegung betrug die Probenlänge

l0 = 56mm und in der reinen Biegung l0 = 40mm. Die Ergebnisse sind entspre-

chend der Diagramme zur Versuchsführung, Abbildung 4.7, (links) so eingefärbt,

dass der globale Zyklus blau dargestellt wird und die überlagerten Zyklen um ein

Belastungsniveau in jeweils einer anderen Farbe angezeigt werden. Durch einen

Vergleich der blauen einhüllenden Kurven beider Diagramme mit den Ergebnissen

der regulären zyklischen Biegeversuche in Abbildung 5.7 lässt sich feststellen, dass

in diesem Experiment das grundlegende Verhalten während des ersten Belastungs-

zyklus durch die überlagerten Zyklen nicht gestört wird.

Das Ergebnis der reinen Biegung gemäß dieser Versuchsführung liefert ein inter-

essantes Ergebnis. Während die überlagerten Hysteresekurven um ein niedriges

Krümmungsniveau geöffnet sind und damit auf inelastisches Verhalten schließen

lassen, sind die Hysteresen bei höheren Krümmungen geschlossen und zeigen linear

elastisches Verhalten. Bei Entlastung ist zu beobachten, dass dieses Verhalten re-

versibel ist. Dieses Phänomen lässt sich als Folge von mikro- und mesostrukturellen

Abläufen in der Kabelprobe interpretieren, die vom Maß der Krümmung abhängen.

Es ist anzunehmen, dass bei geringeren Biegekrümmungen inelastisches Verhalten

zu beobachten ist, da hier die Aluminiumdrähte noch in vergleichsweise gerader La-

ge vorliegen und Spiel haben, aneinander vorbei zu gleiten. Es findet also Reibung

im Kabel durch Umlagerungen von einzelnen Drähten in diesem Bereich statt,

die die geöffneten Hysteresen verursachen können. Bei höheren Biegekrümmungen

werden die Aluminiumdrähte durch die gebogene PVC-Hülle zusammengepresst.

Dadurch ist die Bewegung der Aluminiumdrähte gegeneinander behindert und die

Biegung muss durch lokale Druck- und Zugzustände realisiert werden. Da die lo-
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kale Deformation im Kabel klein bleibt, liegen diese Zustände im linear elastischen

Bereich der verwendeten Materialien und die makroskopischen Hysteresen zeigen

linear elastisches Verhalten.

Die analoge Versuchsführung in der Dreipunktbiegung zeigt die Tendenz, dass die

überlagerten Zyklen Hysteresekurven verursachen, die bei Belastung um ein hö-

heres Niveau weiter geöffnet sind. In diesem Experiment nimmt das inelastische

Verhalten mit steigender Biegekrümmung also zu, wobei die Zyklen um w = 1mm

beinahe linear elastisches Verhalten zeigen. Die Beobachtung lassen darauf schlie-

ßen, dass mit steigender Biegung inelastische Effekte verstärkt auftreten. Dabei

ist zu erwähnen, dass in diesem Experiment in der Mitte der Probe eine maxi-

male Biegekrümmung von 10m−1 auftritt und damit findet der Versuch in einem

Bereich statt, in dem in der reinen Biegung auch geöffnete Hysteresen auftreten.

Die zunehmende Inelastizität mit steigender Krümmung kann auf der Mesostruk-

turebene als zunehmende Reibung zwischen den Aluminiumdrähten interpretiert

werden.

Wie in Abbildung 4.7 (rechts) dargestellt, wurden die zuletzt diskutierten Experi-

mente zusätzlich in der Variante mit drei globalen Zyklen (N = 3) durchgeführt.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.11 und 5.12 dargestellt und die Farbe

der Kurven entspricht erneut der Einfärbung im Diagramm der Versuchsführung.

Die Einhüllende ist wieder in blau abgebildet und die überlagerten Zyklen eines

globalen Zyklus sind jeweils in einer anderen Farbe gezeichnet. Im Vergleich mit

den in Abbildung 5.7 dargestellten Ergebnissen ist auch für die folgenden Zyklen

sichtbar, dass das globale Verhalten von den überlagerten Zyklen nicht beeinflusst

wird. Die grundsätzliche Charakteristik der überlagerten Zyklen bleibt in beiden

Experimenten in den folgenden globalen Zyklen bestehen. In der reinen Biegung

verursachen in allen globalen Zyklen die überlagerten Zyklen um das niedrigste

Krümmungsniveau geöffnete Hysteresen, bei höheren Krümmungen sind sie erneut

geschlossen. Durch die bleibende plastische Verformung in der Dreipunktbiegung

werden die Zyklen um das niedrigste Krümmungsniveau in den globalen Folgezy-

klen nicht sichtbar. Die überlagerten Zyklen bei höherer Durchbiegung zeigen aber

sogar quantitativ das selbe Verhalten, wie im initialen Zyklus.

Die sowohl hier als auch in [17] vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass das Biegever-

halten von Kabeln stark vom Krümmungsbereich abhängt, in dem die zyklische

Belastung aufgebracht wird. Zudem führt die hier verwendete Versuchsführung
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Abbildung 5.9: Ergebnis der zyklischen Dreipunktbiegung nach Versuchstyp I mit einer
Amplitude von ∆w = ±0,5mm um diskrete Biegeniveaus.
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Abbildung 5.10: Ergebnis der zyklischen reinen Biegung nach Versuchstyp I mit einer
Amplitude von ∆θB = ±10◦. Dies entspricht bei der Probenlänge l0 =
40mm einer Amplitude in der Biegekrümmung von ∆KB = ±4,2m−1.
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Abbildung 5.11: Ergebnis der zyklischen Dreipunktbiegung nach Versuchstyp I, N = 3,
mit einer Amplitude von ∆w = ±0,5mm um diskrete Biegeniveaus.
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Abbildung 5.12: Ergebnisse der zyklischen reinen Biegung nach Versuchstyp I, N = 3,
mit einer Amplitude von ∆θB = ±10◦ um diskrete Biegeniveaus. Dies
entspricht bei der Probenlänge l0 = 40mm einer Amplitude in der
Biegekrümmung von ∆KB = ±4,2m−1.
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zu der Annahme, dass abhängig von den Randbedingungen und der vorliegen-

den Krümmung die verschiedenen Deformationsmechanismen auf mikroskopischer

und mesoskopischer Ebene das makroskopische Deformationsverhalten beeinflus-

sen. Werden ausschließlich globale Zyklen ausgeführt, wie in Unterkapitel 5.3, wer-

den die Vorgänge auf Ebene der Mikro- und Mesostruktur überlagert gemessen,

beziehungsweise verschmiert. Diese Effekte der Mikro- und Mesostruktur in Kom-

bination mit dem globalen Verhalten sind mit Konstitutivgesetzen auf Basis der

Schnittgrößen der Cosseratbalken für Elastoplastizität und Schädigung nicht ohne

weitere Kriterien abzubilden.

5.3.3 Weiterführende Untersuchung der Plastizität und Schä-

digung

Der bisher in allen Experimenten zu beobachtende Unterschied zwischen initia-

lem Zyklus und folgenden Zyklen lässt vermuten, dass das Verhalten der Probe

von der Deformationsgeschichte, konkret von der bisher maximal aufgetretenen

Belastung abhängt. Im vorherigen Abschnitt wurde bereits motiviert, dass Effekte

auf der Mikro- und Mesostrukturebene auftreten, die sich auf das makroskopische

konstitutive Verhalten der Probe auswirken.

Im Folgenden wird die Entwicklung des globalen Verhaltens betrachtet, welches

anhand der Versuche nach Typ II und III, siehe Unterkapitel 4.1.3, untersucht

wurde.

Typ II: Zyklen mit anwachsendem maximalen Biegewinkel

In Abbildung 5.13 ist exemplarisch das Ergebnis für ein Kabel unter reiner Biegung

nach Versuchstyp II abgebildet. Die einzelnen Zyklen sind jeweils anhand der in

Abbildung 4.8 verwendeten Farben zu unterscheiden. Da sich die Zyklen im An-

fangsbereich stark überlagern, ist in Abbildung 5.14 eine vergrößerte Darstellung

der Zyklen bis zu einem maximalen Biegewinkel von θB,max = 30◦ abgebildet. Be-

trachten wir dieses Diagramm, fällt auf, dass die ersten Zyklen (θB,max ≤ 15◦) wei-

testgehend linear elastisch verlaufen und nahezu geschlossene Hysteresen liefern.

Im weiteren Verlauf öffnen sich die Hysteresen zunehmend mit steigendem maxima-
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Abbildung 5.13: Vollständiges Ergebnis der zyklischen reinen Biegung nach Versuchstyp
II mit θB,max = 90◦ =̂KB = 31,4m−1.
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Abbildung 5.14: Vergrößerung des Anfangsbereichs aus Abbildung 5.13: Ergebnis der
zyklischen reinen Biegung nach Versuchstyp II mit θB,max = 30◦. Dies
entspricht bei der Probenlänge l0 = 50mm einer Biegekrümmung von
KB = 10,5m−1.
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len Biegewinkel. Für diese Probe ändert sich die Steigung der Belastungskurve bei

einem Biegewinkel von ca. 20◦, was ungefähr einer Krümmung von KB = 7m−1

entspricht. Die Zyklen mit θB,max ≥ 25◦ zeigen in diesem Bereich einen Knick

und anschließend einen Bereich mit reproduzierbar verringerter Steigung. Erst

nachdem ein Biegewinkel von 70◦ überschritten wurde, ist die Steigung bereits

ab Beginn der Wiederbelastung geringer und der Knick weniger stark ausgeprägt.

