Schadigungscharakterisierung an
Faser-Kunststoff-Verbunden im
Schwingversuch mittels
Rontgenretraktionstopographie unter
Beriicksichtigung der Matrixeigenschaften

vorgelegt von

M.Sec.
Alexander Miiller
geb. in Berlin

von der Fakultat III - Prozesswissenschaften
der Technischen Universitat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften
- Dr.-Ing. -

genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Vositzender: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Auhl
Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Manfred H. Wagner
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Volker Trappe

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 03. September 2018

Berlin 2018






Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Epoxidharzsysteme charakterisiert.
Zwei Systeme mit grofsen bruchmechanischen Unterschieden wurden zur Fertigung
dquivalenter GFK- und CFK-Laminate mit Faserausrichtungen in 0/90° und £45°
ausgewdhlt. In quasi-statischen Zugversuchen und Einstufenschwingversuchen mit
einem Beanspruchungsverhéltnis von R = 0,1 wurden diese Laminate hinsichtlich
ihres Schadigungsbeginns und ihrer Schidigungsentwicklung untersucht. Die De-
tektion der Schidigungen sowie die Dokumentation der Schidigungsentwicklung
wurde anhand der Lichtabsorptionsanalyse an GFK-Laminaten und anhand der
Rontgenrefraktionsanalyse an CFK-Laminaten umgesetzt. Auf diese Weise konnten
Einfliisse der bruchmechanischen Eigenschaften der Matrix auf die Schadigungsent-
wicklung im Verbund aufgezeigt werden. Zudem wurden fiir die untersuchten Lami-
nate die Schidigungsgrenzen bei schwingender Beanspruchung ermittelt. Anhand
durchgefiihrter Schwingversuche an CFK-Laminaten im Very High Cycle Fatigue-
(VHCF)-Lastwechselbereich bis 10® konnten Riickschliisse vom Schadigungsverhal-
ten im High Cycle Fatigue-(HCF)-Lastwechselbereich bis 10° auf die Dauerfestig-
keit im VHCF-Bereich gezogen werden und damit VHCF-Dauerfestigkeitsgrenzen
bestimmt werden. Mit dem Ziel die Ermiidung der Laminate auf die Beanspru-
chung der Matrix zuriickzufithren, wurden die Erweiterte Inverse Laminattheorie,
mikromechanikbasierte Mischungsregeln sowie eine Vergleichsspannungshypothese
auf die untersuchten Laminate angewendet. Die Schadigungsgrenzen konnten damit
in Form der Matrixbeanspruchung wiedergegeben werden. Die Abbildung der Er-
miidung verschiedener Laminate anhand einer matrixspezifischen normierten Mas-
terschiadigungslinie ist fiir die behandelten CFK- und GFK-Laminate gelungen.






Abstract

In the present thesis different epoxy resin systems were characterized. Two systems
with different fracture mechanical properties were selected for the production of
equivalent GFRP and CFRP laminates with fiber orientations in 0/90° and +45°.
These laminates were examined for their damage onset and their damage evolution
characteristics in tensile tests and fatigue tests with a stress ratio of R = 0.1. The
detection of damage and the recording of damage evolution were implemented on
the basis of light absorption analysis on GFRP laminates and on the basis of X-
ray refraction analysis on CFRP laminates. This is how influences of the fracture
mechanic properties of the matrix on the evolution of damage in the composite could
be demonstrated. In addition, the damage limits for fatigue load were determined
for the laminates tested. On the basis of performed fatigue tests on CFRP laminates
in the Very High Cycle Fatigue-(VHCF)-range up to 10® cycles, conclusions could
be drawn from the damage behavior in the High Cycle Fatigue-(HCF)-range up to
10% cycles on the fatigue strength in the VHCF-range. Thus, VHCF fatigue limits
were determined. Aiming at expressing the fatigue of the laminates with the stress
in the matrix, the extended inverse laminate theory, micromechanical-based rules
of mixture and a comparative stress hypothesis were applied to the investigated
laminates. The damage limits could thus be reproduced in the form of matrix stress.
By using a normalized matrix-specific master damage line, the display of the fatigue
of various laminates could be achieved for the tested CFRP and GFRP laminates.
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1 Einleitung
1.1 Motivation

Eine der grofsen Herausforderungen fiir Ingenieure der heutigen Zeit ist die stei-
gende Komplexitdt, unter der Materialien im technischen Bereich vermehrt einge-
setzt werden. Mit dem Fortschritt der Technologien werden Materialien unter zu-
nehmend extremeren Konditionen, héheren mechanischen Beanspruchungen, Tem-
peraturen und Lastwechselzahlen eingesetzt. Dariiber hinaus fiihren wirtschaftli-
che Rahmenbedingungen, steigende Leistungsanforderungen, begrenzte Ressourcen,
Umweltanforderungen, die Abkehr von fossilen Energietrdgern sowie der Wunsch
nach nachhaltigem Wirtschaften dazu, dass Materialien im Allgemeinen und tech-
nische Komponenten im Speziellen zunehmend bis an die Grenzen von Festigkeit
und Lebensdauer ausgeschopft werden miissen. Dieses Ziel kann mit einem Werk-
stoff, der sich auf die anwendungsspezifischen Anforderungen zuschneiden lasst, am
besten erreicht werden. Aus diesem Grund endet die Materialsuche heutiger Inge-
nieure fiir Konstruktionen mit hoher spezifischer Steifigkeit und Festigkeit meist
bei den Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) und insbesondere bei den glasfaserver-
starkten Kunststoffen (GFK) sowie den kohlenstofffaser- bzw. carbonfaserverstirk-
ten Kunststoffen (CFK). FKV haben sich seit Langem in der Luft- und Raumfahrt
und mittlerweile auch in zahlreichen anderen Bereichen wie Automobilbau, Geb&u-
dearchitektur, Sportindustrie und Windenergie [AAB13] fest etabliert. Durch die
guten Leichtbaueigenschaften konnen Konstruktionen realisiert werden, die mit ge-
ringerem Energieeinsatz oder hoheren Geschwindigkeiten betrieben werden kénnen
[MB90]. In der allgemeinen Luftfahrt werden FKV-Strukturen seit Mitte der 1990er
Jahre bereits fiir Primérstrukturen, d.h. fiir Strukturen und Bauteile, deren Versa-
gen fatale Folgen fiir die Sicherheit im Betrieb hat, eines Flugzeuges, eingesetzt
[AAB13]. Auch in der Zukunft werden FKV immer weiter an Wichtigkeit gewinnen
bei einem vorhergesagten durchschnittlichen Wachstum von 6 % pro Jahr [JEC11].
Aufgrund dieser Entwicklung haben auch die Forschungsaktivititen zu dem Thema
der hoch belasteten FKV seit dem Beginn in den 1940er Jahren stetig zugenommen.
Da im praktischen Einsatz nahezu jedes Bauteil eine schwingende Beanspruchung
erfahrt, ist der Forschungsbereich der Ermiidung (engl. fatigue) von auferordentli-
cher Bedeutung.

Im Bereich der Lastspielzahlen bis 10° existiert bereits ein breites Spektrum an
Literatur, die sich mit den verschiedenen Mechanismen der Ermiidung und deren
Zusammenwirken beschiftigt sowie Modelle und Hypothesen zur Vorhersage der
Ermiidung von FKV vorschliigt. Der Lastwechselbereich bis 10% wird im Rahmen
dieser Arbeit mit dem sogenannten High Cycle Fatigue (HCF) Bereich, dem Be-
reich der hohen Lastwechselzahlen, referenziert. Anders verhélt es sich jedoch mit
der Erforschung des Ermiidungsverhaltens im Bereich iiber 10° Lastwechseln. Ob-
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wohl zahlreiche im Einsatz befindliche FKV-Komponenten bereits den Lastwechsel-
bereich jenseits der 10° Lastwechsel erreichen, wurde dieser Lastwechselbereich noch
nicht ausreichend untersucht [Bat06]. Dazu gehoren zum Beispiel die Rotoren von
Hubschraubern, die Lastwechselzahlen von 108 erreichen sowie die Rotorblitter von
Windkraftanlagen, die auf eine Laufzeit von 20 Jahren ausgerichtet sind und dabei
bis 10? Lastwechsel durchlaufen [GB05]. Die Fanschaufeln von Flugzeugtriebwerken,
die durch Vibrationen zuséitzlich hochfrequente schwingende Beanspruchungen er-
fahren, miissen bis zu 10! Lastwechsel ohne Versagen ertragen |BP05]. Aus diesem
Grund soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Bereich der sehr hohen Last-
wechselzahlen bis 108, der Very High Cycle Fatigue (VHCF)-Bereich, in den Fokus
genommen werden.

Zur verbesserten Ausnutzung des beschriebenen Leichtbaupotentials von FKV ist
es notig, FKV-Bauteile moglichst genau fiir ihre spezielle Betriebszeit auszulegen.
Dazu ist die Kenntnis des Schiadigungsbeginns essentiell. Ist der Schadigungsbeginn
in Abhéngigkeit der Beanspruchung und der Beanspruchungsdauer bekannt, konnen
Bauteile effektiv bis ans Ende Ihrer Auslegungszeit betrieben werden, ohne erhéhtes
Gewicht durch zusétzliche Sicherheitsaufschlége in Kauf nehmen zu miissen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Konzept auf Basis der Matrixbeanspruchung
evaluiert werden, nachdem der Schidigungsbeginn eines FKV in Abhéngigkeit der
vorliegenden Beanspruchung in der Matrix abgeschéitzt werden kann. Damit wé-
ren Masterschidigungslinien auf Basis der Matrixbeanspruchung denkbar, die im
Rahmen des Giiltigkeitsbereiches einer Faser-Matrix-Kombination als Werkzeug zur
Auslegung und zum Ermiidungsnachweis in Kombination mit einer Schadensakku-
mulationshypothese praxisnah herangezogen werden kdnnten.

Die Ermittlung der Matrixbeanspruchung soll analytisch anhand der Erweiterten
Inversen Laminattheorie erfolgen. Mit dieser Theorie ist es mdglich, die in-situ Ef-
fekte in der Matrix wie lokale Spannungsiiberh6hungen, in-situ Steifigkeiten durch
lokale Querkontraktionsbehinderung sowie erhohte in-situ Matrixfestigkeiten durch
Volumeneffekte analytisch abzubilden.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Priifung von Faser-Kunststoff-Verbunden im VHCF-Bereich

Die Zahl an Forschungsaktivititen, die sich mit der Ermiidung von FKV im VHCF
Bereich auseinandersetzen, ist relativ gering. Die grofte Schwierigkeit auf diesem
Gebiet besteht im viskoelastisch-plastischen Materialverhalten in Kombination mit
einer im Vergleich zu Metallen geringeren Warmeleitfahigkeit der FKV. Durch die
damit verbundene Erwirmung der Proben im Schwingversuch miissen die Beanspru-
chung und die Priiffrequenz begrenzt werden. Durch letzteres kénnen Schwingversu-
che im VHCF-Bereich von sehr langer Dauer sein. In [THO6] untersucht Trappe das
viskoelastisch-plastische Materialverhalten von CFK mit Hilfe innerer Zustandsva-
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riablen. Dabei zeigt er auf, wie sich durch Schadigungszunahme die mechanische
Hysterese und damit das Materialverhalten von viskoelastischem zu plastischem
Verhalten dndert. Mit zunehmender Schadigung steigt zudem der Anteil der durch
innere Reibung dissipierten FEnergie, was zu einer verstarkten Erwdrmung des Werk-
stoffes fithrt. An ungeschidigten Proben zeigt Trappe, dass sich die durch Visko-
elastizitit dissipierte Energie nahezu proportional zur Dehnungsamplitude darstellt.
Aus diesem Grund wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Temperaturmessun-
gen an Proben im Schwingversuch bei unterschiedlichen Frequenzen zur Ermittlung
der maximalen Erwarmung durchgefiihrt.

Als Mafsnahme zur Begrenzung der Probentemperatur hat sich die Verwendung
von flachen Proben durchgesetzt. Durch das verbesserte Volumen/Oberflichenver-
héaltnis wird die Abfuhr von Wéarme erleichtert und die Temperatur der Proben auf
moderatem Niveau gehalten. Dabei muss beachtet werden, dass die Temperatur im
Probeninneren iiber der Oberflichentemperatur liegt. Trappe [Tra02] hat in diesem
Zusammenhang im Schwingversuch an 4 mm dicken +45°-GFK-Proben Tempera-
turmessungen im Probeninneren und an der Probenoberfliche ausgefiihrt. Bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C wurden Temperaturen von 28 °C (Probenoberflé-
che) und 37°C (Probeninneres) gemessen.

Unter der Voraussetzung, dass die Temperaturentwicklung im Material beachtet
und die Temperatur durch entsprechende Mafsnahmen weit unter der Glasiiber-
gangstemperatur der polymeren Matrix gehalten wird, kann auch bei FKV eine
Erhohung der Priiffrequenz in Betracht gezogen werden. Bei der Glasiibergangstem-
peratur, die fiir die eingesetzten FKV im Bereich von 80 °C bis 130 °C liegt, setzt eine
massive Anderung der mechanischen Eigenschaften ein. Bei Lasten auf niedrigem
Niveau, wie sie bei Untersuchungen des VHCF angewendet werden, ist eine andau-
ernde Einhaltung moderater Temperaturen moglich. Neben der Thermostabilitét
muss bei dehnungsgesteuerten Versuchen die durch Probenerwidrmung hervorgeru-
fene Probendehnung, die zur Entlastung der Probe fiihrt, beachtet werden.

In verschiedenen Forschungsbeitrigen wurde ein Zusammenhang zwischen Fre-
quenz und Ermiidungsfestigkeit bzw. Lebensdauer ausgemacht, wobei mit steigen-
der Frequenz die Lebensdauer abnimmt [DB67, PJ97, BBMO1|. Unter der Vorausset-
zung, dass schwingende Beanspruchungen, die sehr schnell zu kritischen Temperatu-
ren fiihren, und hohe Temperaturen im Allgemeinen vollstéindig vermieden werden,
kommt dieser Effekt nicht mehr zum Tragen. Dies wird unter anderem in den Bei-
tragen [MCJP794, HAKKO07, JMPC14] gezeigt, in dessen Rahmen FKV mit bis zu
100 Hz gepriift werden. Mit Hilfe intensiven Kiihlens werden in [Api04] Priiffrequen-
zen von bis zu 400 Hz erreicht, ohne Einfluss auf die Ermiidungseigenschaften zu
nehmen.

Die Priiffrequenz hat ebenfalls Einfluss auf die dynamische Steifigkeit der Proben
sowie Effekte der Massenbeschleunigung im Laststrang, die die effektive Beanspru-
chung der Probe beeinflussen. Um derartige Einfliisse auszuschliefen, miissen am
jeweiligen Versuchsaufbau Messungen unternommen werden.

Die ersten Untersuchungen des VHCEF an FKV wurden durch Mandel in den
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1990er Jahren an glasfaserverstérkten Kunststoffen ausgefiithrt [MCJPT94, MSWWO03].
Dabei wurden Versuche bei konstanter Last bei verschiedenen Belastungsverhéltnis-
sen R mit bis zu 100 Hz an normalen Proben und bis zu 200 Hz an diinnen Strang-
proben durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in Godman-Diagrammen zusammen-
gefithrt. Dabei konnte bei hohen Lastwechselzahlen ein Abflachen der Wohlerkurven
festgestellt und damit ein Schwellwert fiir Dauerfestigkeit aufgezeigt werden. Wei-
tere VHCF Untersuchungen an FKV nutzen Biegevorrichtungen in verschiedenen
Konfigurationen. So wurde in [BBE16]| ein Ultraschall-Drei-Punkt-Biegeautbau ent-
wickelt, mit dem Priiffrequenzen von bis zu 20 kHz realisiert werden konnten. Dabei
wurden die kompakten CF-PPS-Proben bei Schubbeanspruchung mit bis zu 10°
Lastwechseln innerhalb von zwolf Tagen gepriift. Um die Erwarmung zu kontrol-
lieren, wurde im Puls-Pause-Verfahren und mit Druckluftkiihlung gearbeitet. Bei
konstanter Schubmittelspannung und einem Beanspruchungsverhéltnis zwischen 0,5
und 0,3 wurde Schubversagen beobachtet. Unterhalb einer Schubbeanspruchung von
50 % der statischen Schubfestigkeit trat bis 108 Lastwechsel kein Versagen auf, wo-
hingegen unterhalb einer Schubbeanspruchung von 45 % im gesamten untersuchten
Lastwechselbereich bis 10° Lastwechsel kein Versagen auftrat. Jedoch wurden auch
hier ermiidungsinduzierte Querrisse detektiert. In [KJKT16] wurde mittels shakerba-
sierter Resonanzpriiftechnik ein Biegepriifstand entwickelt, in dem die querkraftfreie
Verformung der mit Kohlenstoffnanoréhren-modifizierten [90/0°]3s -CFK-Proben
durch eine Kinetik der Einspannungen vorgegeben wird. Damit wurden Priiffre-
quenzen von bis zu 160 Hz erreicht und ein Beanspruchungsverhéltnis von R = —1.
Die Detektion der Querrisse in den &dufberen 90°-Lagen wurde in-situ mittels Fo-
toaufnahmen durch eine Kamera und einer anschlieffenden Hough-Transformation
der Bilddaten ermoglicht. Bei einer Reduktion der Beanspruchung auf 30 % der
statischen Zwischenfaserbruch (ZFB)-Querdehnung wurde nur noch ein geringer
Anstieg der Rissentwicklung festgestellt mit einer Rissdichte von 1/10mm™" bis zur
héchsten Lastspielzahl dieser Untersuchung von 2,5 x 10° Lastwechsel. Ein weiterer
Biegepriifstand wurde in [AH17| vorgestellt. Der Vier-Punkt-Biegepriifstand dieser
Untersuchung wird mittels elektrodynamischer Anregung ausgelenkt. Dabei wurden
Frequenzen von bis zu 50 Hz realisiert. Ausgewertet wurden die bei R = —1 biege-
spannungsinduzierten Querrisse in den duferen und mittleren Lagen der [£45°]g-
GFK-Proben durch Fotoaufnahmen mittels DSLR-Kamera. Zusétzlich installierte
Thermografietechnik erméglichte die Uberwachung der Oberflichentemperatur. Die
Uberwachung des Steifigkeitsabfalls wurde im Rahmen dieser Untersuchung als wei-
tere Groke zur Charakterisierung des Schadensfortschritts genutzt. Der Autor stellt
ab einem Dehnungsniveau von 61 % der statischen ZFB-Dehnung eine Verzogerung
des Versagens fest. Auf dem niedrigsten Dehnungsniveau von 46 % tritt kein Ver-
sagen mehr bis zur gewihlten Grenzlastspielzahl von 10® Lastwechsel auf. Hosoi
testet in [HSK*10, HTSK11]| unter Nutzung von hydraulischen Priifmaschinen qua-
siisotrope [+45/0/ — 45/90°]s CFK-Laminate bei R = 0,1 mit 100 Hz bis 3 x 10®
Lastwechsel. Dabei stellt er unterschiedliche Schidigungsverhalten in Abhéngigkeit
des Beanspruchungsniveaus fest. Hosoi unterscheidet zwischen den Phénomenen
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Querrissen und Randdelaminationen. Mit diesem Beitrag werden erstmals die Scha-
densmechanismen an FKV im VHCF untersucht. Der Autor zeigt, dass bei einem
Beanspruchungsniveau von 20% und weniger der statischen Festigkeit im Last-
wechselbereich bis 3 x 10® keine Querrisse und Delaminationen auftreten. Vor dem
Hintergrund dieser Feststellung wird die Moglichkeit eines Schwellenwertes fiir die
Schadensinitiierung und alternativ die Moglichkeit der linearen Verldngerung der
Spannungs-Lastwechsel (S-N)-Kurve zur Ermittlung der Schadensinitiierung aufer-
halb des untersuchten Lastwechselbereiches andiskutiert.