Während die Form des Zyklus mit θB,max = 70◦ qualitativ gut mit dem jungfräu-

lichen Zyklus aus Abbildung 5.7 (rechts) übereinstimmt, entspricht der Zyklus mit

θB,max = 90◦ der Form der Zyklen der statischen Hysterese. Die Entlastungspfa-

de zeigen ebenfalls eine Veränderung der Form und Steigung mit zunehmendem

maximalen Biegewinkel. Die Steigung der Entlastungspfade in den ersten, linear

elastisch verlaufenden Zyklen mit θB,max ≤ 15◦ entspricht nahezu der Steigung

während der Belastung. In den folgenden Zyklen sinkt die Steigung während der

Entlastung stückweise ab. Dies ist ein Indikator für auftretende Schädigung.

Dieses Experiment liefert mehrere Erkenntnisse über die Entwicklung der inelasti-

schen Eigenschaften während der Biegung des Kabels im ersten Belastungszyklus

mit θB,max = 90◦ aus Abbildung 5.7 (rechts). Das Verhalten ist bei geringen

Krümmungen zunächst linear elastisch, bis eine gewisse Krümmung mit einem

entsprechenden Biegemoment erreicht ist. Die sich anschließenden Zyklen zeigen

einen Knick, der auf das Einsetzen von plastischem Deformationen hindeutet. Da-

zu überlagert tritt eine Erweichung des Biegeverhaltens auf, welche als Folge von

auftretenden Schädigungseffekten interpretiert werden kann. Das konstitutive Ver-

halten des Kabels unter Biegung ist also stark abhängig von der bisher erfolgten

maximalen Biegebelastung. Ein Überschreiten der bisher maximalen Belastung

führt dabei zu einem Übergang von linear elastischem zu inelastischem Verhalten

und zu einer Erweichung des Kabels, welche auf Vorgänge auf der Mikro- und Me-

soebene zurückzuführen ist. Dabei kann in diesem Fall, bedingt durch den Aufbau

des Kabels, nicht festgestellt werden, ob die beobachtete Schädigung durch Umla-

gerung der metallischen Litzen, Ablösen der Bestandteile voneinander oder andere

Effekte verursacht wird.



70 Kapitel 5. Ergebnisse und Diskussion der Experimente

0 5 10 15 20 25 30

0.00

0.02

0.04

0.06

 5°
 10°
 15°
 20°

 25°
 30°
 50°
 70°
 90°

M
B [

N
m

]

B [m
-1]

Abbildung 5.15: Vollständiges Ergebnis der zyklischen reinen Biegung nach Versuchstyp
IIIa mit θB,max = 90◦. Dies entspricht bei der Probenlänge l0 = 50mm
einer Biegekrümmung von KB = 31,4m−1.
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Abbildung 5.16: Vergrößerung des Anfangsbereichs aus Abbildung 5.15: Ergebnis der
zyklischen reinen Biegung nach Versuchstyp IIIa mit θB,max = 30◦.
Dies entspricht bei der Probenlänge l0 = 50mm einer Biegekrümmung
von KB = 10,5m−1.
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Typ III: Varianten von Typ II in zyklischer Versuchsführung

Die bisher vorgestellten Ergebnisse der zyklischen Experimente haben alle die Ge-

meinsamkeit, dass sich das Verhalten im ersten Belastungszyklus von den folgenden

unterscheidet. Dies wird nun mit den in Abbildung 4.9 vorgestellten Varianten der

zyklischen Versuchsführung in der reinen Biegung genauer untersucht.

Die Ergebnisse des Biegeversuches nach Typ IIIa sind in Abbildung 5.15 darge-

stellt, ergänzt durch die Vergrößerung der ersten Zyklen bis zu einem maximalen

Biegewinkel von θB,max = 30◦ in Abbildung 5.16. Hier wurden jeweils drei Zyklen

mit einem maximalen Biegewinkel durchgeführt, bevor auf das nächste Lastni-

veau weiterbelastet wurde. In der vergrößerten Darstellung ist sichtbar, dass sich

die ersten Zyklen, wie bereits vermutet, linear elastisch verhalten und auf die-

sen Lastniveaus kein Unterschied zwischen dem ersten und den folgenden Zyklen

zu erkennen ist. Für die Probe ist das bis zu einem maximalen Biegewinkel von

θB,max = 10◦ zu beobachten. Im weiteren Verlauf findet auch für diese Probe ein

Übergang zu inelastischem Verhalten mit gleichzeitiger Erweichung statt. Quali-

tativ wird der Verlauf aus Abbildung 5.13 in diesem Experiment also bestätigt.

Es liefert des Weiteren die Erkenntnis, dass weitere Zyklen auf ein Lastniveau,

das die bisherige maximale Krümmung nicht übersteigt, keinen Einfluss auf den

weiteren Verlauf des Experiments hat. Auf allen Laststufen ist zu erkennen, dass

sowohl die Entlastungs- als auch die Wiederbelastungspfade reproduzierbar sind,

so lange die maximale bisherige Biegekrümmung nicht überschritten ist. Für die

betrachtete Probe verändern sich die Belastungspfade nicht mehr, nachdem auf

einen maximalen Biegewinkel von θB,max = 70◦, entsprechend einer Krümmung

von KB = 25m−1, belastet wurde. Lediglich ein Unterschied in den Entlastungs-

pfaden ist danach noch ersichtlich, nachdem der maximale Biegewinkel von 90◦

erreicht wurde.

In Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse des zyklischen Biegeversuchs nach Typ IIIb

zusammengestellt. Dabei sind die N = 3 globalen Zyklen Abbildung 4.9 (rechts)

entsprechend eingefärbt, um sie unterscheiden zu können. Der erneute Vergleich

des Verlaufs der globalen Zyklen mit dem Ergebnis aus Abbildung 5.7 bestätigt,

dass sich auch hier wieder der erste globale Zyklus von den folgenden grundlegend

unterscheidet. Im Zyklus N = 1 zeigt sich wieder das im vorherigen Abschnitt

beschriebene Verhalten, welches stark abhängig ist von der maximalen bisher auf-

gebrachten Biegung. Die folgenden globalen Zyklen (N = 2 und N = 3) verlaufen
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Abbildung 5.17: Vollständiges Ergebnis der zyklischen reinen Biegung nach Versuchstyp
IIIb. Der erste globale Zyklus ist in schwarz dargestellt.

nahezu identisch, da hier der maximale Biegewinkel nicht weiter gesteigert wird.

Ein Vergleich der Entwicklung des konstitutiven Verhaltens während des initialen

globalen Zyklus (N = 1) und während des darauffolgenden Zyklus (N = 2) ist

mit Hilfe der Abbildungen 5.18 und 5.19 möglich. Dabei fällt auf, dass das nähe-

rungsweise linear elastische Limit im initialen Zyklus bei einer geringeren Krüm-

mung (KB = 3,5m−1) als im folgenden Zyklus (KB = 10m−1) erreicht ist. Des

Weiteren scheint im zweiten globalen Zyklus keine Änderung der Belastungspfade

aufzutreten, während die Entlastungspfade zwar geänderte Steigungen besitzen,

aber immer in der Ausgangslage bei dem gleichen Wert für das Biegemoment

enden. Diese Beobachtung lässt die Schlussfolgerung zu, dass keine irreversiblen

Deformationen mehr passieren, nachdem der jungfräuliche Zyklus abgeschlossen

wurde, sofern nicht auf ein höheres Lastniveau belastet wird. Reversible Deforma-

tionen finden im Gegensatz dazu reproduzierbar in jedem Zyklus statt und liefern

die Erklärung dafür, dass die Hysteresen bei höherer Belastung auch immer weiter

geöffnet sind.

Zyklen, die in Krümmungsbereichen stattfinden, in die vorher noch nicht belas-

tet wurde, sind also hauptsächlich geprägt durch initiale, irreversible Deforma-

tionen. Dabei überlagern sich in den gezeigten Ergebnissen Verfestigung durch
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Abbildung 5.18: Separate Darstellung des globalen ZyklusN = 1 aus der reinen Biegung
nach Versuchstyp IIIb, siehe Abbildung 5.17.
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Abbildung 5.19: Separate Darstellung des globalen ZyklusN = 2 aus der reinen Biegung
nach Versuchstyp IIIb, siehe Abbildung 5.17.

Elastoplastizität im niedrigeren Krümmungsbereich auf Ebene der Mikrostruktur

und Erweichen durch Schädigungseffekte auf der Mesostrukturebene bei höheren
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Krümmungen. Erfolgt die Biegung in einem Krümmungsbereich, in dem vorher

schon eine Belastung aufgebracht wurde, zeigt sich das vorkonditionierte konstitu-

tive Verhalten, welches durch reversible Deformationsprozesse geprägt ist.