1.2.2 Schadensmechanismen und Lebensdauervorhersage fiir
Faser-Kunststoft-Verbunde

Ein Grofteil der heute eingesetzten Strukturen aus Faser-Kunststoff-Verbund ist Er-
miidungsbelastungen ausgesetzt. Aus diesem Grund ist die Charakterisierung der
Ermiidung ein wichtiges Themengebiet. Die Herausforderung bei der Beschreibung
von FKV im Vergleich zu den bekannten und weitverbreiteten metallischen Werk-
stoffen ist mit der Heterogenitit dieser Werkstoffgruppe begriindet. Ermiidungsvor-
ginge an FKV bestehen aus einer variablen Kombination aus Faser-, Matrix-, und
Grenzflachenversagen sowie lokalen Ablosungen und grofflichigen Delaminationen.
Aus dieser Kombinationsméglichkeit entsteht ein sehr komplexer Schadenszustand
fiir ermiidete FKV. Dariiber hinaus héngen die Ermiidungsmechanismen von einer
Vielzahl von Parametern ab. Dazu gehdren die verwendeten Faserhalbzeuge und
Matrixsysteme, der Lagenaufbau und die Orientierung der Lagen, die Lagendicke,
der Faservolumengehalt, die inhdrenten Eigenspannungszustinde und letztendlich
auch die Umgebungseinfliisse wie Feuchte und Temperatur. Durch die Variation
der Schidigungsarten, die Komplexitit ihrer Interaktion und die ihr folgende An-
derung der mechanischen Eigenschaften wird eine Vorhersage von Ermiidung und
Ermiidungsversagen beziehungsweise der Lebensdauer von FKV-Bauteilen auferor-
dentlich erschwert [SR79).

Schadensmechanismen

Das Schiadigungsverhalten von FKV ist im Gegensatz zum Schiadigungsverhalten
von isotropen Werkstoffen nicht gepragt von dem Wachstum eines einzelnen, loka-
len Risses, sondern von der Entstehung und Ausbreitung verschiedener, grofsflichig
bzw. global verteilter Schiadigungsvorginge. Die genaue Ausprigung der verschie-
denen Schidigungsmechanismen hingt vor allem von der Richtung, unter der die
Beanspruchung stattfindet (z.B. faserparallel oder fasersenkrecht) sowie von der Be-
lastungsart (Zug-, Druck- oder Schubbeanspruchung) ab. In Abhéngigkeit davon
entscheidet sich, ob das Versagen faserdominiert oder matrixdominiert stattfindet.
Ersteres kann dabei nur bei faserparalleler Zug- und Druckbeanspruchung auftreten.
Alle anderen Beanspruchungskonditionen fithren zu einem Schadigungsverlauf, der
von der Matrix und der Grenzfliche zwischen Faser und Matrix dominiert wird. Der
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zum finalen Versagen fiilhrende Mechanismuss kann jedoch wieder faserdominiert
sein. Die Schidigungsmechanismen in Abhéngigkeit des Faserwinkels ¢ zwischen 0°
und 90° stellen sich wie folgt ein:

e Faserparallele Beanspruchung: Beanspruchungen im Kurzzeitfestigkeitsbereich
fiihren vor allem zu Faserbriichen, denen lokal begrenzte Faser-Matrix-Ablosungen
folgen. Bei Beanspruchungen unterhalb der Kurzzeitfestigkeit wird das Ermii-
dungsverhalten von der Matrix dominiert. Es tritt Kohésionsversagen in der
Matrix und/oder Adhésionsversagen in den Grenzflichen zur Faser auf. Dau-
erfestigkeit liegt nach Talreja unterhalb der Dehnung bei Dauerfestigkeit der
Matrix eppg vor.

e Beanspruchung mit 0° < 9 < 90°: Mit zunehmendem Winkel nimmt der Anteil
der Beanspruchung, den die Fasern in Langsrichtung tragen, ab und die Matrix
wird zunehmend durch einen gemischten Bruchmodus auf Normalspannung
und Schubspannung beansprucht. Die faserparallele Bruchdehnung wird nicht
mehr erreicht. Kohésives Matrixversagen und Schubversagen der Faser-Matrix-
Grenzflache treten als Ermiidungsschiden bereits ab einem Faserwinkel von
5° in den Vordergrund |[Tal93|. Zusitzlich steigt mit dem Faserwinkel der
Anteil des Rissoffnungsmodus an dem Bruchmodus. Da der Risswiderstand
im Rissoffnungsmodus geringer ist, sinkt der Schwellwert fiir Risswachstum
und damit die dauerfest ertragbare Dehnung epp [Tal93].

e Fasersenkrechte Beanspruchung: Das Risswachstum im Risséffnungsbruchmo-
dus ist vorherrschend und provoziert Laminatquerrisse, die durch die Matrix
und entlang der Fasergrenzflichen laufen.

Die geschilderten Zusammenhinge stellt Talreja in |Tal93| in einem Fatigue-Life
Diagramm schematisch entsprechend der Abbildung 1.1 dar. Ahnliche Zusammen-
hénge stellt auch Harris in [Har03| fiir Thermoplast- und Thermoset-Verbunde dar.
Hashin und Rotem konnten das Fatigue-Life Schema nach Talreja durch Versuchs-
reihen an unidirektionalen (UD)-Laminaten mit verschiedenen Faserwinkeln besté-
tigen [HR73|. Talreja und Singh stellen in [TS12] im Schema des Fatigue-Life Dia-
gramms den Einfluss der Fasersteifigkeit sowie der Matrix Duktilitat als gegenlaufige
Faktoren dar. Mit steigender Duktilitdt bzw. Nachgiebigkeit der Matrix reduzieren
sich die Ermiidungsgrenze sowie die ertragbaren Lastwechsel bei gleicher Beanspru-
chung.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Fatigue-Life Diagramms fiir UD-
Laminate in Abhéngigkeit des Faserwinkels ¢ [Tal93|

In Laminaten mit mehr als einer Faserrichtung kommt es neben Matrixrissen,
Faser-Matrix-Ablosungen und Faserbriichen auch zur Delamination. Reifsnider hat
entsprechende Untersuchungen an [0/90°]s-Kreuzlaminaten gemacht und teilt den
Ermiidungsprozess eines FKV bis zum Versagen entsprechend Abbildung 1.2 in drei
Phasen ein, in denen jeweils dominante Schidigungsmechanismen wirken [Rei91]:

e Phase I: Es bilden sich Mikrorisse an den Faser-Matrix-Grenzflichen in der
transversalbeanspruchten Lage. Diese wachsen und verbinden sich zu faser-
parallelen Matrixrissen bzw. Querrissen, die an den Nachbarschichten mit ab-
weichendem Faserwinkeln zunéchst gestoppt werden. Die Dichte der Querrisse
erhoht sich bis zu einer charakteristischen Rissdichte, dem sogenannten cha-
racteristical damage state (CDS). Dieser Zustand ist laminatspezifisch und
von der Beanspruchung unabhéngig.

e Phase II: An den Spitzen der Querrisse bilden sich Delaminationen, die lang-
sam und quasi linear mit der Lebensdauer wachsen. Zudem erzeugen sie Span-
nungsiiberhéhungen in der Nachbarschicht, wodurch es zum Versagen der
schwichsten Fasern kommt. Dieses Faserversagen setzt sich in einem Winkel
von ca. 45° weiter in der Lage fort [Rei91].

e Phase III: Die Restfestigkeit des Verbundes erreicht durch die fortgeschrittene
Delamination sowie die Zunahme der Faserrisse einen kritischen Wert und es
kommt zum progressiven Anstieg der Faserrisse bis zum plotzlichen Versagen
des Laminats.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Schadensentwicklung eines 0/90°-
FKV bei Ermiidung durch schwingende Beanspruchung sowie der zugehoérigen
Schadensmechanismen: 1) Mikrorisse in der Matrix/ Faser-Matrix-Grenzfliche; 2)
wachsende Mikrorisse verbinden sich zu Querrissen, vereinzelte Fagerrisse in den
0°-Lagen infolge der querrissinduzierten Spannungsiiberh6hungen; 3) Anstieg der
Rissdichte bis zur Sattigung (CDS); 4) und 5) wachsende Delamination der Einzel-
schichten; 6) finales Versagen durch Faserbruch

Dass die in Phase I benannten Mikrorisse tatséchlich lange vor dem Versagen der
Laminate auftreten, zeigen Trappe und Harbich in [TH06| an GFK- und CFK-Rund-
sowie Flachproben mit Hilfe der Rontgenrefraktion. Dabei gilt es zu beachten, dass
die von Reifsnider beschriebene Schadensentwicklung fiir 0/90°-Laminate gilt. Bei
+45°-Laminaten treten Risse entlang der Fasern in +45°-Richtung auf, gefolgt von
Delaminationen.

Die genannten Delaminationen bei 0/90°- und £45°-Laminaten werden bei der
Untersuchung an Rohrproben |[TH06, AH06, AH10| nicht beobachtet. Flachpro-
ben weisen im Gegenteil zu Rundproben den sogenannten Freien-Rand-Effekt auf
[Tra02]. Dabei kommt es am Probenrand von 0/90°-Proben zu interlaminaren Normal-
und Schubspannungen, die die Delaminationsgefahr erhdhen. Bei +45°-Laminaten
treten ungleichméfig verteilte intralaminare Schubspannungen auf. Dabei erreicht
der Schubspannungsverlauf sein Maximum in der Probenmitte und den Wert Null
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am Probenrand. Da im Rahmen dieser Arbeit die VHCF-relevanten Beanspru-
chungsniveaus keine Delaminationen hervorrufen, jedoch die beobachteten Mikrosché-
digungseffekte in dieser Form auch bei Versuchen an Rundproben beobachtet wer-
den [TH06, AH06, AH10|, kann davon ausgegangen werden, dass der Freie-Rand-
Effekt bei Flachproben mit einem ausreichend grofen Breiten/Dicken-Verhiltnis
die Schadigungsentwicklung iiber einen Grofiteil des Probenlebens nicht wesentlich
beeinflusst.

Dariiber hinaus gilt es zu beachten, dass die beschriebene Schiadigungsentwick-
lung bei 0/90°- und +45°-Laminaten mit beschleunigter Schidigungszunahme bis
hin zum Versagen ausschlieflich bei spannungsgesteuerten Versuchen auftritt. Bei
dehnungsgesteuerten Versuchen findet durch die zu Beginn entstehenden Mikrorisse
und Querrisse bzw. faserparallelen Risse und der damit einhergehenden Steifigkeits-
abnahme eine Verringerung der effektiven Beanspruchung statt. Die Schidigung
lauft damit in eine Sittigung. In diesem Zusammenhang hat Trappe in [THO6]
dehnungs- und spannungskontrollierte Versuche an £45°-CFK-Rohrproben durchge-
fithrt. Trotz héherer Anfangsbeanspruchung miinden dehnungsgesteuerte Versuche
in der Risssittigung, wohingegen spannungsgesteuerte Versuche mit dem Versagen
der Probe enden.

Lebensdauerhypothesen

Generell existieren zwei verschiedene Anséitze, um Lebensdauervorhersagen fiir FKV
zu treffen. Zum einen kénnen grundlegend Spannungs- und Dehnungswerte heran-
gezogen werden, die mit S-N-Kurven oder e-N-Kurven verkniipft werden [JL98a].
Diese Art des Ansatzes ist unter dem Begriff Fatigue-Life Modell bekannt. Zum
anderen kann die Entwicklung von Schadensparametern wie Rissdichte, Schadens-
fliche, Reststeifigkeit und Restfestigkeit aufgenommen und angepasst werden und
mit passenden Versagenskriterien in Verbindung gebracht werden [J1.98a]. In diesem
Fall wird von phénomenologischem Modellierungsansatz gesprochen.

Sogenannte Fatigue-Life Modelle mit Versagenskriterien fiir Ermiidung werden
zum Beispiel von Hashin und Rotem [HR73| sowie Reifsnider und Gao [RG91| vor-
geschlagen. Dabei werden faserparallele und fasersenkrechte Belastungen unterschie-
den, wobei zu letzteren Querzug und Schub gezihlt werden. Aquivalent zur linearen
Schadensakkumulationshypothese [Hai06] wird davon ausgegangen, dass die Lebens-
dauer erreicht ist, wenn der Quotient aus Normalspannung und Festigkeit, bzw. die
Summe aus den entsprechenden Quotienten aus Schub und Querzug den Wert 1 er-
reichen. Die Festigkeiten sind dabei abhingig von der Anzahl der Lastwechsel und
mittels Spannungs-Lastwechsel-Kurven (S-N-Kurven) angegeben. Das Versagenskri-
terium fiir ein konstantes Beanspruchungsverhéltnis mit Unterscheidung zwischen
Faserbruch (Gleichung 1.1) und Zwischenfaserbruch (Gleichung 1.2) lautet demnach
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wie folgt.
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Ein dhnlicher Ansatz nach Jen und Lee [JL98a, JLI8b| verwendet das Tsai-Hill-

Kriterium, gekoppelt mit experimentell ermittelten Festigkeitsparametern in Ab-

héngigkeit der Lastwechsel und des Beanspruchungsverhéltnises. Fiir ein festes Be-
anspruchungsverhéltnis ergibt sich ein Versagenskriterium nach Gleichung 1.3.
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Von Carraro und Quaresimin wurde in [CQ14| ein Ansatz vorgestellt, in dem wie
in der vorliegenden Arbeit die Matrixspannung als dominierende Ermiidungsgréfie
herangezogen wird. Dabei nutzen die Autoren ein periodisches Zellenmodell zur FE-
Berechnung der lokalen Matrixbeanspruchung. Auf experimenteller Basis gelingt es
ihnen mit diesem Ansatz Masterlinien im S-N-Diagramm zu erstellen und damit ein
Kriterium fiir den Schadensbeginn bei der matrixdominierten Ermiidung zu prasen-
tieren. Im Abschnitt 2.3.3 wird noch einmal Bezug auf diesen Ansatz genommen.

Ansitze in Form der Fatigue-Life Modelle ermdéglichen es auf Ermiidungsversu-
chen basierende Aussagen fiir ein bestimmtes Material zu treffen. Allgemeine Aus-
sagen konnen damit nicht gemacht werden [Huf07]. Phénomenologische Modellie-
rungsansitze beschreiben anhand von messbaren Grofien die Steifigkeits- oder Fes-
tigkeitsinderung. Uber mathematische Ansitze, die experimentell ermittelte Materi-
alkonstanten einschlieften, kann das phinomenologische Verhalten grundsétzlich gut
wiedergegeben werden. Jedoch ist auch hier eine Ubertragung auf andere Materia-
lien nicht ohne weiteres moglich, da die Schadensmechanismen nicht berticksichtigt
werden |Huf07]. Zum Nachbilden der Schadensmechanismen eignen sich progres-
sive phidnomenologische Schadensmodelle. Dabei wird ein Schadensparameter wie
die Rissdichte genutzt, der mit der Steifigkeits- und Festigkeitsabnahme korreliert.
Vorteil dieser Modelle ist ihre inhérente physikalische Plausibilitat [Huf07].

1.2.3 Die Matrix im Fokus der Ermiidung

Mit der Bezeichnung Matrix wird im Kontext der Verbundwerkstoffe allgemein die
Bettungsmasse deklariert, in die die Fasern eingebracht werden. Die Matrix umgibt
die Fasern. Im Fall der Faser-Kunststoff-Verbunde handelt es sich bei der Matrix
selbstredend um einen Kunststoff. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Matrix der

10
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FKV besonders in den Fokus genommen, da sie zum einen eine Reihe an notwen-
digen Aufgaben erfiillt, um die Funktion eines FKV zu gewéhrleisten, und zum
anderen gleichzeitig oft den Schwachpunkt des Werkstoffes darstellt [Sch05]. Nach
Puck [Puc96| liegen in einem Bauteil aus Faser-Kunststoff-Verbund bereits unmit-
telbar nach der Fertigung Mikrorisse in der Matrix vor. Ursache hierfiir sind Span-
nungen, die einerseits durch den Reaktionsschwund der Matrix und andererseits
durch Temperaturunterschiede zwischen der Fertigungs- und Nutzungstemperatur
hervorgerufen werden. Mit den ersten Belastungen kommen weitere mit dem Auge
nicht sichtbare Mikro-Schiidigungen hinzu [Puc96]. Diese Mikroschidigungen kon-
nen sich bei Laststeigerung oder bei wiederholter Belastung auf entsprechendem
Niveau zu grofieren Rissen vereinigen. Diese Risse werden Zwischenfaserbriiche bzw.
-risse genannt. Zwischenfaserrisse filhren nicht zwangslaufig zum Versagen eines La-
minats. Jedoch erzeugen sie ortliche Spannungskonzentrationen, die zu Faserbrii-
chen und zur Schichttrennung, der Delamination, fiihren kénnen [Puc96]. Aus die-
sem Grund ist eine Untersuchung der Entstehung von Mikroschiddigungen, die in
Folge schwingender Beanspruchung zu Zwischenfaserbriichen fiihren, wichtig, um
das Verstdndnis fiir das Ermiidungsverhalten von Faser-Kunststoff-Verbunden zu
verbessern. Auch bei Laminaten, bei denen vornehmlich die Fasern die Last tra-
gen, sieht Knickrehm einen grofen Einfluss der Matrix auf das Versagen unidirek-
tionaler Glasfaser-Kunststoff-Verbunde. In [Kni00| stellt Knickrehm fest, dass der
Faserbruch unter Ermiidungsbelastung sehr komplex verlauft und vornehmlich von
der Matrix beeinflusst wird. Trappe zeigt in [Tra02|, dass statische Festigkeit und
Ermiidungsfestigkeit bei FKV nicht in direktem Zusammenhang stehen. Vielmehr
hat das Matrixsystem auf die Ermiidungsprozesse deutlichen Einfluss. Trappe zeigt
dies anhand von nach schwingender Beanspruchung ermittelten Restfestigkeiten an
Laminaten mit zwei unterschiedlichen Matrixsystemen. Die ermittelten Restfestig-
keiten und Festigkeiten prégen sich im jeweiligen Grofenvergleich in umgekehrter
Reihenfolge aus. Weitergehend untersuchen Trappe und Giinzel in [TGJ12| den Ein-
fluss der bruchmechanischen Eigenschaften der Matrix auf das Ermiidungsverhalten
des Verbundes. Dabei werden die bruchmechanischen Eigenschaften des Epoxidhar-
zes durch eine Variation des Temperzykluses modifiziert. Die Autoren konstatieren
bei einer um 10 Kelvin verringerten Tempertemperatur einen Unterschied in der
Rissfortschrittsrate von ungefihr einer Grofsenordnung. Abschliefend nutzen Sie
dieses Vorgehen zur bruchmechanischen Modifikation der Epoxidharz-Matrix eines
GFK-Verbundes auf dquivalente Weise. Die Versuche ergeben eine um den Faktor
10 verringerte Lebensdauer des Laminats. Die verringerte Risszdhigkeit der Matrix
wirkt sich damit direkt auf die Lebensdauer des Verbundes aus. Aus diesem Grund
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit verschiedene Matrixsysteme u.a. bruch-
mechanisch charakterisiert, um in einem zweiten Schritt den Einfluss der bruch-
mechanischen Eigenschaften der Matrix auf die Schidigungsmechanismen und die
Lebensdauer im Verbund zu charakterisieren.

11
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1.2.4 Zerstorungsfreie Methoden zur Schiadigungsanalyse

Um die Entwicklung der genannten Mikro-Schadigung der Matrix in einem CF-
bzw. GF-Epoxidharz-Verbund zu charakterisieren, musste im Rahmen dieser Ar-
beit auf ein Verfahren der zerstérungsfreien Priifung (ZfP) zuriickgegriffen werden.
Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zu den wichtigsten, heute zur Verfiigung
stehenden, Verfahren gegeben, die nicht nur Informationen von der Oberfliche des
Werkstoffs sondern auch aus dessen Inneren liefern.

Im Allgemeinen hat die ZfP das Ziel, riickwirkungsfrei Informationen iiber den
Werkstoffzustand zu liefern. Die Informationen, die sonst nur mit zerstérender Prii-
fung erhéltlich wiren, werden dabei auf indirektem Weg bestimmt. Da es sich dabei
in erster Linie um eine Charakterisierung des Werkstoffzustandes handelt, ist die
Z1P ihrer Methodik nach dem Bereich der Messtechnik und nicht, wie der Name
sagt, der Priifung zuzuordnen |GS13|. Die Methoden der klassischen zerstérungs-
freien Priifung wurden urspriinglich fiir Metalle entwickelt. Zur Anwendung im
Zusammenhang mit Verbundwerkstoffen sind in vielen Fillen Modifikationen der
Verfahren notwendig gewesen. Durch die Vielseitigkeit der Versagensmechanismen
von FKV hat sich ein breites Spektrum an ZfP-Verfahren etabliert. Grundlegend
kann unterschieden werden zwischen Methoden mit elastischen Wellen und elektro-
magnetischen Wellen [GS13].

e Methoden mit elektromagnetischen Wellen:
— Rontgenstrahlung (Rontgenabsorption, Rontgenrefraktion)
— sichtbares Licht
— Thermografie (passiv, aktiv)
— Mikrowellen
— Dielektrische Spektroskopie
— Wirbelstrom

o Methoden mit elastischen Wellen:
— Ultraschall

— Mechanische Vibrometrie

Zu den Methoden, die bereits erfolgreich an Faser-Kunststoff-Verbunden einge-
setzt werden, gehoren u.a. Rontgenabsorption und Rontgenrefraktion, Thermografie,
Wirbelstrom, Ultraschall, Vibrometrie sowie Interferometrie [Huf07]. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden die an der Bundesanstalt fiir Materialforschung und-priifung
(BAM) zur Verfiigung stehenden Verfahren mit Roéntgenstrahlung und sichtbarem
Licht angewendet, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird.

Die Computertomografie, die auf Rontgenabsorption basiert, eignet sich fiir die
Darstellung des inneren Aufbaus eines textilverstirkten Priifkorpers. Dazu wird

12
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im Rontgendurchstrahlungsverfahren eine zweidimensionale Projektion aufgenom-
men. Durch zusétzliche Rotation des Priiflings kdnnen iiber die zweidimensiona-
le Darstellung hinaus dreidimensionale Abbildungen erstellt werden. Dazu werden
mehrere zweidimensionale Projektionen unter verschiedenen Winkeln aufgenommen
und abschlieflend rechnergestiitzt zu einem dreidimensionalen Bild zusammenge-
setzt [Huf07]. Das Rontgenabsorptionsverfahren bzw. die Rontgen- / Computerto-
mografie basiert auf einer Intensititsschwichung durch den Priifkorper entsprechend
dem ortlichen dichte- und ordnungszahlabhingigen Absorptionskoeffizienten. Dar-
aus resultiert das Problem, dass feine Mikrorisse in der Matrix durch die herkémmli-
che Computertomografie nur unter Zuhilfenahme von Kontrastfliissigkeit und unter
der Voraussetzung, dass die darzustellenden Schiaden Kontakt zur Probenoberfla-
che haben, dargestellt werden konnen. Die Kontrastfliissigkeit dringt in Risse ein
und erhoht dort lokal die Absorbtion der Rontgenstrahlung durch die enthaltenden
Elemente hoher Ordnungszahlen. In [Sti86] vergleicht Stinchcomb verschiedene Z{P-
Verfahren. Mit dem Rontgenverfahren gelingt es ihm erfolgreich Zwischenfaserrisse
und Delaminationen an Laminaten iiber die gesamte Probenfliche zu detektieren.

Im Gegensatz zum Rontgenabsorptionsverfahren basiert das Verfahren der Ront-
genrefraktion (RR) auf der Brechung von Rontgenstrahlen an Grenzflichen von
Stoffen mit unterschiedlicher Elektronendichte. Das Verfahren wurde 1987 von Mit-
arbeitern der BAM entwickelt und vorgestellt [HHL*87]. Es kann zur Detektion von
inneren Grenzflichen in FKV eingesetzt werden. Innere Grenzflichen sind im Fall
von FKV Faser-Matrix-Grenzflachen, Faser-Matrix-Ablosungen, Matrixrisse, Faser-
risse sowie Einschliisse. Aufgrund der kurzen Wellenldnge von Rontgenstrahlung
konnen Defekte bzw. innere Oberflichen ab einer Grofe im Nanometerbereich de-
tektiert werden. Um eine flachige Darstellung des Materials zu erfassen, wird die zu
untersuchende Probe durch den Messstrahl bewegt, die refraktierte Intensitiat gemes-
sen und die Zahlrate ortsaufgelost und farbcodiert dargestellt. Diese Art der Darstel-
lung wird als Rontgenrefraktionstopogramm (siehe Abbildung 2.4) bezeichnet. Die
messbare Anderung der inneren Oberfliche ist ein direktes Maf fiir die Schidigung.
Die erfolgreiche Schadigungscharakterisierung mittels des RR-Verfahrens zeigt Trap-
pe in [THS08] an GFK-Proben und in [Tra03, THO6] an CFK-Proben. Durch die
genannten Figenschaften stellt sich das Rontgenrefraktionsverfahren als besonders
geeignet fiir die quantitative und qualitative Charakterisierung der (Mikro-) Sché-
digungsentwicklung in CFK-Laminaten dar.

Zur Schadensiiberwachung von lichtdurchlassigen GFK-Laminaten kann die Lich-
tabsorptionsanalyse [ODH91]| genutzt werden. Das Prinzip dabei ist die Abschwé-
chung bzw. Absorption der Lichtintensitit durch die Transmission, dem Queren
des Lichts durch die Probe. Das Verfahren nutzt die Lichtdurchlissigkeit der GFK-
Laminate, die in den anndhernd gleich grofsen Brechungsindices der Glasfasern und
des Epoxidharzes begriindet ist. Oytana zeigt in [ODH91| erfolgreich die Méglich-
keit, die Anderung der Lichtintensitit nach Transmission durch die Probe zur Er-
fassung von Mikrorissen an Glasfaser-Epoxidharz-Proben zu nutzen. Dabei stellen
die Autoren eine enge Korrelation zwischen den Ergebnissen der Lichtabsorptions-
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1 EINLEITUNG

analyse und dem Steifigkeitsverlust des Verbundes fest. Adden und Horst wenden
in [AHO06, AH10] ebenfalls die Durchlichttechnik zur Charakterisierung der Schidi-
gung in GFK-Rohrproben an. Bei der Methode werden die mittels Kameratechnik
aufgenommenen Bilder meist beziiglich ihres integralen Grauwertes, der wiederum
die reine Lichtintensitdt unabhingig von der Farbe beschreibt, ausgewertet. Aus
diesem Grund wird die Lichtabsorptionsanalyse bzw. Durchlichttechnik auch als
Grauwertanalyse bezeichnet. Das Verfahren eignet sich zur qualitativen Schadens-
charakterisierung in GFK.

1.3 Zielsetzung

Wie in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt, ist die Kenntnis der Lebensdauer
von FKV essentiell, um ihr Leichtbaupotential auszuschopfen.

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Grundidee, dass dem Ende der Lebensdauer
bzw. dem finalen Versagen eines Faser-Kunststoff-Verbundes stets die Entstehung
und die Entwicklung einer (Mikro-) Schidigung der Matrix weit vorausgeht.

Das Auftreten dieser Mikrorisse kann mit zerstorungsfreien Priifverfahren nach-
gewiesen werden. Auf diese Weise kann im S-N-Diagramm eine Grenze gefunden
werden, die den Mikroschddigungsbeginn in Abhéngigkeit der Laminatbeanspru-
chung und der Lastwechsel kennzeichnet. Die Abbildung 1.3 zeigt den beschriebe-
nen Zusammenhang. Zur praktischen Umsetzung wurden im Rahmen dieser Arbeit
Einstufenschwingversuche an CFK- und GFK-Laminaten durchgefiihrt und Schadi-
gungsgrenzen ermittelt.

Die Arbeit geht des Weiteren der Annahme nach, dass auf Basis der Schadigungs-
entwicklung im High Cycle Fatigue (HCF) Bereich (bis 10° Lastwechsel) Aussagen
iiber den Very High Cycle Fatigue (VHCF) Bereich (bis 10® Lastwechsel) getrof-
fen werden koénnen. Dazu mussten Einstufenschwingversuche an CFK-Laminaten
bis 10® Lastwechsel ausgefiihrt werden. Es liegt nahe, bei im HCF-Bereich schidi-
gungsfreien Lastniveaus ein Versagen im VHCF-Bereich auszuschliefen bzw. eine
Zeitfestigkeit bis 10® Lastwechsel anzunehmen. Auch diesen Zusammenhang prisen-
tiert Abbildung 1.3.

14



1.3 ZIELSETZUNG

Spannung
A

Statische Festigkeit o

Erster ZFB A

Lastniveau fiir
Zeitfestigkeit
bis 107 kein Schaden detektierbar durch ZfP

Lastwechsel N 10° 10°

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Beanspruchungsbereiche von FKV-
Werkstoffen unter Zuhilfenahme zerstérungsfreier Priifmethoden in Anlehnung an
[TOH13],[TMH16]

Im Abschnitt 1.2.3 wurde erlautert, welche iibergeordnete Rolle die Matrix bei
der Ermiidung von FKV bei hoheren Lastwechselzahlen hat. Dementsprechend sollte
durch die Verwendung bruchmechanisch unterschiedlicher Matrixsysteme die quali-
tative Beschreibung des Einflusses der bruchmechanischen Eigenschaften der Matrix
auf die Schidigungsentwicklung im Verbund erfolgen. Dies sollte vor allem anhand
der Einstufenschwingversuche an GFK-Laminaten umgesetzt werden.

Des Weiteren sollte im Rahmen der Arbeit iiberpriift werden, ob die Matrixbe-
anspruchung als die ausschlaggebende Beanspruchungsgrofe fiir die Ermiidung von
FKV-Laminaten und damit fiir die Schadigungsentstehung herangezogen werden
kann. Dazu miissen die ermittelten Schadigungslinien umgerechnet werden, sodass
die Erstschidigung nicht in Abhéngigkeit der Laminatbeanspruchung, sondern in
Abhéngigkeit der maximalen Matrixbeanspruchung iiber den Lastwechseln abge-
bildet werden kann. Um die Beanspruchung der Matrix moglichst realitdtsnah zu
ermitteln, sollte die Umrechnung anhand der in [Kril4] présentierten, physikalisch
basierten mikromechanischen Modelle mit invers berechneten Komponenteneigen-
schaften durchgefiihrt werden. Fallen die so umgerechneten Schidigungslinien zu-
sammen, kann ein Masterschidigungslinienkonzept auf Basis der maximalen Ma-
trixbeanspruchung und einer Schadensakkumulationshypothese zur Lebensdauerab-
schitzung von FKV in Erwigung gezogen werden. Die Abbildung 1.4 visualisiert
die Idee einer Masterschiadigungslinie, verkniipft mit der Matrixbeanspruchung.
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Masterschadenslinie auf Basis der
Matrixbeanspruchung

Zusammengefasst besteht das Ziel dieser Arbeit damit aus folgenden drei Teilzielen:

1. Untersuchung des Einflusses der bruchmechanischen Eigenschaften der Matrix
auf die Schidigungsentwicklung im Verbund an GFK-Laminaten

2. Riickschluss auf das Ermiidungsverhalten von CFK-Laminaten im Einstufen-
schwingversuch bis 10® Lastwechsel (VHCF) auf Basis der Schidigungsent-
wicklung im Lastwechselbereich bis 10¢ (HCF)

3. Realisierbarkeitspriifung von matrixspezifischen Masterschadenslinien fiir GFK-

und CFK-Laminate auf Basis der Matrixbeanspruchung als ermiidungskriti-
sche Grofe

Um diese Teilziele zu erreichen, wurden verschiedene mechanische Priifungen,
Messverfahren und Berechnungsansétze herangezogen.

Zunéchst wurden die Materialien definiert. Als Matrixsysteme wurden verschiede-
ne Epoxidharze genutzt, die in unterschiedlichen Industriebranchen verbreitet zum
Einsatz kommen. Diese Matrixsysteme wurden anhand von mechanischen Priifun-
gen charakterisiert und die jeweiligen Unterschiede herausgestellt. Da der Fokus auf
den bruchmechanischen Eigenschaften lag, fand die Auswahl zweier Matrixsysteme
auf Basis dieser statt.

Mit den ausgewihlten Matrixsystemen RIM 135 und LY 556 wurden darauthin
GFK- und CFK-Laminate gefertigt. Dabei kamen dquivalente UD-Gewebe aus Glas-
und Kohlenstofffasern sowie dquivalente Képergewebe aus Glas- und Kohlenstofffa-
sern zum Einsatz. Da zur Erfassung des Matrixeinflusses eine hohe Matrixbeanspru-
chung gewiinscht ist, wurden die Fasern in 0/90° oder in +45° orientiert.
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1.3 ZIELSETZUNG

An den Verbundproben wurden Einstufenschwingversuche im Zugschwellbereich
durchgefiihrt. Begleitet von den ZFP-Verfahren Lichtabsorptionsanalyse (GFK) und
Rontgenrefraktionsanalyse (CFK) wurde der Schadigungsverlauf erfasst und unter-
schiedliches Schidigungsverhalten herausgestellt.

Anhand der Schwingversuche wurden S-N-Diagramme erstellt, die die Schidi-
gungslinien und /oder die Versagenslinien aufzeigen. Mittels der von Krimmer [Kril4]
vorgeschlagenen mikromechanischen Modelle zur Bestimmung der Matrixbeanspru-
chung im Verbund, wurden die Laminatbeanspruchungen in Matrixbeanspruchun-
gen umgerechnet. Auf diese Weise konnten die Schadigungslinien der verschiedenen
Laminate in Abhéngigkeit der Matrixbeanspruchung dargestellt werden. Im Fal-
le eines iibereinstimmenden Zusammenhangs zwischen Matrixbeanspruchung und
Lastwechseln bis zum Erstschaden fiir die untersuchten Laminate wére das Ziel, die
Bildung einer Masterschadenslinie auf Basis der Matrixbeanspruchung, erreicht.
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2 Grundlagen und Methoden

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Kenntnisse zum Verstdndnis der im
Rahmen der Arbeit verwendeten Materialien, Priifungsmethoden und Berechnun-
gen gelegt. Dazu gehdren die Rontgenrefraktion zur zerstérungsfreien Schadensana-
lyse, die Grundlagen zur Werkstoffklasse der Faserkunststoffverbunde sowie die Be-
rechnungen von Faserkunststoffverbunden auf Basis der Klassischen Laminattheorie
(KLT) sowie der Inversen Laminattheorie (ILT).

2.1 Rontgenrefraktionsanalyse

Die Rontgenrefraktionsanalyse wurde im Rahmen dieser Arbeit zur in-situ Detekti-
on der Schidigungsentwicklung in CFK-Laminaten eingesetzt. Im Folgenden wird
auf die Grundlagen und die Anwendung des Verfahrens eingegangen.

2.1.1 Grundlagen der Rontgenrefraktion

Nachdem verschiedene Forschungsarbeiten Rontgenkleinwinkelstreuung (engl. small-
angle X-ray scattering (SAXS)) bei Versuchen feststellten, ohne auf die Ursache
einzugehen, befasste sich erstmals Hentschel in [HHL"87] mit dem Phénomen. Er
konnte bei Messungen an Metall- und Glasfiden nachweisen, dass es sich um eine
Rontgenkleinwinkelbrechung handelte. Er begriindete damit den Anfang der Ront-
genrefraktionsanalyse.

Die Rontgenrefraktionsanalyse basiert auf der Brechung von Réntgenstrahlen an
Grenzflichen von Medien mit unterschiedlicher optischer Dichte bzw. unterschiedli-
chen Brechzahlen. Diese Grenzflachen stellen innere Oberflichen dar, die bei einem
FKYV vor allem durch Faser-Matrix-Grenzflachen, Faser-Matrix-Ablosungen, Mikro-
risse und produktionsbedingte Fehlstellen (siehe Abbildung 2.1) gebildet werden.

Angebundene Faser

geringe Refraktionsintensitit >
Abgeloste Faser

g j '

hohe Refraktionsintensitét >

Matrixriss parallel zur Strahlebene

hohe Refraktionsintensitét v >
Matrixriss senkrecht zur Strahlebene PN >

geringe Refraktionsintensitét w

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Refraktionseffekte an Faser-
Kunststoff-Verbunden
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2 GRUNDLAGEN UND METHODEN

Hentschel gibt an, dass die Refraktion proportional zur inneren Oberfliche des
Werkstoffes ist und Diffraktionseffekte ihr gegeniiber klein sind [HH93]. Damit stellt
die gemessene Anderung der inneren Oberfliche ein direktes Maf fiir die Anderung
der Rissdichte dar.

Aquivalent zur klassischen Optik kann das Brechungsverhalten beim Ubergang
von Rontgenstrahlung zwischen zwei verschiedenen Medien mit dem Brechungsge-
setz nach Snellius (Gleichung 2.2) beschrieben werden. Der komplexe Brechungsin-
dex ergibt sich mit der Dispersion ¥ und der Absorption § nach:

n*=n—1i mit n=1-19 (2.1)
Das Brechungsgesetz nach Snellius lautet:
ny - cos(ay) = ng - cos(az) (2.2)

Dabei trifft der Strahl unter dem Eintrittswinkel oy auf die Grenzfliche, an der
er gebrochen wird. Der abgelenkte Strahl tritt unter dem Winkel a5 in das zweite
Medium ein. Die Ablenkung wird mit dem Streuwinkel w = a; — ay beschrieben.

Medium 1 (n,)

Medium 2 (n,)

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Brechungsgesetzes fiir n < 1 mit Me-
dium 1 als optisch diinneres Medium (z.B. Luft) und Medium 2 als optisch dichteres
Medium (z.B. Glas)

Fillt der Eintrittwinkel unter den kritischen Wert a¢, tritt Totalreflexion auf. Mit
zunehmenden Eintrittwinkel oberhalb des kritischen Wertes o f3llt der Streuwinkel
stark ab.

2.1.2 Versuchsaufbau

Da bei Rontgenstrahlung aufgrund der geringen Wellenlénge von 0,02 bis 0,2 nm der
Brechungsindex aller Materialien geringfiigig kleiner als 1 ist, betriagt der Winkel,
unter dem die Brechung der Rontgenstrahlung auftritt, nur wenige Bogenminuten.
Aus diesem Grund erfolgte die Messung der Refraktion von Rontgenstrahlung mit
einer Rontgenkleinwinkelstreuapparatur nach dem Typ der Kratky-Kammer, die
fiir Untersuchungen der Rontgenkleinwinkelstreuung entwickelt wurde. Der SAXS-
Aufbau, wie er im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzt wurde, wird in Abbil-
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dung 2.3 schematisch dargestellt.

Absorbtions-
Probe . detektor

Kollimation

Refraktions-
detektor

il I ). - .‘1 >
Streu- *
folie

y rahls
Rontgen- Strahlstopp
quelle x /1 Manipulator

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des SAXS-Versuchsaufbaus in Anleh-
nung an [Tra03|

Der in der Rontgenquelle erzeugte Strahl (Cu — Ka) wurde mittels einer Kratky-
Kollimation auf einen rechteckigen Strahlquerschnitt von 2 bis 3mm in der Brei-
te und 0,05 mm in der Hohe kollimiert. Dieser Priméarstrahl mit der Intensitit I
durchstrahlt die Probe und wird dort zu Teilen absorbiert und an inneren Oberfla-
chen unter dem Winkel ¢ refraktiert. Die durch Brechung abgelenkte Strahlung, die
Refraktionsintensitit Iz, wird hinter einer Spaltblende unter einem festen Winkel
detektiert. Die Intensitit des teils absorbierten Primérstrahls, die Absorptionsinten-
sitidt [4, wird zur Abschwichung des Signals indirekt iiber eine Streufolie erfasst.
Der Primérstrahl wird durch einen Strahlstopp geblockt.