Das hier beobachtete Verhalten eines Kabels unter Biegung, welches von der bishe-

rigen maximalen Belastung abhängt, ist ein bei Elastomeren bekannter Effekt und

wurde von Mullins für Gummi beschrieben [57]. Charakteristisch für den Mullins-

Effekt ist eine irreversible Erweichung des Materials bei Belastung über die bisher

maximal aufgebrachte Last hinaus und ein weiterhin stabiles Verhalten unter dieser

Lastgrenze [10, 52]. Wird die bisher maximale Last in weiteren Lastzyklen erneut

überschritten, tritt eine erneute Erweichung auf. Bei gefüllten Elastomeren wird

dieser Effekt auf das initiale Ablösen der polymeren Matrix von Partikeln im Ma-

terial zurückgeführt, welches zu der irreversiblen Erweichung führt. Für technisch

relevante gefüllte Elastomere bedeutet dies, dass es vorteilhaft ist, das Material

in einem vorkonditionierten Zustand einzusetzen, indem vor der eigentlichen Be-

lastung eine höhere Last auf das Material aufgegeben wird. In der Modellierung

kann dann der Erstbelastungszyklus zur Vorkonditioniertung ignoriert werden und

die Modellparameter ausschließlich an die Folgezyklen angepasst werden, die ein

stabiles Verhalten zeigen. Eine analoge Erklärung kann zur Interpretation der vor-

liegenden Ergebnisse der reinen Biegung des Kabels angeführt werden. Es ist an-

zunehmen, dass die im Laufe des Erstbelastungszyklus auftretenden irreversiblen

Erweichungen auf strukturelle Effekte auf der mesoskopischen Ebene, zum Beispiel

Ablösen der Ummantellung von Litzen oder irreversible Umlagerung von Litzen,

zurückzuführen ist. Analog zum Mullins-Effekt bleibt das Verhalten des Kabels

anschließend stabil, solange die Belastung die maximale bisher aufgebrachte Bie-

gekrümmung nicht übersteigt. Für die Anwendung von Kabeln und die Simulation

von Kabeln unter Last ergibt sich daraus eine ähnliche Vorgehensweise wie für

gefüllte Elastomere. Bei einer Erstbelastung eines Kabels in einem Bereich, in dem

vorher noch keine Belastung aufgebracht wurde, muss mit einer initialen Erwei-

chung gerechnet werden. Soll ein Kabel in der Anwendung wiederkehrenden Lasten

in einem bestimmten Krümmungsbereich ausgesetzt werden, ist es vorteilhaft, das

Kabel mit einer höheren Last vorzukonditionieren, um danach ein stabiles Defor-

mationsverhalten zu erhalten.

Zusätzlich zur hier beschriebenen Analogie zum Mullins-Effekt wurde mit Hilfe

der experimentellen Ergebnisse in diesem Kapitel gezeigt, dass die makroskopi-

sche Deformation des Kabels das komplexe Produkt verschiedener reversibler und
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irreversibler Deformationseffekte auf der Mesostrukturebene (Abgleiten und Rei-

bung zwischen Bestandteilen) und der Mikrostrukturebene (Metallplastizität, li-

neare Elastizität) ist.

5.4 Multiaxiale Experimente an Kabeln

Die Ergebnisse der in Kapitel 4.2 beschriebenen multiaxialen Experimente am

bereits mittels Grundlagenexperimenten untersuchten Koaxialkabel werden in den

folgenden Unterkapiteln vorgestellt.

5.4.1 Räumliche Kombination aus Biegung, Torsion und Druck

Das in Unterkapitel 4.2.1 beschriebene Experiment, welches eine räumliche Konfi-

guration der Probe zur Folge hat, wurde an Koaxialkabeln verschiedener Proben-

längen durchgeführt. Die Ergebnisse des Experiments an einer Probe der Län-

ge l0 = 180mm für verschiedene Vortorsionen sind als normierte Axialkraft-

Stauchungsdiagramme in Abbildung 5.20 abgebildet. Das Ergebnis unterscheidet

sich grundsätzlich von den theoretischen Ergebnissen, die in Abbildung 4.10 darge-

stellt sind und für ein linear elastisches Material ermittelt wurden. Nach Gleichung

(4.15) sollte für den Fall ohne Vortorsion die Normierung der Axialkraft auf die

Biegesteifigkeit und Probenlänge den Wert −1 ergeben. Dies ist im realen Expe-

riment an dem Koaxialkabel nicht zu beobachten. Die kritische Kraft, die für das

Knicken der Probe notwendig ist, übersteigt den theoretischen Wert um das Zwan-

zigfache. Des Weiteren sinkt der Betrag der theoretischen kritischen Knicklast mit

steigender Vortorsion. Im Experiment am Koaxialkabel wird das nicht bestätigt.

In Abbildung 5.21 ist der Vergleich zwischen Experimenten an Proben mit den

Längen 100mm und 180mm dargestellt. Gemäß der Theorie sollten durch die Nor-

mierung die Ergebnisse unabhängig von der Probenlänge werden und die normierte

Last für die jeweils gleiche Vortorsion bei verschiedenen Probenlängen gleiche Wer-

te annehmen. Abbildung 5.21 zeigt exemplarisch für die Vortorsionen um 0π und

4π, dass auch dies im Experiment nicht abgebildet werden kann.

Diese Experimente liefern zwar realistische Konfigurationen der Kabel im dreidi-
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Abbildung 5.20: Ergebnis des multiaxialen Experiments nach van der Heijden et al. [34]
an einem Koaxialkabel mit Probenlänge l0 = 180mm.
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Abbildung 5.21: Vergleich der Ergebnisse des multiaxialen Experiments nach van der
Heijden et al. [34] an Koaxialkabelproben der Längen l0 = 100mm
und l0 = 180mm.
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mensionalen Raum und aktivieren die drei gundlegenden Deformationsarten (Zug,

bzw. Druck, Biegung und Torsion), allerdings ist ihre Interpretation für die zu un-

tersuchenden inelastischen Kabel gemäß der Theorie für linear elastische Proben

nicht durchführbar [19]. Die Kopplung zwischen Torsion und Biegung für Kabel

kann in diesem Experiment nicht untersucht oder quantifiziert werden, da verschie-

dene Effekte, beispielsweise der instabile Übergang von der geraden Ausgangskon-

figuration in die räumliche Konfiguration und inelastisches Verhalten, überlagert

auftreten. Dieses Experiment zeigt im Vergleich mit den Ergebnissen für elastische

Proben, wie sie in [34] dargestellt sind, dass inelastische Proben zwar qualitativ

dieselben räumlichen Deformationen bei Belastung erfahren, die Schnittgrößenver-

läufe unterscheiden sich aber nicht nur quantitativ, sondern sogar qualitativ von

den Ergebnissen für elastische Proben. In der Theorie für elastische Proben ohne

Vortorsion (0π) sollte die gemessene Axialkraft bei Ausknicken der Probe der in

Gleichung (4.15) definierten Eulerschen Knicklast entsprechen. Allerdings ist zu

bemerken, dass diese Knicklast von der Biegesteifigkeit der Probe abhängt,

Fkrit = −
4π2(EI)B

l20
. (5.1)

Diese Formel beruht auf der Annahme, dass der Knickstab isotropes Verhalten

aufweist. Im Fall von elastischen Metalldrähten, wie sie in [34] untersucht wur-

den, ist diese Bedingung erfüllt. Im vorherigen Kapitel wurde allerdings bereits

gezeigt, dass das Verhalten von Kabeln bezüglich der drei Lastfälle Zug, Torsion

und Biegung anisotrop ist und die axiale Zugsteifigkeit um eine Größenordnung

größer ist, als die Biege- und Torsionssteifigkeit. Folglich wird die an der Kabel-

probe gemessene Axialkraft hier auf einen verhältnismäßig kleinen Wert normiert.