Zur ortsaufgelosten, flichigen Darstellung der gesamten Probe in einem soge-
nannten Rontgenrefraktionstopogramm wurde die Probe mittels Manipulator nach
einem vorgegebenem Raster verschoben. Der mittlere Refraktionswert, der aus solch
einer Messung gewonnen wurde, stellt einen integralen Mittelwert {iber die Probe
dar. Da nach [MHH"01, Tra03] die globalen mechanischen Eigenschaften mit der
mittleren Defektdichte in einer Probe korrelieren, kann der Schidigungszustand gut
mit einem integralen Wert charakterisiert werden.

Abbildung 2.4 zeigt vergleichend die Absorptions- und die Refraktionsmessung
an einem Kreuzlaminat mit Querrissen. Im Absorptionstopogramm werden ledig-
lich Dichteunterschiede dargestellt, wohingegen im Refraktionstopogramm Querris-
se durch die an ihnen refraktierte Strahlung sichtbar werden. Nach Trappe [THS0S|
treten Refraktionseffekte ab einem Laufweg von dem 1000-fachen der Wellenlinge
durch ein Medium auf. Mit der verwendeten (C'u — K«)-Strahlung mit einer Wel-
lenlinge von A = 1,5 - 1071 m erzeugen Defekte ab einer Groe von 150nm einen
Brechungseffekt. Da die Ortsauflosung mit einer Strahlhéhe von 0,05 mm wesentlich
grofser ist, wird der Refraktionseffekt auf einer wesentlich kleineren Grofenskala aus-
gelost und erst der Mittelwert vieler Einzeleffekte ergibt eine messbare Erhéhung
der inneren Oberflaiche durch Mikrorissbildung und Faser-Marix-Ablosungen.
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Absorbtion Refraktion

Intensitét:
[
gering hoch
Abbildung 2.4: Topografische Darstellung des Absorptions- und des Refraktionssi-
gnals

2.1.3 Berechnung der Refraktion

Der Refraktionswert C' kann als Maf fiir die innere Oberfléche herangezogen werden
[HH93, THSO08|. Dieser kann anhand der Refraktions- und Absorptionsintensititen
aus der Probenmessung Iz und I4, den Refraktions- und Absorptionsintensititen
aus einer Referenzmessung ohne Probe Ipo und 14 sowie der Probendicke d be-
stimmt werden [HH93, HHL94|:

Ir/Igo > _1
C=—"+——-1])-d 2.3
(IA/IA,O (2:3)

Die Absorption in der Probe kann in Abhéngigkeit der Probendicke d und dem
Absorptionskoeffizienten p anhand des Lambert-Beer‘schen Gesetzes folgenderma-
fsen mathematisch abgebildet werden:

[A = [A,O . 67‘uld (24)

Mittels der Gleichungen 2.3 und 2.4 kann das Verhéltnis C'/u gebildet werden,
welches als spezifischer Refraktionswert bezeichnet wird. Damit kann unter Ver-
wendung der Gleichung 2.3 eine dickenunabhéngige Berechnung des spezifischen
Refraktionswertes nach folgender Gleichung erfolgen:
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c  Cd
12 —ln(IA/IA@)

Zur Charakterisierung der Probe wird ein integraler Wert der Refraktion genutzt,
der sich aus im Rasterverfahren durchgefiihrten Einzelmessungen zusammensetzt.
Dadurch werden Streuungen, die in der Inhomogenitit von FKV begriindet liegen,
ausgeglichen. Die Berechnung dieses mittleren Refraktionswertes erfolgt klassisch
nach Gleichung 2.6:

(2.5)

C = % Sre (2.6)

Bei der Schadigung eines FKV treten neben den bereits im ungeschidigten Zustand
vorhandenen inneren Oberflichen (Faser-Matrix-Grenzflachen) zusétzliche innere
Oberflachen in Form von Faser-Matrix-Ablosungen sowie Matrixrissen auf. Die zu-
sitzliche innere Oberfliche wird demnach durch die Anderung des Refraktionswertes
wiedergegeben.

2.2 Faser-Kunststoff-Verbunde

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) gehéren zu der Werkstoftklasse der Faserverbund-
werkstoffe. Diese zeichnen sich durch die gezielte Kombination von verschiedenen
Werkstoffen aus, sodass im Verbund Eigenschaften erreicht werden, die mit den ein-
zelnen Komponenten nicht erreicht werden kénnen. Dementsprechend ist der Ver-
bund mehr als die Summe seiner Teile [FR03]. Dabei kommt das von A.A. Griffith
entdeckte Paradoxon zum Tragen, das besagt, dass ein Werkstoff in Faserform eine
vielfach hohere Festigkeit aufweist als das gleiche Material in anderer Form. Zudem
steigt die Festigkeit weiter mit sinkender Faserdicke [Gri21]. Der Faserverbundwerk-
stoff besteht dementsprechend aus hochfesten Fasern und einem Bettungsmaterial,
der Matrix. Dabei iibernehmen die Fasern mechanische Lasten in Faserlangsrich-
tung und die Matrix die Stiitzung, Fixierung und den Schutz der Fasern sowie die
Einleitung und Ubertragung der #ufieren Lasten in die und zwischen den Fasern.

Das Verbundprinzip kann heute auf eine Bandbreite von Werkstoffen angewendet
werden. Dazu gehoren in erster Linie Kunststoffe, Keramiken, Metalle und Beton.
Die Faserverstarkung kann anhand von Kurz-, Lang- und Endlosfasern realisiert
werden. Da im Rahmen dieser Arbeit Verbunde aus Fasern und Kunststoff behandelt
werden, gilt zur prazisen Unterscheidung allgemein der Begriff der FKV. Darunter
werden Werkstoffe verstanden, bei denen Fasern von grofer Linge (ab ca. 25 mm)
bzw. endloser Linge eingesetzt werden [Sch05].

FKV werden als Leichtbauwerkstoff in der Regel in Form diinnwandiger Struk-
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turen konzipiert, wobei die Krifte in der Ebene auftreten. Dabei fithren oft kom-
biniert auftretende duftere Kréfte zu einem multiaxialen Spannungszustand. Aus
diesem Grund werden die Fasern in verschiedenen Richtungen angeordnet. Dies
wird realisiert, indem mehrere Einzelschichten in verschiedenen Ausrichtungen und
variablen Anteilen gestapelt werden. Eine Anpassung an die jeweils auftretenden
Beanspruchungen ist somit moglich. Auf diese Weise entsteht der auch als Lami-
nat bezeichnete Mehrschichten-Verbund (MSV). Die Einzelschichten weisen dabei
jeweils nur eine einzige Faserrichtung auf und werden daher auch als Unidirektional-
(UD)-Schichten bezeichnet. Diese stellen das Grundelement der mathematischen
Berechnungen von MSV dar. In der Praxis sind auch Faserhalbzeuge verbreitet,
bei denen Fasern in zwei und mehr Richtungen miteinander verwebt oder verklebt
sind. Diese mehrachsigen Faserlagen miissen bei der mathematischen Betrachtung
wiederum in UD-Einzelschichten zerlegt werden.

2.2.1 Fasern und Faserhalbzeuge

In der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieklich Laminate mit Glas- und Kohlen-
stofffasern eingesetzt. Auf diese Fasertypen soll folgend eingegangen werden.

Glasfasern bestehen hauptséchlich aus Siliziumoxid und ihre hohe Festigkeit ba-
siert auf den kovalenten Bindungen zwischen Silizium und Sauerstoff. Durch die
Vermeidung der Kristallbildung wihrend der Herstellung weisen Glasfasern ein drei-
dimensionales Netzwerk mit isotropen Eigenschaften auf [CC93, Sch05].

Die wichtigsten Eigenschaften der Glasfasern sind die hohen faserparallelen Zug-
und Druckfestigkeiten, die hohe Bruchdehnung, die geringe Feuchtigkeitsaufnahme
sowie die geringen Kosten.

Die Kohlenstofffaser, auch Carbonfaser oder C-Faser genannt, ist die derzeit am
meisten genutzte Verstidrkungsfaser fiir anspruchsvolle Faser-Kunststoff-Verbunde.
Die Fasern zeichnen sich durch hohe Steifigkeit und Festigkeit, geringe Dichte und
einen geringen, negativen Warmeausdehnungskoeffizienten in Faserldngsrichtung
aus. Die hohen Werte fiir Festigkeit und Steifigkeit basieren auf den starken ko-
valenten Bindungen der Graphitkristalle in der Faserldngsebene. Durch die Ausrich-
tung dieser Bindungen in Faserldngsrichtung weist die C-Faser deutlich anisotrope
Eigenschaften auf. Dabei ist insbesondere hervorzuheben, dass der Wert des Faser-
quermoduls ca. eine Grofenordnung unter dem in Faserldngsrichtung liegt.

Die fiir FKV bestimmten Fasern werden mit einer sogenannten Schlichte versehen.
Die Schlichte stellt ein modifiziertes Epoxidharz dar, das entscheidend zur Verbesse-
rung der Anhaftung der Matrix beitrdgt. Untersuchungen [ATSB17| haben ergeben,
dass die Schlichte in Abhingigkeit des gewéhlten Epoxidharzsystems feuchtigkeits-
und temperaturbedingter Alterung unterworfen sein kann. Dabei hat die Feuchte
bei Lagerung einen gréferen Einfluss als die Temperatur. Altmann stellt fest, dass
eine Lagerung bei 80% relativer Feuchte und 30°C schon nach 6 Monaten zu einer
Halbierung der Querzugfestigkeit fiihrt.
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2.2 FASER-KUNSTSTOFF-VERBUNDE

Sowohl Glas- als auch Kohlenstofffasern werden in verschiedenen Aufbereitungs-
arten zur Verstirkung von FKV-Bauteilen genutzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Képergewebe und Unidirektional-(UD)-Gewebe
verwendet. Bei UD-Geweben, auch kettstarke Gewebe genannt, ist der Grofsteil der
Fasern in Kettrichtung gelegt und nur wenige Schussfiden dienen der Fixierung.
Daher kénnen damit dhnlich gute Eigenschaften wie mit der ideal gestreckten und
unidirektionalen Faserausrichtung erreicht werden.

2.2.2 Polymere Matrixsysteme

Die Bettungsmasse in einem Faser-Kunststoff-Verbund wird als Matrix bezeichnet.
Zu den Aufgaben, die die Matrix im Verbund iibernimmt, zdhlen die folgenden
[SchO05]:

e Fixierung der Fasern in der vorgesehenen Ausrichtung

Einleitung der Kréfte in die Fasern und Weiterleitung der Kréfte zwischen
den Fasern

Lastaufnahme bei Beanspruchungen quer zur Faser und Schub

Stiitzen der Fasern bei faserparalleler Druckbeanspruchung

Schutz vor Umgebungseinfliissen

Risszihe Matrixsysteme konnen als Rissstopper wirken

Der letzte Punkt dieser Reihe macht bereits deutlich, dass die Matrix einen grofen
Einfluss auf die Ermiidungseigenschaften und die Rissentwicklung im Verbund ha-
ben kann. In [TGJ12] wird gezeigt, wie die Matrix die Schadensentwicklung in einem
Faser-Kunststoff-Verbund iiber die Lebensdauer in hohem Mafse beeinflusst. Kon-
sequenterweise wird daher in dieser Arbeit das Augenmerk auf die Matrix gelegt.
Da im Rahmen dieser Arbeit duromere Matrixsysteme zum Einsatz kamen, werden
diese im Folgenden kurz vorgestellt.

Duromere sind Netzwerkpolymere bei deren Herstellung sich in der Polyaddition
genannten Reaktion multifunktionale Monomere zu einem dreidimensionalen Netz-
werk verbinden [Sch05, HHB10, Ash93]. Die chemische Vernetzungsreaktion findet
im sogenannten Aushéirtungs- bzw. Hartungsprozess statt. Die Eigenschaften der
Epoxidharze sind stark vom Aushértegrad bzw. dem Grad der Vernetzung (Vernet-
zungsdichte) abhéngig [Sch05, MB90]. Mit Hilfe von thermischen Analyseverfahren
kann dieser indirekt bestimmt werden.
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2.3 Analytische Berechnung von
Faser-Kunststoff-Verbunden

Die Berechenbarkeit von FKV-Laminaten ist heutzutage noch eingeschrankt. Mit
Hilfe der Klassischen Laminattheorie kann die Steifigkeitsberechnung von diinnwan-
digen Laminaten mit guter Ubereinstimmung zu realen Versuchen durchgefiihrt
werden. Die Berechnung der Festigkeit unter kurzzeitiger Beanspruchung kann an
aus UD-Schichten aufgebauten Laminaten ebenso zufriedenstellend durchgefiihrt
werden. Bei anderen heutzutage zur Verfiigung stehenden Faserhalbzeugen, wie Ge-
legen, Geweben und Geflechten, ist der Berechnungsingenieur gezwungen, die tat-
sichlich vorliegenden Fasergeometrien virtuell durch entsprechend gestaltete, mit
Abminderungsfaktoren versehene und aus UD-Schichten aufgebaute Ersatzlamina-
te, zu substituieren. Ansétze, die Parameter fiir verschiedene Bindungsarten oder
Ondulationsunterschiede zwischen Kett- und Schussfiden in die Berechnung ein-
bringen, behelfen sich einer entsprechenden Mikromechanik. Damit kénnen jedoch
nur mit Blick auf die Steifigkeiten zuverldssige Ergebnisse erzielt werden [MHW95].

Zur Bestimmung des Werkstoffgesetzes fiir Faser-Kunststoff-Verbunde werden die
Werkstoffgesetze der einzelnen UD-Schichten anhand von mikromechanischen Mo-
dellen ermittelt und diese dann mathematisch mittels der KLLT zusammengesetzt.
Die KLT bildet den makromechanischen Berechnungsansatz. Sie sieht Berechnungs-
moglichkeiten fiir dreiachsige Spannungszustinde vor, wie sie bei Biegung, Verdril-
lung und Wolbung auftreten. In dieser Arbeit wird lediglich die KLT des Scheibenele-
ments genutzt. Damit werden ein ebener Spannungszustand (ESZ) und kleine Verfor-
mungen vorausgesetzt. Dies ist bei diinnen, symmetrisch-ausgeglichenen Laminaten,
wie sie in der Praxis hadufig vorkommen, der Fall. Neben der Spannungsanalyse von
FKV ist die Festigkeitsanalyse entscheidend fiir die Auslegung von Bauteilen aus
FKV. Dabei ist zwischen statischer und wechselnder Last zu unterscheiden. Verschie-
dene Versagenshypothesen liefern Kriterien, die das Versagen des FKV theoretisch
aufzeigen. Um im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Beanspruchung des Lami-
nats und insbesondere die Beanspruchung der Matrix mit hoherer Genauigkeit zu
berechnen, wurde auf die Inverse Laminattheorie (ILT) bzw. die Erweiterte Inverse
Laminattheorie (EILT) zuriickgegriffen. Dabei wurden die Komponenteneigenschaf-
ten am Laminat mit Hilfe von mikromechanischen Modellen ermittelt. Auf diese
Weise wurden die in-situ Komponenteneigenschaften beriicksichtigt, die die realen
Gegebenheiten im Verbund physikalisch basiert wiedergeben und nach [Kril4] ge-
nauere Berechnungsergebnisse erlauben.

Folglich werden in diesem Unterkapitel die Mikro- und Makromechanik der Einzel-
schicht bzw. der KLT, die Versagenshypothesen fiir FKV sowie die Mikromechanik
und Makromechanik der ILT und insbesondere der EILT vorgestellt. Abschliefsend
wird ein Versagenskriterium auf Basis einer Matrixvergleichsspannung im Rahmen
der EILT dargelegt.
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2.3.1 Werkstoftgesetz der Einzelschicht

Grundelement der KLT ist die unidirektionale Einzelschicht (ES). Um die Einzel-
schicht mittels physikalischer Modelle zu erfassen, werden folgende Annahmen ge-
troffen:

e Faser und Matrix verhalten sich linear-elastisch

e die ideal geraden Fasern verlaufen ohne Unterbrechung ideal parallel in eine
Richtung

e die Fasern sind ideal gleichméfig verteilt

e Fasern und Matrix verschieben sich nicht gegenseitig, sie haften ideal anein-
ander

e cs gibt keine Fehlstellen im Verbund

Die mathematische Erfassung der Einzelschicht erfolgt mittels mikromechani-
schem Ansatz. Die Mikromechanik nutzt zur Ermittlung der Verbundeigenschaf-
ten die Eigenschaften der Einzelkomponenten, Fasern und Matrix. Dazu gehoren
folgende Kennwerte:

Kennwerte der Faser: E-Modul in Faserldngsrichtung Ep|
E-Modul in Faserquerrichtung Er,
Schubmodul in der || L-Ebene Gr)L
Schubmodul in der L _1-Ebene Gri,

Querkontraktionszahl in der L||-Ebene  vp
Querkontraktionszahl in der L 1-Ebene wvp| |

Kennwerte der Matrix: E-Modul Ev
Schubmodul Gy
Querkontraktionszahl VUt

Kennwert des Laminats: Faservolumenanteil %

Die UD-Einzelschicht weist orthotrope Eigenschaften auf. Dariiber hinaus enthalt
sie eine isotrope Ebene, die senkrecht zur Faserlingsrichtung liegt. Damit existieren
unendlich viele Symmetrieebenen senkrecht zur isotropen Ebene und in jeder dieser
Ebenen liegen gleiche Eigenschaften vor. Die Elastizititsgrofen in der isotropen
Ebene sind identisch und es gilt [Sch05]:

o h=FE3=F,
o G3 =Gy = GJ_||

® V31 = Vo =V
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Des Weiteren gilt die aus der [sotropie bekannte Geometriebeziehung zwischen Elas-
tizitdtsmodul, Schubmodul und Querkontraktionszahl sowie die Maxwell-Betti Be-
ziehung:

_ E
e Gii= 2(14+vyy)
o L — EL
v YL

Zur Ermittlung der Eigenschaften der transversal isotropen UD-Schicht im ebe-
nen Spannungszustand sind vier unabhingige Elastizitatsgrofsen zu ermitteln. Diese
Grofen werden Grund-Elastizitiatsgrofen genannt [Sch05]. Demnach sind zur voll-
stdndigen Erfassung des Elastizitdtsgesetzes der UD-Schicht im ESZ folgende Grun-
delastizititsgrofen sowie abhéngige Elastizititsgréfen zu bestimmen:

Grundelastizitdten: E-Modul in Faserldngsrichtung E)
E-Modul in Faserquerrichtung E,
Schubmodul in der L|[-Ebene G
Querkontraktionszahl in der L||-Ebene v

Abhéingige Grofen: Schubmodul in der L 1-Ebene Gy

Querkontraktionszahl in der || L-Ebene )

Zur theoretischen Erfassung dieser Kennwerte der UD-Schicht werden ausgehend
von den Figenschaften der Komponenten und mittels mikromechanischer Beziehun-
gen Mischungsregeln abgeleitet. Diese kénnen dann zur Berechnung der effektiven
Ingenieurskonstanten quer und ldngs zur Faser in Abhéngigkeit des relativen Faser-
volumenanteils herangezogen werden.

Die Mischungsregeln zur Berechnung des E-Moduls in Faserldngs- und Faserquer-
richtung konnen iiber Federmodelle aus parallel bzw. in Reihe geschalteter Federn,
die die Steifigkeiten der Einzelkomponenten darstellen, nach Gleichung 2.7 bzw. 2.8
bestimmt werden [Sch05|. Dartiber hinaus muss im Falle des E-Moduls in Faserquer-
richtung die Querkontraktionsbehinderung der Matrix aufgrund der eingeschlosse-
nen Fasern beriicksichtigt werden.