Dieses Experiment kann in der Konsequenz nicht basierend auf der Theorie der

Eulerschen Knicklast ausgewertet werden. Es kann somit lediglich zur Validierung

von Berechnungsmodellen verwendet werden, in denen die Kopplung von Biegung,

Torsion und axialen Kräften und inelastische Effekte bei großen räumlichen Ver-

schiebungen berücksichtigt.
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5.4.2 Kombination von Zug und Torsion

Zugversuche mit Vorkonditionierung durch normalkraftfreie Vortorsion

Abbildung 5.22 zeigt den Einfluss der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen reinen Vortor-

sion auf das zyklische Verhalten des Koaxialkabels unter uniaxialem Zug. Zunächst

betrachten wir die linke Seite des Diagramms (∆l < 0), die zeigt, dass während der

normalkraftfreien Vortorsion der Abstand zwischen den geklemmten Probenenden

geregelt wird, um eine Axialkraft von 0N zu halten, da sich das Kabel durch die

Verdrillung verkürzt. Durch die Vortorsion und die resultierende Verdrillung wird

die Kabelprobe kleiner und somit muss der Abstand zwischen den Probenklemmen

verringert werden, um die Axialkraft auf 0N zu regeln. Bei steigender Vortorsion

wird der Abstand der Klemmen entsprechend stärker nachgeregelt. Um die Ergeb-

nisse für verschiedene Vortorsionen vergleichen zu können, wird die Verschiebung

nach abgeschlossener Vortorsion wieder auf 0mm gesetzt, sodass alle Zugkurven

im Ursprung des Koordinatensystems beginnen. Anschließend wird der zyklische

Zugversuch mit Maximalkraft Fmax = 100N durchgeführt.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die normalkraftfreie Vortorsion einen Einfluss

auf das elastische und inelastische Verhalten des Kabels unter Zug hat [16]. Um

die Erstbelastungskurven für verschiedene Vortorsionswinkel besser vergleichen zu

können, sind in Abbildung 5.23 nur die Erstbelastungskurven unter Zug, ohne die

aus der Kraftregelung während der Vortorsion resultierende Verschiebung, darge-

stellt. Diese Abbildung zeigt, dass in der Erstbelastungskurve die Anfangssteigung,

die zur Bestimmung der linear elastischen Zugsteifigkeit verwendet wird, mit stei-

gender Vortorsion sinkt. Der absolute Wert der Fließgrenze scheint näherungsweise

unabhängig von der Vortorsion zu sein. Im weiteren Verlauf der Erstbelastungs-

kurve zeigt sich ebenfalls ein Absinken der Steigung im Fließbereich mit steigender

Vortorsion. Damit ist anzunehmen, dass sich die Vortorsion auch auf die Verfes-

tigung des Kabels auswirkt. Bei Betrachtung der Hysteresekurven ist auffallend,

dass die Entlastungskurven weitestgehend unabhängig von der Vortorsion sind, da

die Entlastungspfade nahezu parallel verlaufen. Eine größere Vortorsion hat aller-

dings zur Folge, dass die Hysteresekurven in den Folgezyklen größer werden. Der

Zustand der statischen Hysterese bildet sich bei Vortorsionen größer 90◦ nicht mehr

innerhalb der hier untersuchten fünf Zyklen aus. Die hier dargestellten Ergebnisse

zeigen, dass steigende Vortorsion einen erweichenden Einfluss auf das Zugverhalten
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Abbildung 5.22: Ergebnis des Zugversuchs mit Vorkonditionierung durch normalkraft-
freie Vortorsion mit verschiedenen Vortorsionswinkeln.
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Abbildung 5.23: Darstellung der jeweiligen Erstbelastungszyklen aus Abbildung 5.22
nach Vorkonditionierung durch normalkraftfreie Vortorsion mit ver-
schiedenen Vortorsionswinkeln.
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des Kabels hat. Sowohl die elastische Anfangssteigung bis zur Fließgrenze, als auch

die Verfestigung im Fließbereich sind bei stärkerer Vortorsion geringer. Dies ist ein

Hinweis auf steigende Schädigung der Kabelstruktur, beispielsweise Ablösen des

Mantels von den metallischen Litzen bei steigender Vortorsion, die das Verhalten

des Kabels unter Zug beeinflusst. Diese Ergebnisse liefern die experimentelle Be-

stätigung dafür, dass große Torsionsdeformationen in der Anwendung von Kabeln

vermieden werden sollten, da sie eine Schädigung der Kabelstruktur verursachen.

Torsionsversuche mit Vorkonditionierung durch axiale Dehnung

In Abbildung 5.24 ist der Verlauf des Torsionsmoments über dem Torsionswinkel

für vorgedehnte Koaxialkabel dargestellt. Die Experimente wurden gemäß der Be-

schreibung in Kapitel 4.2.2 durchgeführt. Obwohl im vorherigen Experiment eine

komplexe Abhängigkeit des Zugverhaltens von Vortorsion festgestellt werden konn-

te, zeigt sich in diesem Experiment keine Abhängigkeit des Torsionsverhaltens von

der Vordehnung. Weder die Erstbelastungskurve, noch die folgenden Hysteresezy-

klen werden durch die Vordehnung signifikant beeinflusst.
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Abbildung 5.24: Ergebnis Torsionsversuch mit Vorkonditionierung durch axiale Deh-
nung.
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5.4.3 Diskussion der multiaxialen Experimente an einem Ko-

axialkabel

Die Ergebnisse der drei vorgestellten multiaxialen Experimente zeigen, dass das

Verhalten von inelastischen Kabeln unter gleichzeitig auftretenden verschiedenen

Lastfällen komplex und von anisotropen Wechselwirkungen geprägt ist [19]. Das

räumliche Experiment stellt dabei zwar ein anwendungsnahes Experiment dar,

ist allerdings durch die Überlagerung von verschiedenen inelastischen Effekten

und instabilem Verhalten nicht geeignet, um das multiaxiale Verhalten von Ka-

beln quantifizieren zu können. Dieses Experiment kann lediglich zur Verifikation

von Konstitutivgesetzen mittels virtueller Experimente verwendet werden, wenn

die Kopplung der elastischen und inelastischen Charakteristika der grundlegenden

Cosseratlastfälle mittels anderer Experimente vollumfassend bestimmt wurde.

Die Kopplung von Zug und Torsion wurde in zwei Experimenten untersucht, deren

Umsetzung einfach und deren Randbedingungen wohldefiniert sind. Diese Experi-

mente ergeben, dass die elastischen und inelastischen Charakterisitika des uniaxia-

len Zugs durch normalkraftfreie Vortorsion beeinflusst werden. Umgekehrt scheint

keine Abhängigkeit des Torsionsverhaltens von der Vorkonditionierung durch axia-

le Vordehnung vorzuliegen.
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6
Modellierung der Biegung eines einfachen

Kabels

In diesem Kapitel soll das in Unterkapitel 5.3.1 dargestellte Deformationsverhalten

des Einzelleiters unter ebener Biegung simuliert werden. Zunächst wird das finite

Balkenelement vorgestellt, welches zur Durchführung der numerischen Experimen-

te verwendet wurde. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die Konstitutivgesetze

zusammengefasst, die zur Simulation der Experimente verwendet wurden. Hier

wird ausschließlich der erste Lastzyklus betrachtet, da hier bereits gut darzustel-

len ist, welchen Einfluss das konstitutive Modell auf die Güte der Simulation hat.

6.1 Ein finites Balkenelement auf Basis des Cosse-

ratmodells

Die Simulationsexperimente werden mit einem geometrisch exakten finiten Balken-

element mit zwei Knoten durchgeführt [20], welches in Abbildung 6.1 schematisch

dargestellt ist. Pro Element liegen zwölf Freiheitsgrade vor, da jeder Knoten drei

translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade besitzt. Als Primärvariablen

werden die inkrementellen Verschiebungen u und die inkrementellen Rotationen

– 83 –
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f̄ext

mext,0

fext,0

mext,L

fext,L

u0,ϑ0

uL,ϑL

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des hier verwendeten finiten Balkenelements,
welches auf einer geometrisch exakten Kinematik beruht.

verwendet. Die inkrementellen Rotationen werden hier mit dem Rotationsvektor

ϑ parametrisiert. Seine Länge entspricht dem Winkel der Rotation und seine Rich-

tung ist parallel zur Rotationsachse [3]. Der Rotationsvektor kann mit Hilfe der

Rodrigues-Formel in die Rotationsmatrix R, die dem begleitenden Dreibein des

Cosseratbalken-Modells entspricht, überführt werden [11],

R (ϑ) = I +
sin ϑ

ϑ
ϑ̃ +

1 − cos ϑ

ϑ2
ϑ̃ · ϑ̃,

unter Verwendung des Betrags des Rotationsvektors ϑ = ‖ϑ‖ und der schiefsym-

metrischen Matrix

ϑ̃ =




0 −ϑ3 ϑ2

ϑ3 0 −ϑ1

−ϑ2 ϑ1 0


 , (6.1)

die dem Rotationsvektor zugeordnet ist. Ausgehend vom generalisierten Prinzip

der virtuellen Arbeit werden nach dem Konzept, das in [79] für gemischte Formulie-

rungen dargestellt wurde, die Gleichungen für das finite Balkenelement hergeleitet.

Das Prinzip der virtuellen Arbeit besagt, dass die interne der externen virtuellen

Arbeit im statischen Gleichgewicht entsprechen muss. Ausgehend von den stati-

schen Gleichgewichtsgleichungen (3.7) in Abschnitt 3.1.2, welche in den räumlichen

Schnittgrößen des Cosseratbalkens formuliert wurden, kann die schwache Form der

Gleichgewichtsgleichungen nach [11] verwendet werden, um das Prinzip der virtu-

ellen Arbeit für das in Abbildung 6.1 dargestellte Balkenelement zu formulieren,

δWint = δWext∫ L

0
(F · δΓ + M · δK) ds =

∫ L

0

(̄
fext · δr + m̄ext · δϑ

)
ds

+ fext,0 · δr(0) + mext,0 · δϑ(0)

+ fext,L · δr(L) + mext,L · δϑ(L).