Ey=¢-Er+(1—¢) Ey (2.7)

E,

- (2.8)

L=vi (=9 + e aozim

Der Vergleich des nach Gleichung 2.8 ermittelten theoretischen Wertes fiir £, mit
im Experiment ermittelten Werten zeigt nur fiir geringe Faservolumenanteile eine
gute Ubereinstimmung. Fiir hohere Werte des Faservolumenanteils muss auf empiri-
sche Erweiterungen dieser Mischungsregel zurtickgegriffen werden. In [Ste96] werden
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verschiedene Ansétze aufgezeigt. Die am héufigsten genutzte und von Alfred Puck
vorgeschlagene semiempirische Mischungsregel, die eine gute Ubereinstimmung mit
experimentellen Daten zeigt, lautet [Puc67]:

_ Ey 140,85 2
I T R R

17V12L{)'EFJ_

E. (2.9)

Fiir den Schubmodul einer Einzelschicht existieren dquivalent physikalisch begriin-
dete Gleichungen sowie deren halbempirische Erweiterungen. Folgend die verbrei-

tete, physikalische Mischungsregel und deren Puck-Aquivalente Erweiterung nach
[FK71, MB90|:

1
Gy =Gu- = (2.10)
(1 - 90> + GFJK” t P
1 + 0’4 . 900’5
Gy =Gy 2.11
4 M (1_@)1745_‘_ Gt o ( )

Gry

Auch die Querkontraktionszahlen der UD-Schicht werden mikromechanisch aus
den Werten der Komponenten abgeleitet. Nach [Sch05] ergibt sich die Mischungsre-
gel fiir v zu:

vij=¢- v+ (1 —=9)-vu (2.12)

Damit sind alle notwendigen Eingangsgrofen fiir die Beschreibung des Elasti-
zitatsgesetzes der UD-Einzelschicht verfiigbar. Fiir die inversen Berechnungen im
Rahmen dieser Arbeit wird auf die Mischungsregeln nach Krimmer [Kril4], die im
Kapitel 2.3.5 vorgestellt werden, zuriickgegriffen.

2.3.2 Makromechanik der Klassischen Laminattheorie

Da bei mikromechanischer Betrachtung der UD-Schicht auch bei dem einfachen
Fall der einachsigen Beanspruchung komplexe Spannungszustédnde herrschen, ist
zur Verformungsberechnung von Mehrschichtverbunden die makromechanische Be-
trachtungsweise géingige Praxis. Im Rahmen der Makromechanik wird demnach
jede Schicht eines MSV als homogenes Kontinuum mit bestimmten Eigenschaften
betrachtet. Eine UD-Einzelschicht weist aufgrund ihres Aufbaus und der drei ihr in-
newohnenden orthogonalen Symmetrieebenen orthotrope bzw. transversal isotrope
Eigenschaften auf [MB90|. Werden Einzelschichten spiegelsymmetrisch zur Mittel-
ebene mit ausgeglichenen Schichtwinkeln und Fasermengen angeordnet, erhilt auch
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der entsprechende MSV orthotrope Eigenschaften. Dies ist in der Regel gewiinscht,
da auf diese Weise Normalspannungen nicht zu Kriimmungen und Drillungen fiih-
ren konnen, wie es bei nicht orthotropen Laminaten der Fall ist [MHW95|. Damit

gelten folgende Voraussetzungen zur Anwendung der Klassischen Laminattheorie
auf das Scheibenproblem [MB90, MHW95]:

e Diinnwandigkeit mit ¢ < 10 - by

e Kleine Verformungen f < 100 - t1um

e Linear elastisches Materialverhalten

e Konstante Scheiben- bzw. Schichtdicken

e Querschnitte bleiben eben

e Orthotrope Einzelschicht

e Keine Verschiebungen zwischen den Schichten (Passbedingung)

e Ebener Spannungszustand, d.h. in der Dickenrichtung werden Normal- und
Schubspannungen vernachldssigt

Entsprechend dieser Annahmen sowie unter Nichtberiicksichtigung der in der voll-
standigen KLT vorhandenen Zusétze fiir Temperatur und Feuchteeinfluss ergibt sich
das lineare Elastizitdatsgesetz der UD-Schicht als Scheibenelement entsprechend Glei-
chung 2.13 bzw. in aufgeschliisselter Weise entsprechend Gleichung 2.14 [Sch05]:

{oeste = [Qlk - {epstk (2.13)
) VLB
01 1—VJ_”~V”J_ 1—VJ_”~V”J_ 51
09 = | ke By 0 <L gy (2.14)
- vy I=viy
21) 0 0 GLH i Y21 ) 4,

Die Eigenschaften des Laminats werden durch die mechanischen Eigenschaften
(E-Moduln und Querkontraktionszahlen), die Anzahl der Schichten k, die Schicht-
dicken t; sowie die Orientierungen der Schichten definiert. Die Orientierung einer
Schicht wird durch den Winkel oy, zwischen dem lokalen Schicht-Koordinatensystem
und dem globalen Laminat-Koordinatensystem festgelegt. Zur Ermittlung der re-
sultierenden Spannungen in den Einzelschichten bei anliegender Laminatspannung
wird mittels der KLT eine Verformungs- und Spannungsberechnung des Laminats
und der Einzelschichten durchgefiihrt, die sich in sieben Schritte unterteilen lasst.
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Zunichst werden die Steifigkeitsmatrizen der vorhandenen UD-Schichten mittels
Gleichung 2.14 bestimmt. Unter Einbeziehung der jeweiligen Winkel der Schichtori-
entierung oy werden die Steifigkeitsmatrizen der Einzelschichten im lokalen Einzelschicht-
Koordinatensystem (ESKS) [Q]psksk = [Q]r mittels Transformationsbeziehung fiir
Spannungen ([7,]psks—ramks, k) zu den Steifigkeitsmatrizen der Einzelschichten

im globalen xy-Laminat-Koordinatensystem (LamKS) [Q]Lamk sy = [Q]x iberfiihrt
IMHWO5].

[Qlk = [To] psxs—rLamis, k- [Qk * [To) Bk s Lamis, k (2.15)

Mittels der Einzelschicht-Steifigkeitsmatrizen im Laminat-Koordinatensystem kann
mit Beriicksichtigung der Einzelschichtdicken ¢ die Laminat-Steifigkeitsmatrix [A]
in der kraftflussbezogenen Schreibweise wie folgt berechnet werden:

[A] = "t - [Ql (2.16)

Damit lasst sich das Werkstoffgesetz des MSV wie folgt formulieren:

{nram} = [A] - {eram} (2.17)

Zur Berechnung der Laminatverzerrung wird das Werkstoffgesetz in der Form

€Lam = [a] - {NLam} (2.18)

notiert. Auf diese Weise konnen neben der Laminatverzerrung die Ingenieurskon-
stanten des Laminats ermittelt werden. Die Ingenieurskonstanten ergeben sich aus
den Eintragen der Nachgiebigkeitsmatrix des Laminats [a] [MHW95]:

1 1 1 ao1 a2
ay -t V' agy -t Y oagz -t - aiy o Q22 ( )

Die Laminatverformung entspricht der Verformung der Einzelschichten im Laminat-
Koordinatensystem.

Mittels der Transformationsbeziehung fiir Verzerrung ([1:|pamrxs—esks, k) kon-
nen die Verformungen der Einzelschichten im globalen Laminat-Koordinatensystem
in die lokalen Einzelschicht-Koordinatensysteme zuriickgerechnet werden.

{egstesks, k = [Te|Lamkx s—Esks, k - {6} Lamks, & (2.20)
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Anhand der berechneten Verformungen der Einzelschichten kénnen anhand der
Gleichung 2.13 die auftretenden Einzelschichtspannungen im ESKS schichtweise be-
rechnet werden. Der Spannungsanalyse folgt die sogenannte Festigkeitsanalyse. Im
Rahmen dieser kann mittels verschiedener Versagenshypothesen, die in der Vergan-
genheit entwickelt wurden, schichtweise gepriift werden, ob die auftretenden Span-
nungen in den Einzelschichten zum Versagen fiihren.

2.3.3 Festigkeitsanalyse einer unidirektionalen Schicht

Aquivalent zur Spannungsanalyse erfolgt die Festigkeitsanalyse ebenso schichtweise.
Die Festigkeiten werden entsprechend der in der Einzelschicht wirkenden mdoglichen
Beanspruchungen definiert. Im Rahmen der Festigkeitsanalyse der UD-Schichten
wird zwischen sechs Basis-Beanspruchungen unterschieden, die iiber die Symbole ||
und L physikalisch indiziert werden: [Sch05]:

Normalbeanspruchung in Faserldngsrichtung oy (Druck und Zug)

Normalbeanspruchung in Faserquerrichtung o, (Druck und Zug)
e Schubbeanspruchung in der Quer-Léngs- bzw. Lings-Quer-Ebene 7
e Schubbeanspruchung in der Quer-Quer-Ebene 7, |

Bei den Normalbeanspruchungen wird aufgrund verschiedener Versagensarten
zwischen Zug- (Index ™) und Druckbeanspruchung (Index ~) unterschieden. Damit
werden sechs Basis-Beanspruchungen mit sechs Basis-Festigkeiten folgendermafsen
verkniipft.

Beanspruchung  zugehorige Festigkeit

O'ﬁ_ Rﬁ“ - Léngszugfestigkeit

o R[ - Léangsdruckfestigkeit

ol RT - Querzugfestigkeit

o R7 - Querdruckfestigkeit

1 Ry - Schubfestigkeit in der Quer-Léngs-Ebene
TLL R, - Schubfestigkeit in der Quer-Quer-Ebene

Da Festigkeitswerte nur fiir die Basis-Beanspruchungen und nicht fiir jeden be-
liebigen Spannungszustand ermittelt werden, wird zur Beurteilung des Versagens
unter kombinierter Beanspruchung ein mathematisches Festigkeitskriterium bzw.
eine Versagenshypothese bendtigt. Dazu muss zwischen dem Versagen unter stati-
scher und unter schwingender Beanspruchung unterschieden werden. Zunéchst soll
folgend eine Einfithrung in die statischen Versagenshypothesen gegeben werden, um
anschliefsend auch auf die Hypothesen zum Versagen unter schwingender Beanspru-
chung einzugehen.
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Versagenshypothesen fiir statische Beanspruchung

Versagenshypothesen oder Versagenskriterien beschreiben, wie verschiedene Span-
nungen zusammenwirken und zum Versagen eines FKV fithren [VDIO6|. Beim Ver-
sagen durch das Erreichen der Festigkeitsgrenze wird auch von Festigkeitskriteri-
en gesprochen. Da die behandelten Faser-Kunststoff-Verbunde in der Regel durch
sproden Bruch versagen, kann in diesem Fall noch genauer von sogenannten Bruch-
kriterien gesprochen werden. Im Allgemeinen muss im Fall von FKV zwischen dem
Versagen einer Einzelschicht und dem Versagen des Mehrschichtlaminates unter-
schieden werden. Dabei fiihrt das Versagen einer Einzelschicht nicht zwangslaufig
zum Versagen des gesamten MSV.

Die mathematische Formulierung des Festigkeits- bzw. Bruchkriteriums bildet
fiir den ESZ im Koordinatensystem aus den drei Spannungen o), o, und 7, einen
Volumenkorper, auch Bruchkorper genannt, aus. Die Oberfliche des Korpers um-
schlieft alle ertragbaren Kombinationen an Spannungskomponenten. An Stelle der
Oberflache selbst tritt Versagen ein.

Unter den Bruchkriterien muss zwischen den Pauschalbruchkriterien und den
Mehrfachbruchkriterien unterschieden werden. Pauschalbruchkriterien, wie das so-
genannte Tsai-Wu-Kriterium [TWT71], betrachten die Einzelschichten wie in der Ver-
formungsanalyse auch in der Festigkeitsanalyse als homogenes Kontinuum. Dabei
wird nicht zwischen in der Realitdt vorkommenden Versagensarten unterschieden.
Auf diese soll im Rahmen der Arbeit nicht eingegangen werden. Die bekanntesten
und am weitesten verbreiteten Mehrfachbruchkriterien sind die Bruchkriterien nach
Alfred Puck [MB90, Puc69]. Puck nimmt dabei die bis heute géngige Unterschei-
dung zwischen den zwei grundséatzlich unterschiedlichen Versagensarten Faserbruch
(FB) und Zwischenfaserbruch (ZFB) vor. Faserbruch wird durch faserparallele Be-
anspruchung erzeugt. Dabei wird eine grofe Anzahl an Fasern quer zu Ihrer Lings-
richtung durchtrennt. Ein Zwischenfaserbruch entsteht bei Normalbeanspruchungen
quer zur Faser sowie unter Schubbeanspruchung. Der entsprechende Riss verlduft in
der Matrix und/ oder in der Faser-Matrix-Grenzfliche parallel zur Faserlingsrich-
tung. Allgemein formuliert l&sst sich ein Bruchkriterium folgendermalfsen ausdriicken
[Sch05]:

i (%) > 1 (2.21)

J=1

Ergibt sich beim Einsetzen der entsprechenden Werte in das Kriterium ein Zahlen-
wert > 1, so tritt ein Bruch ein bzw. die Bruchgrenze ist bereits {iberschritten. Um
im praktischen Umgang ein schnelles Verstiandnis der Bruchgefahr zu ermoglichen,
wird mit der sogenannten Anstrengung fz gearbeitet. Die Anstrengung beschreibt
dabei, wie stark der Werkstoff unter gegebener Spannungskombination {c} rela-
tiv zur maximal ertragbaren Spannungskombination {¢*} (Spannung bei Bruch)
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belastet ist. Mit der Anstrengung als Faktor kann die Ungleichung 2.21 folgender-
mafen erweitert und in Form einer Gleichung als Bruchbedingung formuliert werden

[Sch05]:

j=1

Seit den 1960er Jahren wurde eine Vielzahl an verschiedenen Bruchkriterien ent-
wickelt, fiir die es jedoch zum Grofiteil an experimenteller Absicherung fehlte. Auf-
grund dieser Tatsache wurde durch Hinton und Soden ein Programm initiiert, um
die existierenden Bruchkriterien auf Ihre Starken und Schwéchen hin zu untersuchen
und zu validieren [HKS02b|. Die Ergebnisse dieser sogenannten ,,World Wide Failure
Exercice” wurden in [SHK98| erstmals verdffentlicht und in [HKS02a, HKS04| von
den Initiatoren und Teilnehmern evaluiert.

Neben den Bruchkriterien nach Puck schnitten die Bruchkriterien nach Zinoviev
[ZGLT98| sowie nach Sun [ST98| iiberdurchschnittlich ab. Das Modell nach Zino-
viev entspricht einem Maximalspannungskriterium, bei dem Spannungsbetrige in
verschiedene Richtungen keinen Einfluss aufeinander haben und sich somit eine
einfache, rechteckige Bruchkurve ergibt. Der Vorteil dieses Kriteriums liegt in den
Erweiterungen, die Zinoviev einfiihrt und mit denen er Degradationsvorgénge nach
der Erstschidigung abbilden kann [ZGLT98, SHK98|. Das Bruchkriterium nach Sun
stiitzt sich auf das Versagenskriterium nach Hashin und Rotem [HR73|. Auch Sun
beriicksichtigt Vorginge nach der Erstschidigung iiber einen plétzlichen Abfall der
Eigenschaften des degradierten Laminats. Abschlieffend wurden die Bruchkriterien
nach Puck [Puc96]| als herausragend beurteilt [Kno08, HKS02a, HKS04|.

Damit wurde fiir die Berechnungspraxis eine gute Hilfestellung bereitgestellt, die
zudem durch die VDI-Richtlinie 2014 Part 3 im Jahr 2006 [VDIO6] ergénzt wurde.
In dieser Richtlinie stiitzen sich die Empfehlungen fiir die Festigkeitsberechnung an
UD-Schichten ebenso auf die Bruchkriterien nach Puck. Daher soll an dieser Stelle
auf eben diese Bruchkriterien nach Puck, die sogenannten wirkebenenbezogenen
Bruchkriterien [Puc96]| eingegangen werden.

Um ZFB und FB theoretisch zu unterscheiden, werden zwei voneinander unab-
héngige Kriterien verwendet [VDIO6]. Fiir FB existiert das einfache Bruchkriterium
nach [Sch05]:

(2.23)

o Rﬁr fir oy <0
feFrB =

R\ By fir oy <0
Genauere mikromechanische Betrachtungen ergeben, dass die Spannung in den

Fasern oy nicht nur von der faserparallelen Spannung o im Laminat, sondern
auch von den Spannungen in Faserquerrichtung o, abhéngt. Jedoch liefern Bruch-
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bedingungen, die den Einfluss von o, beriicksichtigen, ein nur um wenige Prozent
abweichendes Ergebnis im Vergleich zu dem Bruchkriterium nach Gleichung 2.23
[VDIO06].

Laminate werden in der Regel derart ausgelegt, dass sich erste Schidigungen als
ZFB und nicht als FB darstellen. Aus diesem Grund fillt den Bruchkriterien fiir
den ZFB in der Wissenschaft mehr Aufmerksamkeit zu. In den 1990 Jahren wur-
de durch Puck [Puc96] eine neue Generation realitdtsnaher, physikalisch basierter
ZFB-Kriterien eingefiihrt [VDIO6|. Diese neuen Bruchkriterien werden wirkebenen-
bezogene Bruchkriterien genannt. Sie basieren auf den Uberlegungen Mohrs zur Bru-
chebene sproder Metalle. Er sieht die in dieser Ebene anliegenden Spannungen als
die kritischen Spannungen an, die die Festigkeitsgrenze bestimmen [VDIO6, Moh00].
Da FKV ebenfalls sprodes Bruchverhalten zeigen [Sch05], greifen zunéchst Hashin
[Has80| und spéter Puck [Puc96] diesen Ansatz auf, um ihn auf das Versagen der
UD-Schicht eines FKV anzuwenden. Dabei werden die in der Bruchebene wirken-
den Spannungen o,, (Querzugspannung), 7,,; (Quer-Quer-Schubbeanspruchung) und
Tn1 (Quer-Langs-Schubbeanspruchung) eingefiihrt. Eine Bruchebene kann dabei ei-
ne beliebige, faserparallele und um den Winkel 9, gedrehte Ebene sein. Die Ebene,
in der der Spannungsvektor aus allen drei Beanspruchungen den gréfsten Betrag
erreicht, ist die Bruchebene. Die auf diese Bruchebene bzw. Wirkebene bezogenen
Bruchbedingungen werden nach Puck auch als Masterbruchbedingung bezeichnet.
Stellt man diese im Spannungsraum dar, ergibt sich ein zur Druckspannung o, hin
offener Bruchkorper, der auch als Masterbruchkorper oder Bruchtite (Abbildung
2.5) bezeichnet wird [Sch05]. Fiir den in der Praxis weit verbreiteten ebenen Span-
nungszustand einer UD-Schicht vereinfachen sich die wirkebenenbezogenen Bruch-
bedingungen.