(6.2)
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Dabei wurden in der internen virtuellen Arbeit die räumlichen in die materiellen

Schnittgrößen umgerechnet. Die Variationen der Deformationsmaße werden mit

δΓ und δK bezeichnet. Mit f̄ext wird eine externe Linienkraft auf das Element be-

zeichnet und fext,0, fext,L, mext,0 und mext,L sind die externen Kräfte und Momente,

die auf die Knoten wirken, siehe Abbildung 6.1.

In der gemischten Formulierung sind die Deformationsmaße und die Schnittgrö-

ßen die Primärvariablen. Für das hier verwendete Balkenelement werden allerdings

anstatt der Deformationsmaße die inkrementellen Verschiebungen u(s) und Rota-

tionen ϑ(s) zwischen den Zeitpunkten tn und tn+1 linear interpoliert. Damit werden

die Konfigurationsvariablen r(s) und R(s) zum Zeitpunkt tn+1 aus den Größen des

vorherigen Zeitpunktes berechnet,

rn+1(s) = rn(s) + u(s),

Rn+1(s) = R (ϑ(s))Rn(s),

u(s) =
(
1−

s

L

)
u0 +

s

L
uL,

ϑ(s) =
(
1−

s

L

)
ϑ0 +

s

L
ϑL,

u′ = −
1

L
u0 +

1

L
uL,

ϑ
′ = −

1

L
ϑ0 +

1

L
ϑL.

Im Weiteren werden die Ableitungen der inkrementellen Verschiebungen und Ro-

tationen nach s, u′ und ϑ
′, benötigt. Das Update der Deformationsmaße des Bal-

kenelements wird mit Hilfe der inkrementellen Verschiebungen und Rotationen

ausgedrückt,

Γn+1 = {0, 0, − 1}T +Rn+1r
′

n+1

Kn+1 = Kn +RT
n+1T (ϑ)ϑ′.

Dabei wird der Tangentenoperator

T(ϑ) = I +
cosϑ − 1

ϑ2
ϑ̃ +

(
1 −

sin ϑ

ϑ

)
ϑ̃ϑ̃

ϑ2

verwendet [11]. Unter Verwendung der Variationen der Deformationsmaße δΓ und

δK, für deren ausführliche Herleitung der Leser auf [11] verwiesen wird, wird nun
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die virtuelle Arbeit diskretisiert. Dies führt auf das Gleichungssystem

h1 = RL/2FL/2 +
L

2
f̄ext + fext,0 = 0, (6.3)

h2 = RL/2ML/2 +
L

2
r′L/2 ×

(
RL/2FL/2 +

L

4
f̄ext

)
+mext,0 = 0, (6.4)

h3 = −RL/2FL/2 +
L

2
f̄ext + fext,L = 0, (6.5)

h4 = −RL/2ML/2 +
L

2
r′L/2 ×

(
RL/2FL/2 −

L

4
f̄ext

)
+mext,L = 0. (6.6)

Dabei sind FL/2 und ML/2 die materiellen Kraft- und Momentenvektoren an den

Mittelpunkten des Elements.

Zur algorithmischen Umsetzung der Finite-Elemente-Methode ist es notwendig,

dieses Gleichungssystem zu linearisieren. Zur konsistenten Linearisierung des Glei-

chungssystems werden die Variablen u′, ϑ, r′, Γ, K und die Rotationsmatrix (Rv),

die auf einen beliebigen Vektor v angewendet wird, um die Mittelpunkte des Ele-

ments linearisiert. Das zu lösende Gleichungssystem lautet dann




K1,u0
K1,ϑ0

K1,uL
K1,ϑL

K2,u0
K2,ϑ0

K2,uL
K2,ϑL

K3,u0
K3,ϑ0

K3,uL
K3,ϑL

K4,u0
K4,ϑ0

K4,uL
K4,ϑL








δu0

δϑ0

δuL

δϑL





= −





h1

h2

h3

h4





, (6.7)

(6.8)

mit den Einträgen der Tangentensteifigkeitsmatrix Ki,x =
∂hi

∂x
(i = 1, 2, 3, 4;

x = u0, ϑ0, uL, ϑL).

6.2 Konstitutive Gesetze

In den folgenden Unterkapiteln werden die inelastischen Konsitutivgesetze aufge-

führt, die zur Simulation des Biegeverhaltens des Einzelleiters verwendet wurden

[20]. Da das finite Balkenelement aus dem vorherigen Kapitel ein dreidimensio-

nales Element ist, werden die eindimensionalen Konstitutivgesetze, wie sie in den

Kapiteln 3.2.3 und 3.2.4 für die planare Biegung von Cosseratbalken dargestellt

wurden, in ein dreidimensionales Gerüst eingebettet. Dafür werden die Deforma-
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tionsmaße Γ und K im Vektor E und die Schnittgrößen F und M im Vektor Σ

zusammengefasst,

E =

[
Γ

K

]
=




Γ (1)

Γ (2)

Γ (3)

K(1)

K(2)

K(3)




; Σ =

[
F

M

]
=




F (1)

F (2)

F (3)

M (1)

M (2)

M (3)




. (6.9)

Die elastischen Steifigkeitsmatrizen werden ebenfalls zu einer 6×6-Diagonalmatrix

Cel zusammengeführt.

Der Fokus der bisher gezeigten experimentellen Untersuchungen lag auf inelasti-

schem Biegeverhalten, da hier in Anwendungen die größten räumlichen Verschie-

bungen auftreten. Es wurden in den Experimenten zwar ebenfalls inelastisches Ver-

halten unter Torsion und Zug beobachtet. Unter Torsion führen die für inelastisches

Verhalten notwendigen Deformationen allerdings direkt zu einer Beeinträchtigung

der Einsatzfähigkeit von Kabeln und werden deshalb weitestgehend vermieden. In-

elastisches Verhalten unter Zug erfordert analog hohe Zugkräfte auf ein Kabel, die

in der Praxis nur sehr selten vorkommen. In den experimentellen Untersuchungen

wurde bisher die Kopplung zwischen Biegung und Torsion oder Zug vernachlässigt,

da zunächst die bereits sehr komplexen inelastischen Effekte untersucht wurden.

Zudem ist im Speziellen die Kombination von Biegung und Zug bei Kabeln nicht

einfach zu realisieren, siehe Kapitel 7. Deshalb wird im Folgenden die Simulati-

on an Experimente angepasst, bei denen das inelastische Verhalten ausschließlich

anhand planerer Biegung untersucht wurde. Es wird nur das Biegeverhalten als

inelastisch angenommen, alle anderen Deformationsmaße bleiben linear elastisch

und die Kopplung mit anderen Deformationsarten wird auf Grund der nicht aus-

reichend experimentell untersuchen Phänomenologie vernachlässigt.

6.2.1 Ratenunabhängige Elastoplastizität

Das in Unterkapitel 3.2.3 in den Gleichungen 3.30 zusammengefasste elastoplasti-

sche konstitutive Modell für die ebene Biegung wird in ein dreidimensionales Kon-
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stitutivgesetz überführt. Die additive Zerlegung der Deformationsmaße in einen

elastischen und einen plastischen Anteil lautet

E = Eel + Epl (6.10)

und das elastische Konstitutivgesetz

Σ = Cel · (E− Epl) . (6.11)

Die Fließbedingung wird im Dreidimensionalen formuliert als

fpl(Σ, αpl) = 0 (6.12)

mit der isotropen plastischen Verfestigungsvariable αp. Assoziiertes Fließen und

die plastische Verfestigung folgen den Evolutionsgleichungen

Ėpl = γpl
∂fpl
∂Σ

, (6.13)

α̇pl = γpl
∂fpl
∂αp

, (6.14)

mit dem plastischen Multiplikator γp. Die Kuhn-Tucker-Komplementaritäts-

bedingungen, welche die Bedingungen für plastische oder elastische Belastungen

geben, lauten

fpl ≤ 0, γpl ≥ 0, γplfpl = 0, γplḟpl = 0. (6.15)

Basierend darauf wird der plastische Algorithmus nach [73] formuliert, indem die

Kontinuumsgleichungen mittels implizitem Eulerverfahren bei tn+1 zeitlich diskre-

tisiert werden. Aus dem vorherigen Zeitschritt sind die Größen Epl, n, γpl, n und

αpl, n verfügbar, aus denen die aktualisierten Deformationsmaße E berechnet wur-

den. Nun wird ein elastischer trial -Schritt durchgeführt, indem das elastische Kon-

stitutivgesetz verwendet wird, um die Schnittgrößen Σ zu berechnen,

Σtrial = Cel (E−Epl, n) . (6.16)

Erfüllt dieser Schritt die Fließbedingung

f(Σtrial, αpl, n) ≤ 0, (6.17)
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handelt es sich um einen elastischen Belastungsschritt und die trial -Größen ent-

sprechen den tatsächlichen Größen des neuen Belastungsschritts,

Σn+1 = Σtrial. (6.18)

In diesem Fall erfolgt keine Änderung der plastischen Deformationen und der Ver-

festigungsvariablen,

∆γpl = 0; γpl,n+1 = γpl,n; αpl,n+1 = αpl,n. (6.19)

Erfüllt der elastische trial -Schritt die Fließbedingung nicht, muss das plastische

Gleichungssystem gelöst werden,

h5 = E−Epl, n − C
−1
el Σn+1 −∆γpl

∂fpl (Σn+1,αpl, n+1)

∂Σn+1
= 0, (6.20)

h6 = f (Σn+1,αpl, n+1) = 0, (6.21)

um die Größen Σn+1 und ∆γpl berechnen zu können. Epl, n+1 und αn+1 werden mit

Hilfe der Evolutionsgleichungen (6.13) und (6.14) berechnet.