Zur Visualisierung der ZFB-Bedingung bei ebenem Spannungszustand ohne den
Einfluss der faserparallelen Spannung o wird die Bruchkurve in der (o9,79;)-Ebene
herangezogen. Der Zusammenhang zwischen dem Masterbruchkorper fiir den rdum-
lichen Spannungszustand in der UD-Schicht und der Bruchkurve fiir den ebenen
Spannungszustand wird in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Masterbruchkdrper
fiir den RSZ

Bruchkurve

fiir den ESZ o,

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Mas-
terbruchkorper bei RSZ in der UD-Einzelschicht und der Bruchkurve bei ESZ nach
Puck [Sch05]

Die Bruchkurve fiir den ESZ in der (09,72;)-Ebene bei o3 = 0 wird in der Regel
anhand von Bruchversuchen mit einachsiger Belastung ermittelt. Dabei unterschei-
det Puck zwischen drei verschiedenen Bruchmodi A, B und C, die physikalisch
verschiedene Bruchgeschehen beschreiben.

e Modus A: Querzug-dominierter Bruch
e Modus B: Schub-dominierter Bruch

e Modus C: Querdruck-dominierter Bruch

Die Modi A, B und C werden in der Bruchkurve fiir den ESZ mit unterschiedli-
chen Kurvenabschnitten beschrieben (siche Abbildung 2.5). Damit gibt Puck drei
verschiedene Gleichungen fiir die Bestimmung der ZFB-Anstrengung in einer UD-
Schicht bei ESZ an. Diese werden z.B. in [Puc96, Sch05| ausfiihrlich beschrieben.
Neben diesen Bruchkriterien kann die faserparallele Spannung o7 bei der Ermitt-
lung der ZFB-Anstrengung einbezogen werden. Die Wirkebene der o;-Spannung ist
orthogonal zur Wirkebene des Zwischenfaserbruchs. Damit hat sie laut der reinen
Mohrschen Bruchhypothese zunéchst keinen Einfluss auf den ZFB.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf ein Zwischenfaserbruchkriterium zuriickge-
griffen, das auf der Formadnderungsenergichypothese von Beltrami basiert und in
[Kri14] von Krimmer fiir die Anwendung im Rahmen der EILT vorgeschlagen wird.
Der Vorteil dieses Zwischenfaserbruchkriteriums liegt darin, dass alle Spannungen in
der Einzelschicht in eine Beanspruchung der Matrix iiberfithrt werden kénnen. Aus
diesem Grund ist dieses Kriterium besonders geeignet, um das angestrebte Konzept
der Laminatschidigungslinien auf Basis der Matrixbeanspruchung umzusetzen. Das
Kriterium wird im Kontext der EILT in Abschnitt 2.3.5 vorgestellt.
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Versagenshypothesen fiir schwingende Beanspruchung

Die theoretische Abschatzung der Lebensdauer schwingend belasteter FKV gestal-
tet sich aufgrund des komplexen Materialverhaltens mit einer grofen Anzahl an
Einflussgréfsen wie verschiedenen Fasern und Matrixsystemen sowie verwendeten
Schlichten und damit unterschiedlichen Faser-Matrix-Grenzflichen schwierig. Hin-
zu kommen der Laminataufbau, Faserwinkel und die Schichtdicken, die ebenfalls
grofsen Einfluss auf den Ablauf der Schadigungsentwicklung haben. Damit ist leicht
verstandlich, dass die Wissenschaft bis heute keine allgemein giiltigen Hypothesen
zur Lebensdauervorhersage von FKV entwickelt hat. Zunéchst muss zwischen der
Auslegung auf Dauerfestigkeit und der Auslegung auf Zeitfestigkeit unterschieden
werden.

Fiir die Auslegung im Zeitfestigkeitsbereich existiert eine Reihe von Modellen zur
Bestimmung der Lebensdauer von FKV fiir verschiedene Beanspruchungsfille sowie
Versagensmodi. Jedoch erfasst keines dieser Modelle alle Einflussfaktoren, womit
ihre Giiltigkeit eingeschrinkt bleibt [MB90].

Zur mathematischen Beschreibung der Zeitfestigkeit wird in der Regel davon
ausgegangen, dass sich der Schaden im Material akkumuliert.

Garbe und Puck schlagen zu dieser Fragestellung vor, die gleichen ZFB-Kriterien
heranzuziehen, wie sie fiir die statische Belastung genutzt werden |[GP93]. Der Un-
terschied besteht in der Anwendung von empirisch ermittelten Schwingfestigkeiten
anstelle der statischen Festigkeiten. Um Vorgidnge der Spannungsumlagerung zu be-
riicksichtigen, sehen die Autoren vor, die Schwingfestigkeiten als die Spannungen
zu begreifen, die am Beginn eines Schwingversuches, der mit konstanter Dehnung
durchgefiihrt wird, auftreten. Im Gegensatz dazu ergibt die Ermittlung im Schwing-
versuch bei konstanter Beanspruchung eine Abschitzung auf der sicheren Seite.

Gude und Hufenbach nutzen in [GHKP06]| ebenso Versagenskriterien fiir statische
Lasten in modifizierter Art. Dazu greifen sie auf das physikalisch basierte Versa-
genskriterium nach Puck zuriick und iiberfiihren dies in ein Versagenskriterium, bei
dem die Festigkeit und Bruchwiderstinde als Funktionen der Beanspruchung, des
Beanspruchungsverhiltnises sowie der Lastwechselzahl definiert werden. Auf diese
Weise ist es den Autoren gelungen, ZFB-Schidigungskurven fiir biaxiale Beanspru-
chung zu ermitteln. Mithilfe von experimentell ermittelten S-N-Diagrammen konnte
eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Berechnung aufgezeigt wer-
den. Carraro und Quaresimin stellen in [CQ14] einen Ansatz vor, bei dem sie mit
Hilfe eines periodischen Zellenmodells und einer FE-Analyse die lokale Matrixbe-
anspruchung ermitteln und dariiber das matrixdominierte Ermiidungsverhalten ab-
bilden kénnen. Sie unterscheiden dabei zwischen zwei verschiedenen Kriterien bzw.
Spannungszustinden, in deren Abhéngigkeit sich die Mikroschddigung auspriagt. Im
Spannungszustand mit wenig oder keinen Schubanteilen sehen sie die maximale lo-
kale hydrostatische Spannung als Schadensursache. Im multiaxialen Spannungszu-
stand mit wesentlichen Schubspannungsanteilen betrachten sie die lokale maximale
Hauptspannung als Kriterium. Mit der Anwendung dieses Ansatzes auf Experimen-
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te gelingt es Thnen, zwei Masterlinien im S-N-Diagramm fiir den jeweiligen Span-
nungszustand zu erstellen und damit ein Kriterium fiir den Schadensbeginn bei der
matrixdominierten Ermiidung zu prasentieren.

Andere Ansitze bestehen darin, iiber Versuchsreihen die Verhéltnisse von stati-
scher Festigkeit zur Zeit- oder Dauerfestigkeit zu ermitteln. Die Ergebnisse dieser
Versuche sind ebenso laminatspezifisch und konnen schwer auf andere Laminate
iibertragen werden. So ermittelt Dharan bei Untersuchungen im Zeitfestigkeitsbe-
reich bis 10° Lastwechseln an UD-CFK-Laminaten eine Absenkung der Zeitfestigkeit
gegeniiber der statischen Festigkeit von 20 bis 30 % und an UD-GFK Laminaten
eine Absenkung von 60 bis 70 % [Dha75|. Mandel stellt bei Versuchen an GFK-UD-
Rotorblattlaminaten bei R= 0,1 einen Grenzwert von 20 bis 25 % fest, an dem die
Wohlerkurven abflachen und unter dem keine Schiaden im VHCF Bereich auftreten
[MCJP*94]. Diese Feststellung konnte damit als Dauerfestigkeitsgrenze interpretiert
werden.

Soll ein Bauteil nicht durch Schwingbeanspruchung versagen, muss die Dauerfes-
tigkeit erreicht werden. Die Mafgabe dabei ist, dass keinerlei Mikrorisse in der Ma-
trix und im Faser-Matrix-Interface auftreten. Andernfalls wiirden diese Mikrosché-
digungen unter schwingender Beanspruchung wachsen und nach einer entsprechend
hohen Zahl an Lastwechseln versagen. Aus diesem Grund miissen die Beanspru-
chungen derart gering sein, dass keine Mikrorisse entstehen. Um diese Anforderung
zu treffen, konnen empirisch ermittelte Grenzwerte herangezogen werden. Thebing
[The79] arbeitet beispielsweise mit Grenzdehnungen, unter der keine Mikroschédi-
gungen auftreten. Fiir GF-Polyesterharz-Verbunde ermittelt der Autor die Grenz-
dehnungen mit 0,8 % fiir ¢, 0,1 bis 0,2 % fiir £, und 0,2 bis 0,4 % fiir .

Laminate, die in dieser Art und Weise ausgelegt werden, ertragen auf der einen
Seite die auftretenden Beanspruchungen ohne Schaden zu nehmen, jedoch weisen
sie andererseits ein hohes Eigengewicht auf. Das Leichtbaupotential der FKV geht
verloren. Eine genaue Kenntnis der Schidigungsgrenze, um Bauteile auf die beno-
tigte Betriebszeit zeitfest auszulegen, ist damit grundlegend, um das Bauteilgewicht
von derart ausgelegten Bauteilen aus FKV zu reduzieren. Damit wére eine Schidi-
gungslinie auf Basis der Matrixspannung, wie sie in dieser Arbeit angestrebt wird,
ein praktisches Werkzeug zur Auslegung von FKV-Bauteilen.

2.3.4 Inverse Laminattheorie

Wie zuvor erlautert, wird im Rahmen der KL'T ein Laminat stets anhand von vir-
tuellen unidirektionalen Einzelschichten berechnet. In der Praxis sind Laminate
jedoch haufig aus Faserhalbzeugen aufgebaut, die neben den Fasern in 0°-Richtung
zusitzliche Faserrichtungen aufweisen. So weisen Gelege und UD-Gewebe beispiels-
weise Bindungsfiden auf oder Koper- und Leinwandgewebe enthalten mitunter zwei
gleichwertige Faserrichtungen. In der KLT werden Bindungsfiden meist vernach-
lassigt. Gewebe mit nicht zu vernachlidssigenden Faseranteilen in zwei Richtungen
werden als getrennte, dquivalente UD-Schichten simuliert. Die Eigenschaften einer
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dquivalenten UD-Schicht konnen jedoch nicht zwangsldufig aus Materialversuchen
an UD-Schichten mit gleichen Konstituenten ermittelt werden. Der Grund liegt
zum einen in der Verfiigbarkeit eines dquivalenten UD-Halbzeugs und zum ande-
ren in dem Einfluss der Ondulation der Bindungsfidden und Fasern im Gewebe auf
die mechanischen Eigenschaften der Einzelschicht. Um diese Probleme zu umgehen,
verdffentlichten Zebdi, Boukhili und Trochu in [ZBT09] einen neuen Berechnungsan-
satz, der im deutschsprachigen Raum unter der Bezeichnung Inverse Laminattheorie
(ILT) bekannt wurde. Die ILT ermdglicht es, die Steifigkeitseigenschaften der Einzel-
schicht auf Grundlage von Messungen am Laminat zu berechnen. Dadurch kann der
Einfluss von intralaminaren Mechanismen, Ondulation, Bindungsfiden und in-situ
Eigenschaften bei der Berechnung mit der KLT indirekt beriicksichtigt werden. Das
Prinzip ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

I/O%N'V Sooooosoal Soooooonol S X,/ 4
Coo000009]
X ———— 5

Generischer Verbund

mit beliebigem
Laminataufbau aus
gleichen Konstituenten

symmetrisch
ausgeglichener
Kreuzverbund
mit +a

/
Virtuelle UD-ES-Schicht

Abbildung 2.6: Darstellung des Berechnungsansatzes der ILT nach [ZBT09]

Die ILT kann ausschlieklich auf symmetrisch ausgeglichene Laminate mit zwei
Faserrichtungen angewendet werden. Dariiber hinaus sind gleiche Schichtdicken, Fa-
servolumen, Faserart und Matrix Voraussetzung. Zwischen den Faserlagen darf dem-
nach nur die Faserausrichtung variieren. Vor der Anwendung der ILT miissen drei
Versuche durchgefiihrt werden, anhand derer die Laminatsteifigkeiten E,, E, und
Gy sowie die Querkontraktionszahl des Laminats v, bestimmt werden. Zur Be-
rechnung nach der ILT wird das globale Laminatkoordinatensystem so ausgerichtet,
dass die Faserlagen in einem Winkel von +a symmetrisch zur x-Achse liegen.

Die Steifigkeitsmatrix des Laminats [A] steht {iber die Beziehung

[A] =) "t [Qlx (2.24)

mit den Steifigkeitsmatrizen der k Einzelschichten im globalen KOS, [Q]x, im Zu-
sammenhang. Die Eintrige der Steifigkeitsmatrix [A] ergeben sich anhand der ermit-
telten Grofen sowie der Maxwell-Betti Beziehung dquivalent zum Elastizitdtsgesetz
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der Einzelschicht in der kraftflussbezogenen Schreibweise folgendermafien:

1-vg, (By/Ez)  1-vg,(Ey/Ex)
_ Vyz E,
A= |\ = Tadm 0|t (2.25)
0 0 Gy

In Verbindung mit den Steifigkeitsmatrizen der Einzelschichten ergibt sich folgen-
der Zusammenhang;:

Ey Vyz Eg 0
171/5%(EEy/Ez) 171/5%}5%/131) n -
[A] = ARy TnEy O 'tzztk'[Q]k (2.26)
0 0 Gay k=1

Da unter den gegebenen Vorannahmen die Steifigkeitsmatrizen [Q] fiir die ver-
schiedenen Schichten identisch sind, gleichen deren Eintrige den Eintrigen der Stei-
figkeitsmatrix des Laminats nach Division mit ¢.

_ E,

Qn = 1~ 12.(E,/E,) (2.27)
_ _ B
Q2 = Qo = = Z:;x(Eyy/Ex) (2.28)
_ E,
Q=7 V2 (Ey By (2.29)
Q33 = Ga:y (230>

Damit ist die Steifigkeitsmatrix der Einzelschicht im globalen Koordinatensystem
[Q]r, bekannt. Entsprechend der Transformationsbeziehung in Abschnitt 2.3.1, Glei-
chung 2.15, kann sie in die Einzelschichtsteifigkeitsmatrix im Schicht-KOS [Q]y, iiber-
fiihrt werden. Damit sind die Steifigkeiten der virtuellen Einzelschicht im Schicht-
KOS auf Basis der am Kreuzverbund gemessenen Steifigkeiten bestimmt worden.
Mit dieser virtuellen Einzelschicht kénnen nun beliebige Laminate aus der gleichen
Faser-Matrix-Kombination mittels der KLT berechnet werden (siehe Abbildung 2.6)

[ZBT09].
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2.3.5 Erweiterte Inverse Laminattheorie

Krimmer stellt in |[Kril4] fest, dass die Annahme von gleichen Faservolumengehalten
fiir die drei in der ILT vorgesehenen Priifungen ungenau ist und fiihrt Abweichun-
gen in den Validierungsversuchen von Zebdi [ZBT09] darauf zuriick. Zudem schligt
Krimmer vor, dass die ILT neben der inversen Berechnung der Steifigkeiten auch fiir
die inverse Berechnung der Festigkeiten der virtuellen Einzelschicht herangezogen
werden sollte. Eine weitere Herausforderung sieht er in der Berechnung der mecha-
nischen Eigenschaften der Fasern und Matrix mittels einer inversen Berechnung auf
Basis von Versuchsergebnissen am Verbund. Aus diesem Grund schligt Krimmer
in [Kril4] eine Erweiterung der ILT vor. Den neuen Ansatz nennt er die Erweiterte
Inverse Laminattheorie (EILT). Die Grundidee wird in Abbildung 2.7 dargestellt

o y v

e x/)

X
symmetrisch Generischer Verbund
ausgeglichener mit beliebigem
Kreuzverbund ‘ Laminataufbau aus

mit +o LT }\LE"I KLT gleichen Konstituenten
RS
-
e

;
Virtuelle UD-ES-Schicht . Generische UD-ES-Schicht

Mikromechanische
Mischungsregeln

Erweiterung

der ILT ¢ i —
zur EILT

virtuelle Faser  virtuelle Matrix

Abbildung 2.7: Darstellung der Erweiterung der ILT zur EILT

Mit der EILT wird es ermoglicht, ausgehend von Messungen an unidirektionalen
und biaxialen (BIAX) Proben und einer inversen Berechnung unter Zuhilfenahme
von durch Krimmer vorgestellter Mischungsregeln, die Eigenschaften der Einzel-
komponenten, die sogenannten in-situ Eigenschaften der Fasern und der Matrix,
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zu bestimmen. Damit konnen die in-situ Effekte der Matrix im Verbund, wie lo-
kale Spannungsiiberh6hungen, hervorgerufen durch Steifigkeitsgradienten, in-situ
Steifigkeiten aufgrund lokaler Querkontraktionsbehinderung sowie erhohte in-situ
Matrixfestigkeiten durch Volumeneffekte, analytisch abgebildet werden und damit
der Spannungszustand der Matrix ermittelt werden.

Im Faserverbund liegt die Matrix zwischen den Fasern effektiv nur in sehr kleinen
Volumina vor. Dadurch kann die Matrix héhere Festigkeiten erreichen. Hobbiebrun-
ken et al. zeigen in [HFHTO7|, dass die Festigkeit von Reinharz in Abhéngigkeit zum
Probenvolumen steht. In Zugversuchen an Reinharzfasern wurde eine im Vergleich
zu Versuchen an Schulterproben iiber dreimal hohere Festigkeit ermittelt. Dabei
lag das Werkstoffvolumen der Reinharzfasern vier Grofenordnungen unter dem der
Schulterproben.

Dariiber hinaus ist die Beriicksichtigung von Stiitz- und Nahfidden in der inversen
Berechnung vorgesehen. Die von Krimmer eingefiihrten, physikalisch basierten Mi-
schungsregeln beriicksichtigen die Querdehnungsbehinderung sowie die Spannungs-
iiberhohung der Matrix. Die EILT enthélt auferdem Anséitze, Festigkeiten der Kom-
ponenten invers zu berechnen. Die von Krimmer vorgestellte EILT ist anwendbar
fiir isotrope Fasern. Im Rahmen einer Masterarbeit an der BAM wurde die Theorie
erweitert auf anisotrope Kohlenstofffasern. Diese Ergdnzung zur EILT wird im Rah-
men der vorliegenden Arbeit genutzt. Durch die Beriicksichtigung von Bindefiaden,
Ondulation sowie der in-situ Matrixeigenschaften im Rahmen der EILT ist es ge-
rechtfertigt anzunehmen, dass die Genauigkeit durch die Anwendung der EILT im
Gegensatz zur Anwendung von - am UD-Verbund ermittelten - Materialdaten, ver-
bessert werden kann. Zudem eignen sich die von Krimmer vorgestellten Mischungs-
regeln sowie die von ihm durchgefiihrte Dehnungsbetrachtung zur Ermittlung der
Maximalspannungen in der Matrix. In Kombination mit dem von Krimmer vorge-
schlagenen Festigkeitskriterium auf Basis der Formédnderungsenergiehypothese kann
die theoretische Ermittlung des Beanspruchungsniveaus fiir Matrixschidigung erfol-
gen. Folglich soll die von Krimmer vorgestellte Theorie im Rahmen dieser Arbeit
herangezogen werden, um ermittelte Schadigungslinien fiir CFK-Laminate im S-N-
Diagramm auf die maximale Matrixspannung umzurechnen und damit die eingangs
erwahnte Hypothese der Masterschadenslinie zu iiberpriifen.

Erforderliche Materialpriifungen

Zur Anwendung der EILT miissen zunéchst an fiinf verschiedenen Proben Zug- und
Druckversuche durchgefiihrt werden. Dazu gehoren UD-Langszug-, UD-Langsdruck,
UD-Querzug- und UD-Querdruckproben sowie eine biaxiale [£45°]-Probe.

Zur Bestimmung der Fasereigenschaften werden Zugversuche und Druckversuche
an UD-Proben mit einer Faserausrichtung in 0° durchgefiihrt. Aus den Versuchser-
gebnissen kénnen folgende Fasereigenschaften errechnet werden:
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Messergebnisse 0°-UD-Proben:

Ej - Er
+ +
Rl — RfjH
I - F|
vy — VEL|

Zur Ermittlung der Matrixeigenschaften werden dquivalent Zugversuche und Druck-
versuche an UD-Proben durchgefiihrt, jedoch in diesem Fall mit einer Faserausrich-
tung in 90°. Zusatzlich ist zur Ermittlung der Schubfestigkeit der Matrix ein Versuch
an einer biaxialen +45°-Probe erforderlich. Die Versuchsergebnisse werden entspre-
chend folgender Auflistung zur Berechnung der Matrixeigenschaften genutzt:

Messergebnisse 90°-UD-Proben:

E, — Eyv
R - Ry
R — Ry
Messergebnisse BIAX-Proben:

Eprax — Gu
Rprax — R,

Im Falle einer anisotropen Faser werden zusétzlich die Faserkennwerte Ep, Gr 1,
GF11, vp) L und vp | bendtigt. Aus diesem Grund miissen die Eigenschaften der
Matrix (Ey, Gar, var) als bekannt vorausgesetzt werden. Idealerweise erfolgt die
Bestimmung der Matrixeigenschaften in einer vorhergehenden Untersuchung an iso-
tropen Fasern.

In der von Krimmer vorgestellten EILT ist eine Skalierung auf einen Referenzfa-
servolumengehalt vorgesehen. Dazu werden die FVG jeder einzelnen Probe beriick-
sichtigt und die jeweiligen Messwerte entsprechend angepasst.

Ablauf der Berechnung nach der EILT

Da eine Berechnung der in der EILT gesuchten Groéfen nicht analytisch erfolgen
kann, wurde die EILT iterativ aufgebaut. Aus diesem Grund miissen Faser- und
Matrixeigenschaften bereits als Eingangsparameter angegeben werden. Dabei kann
auf Werte aus élteren Messungen oder aus der Literatur zuriickgegriffen werden. In
den jeweiligen Iterationsschleifen werden diese Werte angepasst und in der ange-
passten Version fiir die darauffolgende Schleife genutzt.

Die EILT umfasst grundsatzlich drei Iterationsschleifen. In der ersten Iterati-
onsschleife werden die Ergebnisse der Versuche an den UD-Proben (Ey, E, vy)
verarbeitet. Die Steifigkeitsgrofen von Faser und Matrix werden iterativ berechnet,
bis die damit per KLT vorwérts gerechneten Laminatsteifigkeiten in Léngs- und
Querrichtung mit den real gemessenen E-Moduln iibereinstimmt. Die zweite Iterati-
onsschleife wertet die Versuchsergebnisse an den BIAX-Proben aus. Aquivalent wer-
den die Steifigkeitsgrofen der Konstituenten berechnet, bis die vorwérts berechnete
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Steifigkeit des BIAX-Laminats mit dem real gemessenen E-Modul iibereinstimmt.
Da die in beiden Schleifen berechneten Steifigkeiten jeweils voneinander abhéngig
sind, werden die erste und die zweite Iterationsschleife innerhalb der dritten Schlei-
fe ausgefiihrt. Die dritte Schleife wird demnach iteriert bis das Ergebnis insgesamt
konvergiert. Als Abbruchbedingung dient der Schubmodul der Matrix. Andert sich
dieser innerhalb eines Durchlaufs nicht mehr, ist die Berechnung der Steifigkeiten
beendet.

In einem zweiten Teil der EILT werden die Festigkeitsergebnisse aus den Versu-
chen an den UD- und BIAX-Proben (Rﬁr, Ry, RY, R, Rprax) unter Nutzung der
ermittelten Steifigkeiten und Querkontraktionszahlen umgerechnet in Faser- und
Matrixfestigkeiten (R, Ry, Ry Ry, RY).

Mischungsregeln fiir Steifigkeiten und Festigkeiten der UD-Schicht

Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber die von Krimmer vorgeschlagenen und im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Mischungsregeln fiir die Steifigkeiten und Fes-
tigkeiten gegeben werden.

Die Mischungsregel fiir den E-Modul in Faserlangsrichtung orientiert sich an der
allgemein bekannten Mischungsregel auf Basis einer einfachen Parallelschaltung der
Elastizitdten von Fasern und Matrix. Im Unterschied zur allgemeinen Form wird die
verwendete Mischungsregel um einen sogenannten Ondulationsfaktor fo erweitert.
Mit dessen Hilfe soll die in der Realitdt vorliegende Welligkeit der Fasern, die vor
allem auf den E-Modul der ES in Faserrichtung Finfluss hat, beriicksichtigt werden
konnen. Der Ondulationsfaktor wird dabei sowohl auf den Faserlangsmodul Er | als
auch auf die Querkontraktionszahl v, || angewendet. Der E-Modul der Einzelschicht
in Faserldngsrichtung berechnet sich demnach nach folgender Gleichung:

Ey = fo- B+ Eyy(1— ) (2.31)

Der Matrix-Modul E;\LH ermittelt sich dabei unter Beriicksichtigung der Querkon-
traktionsbehinderung der Matrix durch die Fasern, wie im folgenden Abschnitt ge-
zeigt wird.

Fiir die Berechnung des E-Moduls quer zur Faserrichtung F, findet eine Mi-
schungsregel Anwendung, die auf phinomenologischen Uberlegungen und analyti-
scher Herleitung basiert und vom Arbeitskreis Faserverbund-Leichtbau im Rahmen
der Erstellung des Luftfahrttechnischen Handbuchs erarbeitet wurde [Arb06]. Krim-
mer unterscheidet zwischen hexagonaler und quadratischer Packung. Da die hexa-
gonale Faserpackung bei Verbunden mit einem Faservolumengehalt von ca. 50 %
besser geeignet ist, soll diese hier beriicksichtigt werden. Ausgehend von einem infi-
nitesimal schmalen Ersatzquerschnitt aus der L _|-Ebene der Einzelschicht, konnen
die Elastizitdten von Faser und Matrix als Reihenschaltung angenommen werden.
Daraus leitet sich folgende Gleichung fiir die Berechnung des E-Moduls quer zur
Faserrichtung E, ab [Kril4]:
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s VAB
5 -+ arctan (m)

N AN Y

!

B
mit A = 2\/§£ und B =1- ML
T Er .

(2.32)

Der Matrix-Modul E;w | stellt dabei die in-situ-Matrixsteifigkeit quer zur Faser
dar, die sich unter Beriicksichtigung der Querkontraktionsbehinderung der Matrix
durch die Fasern ergibt (sieche Abschnitt 2.3.5). Aquivalent zur Quersteifigkeit der
Einzelschicht leiten sich die Gleichungen fiir die Schubmoduln der Einzelschichten
G in der L|-Ebene sowie G| in der L 1-Ebene her mit den in-situ Matrixstei-
ﬁgkeiten GM,LH und G]\/LLJJ

Z + arctan (ﬂ>

QG/M,J_H ﬁ_\/z ™ \/1—A(B)?

GJ_H = - — + (2.33)
V3|2 2B By/1— A(B)
mit A= 2\/§£ und B =1- 224
T F ||
s VAB
/ T +arctan | ——~£2—
2G 3 2 ( —A 2)
G = 2O |8 g e (231

I R R oYy

/

G
mit A=2v32 und B=1— -MLL
T Gri1

Berechnung der Steifigkeiten von Faser und Matrix

Im Verbund aus Matrix und Faser stéren die Fasern die Kontraktion der Matrix
in Faserldngsrichtung bei Beanspruchung quer zur Faserrichtung und in geringerem
Mafse ebenso in Faserquerrichtung bei Faserlingsbeanspruchung. Dieses Phéinomen
wird unter dem Begriff Querkontraktionsbehinderung der Matrix behandelt. Durch
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2 GRUNDLAGEN UND METHODEN

diesen Effekt weist die Matrix hohere Steifigkeiten auf als im reinen Zustand ohne
Fasern. Diese erhdhten Steifigkeiten bezeichnet Krimmer als in-situ Steifigkeiten,
da sie nur unter Einfluss der Fasern auftreten. Diese werden mit einem ' gekenn-
zeichnet. Die Herleitung der in-situ-Quer- und Langssteifigkeit der Matrix sowie
der in-situ-Schubsteifigkeiten der Matrix in der L ||-Ebene und der L |-Ebene fiihrt
Krimmer auf Basis eines unter Faserquerbeanspruchung stehenden, elastisch ein-
gespannten Faser-Matrix-Volumenelementes durch. Die elastische Einspannung in
Faserlédngsrichtung reprasentiert dabei die Langssteifigkeit der Fasern. Die vollstén-
dige Herleitung ist in [Kril4| zu finden. Die sich aus der Herleitung ergebenden
Gleichungen zur Berechnung der in-situ Matrixsteifigkeit quer und léngs zur Faser-
richtung lauten:

JoEpjAp+ E (1 - )

Evi = fom o - - 2 (2.35)
Far (E—M(l — 3y — 2wy ) +2(vpp, + VML)) o+ A(l— )
mit A= 1%1(1 - VE\?[J_) + V;\zu
E'vy) = g7 (2.36)

/ / / E

Damit verhalt sich die Matrix im makroskopischen Makstab quasi-orthotrop. Zu-
dem ruft die Querkontraktionsbehinderung der Matrix neben der Erhchung der
in-situ Steifigkeiten auch eine Verringerung der Querkontraktionszahl bei Faserquer-
beanspruchung hervor. Die Querkontraktionszahl bei Faserlingsbeanspruchung ist
nicht betroffen. Daraus folgt:

/ (Ve +vril) By )
v =11-— v 2.37
ML < vrm(foEr| + ErL) M (2:37)

/ vr | F
Vi = (1 - M) Vn (2.38)

Vn EF,L

Da das Verhalten der Matrix im mikroskopischen Mafstab weiterhin als isotrop
angenommen wird, kann der Einfluss der Querkontraktionsbehinderung auf die
Schubmoduln mit der fiir isotrope Werkstoffe bekannten Beziehung erfasst werden
[Kril4]:

, E, . By, tE
oM it B = ML M (2.39)
+ I/M) 2
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/

G’ _ M, L
M LL 2(1 + VM,eff)

E
L+ vm — vy g

mit  Vyefr = Vy n V]WVLHE_I‘L‘I (2.40)

Die Berechnung der in-situ Fasereigenschaften erfolgt wie auch die Berechnung
der in-situ Matrixeigenschaften iterativ unter Verwendung der zuvor aufgezeigten
Mischungsregeln fiir die ES-Steifigkeiten sowie dem Modell zur Beriicksichtigung
der Querkontraktionsbehinderung. Dabei werden fiir die Figenschaften von Faser
und Matrix Eingangswerte aus der Literatur genutzt und mittels Korrekturfakto-
ren schleifenweise dem untersuchten Material angepasst. Die Iteration wird durchge-
fiihrt, bis die mittels KL'T vorwirts gerechneten ES-Steifigkeiten mit den im Versuch
ermittelten ES-Steifigkeiten iibereinstimmen. Der in-situ E-Modul der Faser ergibt
sich nach Umstellen der Gleichung 2.36 unter Zuhilfenahme des in-situ E-Moduls

der Matrix in Faserlangsrichtung folgendermafen:

EF” = . mit ERH = EF7H . fo (2.41)

Analog wird die Querkontraktionszahl der ES fiir Kontraktion in Faserquerrich-
tung bestimmt nach:

vy —vm(l—¢)
2

I?FJ_” = mit DFJ—H = VFJ—H . fO (242)
Ist die Endbedingung fiir die iterative Berechnung erfiillt, kann mit den endgiil-
tigen Werten der Schubmodul fiir isotrope Fasern berechnet werden:
Ep

Gr =30 eor (2.43)

Fiir den Fall, dass die EILT fiir Verbunde aus anisotropen Fasern angewendet
werden soll, miissen die Eigenschaften der Matrix (Ey;, Gy, var) in vorgelagerten
Untersuchungen an isotropen Fasern ermittelt werden. Wie die zusétzlichen Faser-
kennwerte Ep,, Gp 11, VgL und vp | ermittelt werden, wird im Folgenden kurz
erldutert.

Die Ermittlung der Steifigkeit der Faser in Faserlangsrichtung sowie die der QQuer-
kontraktionszahl bei Kontraktion in Faserquerrichtung erfolgen dquivalent zu der
Ermittlung an isotropen Fasern. Im Rahmen der iterativen Berechnung wird an-
hand der im Versuch ermittelten Steifigkeit der UD-ES in Faserquerrichtung sowie
der mit den beschriebenen Mischungsregeln und dem Modell der Querkontrakti-
onsbehinderung vorwérts gerechneten Steifigkeit der UD-ES der Korrekturfaktor
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fEL korr ermittelt nach:

EL,]V[essung

fEJ_,korr = (244)

EL,Berechnung

Unter der Voraussetzung, dass die invers ermittelten Matrixeigenschaften bereits
bekannt sind, kann mittels Gleichung 2.32 der Faserquermodul bestimmt werden.
Folglich kénnen die weiteren Fasereigenschaften berechnet werden. Die Querkon-
traktionszahl bei Kontraktion in Faserldngsrichtung kann mittels der Maxwell-Betti
Gleichung berechnet werden:

Er
Er)

(2.45)

Vr|L = VF.1|

Da die L _I-Ebene der Kohlenstofffaser eine Isotropieebene bildet, kann die Quer-
kontraktionszahl in dieser Ebene v nach [Chr98| mit Gleichung 2.46 berechnet
werden. Gleichermafen kann die Beziehung zwischen Schubmodul, E-Modul und

Querkontraktionszahl in der Isotropieebene herangezogen werden und damit der
Schubmodul G | nach Gleichung 2.47 ermittelt werden.

(1 — VF7||l)

= 2.46

Vr11 = VR (1 _ VF,LH) ( )
Er

G = 2.47

PuL= (247)

Berechnung der Festigkeiten von Faser und Matrix unter Beriicksichtigung von
Spannungsiiberh6hungen

Analog zur Unterscheidung der Versagensarten Faserbruch und Zwischenfaserbruch
werden die Festigkeiten ebenso in faserdominierte und matrixdominierte Festigkei-
ten unterteilt. Krimmer unterscheidet hierbei zwischen Faserbruch und Matrixbruch
(MB) anstelle des Zwischenfaserbruchs. Der Grund liegt im Begriff des ZFB, mit
dem auch Trennungen aufgrund von Grenzschichtversagen inkludiert werden. Zur
Vereinfachung von physikalischen Aussagen iiber das Versagen zwischen den Fasern
geht Krimmer davon aus, dass Matrix und Faser ideal angebunden sind und ein
Versagen stets als Kohésivbruch in der Matrix auftritt.

Festigkeiten von FKV werden in der Regel experimentell bestimmt [Sch05]. Da
sich jedoch die Faservolumen in verschiedenen Verbunden mehr oder weniger unter-
scheiden kdnnen, muss eine Beriicksichtigung des FVG stattfinden. Fiir die Festig-
keit der UD-ES in Faserrichtung ist dies mittels der Mischungsregel fiir die Steifigkei-
ten einfach moéglich. Unter Nutzung der Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir die Fa-
serspannung und der genannten Mischungsregel sowie dem Ersetzen der E-Moduln
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durch die E-Moduln mit Beriicksichtigung der Querkontraktion und Ondulation
ergibt sich:

Eg) EF)
Op)| =0 - = 0|

_ i (2.48)
E Erjie+ Ey (1= ¢)

Ein Umstellen und Ersetzen der Spannungen durch die entsprechenden Festigkei-
ten ergibt die faserdominierte Festigkeit der ES in Faserldngsrichtung:

+ + E\/\ + E;VLH

Das Versagen bei Beanspruchung ldngs zur Faser ist im Allgemeinen faserdomi-
niert. Unter Beriicksichtigung der Querkontraktionsbehinderung der Matrix ist es
jedoch moglich, dass die Spannung in der Matrix vor dem Erreichen der Faserbruch-
spannung zum Matrixbruch fiihrt. Aus diesem Grund muss fiir die Beanspruchung
in Faserrichtung auch eine Festigkeit der ES auf Basis der Matrixfestigkeit ange-
geben werden. Die Spannungs-Dehnungsbeziehung geméaf Gleichung 2.48 kann auf
die Matrixspannung bei Faserlingsbeanspruchung angewendet werden. Daraus er-
gibt sich eine Spannung in der Matrix nach:

E,
0'1\47” = 0'|| %’” (250)

Damit kann die matrixdominierte Lingszugfestigkeit der ES formuliert werden:

]jj” (2.51)
E]W,H

Ry = Ru

Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieklich Priifungen unter Zugkraften durchge-
fiihrt wurden, wird auf die Darstellung der Festigkeiten fiir Druck verzichtet. Durch
grofse Unterschiede in den Steifigkeiten von Faser und Matrix kommt es bei Querbe-
anspruchung zu einer Dehnungsiiberh6hung in der Matrix. Aus einem Federmodell
mit Reihenschaltung der Faserquersteifigkeit und Matrixquersteifigkeit ergibt sich
fiir die hexagonale Faserpackung eine iiberhthte Matrixspannung nach Gleichung
2.52.
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e\l =0, =0y

2V3£  1—4/2V/3%
+ 2.52
EF,L En ( )

Werden wieder die E-Moduln mit Beriicksichtigung der Ondulation sowie Quer-
kontraktionsbehinderung genutzt und nach der Matrixspannung umgestellt, ergibt
sich folgender Ausdruck:

OpM. | — oL (253)
’ o A/2V32 1-4/2V32
EJ— Ep + E
» M, L

Als Festigkeit der ES formuliert, ergibt sich nach dem Ersetzen der Spannungen
durch die entsprechenden Festigkeiten Gleichung 2.54:

(B 1o
R} = Ry E, + joi (2.54)
M, 1L

Er

In gleicher Weise kann auch die Schubspannung in der Matrix in der L||-Ebene
hergeleitet werden zu:

(2.55)

Auch hier liefert Umstellen und Ersetzen der Spannungen durch Festigkeiten die
Schubfestigkeit der ES:

[ /2V3E 1 /2V/3¢2
RJ_H = RZ\#4GJ_H - + 7 il (256)

Grj) GM,J_H

Auf Basis der gezeigten Gleichungen zur Berechnung der Matrixbeanspruchung
schligt Krimmer ein Bruchkriterium fiir den Matrixbruch mittels einer Matrix-
vergleichsspannung vor. Die Bruchbedingung lautet:

Oy
— =1 2.57
e (257)
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Damit kann die Anstrengung der Matrix e,; eingefiihrt werden mit:

ov
ey = — 2.58
M= (2.58)
Wenn e); den Wert 1 erreicht, kommt es zum Matrixbruch. Aufgrund des makrosko-
pisch sproden Verhaltens der Matrix wird die Forménderungsenergiehypothese von
Beltrami herangezogen, die eine Vergleichsspannung nach Gleichung 2.59 liefert.

2 2 2
oy = [ax +o, +o0; = 2vy(0.0y + 0y0. + 0.0,)

(2.59)
+2(1 4+ van) (72, + 72+ 72)]

Bei der Betrachtung des ebenen Spannungszustandes konnen die Komponenten
der dritten Raumrichtung zu Null gesetzt werden und es ergibt sich:

oy = 024 0] — 2wp0,0, + 2(1 4 w7, }0’5 (2.60)

yx
Ubertragen auf das Koordinatensystem einer ES ergibt sich die Vergleichsspan-
nung in Abhéngigkeit der Matrixspannungen oy, oar, 1 und Tz 1.

1 (2.61)

oy = [O-]QV[,H + U?M,l — QVMUM,\\UNI,i + 2(1 + VM)TJQVLL”
Werden nun die Matrixspannungen nach den Gleichungen 2.50, 2.53 und 2.55 ersetzt,
kann die Matrixvergleichsspannung in Abhangigkeit der duferen ES-Spannungen be-
rechnet werden. Dabei werden die Querkontraktionsbehinderung der Matrix durch
die Fasern, die Spannungsiiberh6hung der Matrix durch die Steifigkeitsunterschiede
zu den Fasern und die Faserondulation in Faserldngsrichtung berticksichtigt. Die
Anstrengung der Matrix ergibt sich nach folgender Gleichung:

0,5

[0%4 |t 0-12\4,1_ — 2vnon o1 + 2(1 + va) Ty Lll}
ey = : : (2.62)

Ry

Mit den dargestellten Gleichungen konnen im Rahmen der EILT die ES-Steifigkeiten,
die in-situ Eigenschaften der Konstituenten sowie die Matrixspannungen berechnet
werden. Die EILT bietet somit eine gute Moglichkeit, das Prinzip der Schidigungs-
linien auf Basis der Matrixbeanspruchung von Verbunden im Schwingversuch zu

iiberpriifen.