Basierend auf den experimentellen Beobachtungen wurde hier eine Fließbedingung

mit isotroper Verfestigung analog zu 3.30 unter Verwendung des planaren Biege-

moments, wie in (3.5) definiert, formuliert

fp(MB, αpl) = MB − [MB,y + Hiαpl] ≤ 0, (6.22)

die einen Kreis in der Biegemomentebene beschreibt, siehe Abbildung 3.4.

In Unterkapitel 5.3.1 wurde bereits anhand experimenteller Ergebnisse gezeigt,

dass ein elastoplastisches konstitutives Modell ausreichen kann, um das Verhalten

im ersten Zyklus unter Dreipunktbiegung abzubilden. Das Ergebnis der mit Hilfe

des vorgestellten finiten Balkenelements und des elastoplastischen Konstitutivge-

setzes durchgeführten Simulation ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Hierfür wurden

die Modellparameter des konstitutiven Gesetzes mittels inverser Optimierungsme-

thoden bestimmt, die von Matlab® bereitgestellt werden [55]. Wie erwartet, bildet

das elastoplastische Modell das in der Dreipunktbiegung beobachtete Verhalten

bei Be- und Entlastung im ersten Zyklus bereits gut ab.



90 Kapitel 6. Modellierung der Biegung eines einfachen Kabels

0 1 2 3 4 5 6

0

1

2

 Experiment
 Simulation

F B
 [N

]

w [mm]
Abbildung 6.2: Vergleich der experimentellen und simulierten Dreipunktbiegung an ei-

nem Einzelleiter.

6.2.2 Schädigung

Wie bereits in Unterkapitel 5.3.1 im Vergleich der experimentellen Ergebnisse von

Dreipunktbiegung und reiner Biegung deutlich wurde, ist nicht zu erwarten, dass

ein elastoplastisches konstitutives Modell das Verhalten des Kabels bei größeren

Biegekrümmungen abbilden kann. Um dies zu belegen, sind in den Abbildungen

6.3 und 6.4 die Ergebnisse der Simulation der reinen Biegung mit dem elastoplasti-

schen Modell aus 6.2.1 mit dem experimentellen Ergebnis gegenübergestellt. Dabei

ist in Abbildung 6.3 das Ergebnis der Simulation für den Modellparametersatz aus

der Dreipunktbiegung aus Abbildung 6.2 dargestellt. Es ist offensichtlich, dass das

Simulationsergebnis weder qualitativ, noch quantitativ das experimentelle Ergeb-

nis widerspiegelt. In Abbildung 6.4 wurde die Anpassung der Modellparameter des

elastoplastischen Modells an das Ergebnis der reinen Biegung durchgeführt. Nun

stimmen zumindest die Belastungspfade aus Simulation und Experiment überein,

die Entlastungspfade weichen jedoch erwartungsgemäß stark voneinander ab.

Um die geänderte Steigung in der Entlastung der zyklischen reinen Biegung in

Simulationen abbilden zu können, wird eine Schädigungs-Teilmodell benötigt. Das
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Abbildung 6.3: Vergleich der experimentellen und simulierten Versuchsergebnisse der rei-
nen Biegung an einem Einzelleiter. Verwendung der Modellparameter,
die an die Dreipunktbiegung angepasst wurden.
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Abbildung 6.4: Vergleich der experimentellen und simulierten Versuchsergebnisse der rei-
nen Biegung an einem Einzelleiter. Anpassung der Modellparameter an
die vorliegenden experimentellen Ergebnisse der reinen Biegung.
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in Unterkapitel 3.2.4 bereits für die ebene Biegung von Cosseratbalken vorgestellte

alternative Schädigungsmodell nutzt als interne Schädigungsvariable die Nachgie-

bigkeit D, welche im ungeschädigten Fall der Inversen der elastischen Steifigkeits-

matrix Cel entspricht. Dieses Modell wird nun in ein analoges dreidimensiona-

les Gerüst eingebettet, wie im vorherigen Kapitel bereits für die Elastoplastizität

durchgeführt. Da die Struktur grundsätzlich gleich ist und bereits in Abschnitt

3.2.4 erläutert wurde, wird das Modell hier knapp zusammengefasst. Zur Formu-

lierung des Schädigungsalgorithmus nach [36] werden erneut das elastische Kon-

stitutivgesetz,

Σ = CelE, (6.23)

das Schädigungskriterium

fd(Σ, αd) = 0, (6.24)

die Evolutionsgleichungen für die internen Variablen,

Ḋ = γd
1

‖Σ‖

∂fd
∂Σ

⊗ ∂fd
∂Σ

, (6.25)

α̇d = γd
∂fd
∂αd

, (6.26)

mit dem Schädigungsmultiplikator γd und die Kuhn-Tucker-Komplementaritäts-

Bedingungen für die Schädigungsbelastung,

fd ≤ 0, γd ≥ 0, γdfd = 0, γdḟd = 0, (6.27)

benötigt.

Analog zum elastoplastischen Algorithmus wird die zeitliche Diskretisierung mit

Hilfe eines impliziten Eulerverfahrens zum Zeitpunkt tn+1 durchgeführt. Aus dem

vorherigen Zeitschritt sind nun die Größen Dn und αd, n und die aktualisierten De-

formationsmaße E vorhanden. Hier wird ebenfalls ein trial -Schritt durchgeführt,

um die neuen Schnittgrößen versuchsweise mit den bisherigen Parametern des elas-

tischen Gesetzes zu berechnen,

Σtrial = D
−1
n E, (6.28)
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und mit Hilfe des Schädigungskriteriums

fd
(
Σtrial, αd, n

)
≤ 0 (6.29)

getestet, ob ein elastischer oder inelastischer Schritt vorliegt. Ist das Schädigungs-

kriterium erfüllt, liegt ein elastischer Schritt vor und die trial -Größen werden wei-

terverwendet,

Σn+1 = Σtrial, ∆γd = 0. (6.30)

Andernfalls findet Schädigung statt und die Lösung des Gleichungssystems

h7 = E− Dn+1Σn+1 −∆γd
∂fd (Σn+1,αd, n+1)

∂Σn+1
= 0 (6.31)

h8 = fd (Σn+1,αd, n+1) = 0 (6.32)

liefert Σn+1 und ∆γd. Dn+1 und αd, n+1 werden aus den Evolutionsgleichungen

bestimmt.

Im Folgenden wurde ein Schädigungskriterium verwendet, das ebenfalls einen Kreis

in der Biegemomentebene, analog zur Fließbedingung (6.22) beschreibt,

fd(MB, αd) = MB − [MB,d + Hiαd] ≤ 0. (6.33)

6.2.3 Kopplung der Teilmodelle

Die beiden vorgestellten Modelle wurden unter der Annahme entwickelt, dass je-

weils entweder Plastizität oder Schädigung in einem Schritt aktiv ist. Um die bei-

den Modelle miteinander zu koppeln, wird die Zusatzbedingung eingeführt, dass

die Schnittgrößen in beiden Teilmodellen gleich groß sein müssen [36],

Σp,n+1 −Σd,n+1 = 0. (6.34)

So können die Teilmodelle gleichzeitig berechnet werden. Dies entspricht einer

Serienschaltung beider Modelle. Eine schematische Darstellung des gekoppelten

elastoplastischen Modells mit Schädigung und isotroper Verfestigung für beide

Teilmodelle ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Biegemoment-Biegekrümmungskurve für
das gekoppelte elastoplastische Modell mit Schädigung und isotroper Ver-
festigung bei Be- und Entlastung.

6.3 Parameteridentifikation und Ergebnisse

Für das vorgestellte gekoppelte Modell wird ein geeigneter Parametersatz benötigt,

um die experimentellen Ergebnisse abbilden zu können. Wie bereits anhand der

Ergebnisse der Grundlagenexperimente in Kapitel 5.3 gezeigt, ist es einfach mög-

lich, die linear elastischen Parameter aus der Dreipunktbiegung oder der reinen

Biegung zu bestimmen. Die inelastischen Parameter lassen sich allerdings nicht

direkt ermitteln, insbesondere da in diesem Fall Schädigung und Plastizität über-

lagert auftreten. Optimierungsmethoden sind dazu geeignet, Modellparameter an

einen (experimentellen) Datensatz anzupassen. Dabei wird die Differenz zwischen

Messergebnis und Simulationsergebnis minimiert, indem der Parametersatz syste-

matisch variiert wird. Dafür wurde in dieser Arbeit eine von Matlab® bereitgestellte

Funktion zur Optimierung unter Nebenbedingungen (fmincon) verwendet [55].

Die Wahl einer geeigneten Datenbasis ist die Grundlage einer allgemeingültigen

Parameteridentifikation. Wie bereits in [4, 13, 39, 65, 77] gezeigt wurde, muss die

experimentelle Datenbasis die Lastfälle abdecken, die mit Hilfe des Modells simu-

liert werden sollen. Im Fall von Kabeln, die bereits im elastischen Bereich (siehe

Unterkapitel 5.1.4, Tabelle 5.1), aber auch im inelastischen Bereich (siehe Unterka-

pitel 5.4.3) stark anisotropes Verhalten zeigen, ist eine geeignete Datenbasis umso
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wichtiger. Hier ist es unmöglich, ein Modell und seine Parameter an einen einfachen

uniaxialen Lastfall anzupassen und dieses Modell auf andere komplexere Lastfälle

zu übertragen.

Im vorherigen Kapitel wurde bereits gezeigt, dass es nicht einmal einfach möglich

ist, die elastische Biegesteifigkeit des elastoplastischen Teilmodells aus der Drei-

punktbiegung auf die reine Biegung zu übertragen (siehe Abbildung 6.3). Das mit

Hilfe der in der Dreipunktbiegung ermittelten Parameter simulierte Verhalten ist

im linear elastischen Bereich viel weniger steif als in der reinen Biegung gemes-

sen wurde. Auf den ersten Blick scheint dies überraschend, da in beiden Fällen

planare Biegung durchgeführt wird und die Dreipunktbiegung lediglich bei klei-

neren Krümmungen stattfindet. Allerdings ist die reale Umsetzung der Lagerung

in der Dreipunktbiegung fehleranfällig, insbesondere bei vergleichsweise biegewei-

chen Kabelproben. Bei steigenden Durchbiegungen kann das flexible Kabel auf

den Auflagern durchrutschen, sodass sich die effektive Probenlänge während des

Versuchs vergrößert. Da die Biegesteifigkeit in der dritten Potenz von der Proben-

länge abhängt, hat schon ein geringes Durchrutschen während des Experiments

einen großen Einfluss auf die Biegesteifigkeit und diese wird in der Dreipunktbie-

gung unterschätzt.

Des Weiteren liefert die Dreipunktbiegung keinen homogenen Biegezustand entlang

der Probe. Wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben wurde, liegt bei der Dreipunkt-

biegung in der Probenmitte die höchste Biegekrümmung vor und sie nimmt zu

den Probenenden hin linear ab. Damit treten in der Probenmitte bereits inelasti-

sche Effekte auf, während die Probenenden noch elastisch bleiben. Mit Hilfe der

in der Dreipunktbiegung gemessenen Stempelkraft wird allerdings eine aus dem

Verhalten der ganzen Probe resultierende Größe gemessen. Die Messgröße ist im-

mer ein Resultat eines gemischten Zustandes entlang der Probe. Hier können der

krümmungsabhängige Beginn des inelastischen Verhaltens und die inelastischen

Parameter, wie sie für das konstitutive Modell für die Biegung verwendet werden,

nicht zuverlässig identifiziert werden.

Die Parameter des gekoppelten Modells wurden an den ersten Zyklus der reinen

Biegung angepasst. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Es verdeutlicht,

dass es ausreichend ist, ein elastoplastisches Modell und ein Schädigungsmodell,

jeweils mit isotroper Verfestigung, zu koppeln, um das Biegeverhalten eines Kabels

bis hin zu großen Krümmungen im ersten Zyklus abzubilden.
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Abbildung 6.6: Vergleich der experimentellen und simulierten Ergebnisse der reinen Bie-
gung an einem Einzelleiter. Es wurde das gekoppelte konstitutive Modell
inklusive Elastoplastizität und Schädigung mit isotroper Verfestigung an
die experimentellen Ergebnisse der reinen Biegung angepasst.

Das hier vorgestellte Modell ist jedoch noch nicht ausreichend, um die Folgezyklen

und die in Unterkapitel 5.3.2 dargestellten Ergebnisse zyklischer Versuche abzu-

bilden. Die erneute Änderung der elastischen Steifigkeit bei Wiederbelastung im

Folgezyklus erfordert die Einführung der Abhängigkeit der Modellparameter von

der bisher maximal aufgebrachten Biegekrümmung. Qualitativ bleibt allerdings

das Verhalten in den globalen Folgezyklen gleich, sodass ein elastoplastisches Mo-

dell, gekoppelt mit Schädigung auch ausreicht, um die Folgezyklen abzubilden.

Lediglich die absoluten Werte der Modellparameter müssen an die Folgezyklen

angepasst werden. Aktuelle Forschungsarbeiten beschäftigen sich mit der Entwick-

lung des inelastischen Verhaltens während des ersten Belastungszyklus, wie sie in

den Abbildungen 5.13 und 5.18 zu sehen sind und den daraus resultierenden Para-

metern. Um dieses Verhalten abbilden zu können, muss eine Funktion eingeführt

werden, die die Abhängigkeit der inelastischen Parameter von der Belastungshis-

torie beschreibt.

Für praktische Anwendungen, in denen der Erstbelastungszyklus irrelevant ist, da

das Kabel bereits vor der Anwendung stärker belastet wurde, als es in der eigent-
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lichen Anwendung der Fall sein wird, kann das hier vorgestellte gekoppelte Modell

direkt an die Folgezyklen angepasst werden. Dies stellt eine praktikable Lösung

für ein Kabel dar, das in der Anwendung in einem definierten Krümmungsbereich

wiederholt gebogen wird, aber bereits beim Einbau stärker gekrümmt wird. Ein

Anwendungsbeispiel dafür ist ein Kabel, das im PKW vom Fahrzeugdach in die

Heckklappe geführt wird. Bei Öffnen und Schließen der Heckklappe wird das Ka-

bel zwar wiederholt gebogen, aber diese Biegekrümmung, die bereits während der

Montage aufgebracht wurde, wird während der Lebensdauer des Kabels nicht mehr

überschritten.

Das in den Abbildungen 5.11 und 5.12 dargestellte Verhalten in den zyklischen Ex-

perimenten vom Typ I ist hingegen komplexer. Hier wurde gezeigt, dass sich das

Verhalten des Kabels bei zyklischer Belastung um einen Arbeitspunkt herum qua-

litativ in verschiedenen Krümmungsbereichen unterscheidet. Während in niedrigen

Krümmungsbereichen das Verhalten qualitativ zum hier vorgestellten elastoplas-

tischen Modell mit Schädigung passt, ist das Verhalten bei höheren Krümmungen

linear elastisch. Dieses Verhalten kann auch mit einer zusätzlichen Abhängigkeit

von der Deformationsgeschichte noch nicht beschrieben werden. Die Bestimmung

einer Formulierung des konstitutiven Modells, welches diesen Effekt abbildet, ist

Gegenstand zukünftiger Forschungsarbeiten.
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7
Fazit und Ausblick

Im Fokus dieser Arbeit stand die umfangreiche Untersuchung des konstitutiven

Verhaltens von inelastischen Kabeln. Dazu wurden an flexible, schlanke Bauteile

angepasste Experimente durchgeführt, die experimentelle Vorgehensweise weiter-

entwickelt und passende konstitutive Gesetze formuliert.

Anhand der Grundlagenexperimente uniaxialer Zug, Torsion und Dreipunktbie-

gung wurde gezeigt, dass das Deformationsverhalten von Kabeln bereits im linear

elastischen Bereich stark anisotrop ist. Kabel verhalten sich unter Zug steifer als

unter Biegung oder Torsion. Die Grundlagenexperimente zeigen durch einfache

zyklische Versuchsführung eine weitere grundlegende Charakteristik von Kabeln

unter Last. Das Verhalten im ersten Zyklus unterscheidet sich vom Verhalten in

den folgenden Zyklen, die eine statische Hysterese bilden.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Untersuchung des konstitutiven Verhal-

tens von Kabeln unter ebener Biegung. Speziell dafür eignet sich der Versuchsstand

zur reinen Biegung sehr gut, da hier direkt die Größen gemessen werden, die in das

konstitutive Gesetz für die ebene Biegung von Cosseratbalken eingehen. Der Ver-

gleich von experimentellen Ergebnissen der Dreipunktbiegung mit Resultaten aus

der reinen Biegung für unterschiedliche flexible, schlanke Proben zeigte, dass beide

Experimente qualitativ das gleiche Deformationsverhalten zeigen. Die untersuch-

– 99 –
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ten CFK-Stäbe verhielten sich linear elastisch, die Bowdenzüge abschnittsweise

linear elastisch. Für ein einfaches Kabel unterscheidet sich allerdings das konsti-

tutive Verhalten in Dreipunktbiegung und reiner Biegung deutlich. Während in

der Dreipunktbiegung die beobachtete Phänomenologie für elastoplastisches Ver-

halten mit Verfestigung spricht, zeigt die reine Biegung ein Verhalten, in dem

Elastoplastizität gekoppelt mit Schädigung auftritt. Das liegt daran, dass in der

Dreipunktbiegung geringere Deformationen vorliegen, da die maximale Krümmung

in der Probenmitte im Allgemeinen geringer ist, als die Krümmungen, die in der

reinen Biegung aufgebracht werden. Zudem nimmt die Krümmung in der Drei-

punktbiegung vom Probenende zur Mitte hin linear zu, sodass in der Kabelprobe

über die Länge variierende Krümmungen vorliegen.

In Kapitel 6 wurden Simulationsexperimente mit Hilfe eines finiten Balkenelements

durchgeführt, das auf der Cosseratbalken-Theorie beruht und für das konstitutive

Gesetze auf Basis der Schnittgrößen formuliert wurden. Entsprechend der in den

Biegeexperimenten an Kabeln beobachteten Phänomenologie wurde ein elastoplas-

tisches Konstitutivgesetz mit Verfestigung verwendet, um die Dreipunktbiegung zu

modellieren. Das lieferte für den ersten Lastzyklus ein gutes Ergebnis. Dieses Mo-

dell wurde auch verwendet, um die reine Biegung zu simulieren. Wie gemäß der

experimentellen Ergebnisse zu erwarten war, reicht ein elastoplastisches Modell

mit Verfestigung nicht aus, um den qualitativen Verlauf des Biegemoments in der

reinen Biegung abzubilden. Die Erweichung, die im Entlastungspfad auftritt, muss

mit Hilfe eines Schädigungsmodells modelliert werden. Dazu wurde das elastoplas-

tische Teilmodell mit dem Schädigungsmodell gekoppelt. Der Vergleich zwischen

Experiment und Simulation zeigt, dass dieses Modell nach geeigneter Parameteri-

dentifikation dazu in der Lage ist, das inelastische Verhalten dieses Kabels unter

reiner Biegung abzubilden.

Hier ist anzumerken, dass die Modellierung der Folgezyklen bisher noch nicht

durchgeführt wurde. Umfangreiche experimentelle Ergebnisse mit einer an zykli-

sche Experimente zur initialen Schädigung von Elastomeren [57] angelehnten Ver-

suchsführung wurden aber hier bereits vorgestellt. Die zyklischen Experimente der

Typen II und III haben gezeigt, dass es notwendig ist, das aktuelle Verhalten von

der Deformationshistorie abhängig zu machen. Dabei bleibt das Verhalten in den

Folgezyklen qualitativ gleich, die Modellparameter müssen sich aber ändern, um

das weichere Verhalten abbilden zu können. Die experimentellen Resultate zeigten,

dass die aktuellen Modellparameter abhängig sind von der maximalen bisher auf-
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gebrachten Deformation, bzw. Krümmung. Dabei ist anzunehmen, dass bei Erst-

belastung Schädigung auftritt. Jede weitere Belastung über die bisher maximale

Belastung hinaus führt zu weiterer Schädigungsakkumulation und einer Änderung

der Parameter. Bleibt die Belastung unterhalb der maximalen Belastung, ändern

sich die Parameter nicht. Die Umsetzung dieses Verhaltens ist Gegenstand aktuel-

ler Arbeiten.

Von großem Interesse für das Verständnis der für die inelastischen Effekte ursäch-

lichen Vorgänge ist das Ergebnis der zyklischen Versuche nach Typ I. Sie zeigen,

dass das zyklische Biegeverhalten um einen Arbeitspunkt herum nicht konstant

ist. Bei zyklischer Biegung mit einer geringen Amplitude um ein niedriges Krüm-

mungsniveau, also eine annähernd gerade Konfiguration, zeigt sich inelastisches

Verhalten. Es treten Effekte in der Mikrostruktur auf, wie Reibung zwischen ein-

zelnen Metalldrähten oder Umlagerung von Bestandteilen, die dieses inelastische

Verhalten verursachen. Werden die Zyklen um einen Arbeitspunkt bei höheren

Krümmungen durchgeführt, ist das Verhalten linear elastisch mit einer geänderten

Biegesteifigkeit. Hier wird durch die Biegung die Struktur des Kabels verändert, da

die Biegung lokal durch Zug- und Druckzustände realisiert wird. Damit wirkt auf

die Querschnitte eine radiale Kraft, die dazu führt, dass die einzelnen Komponen-

ten zusammengepresst werden. Die Struktur des Kabels ändert sich und damit das

konstitutive Verhalten. Das zyklische Verhalten um diesen Arbeitspunkt wird nun

von den lokalen Deformationen der einzelnen Komponenten dominiert, die klein

sind und damit linear elastisches Verhalten liefern. Konkret liegt die Vermutung

nahe, dass bei hohen Vorkrümmungen das resultierende Biegemoment hauptsäch-

lich durch lokale Dehnungen der elastomeren Hülle bestimmt wird.

In Kapitel 5.4 wurden die Ergebnisse multiaxialer Experimente an Kabeln vor-

gestellt. Die Experimente zur räumlichen Kombination aus Biegung, Torsion und

Druck stellt zwar einen anwendungsnahen Lastfall dar, sind aber nicht zur geziel-

ten Untersuchung des gekoppelten inelastischen Verhaltens von Kabeln geeignet.

Zudem liefern diese Ergebnisse die Erkenntnis, dass linear elastische und inelas-

tische Proben hier zwar zu derselben räumlichen Konfiguration führen, aber die

Schnittgrößen einen bereits qualitativ anderen Verlauf zeigen. Es wurde in dieser

Arbeit anhand der Experimente zur Kopplung von Zug und Torsion gezeigt, dass

die Anisotropie der linear elastischen Eigenschaften ebenfalls in der Kopplung der

inelastischen Eigenschaften auftritt. Dies ist allerdings nur ein kleiner Teil des kom-

plexen multiaxialen Deformationsverhaltens von inelastischen Kabeln. Deshalb ist
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es notwendig, in Zukunft die Kopplung aller drei grundlegenden Lastfälle zu un-

tersuchen.

replacemen

A

A

Kabelprobe

B

B

Realisierung der Biegung durch schwenkbaren Ausleger

C

C

C kraftgeregelte Linearführungen mit verfahrbaren Schlitten

D1

D1 feststehender Ausleger

D2

D2 schwenkbarer Ausleger

E

E

E Probenklemmung

F

F

Torsionsantrieb

G

G

Optionaler Biegedorn

M

M

M

Motor

Abbildung 7.1: Prinzipskizze für einen Versuchsstand zur Untersuchung von Kabeln un-
ter multiaxialen Lasten, in denen vielfältige Kombinationen aus Zug, Bie-
gung und Torsion möglich sind. Optional kann ein Biegedorn angebracht
werden, um Kontaktexperimente von Kabeln zu Festkörpern durchzu-
führen.

Dafür wird ein neues Versuchskonzept benötigt, denn die Untersuchung der paar-

weisen Kopplung von Zug oder Torsion mit der Biegung lässt sich experimen-

tell weniger einfach umsetzen, wobei diese Kombinationen in realen Anwendun-

gen häufiger vorkommen und zu Schädigung führen. Die Kombination von Zug

und Biegung, beziehungsweise Normalkräften und Biegemomenten, lässt sich al-

lerdings nicht umsetzen, ohne lokal Kräfte einzuleiten. Ein Beispiel dafür ist die

Dreipunktbiegung, bei der in den Auflagern Quer- und Normalkräfte lokal auf das

Kabel wirken und die Stempelkraft lokal eingeleitet wird. In dieser Arbeit wurde

bereits diskutiert, dass Dreipunktbiegung nicht geeignet ist, um das konstitutive

Verhalten von flexiblen Kabelproben zu untersuchen. Eine Modifikation der reinen

Biegung, wie sie in Unterkapitel 4.1.3 beschrieben wurde ist eine weitere mög-

liche Umsetzung der Kopplung von Biegung und Zug. In Abbildung 7.1 ist ein

prinzipieller Versuchsaufbau zur Umsetzung der Biegung mit überlagerter Torsion

und axialen Normalkräften skizziert. Dabei werden die Kabelenden auf Schlitten

geklemmt, die auf geregelten Linearachsen angebracht werden. Damit die Probe

tordiert werden kann, wird auf dem feststehenden Ausleger ein Torsionsantrieb

mit einer rotierbaren Einspannung verwendet. Zur Realisierung der reinen Bie-

gung werden die Normalkräfte zu Null geregelt. Dies ersetzt die näherungsweise
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reibungsfreie Lagerung auf den Luftlagerbuchsen. Damit wird das Problem umgan-

gen, dass der bisherige Versuchsstand eine undefinierte Lage im Bereich niedriger

Krümmungen besitzt, die die Versuchsergebnisse teilweise beeinflusst. Des Weite-

ren ermöglicht diese Umsetzung die gezielte Regelung der Normalkräfte auf die

Kabelprobe zur Kopplung von Zug, bzw. Druck mit Torsion oder Biegung. Zu-

dem besteht die Option, einen Biegedorn einzubauen, um den das Kabel gebogen

wird. Unterhalb des Biegedorns kann dazu ein entsprechender Sensor angebracht

werden, mit dem die Messung der Kräfte in der Biegeebene und das Moment um

die Achse senkrecht dazu möglich ist. Somit können Untersuchungen hinsichtlich

des Verhaltens von Kabeln unter Kontakt und Reibung zu anderen Festkörpern

durchgeführt werden. Diese Art von Experimenten sind Teil zukünftiger umfang-

reicher Arbeiten im Rahmen der Charakterisierung des mechanischen Verhaltens

von Kabeln.
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