51






3 Experimentelle Untersuchungen

Im folgenden Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen an Reinharz- und
an Verbund-Proben dokumentiert. Zunéchst werden die verwendeten Halbzeuge und
die Fertigung der Proben beschrieben. Darauf folgend werden in dieser Reihenfolge
die Versuche an Reinharz, GFK- und CFK-Proben erlautert. Bei den Versuchen
an Reinharz liegt der Fokus auf den bruchmechanischen Eigenschaften. Beziiglich
der Versuche an den Verbund-Proben steht der Schadensbeginn sowie die Sché-
digungsentwicklung im Vordergrund. Dabei werden zunichst GFK-Proben gepriift,
um ein Verstindnis der Schidigungsvorginge in Abhéngigkeit der Matrixeigenschaf-
ten auf Basis der Lichtabsorptionsanalyse zu entwickeln. Darauf folgend werden die
Versuche an CFK-Verbunden durchgefiihrt und die Rontgenrefraktionsanalyse zur
Schiadigungscharakterisierung eingesetzt.

3.1 Vorbereitung

3.1.1 Materialauswahl

Ziel der Priifungen am Reinharz ist es, zwei Matrixsysteme auszuwéhlen, die mit
Blick auf Thre mechanischen und vor allem bruchmechanischen Eigenschaften mog-
lichst grofte Unterschiede aufweisen. Die Auswirkung dieser Unterschiede in den
Epoxidharzsystemen auf das Ermiidungsverhalten im Verbund wurde im darauf
folgenden Arbeitsschritt anhand von Versuchen an Verbundproben mit zwei ausge-
wéahlten Epoxidharzsystemen untersucht.

Zum Vergleich verschiedener Epoxidharze wurden Matrixsysteme ausgewahlt, die
bereits in verschiedenen industriellen Bereichen Anwendung finden. Dabei wurden
sowohl Systeme mit aminischen Hértern als auch mit anhydridischen Hartern aus-
gewihlt. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die gepriiften Epoxidharze und ihre
industrielle Verwendung.
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Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten Epoxidharzsysteme und deren Kompo-

nenten

Name Komponenten Hersteller Verwendung

LY556 Araldite LY556 Huntsman Druckbehélterbau
Aradur DY 070

L20 EPIKOTE L 20 Momentive  Leichtflugzeug-,
EPIKURE 960 Bootsbau

RIM 135  EPIKOTE MGS RIMR 135 Momentive  Rotorblatt-, Boots-
EPIKURE MGS RIMH 137 bau, Sportausriistung

RIM 145 EPIKOTE MGS RIMR 145 Momentive Rotorblattbau
EPIKURE MGS RIMH 145
EPIKURE MGS RIMC 145

Die Untersuchungen am Verbund wurden sowohl an Glasfaser-Epoxidharz- als
auch an Kohlenstofffaser-Epoxidharz-Verbunden durchgefiihrt. Um vergleichbare
Laminate zu priifen, wurden Glas- und Carbon-Rovings (Tabelle 3.2) ausgewéhlt,
aus denen geometrisch dquivalente Halbzeuge mit den jeweiligen Fasern gefertigt
wurden.

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die verwendeten Rovings und deren Eigenschaften
(Herstellerangaben)

Name Typ Filament- Strang- Schlichte Hersteller
durchmesser gewicht
SE 1500 E-Glas 17 pm 600 tex Epoxidharz 3B
basiert
HTA-40 6K HT-C-Faser 7 pym 400 tex E13 (Epoxid- TohoTenax

harz basiert)

Die aufgezeigten Rovings wurden vor der Verarbeitung zum Verbund zu geome-
trisch gleichen UD-Geweben und Koper-Geweben verwebt. Die Eigenschaften der
verwendeten Faserhalbzeuge werden in Tabelle 3.3 iibersichtlich dargestellt.
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Tabelle 3.3: Ubersicht iiber die verwendeten Faserhalbzeuge und deren Eigenschaf-

ten
Material Bezeichnung Webart Kette Schuss Flachengewicht
(gemessen)
Glasfaser UD- Koéper  SE 1500 SE 1500 300 g/m?
Gewebe 2/2 600 tex 34 tex (325,4)
5Fiaden/cm 3 Faden/cm
Glasfaser Kopergewebe Koper  SE 1500 SE 1500 600 g/m?
2/2 600 tex 600 tex (628,0)
5Faden/cm 5 Féaden/cm
C-Faser UD- Képer  HTA-40 SE 1500 200 g/m?
Gewebe 2/2 400 tex 34 tex (216,1)
5Fdden/cm 3 Faden/cm
C-Faser  Kopergewebe Koper  HTA-40 HTA-40 400 g/m?
2/2 400 tex 400 tex (409,0)
5Féden/cm 5 Faden/cm

3.1.2 Priitkdrperherstellung

Die vorgesehenen Priifungen umfassten Versuche an FKV-Proben und Reinharz-
Proben. Die Herstellung erfolgte daher auf zwei unterschiedlichen Wegen.

Die Reinharz-Proben wurden in einem dreiteiligen Werkzeug aus zwei ebenen und
polierten Seitenplatten und einem Abstandsrahmen mit umlaufender Gummidich-
tung gefertigt. Das unreagierte Epoxidharz wurde bei Umgebungsdruck blasenfrei in
das Werkzeug gefiillt. Der grofste Anteil des Schrumpfs wurde durch das Nachlaufen
von Epoxidharz ausgeglichen. Die Dicke des Abstandsrahmens wurde in Abhéngig-
keit der benotigten Probendicke je nach Priifkorperart ausgewéhlt. Nach dem Erhar-
ten des Harzes wurde die Probe entformt und flichig gestiitzt einem Temperprozess
nach Tabelle 3.5 unterzogen. Aus den auf diese Weise gewonnenen Probenplatten
wurden mittels einer CNC-Frise die jeweiligen Proben gespant. Dabei wurden nur
die seitlichen Probenkonturen spanend bearbeitet. In Dickenrichtung fand keine
Bearbeitung statt. Nach der mechanischen Bearbeitung wurden die Proben getrock-
net und bei Normklima (23 °C, 50 % relative Feuchte) konditioniert. Die Reinharz-
Zugproben wurden nach DIN EN ISO 527-2 Probekorpertyp 1B gefertigt mit einer
Dicke von 4 mm. Die Reinharz-Schubproben wurden entsprechend der Vorgaben
der DIN SPEC 4885 angefertigt mit einer Dicke von 6 mm. Die Reinharz-Proben
fiir die Bestimmung der statischen Risszéhigkeit (CT-Proben) wurden in Anleh-
nung an ISO 13586 hergestellt. Die Reinharz-Proben fiir die Charakterisierung des
Rissfortschritts wurden nach der von Trappe und Giinzel [TGJ12| fiir Epoxidharze
vorgeschlagenen SENT-Probe mit fester Einspannung angefertigt. Beide bruchme-
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

chanischen Proben wurden in der Dicke von 6 mm ausgefiihrt und sind schematisch
in Abbildung 3.1 dargestellt. Die CT- und SENT-Proben wurden zudem mit einem
natiirlichen Anriss versehen.

50 mm

-

44 mm

»i
- Ll
1 A
8,5 mm natiirlicher
> S o O Anriss
natirlicher g Y g
. =
Anriss s — g
3 mm g O
0
~ \ 4
A -

17 mm

\ 4

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der verwendeten Epoxidharz-Proben fiir
bruchmechanische Versuche (links SENT-Probe, rechts CT-Probe)

Die Fertigung der Verbundproben wurde im Infusionsverfahren realisiert. Dabei
wurden entsprechend Abbildung 3.2 Faserlagen in ein festes Werkzeug aus oberer
und unterer Werkzeughélfte (deren Oberflichen poliert sind) sowie einem dazwi-
schen befindlichen Distanzrahmen mit definierter Dicke eingelegt. Durch Anlegen
eines Vakuums wurde das Harz in die Form gezogen und die Fasern infusioniert.
Nach der Erhdrtung der Verbundplatte fand die Aushértung auferhalb des Werk-
zeugs wahrend eines Temperprozesses ebenfalls nach Tabelle 3.5 statt. Aus den
getemperten Verbundplatten wurden mittels einer Diamantkreissige die Proben-
streifen gewonnen. Vor der Zerteilung in einzelne Proben wurden ggf. Krafteinlei-
tungselemente streifenweise auf vorkonfektionierte Plattenabschnitte geklebt. Die
Seitenkanten der Proben wurden anschliefend auf einem Rundschleifteller nass po-
liert. Nach dem Fertigungsprozess wurden die Proben getrocknet und anschliefsend
unter Normklima (23 °C, 50 % relative Feuchte) konditioniert.
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Absaugung Luft und

Ansaugung iiberschiissiges Ansaugung
Epoxidharz Epoxidharz Epoxidharz
{} obere Werkzeughélfte 4} {}

! o il v

@%\ = ’%W@ --f@

Gummidichtung untere Werkzeughélfte  Faserhalbzeug Distanzrahmen

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Infusionsprozesses

Im Rahmen der Untersuchung wurden acht verschiedene Verbundproben gepriift.

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber die hergestellten und gepriiften GFK- und CFK- Lami-
nate

Verwendung
Material Halbzeug Lagenaufbau Zug- /Schwing- EILT-Eingangsversuche
versuche zur zur Bestimmung der
Schédigungsanalyse  in-situ Steifigkeiten
[0/90/0/90]s X -
UD-Gewebe
[+45/-45/+45/-45] g X -
GFK
[0/90]s X _
Kopergewebe
[-+45/-45]5 X )
[0a]s - X
UD-Gewebe  [0/90]g X -
CFK [+45/-45]g X X
) [0]s X -
Kopergewebe
[+45/-45] X -

Die Verbund-Proben wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 527-4 [DIN97| gestal-
tet. Die Probekdrperabmessungen wurden jedoch an die zur Verfiigung stehende
Versuchstechnik fiir die Schwingpriifung im VHCEF-Bereich sowie an den begrenz-
ten Bauraum im Rontgenkleinwinkelstreuaufbau angepasst. Die Grundabmessungen
der GFK-Verbundproben liegen bei 140 mm x 20 mm. Alle weiteren Mafe kénnen
der Abbildung 3.3 entnommen werden.
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Drauf- und Seitenansicht +45°-Proben:
140 mm

A 4

X +45°

4 t=2 mm

20 mm

Drauf- und Seitenansicht 0/90°-Proben:

60 mm 40 mm

| »l
«

~ 0/90°

20 mm

t=2 mm

- Aufleimer I:l Probenmaterial

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der verwendeten GFK-Proben

Fiir die Proben mit einer Faserausrichtung von 0/90° wurden Krafteinleitungs-
elemente, sogenannte Aufleimer, verwendet. Die Abmafe der verwendeten CFK-
Proben koénnen der Abbildung 3.4 entnommen werden.
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3.1 VORBEREITUNG

Drauf- und Seitenansicht +45°-Proben:
130 mm

»i
)

\ 4

X +45°

¥ t=1 mm

20 mm

Drauf- und Seitenansicht 0/90°-Proben:

L 60 mm P 35 mm |

- Aufleimer I:l Probenmaterial

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der verwendeten CFK-Proben

20 mm

Sowohl fiir die Reinharz- als auch fiir die Verbundproben erfolgte die mengenmé-
lige Zusammensetzung der Epoxidharzsysteme aus den zugehorigen Komponenten
nach den Vorgaben der Hersteller. Die Hartung der Reinharz- und der Verbundpro-
ben erfolgte im Rahmen der Herstellervorgaben nach folgenden typischen Temper-
programmen:

Tabelle 3.5: Ubersicht iiber die angewendeten Hartungsprozesse der Epoxidharzsys-
teme

Name 1. Prozessschritt 2. Prozessschritt

L20 24h 23°C 5h 60°C 1. Variante
4h 60°C 3h 130°C 2. Variante

LY556 5h 80°C 6h 120°C

RIM 135 24h 23°C 15h 80°C

RIM 145 Infusion bei 70 °C, dann 4h 120°C
4h Rampe auf 120°C

3.1.3 Bestimmung des Faservolumenanteils

Die Eigenschaften eines FKV sind mafgeblich von seinen Komponenten und dar-
iiber hinaus von deren mengenméfigen Anteilen im Verbund abhéngig. Aus diesem
Grund muss der Faservolumenanteil bestimmt werden. In der Praxis liegt der Fa-
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

servolumenanteil zwischen 40 % und 65 %. Bei hoheren Anteilen werden die Fasern
nicht mehr vollstindig benetzt, was Nachteile fiir die mechanischen Eigenschaften
mit sich bringt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Laminate mit einem FVG von
theoretisch 45,8 % (GFK-Laminate) und 45,5% (CFK-Laminate) vorgesehen. Die
Bestimmung der in den Proben vorliegenden Faservolumenanteile wurde im Rah-
men dieser Arbeit in erster Linie anhand der theoretischen Berechnung realisiert.
Dabei wurde mittels der an den gefertigten Laminaten gemessene Dicke, dem Fli-
chengewicht und der Anzahl der eingelegten Faserhalbzeuge zunéchst der Fasermas-
senanteil bestimmt. Werden die Dichten der Fasern und der Matrix herangezogen,
kann der Faservolumengehalt rechnerisch bestimmt werden. Um mdéglichst zuverlds-
sige Ergebnisse zu erhalten, wurden die in der Abnahmepriifung der Faserhalbzeuge
ermittelten und damit tatsédchlich vorliegenden Flichengewichte herangezogen. Da
die theoretisch berechneten Anteile von den real vorliegenden Anteilen im Verbund
abweichen konnen, wurde der praktischen Bestimmung des Faservolumengehalts ei-
nes Bauteils oder einer Probe zur Uberpriifung des theoretischen Wertes ebenso
Bedeutung zugesprochen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu auf das im fol-
genden Abschnitt 3.1.3 vorgestellte Verfahren der thermogravimetrischen Analyse
zuriickgegriffen. Die Bestimmung des FVG findet dabei anhand von Masseverlust
durch thermische Zersetzung der Matrix statt.

Thermogravimetrische Analyse

Die Thermogravimetrische Analyse (TGA) wird grundlegend zur Ermittlung der
Massednderung in Abhéngigkeit von der Temperatur und Zeit genutzt. Dies kann
zum Beispiel der Bestimmung der Oxidationsstabilitit, Zersetzungsprozessen und
anorganischen Fiillstoffgehalten dienen [GS13|. Wird die TGA mit Geréten fiir Infra-
rotspektroskopie kombiniert, konnen die Stoffe, die einem bestimmten Masseverlust
zuordenbar sind, bestimmt werden und somit zusétzliche Informationen {iber Aus-
gasungen und Zusammensetzungen gewonnen werden. Je nach Anforderung kénnen
verschiedene Spiilgase wie Edelgase, Stickstoff und Luft zum Einsatz kommen. Da-
mit kann eine Trennung von Abbauprozessen verschiedener Bestandteile realisiert
werden. Zum Beispiel kann bei der Bestimmung des Fasermassenanteils die Zer-
setzung der Matrix unter Stickstoff erfolgen. Die Zersetzung der Kohlenstoftfasern
hingegen lauft erst unter Sauerstoffatmosphére ab. Auf diese Weise konnen die Mas-
senanteile mj; der Matrix sowie mp der Fasern effektiv getrennt werden und daraus
der Fasermassenanteil ¢ bzw. der Faservolumenanteil ¢ nach folgender Gleichungen
bestimmt werden [Sch05|:

p=—"1

__mr (3.1)
mr + my

Unter Einbeziehung der Dichten von Fasern gr und Matrix gy, kann folglich der
Faservolumenanteil ¢ eines FKV bestimmt werden nach:
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B 1
o 1=¢  op
1+ ” L

oM

@ (3.2)

Die Bestimmung des FVG fiir GFK-Verbunde ist aufgrund der thermischen Stabi-
litdt der Glasfasern mit einer einfachen Aufheizung unter Luft mit konstanter Heiz-
rate bis 600 °C relativ einfach durchfiihrbar. Fiir CFK-Verbunde wurde ein Messab-
lauf entwickelt, bei dem der zu Pulver gemahlene Verbund in zwei Prozessschritten
zersetzt wird. Der Ablauf gliedert sich wie folgt. Zunéchst wird unter Stickstoff bei
konstanter Aufheizung bis 600°C der Grofsteil der Matrix zersetzt. Nach Abkiih-
lung auf Raumtemperatur findet im zweiten Schritt eine Aufheizung unter Luft bis
750 °C mit dynamischer Heizrate statt, um die verbleibenden Matrixbestandteile zu
zersetzen. Dabei wird in Abhingigkeit der Abbaurate die Heizrate gesteuert. Uber-
schreitet die Abbaurate eine definierte Schwelle, wird die Heizrate reduziert, sodass
der gestartete Abbauprozess vollstéindig unter isothermer Bedingung ablaufen kann.
Sinkt die Abbaurate zum Ende des Prozesses unter einen bestimmten Schwellwert,
wird die Heizrate wieder bis auf Thren Normalwert gesteigert bis der nichste Ab-
bauprozess stattfindet. Auf diese Weise konnten der Abbauvorgang der Matrix und
der Abbauvorgang der Kohlefasern unter Luft getrennt werden und eine eindeutige
Zuordnung der Massenverluste realisiert werden. Zur Bestimmung des F'VG wurden
je Halbzeugtyp einer gefertigten Verbundplatte an unterschiedlichen Stellen Proben-
stiicke entnommen, an denen die TGA durchgefiihrt wurde. Tabelle 3.6 zeigt die
Messergebnisse fiir die einzelnen Laminate sowie die an den gleichen Probenstiicken
theoretisch ermittelte Faservolumengehalte. Anhand beider Werte wird je Halbzeug
ein Korrekturfaktor gewonnen, der die theoretischen Werte an die gemessenen Wer-
te des FVG anpasst. Dieser Korrekturfaktor wurde in der Arbeit fiir alle gefertigten
Laminatplatten bzw. Proben des gleichen Halbzeugs genutzt, um die probenweise
ermittelten Faservolumenanteile zu korrigieren.

Tabelle 3.6: Ubersicht iiber die gemessenen und berechneten Faservolumenanteile
an Laminaten aus den verwendeten Halbzeugen

O FVG, iiber O FVG, mit TGA ermittelter

Material Halbzeug Dicke berechnet gemessen Korrekturfaktor
/% /% -

Kopergewebe 47,6 48,7 1,022

GFK
UD-Gewebe 48,8 494 1,011
Kopergewebe 44,7 46,0 1,030

CFK
UD-Gewebe 44,1 44.9 1,017
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

3.1.4 Thermische Analyse

Unter dem Begriff thermische Analyse werden Verfahren zusammengefasst, die der
Bestimmung thermischer Eigenschaften von Kunststoffen dienen. Im Allgemeinen
werden dabei in Temperaturkammern mit definierter Atmosphére physikalische oder
chemische Eigenschaften als Funktion der Zeit bzw. Temperatur gemessen, wobei
die Kammertemperatur durch ein definiertes Temperaturprogrammen gefiihrt wird
|GS13]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zur Bestimmung des Aushérte-
grades und des Glasiibergangs auf das Verfahren der Differenz Kalorimetrie zuriick-
gegriffen.

Dynamische Differenz Kalorimetrie

Die Dynamische Differenz Kalorimetrie bzw. hédufiger bezeichnet als Differential
Scanning Calorimetry (DSC) dient zur Bestimmung charakteristischer Temperatu-
ren wie der Glasiibergangstemperatur 7 und kalorischen Grofen wie der Reaktions-
enthalpie |[GS13]. Dadurch kann die DSC zur Identifikation von Kunststoffen und
zum Nachweis von Temper- bzw. Aushértevorgingen genutzt werden. Schiirmann
empfiehlt in [Sch05] die DSC-Analyse zur Uberpriifung des Aushértungsgrades an
Reaktionsharzen. Zur Durchfiihrung werden zwei thermisch getrennte Tiegel, die
jeweils mit einem Heizelement und einem Temperaturfiihler ausgeriistet sind, ent-
sprechend eines linearen Temperaturprogramms simultan erwéarmt. Finer der Tiegel
enthilt die Probe und der andere das Referenzmaterial, meist Luft. Mittels eines
Reglers werden beide Tiegel mit gleicher Geschwindigkeit aufgeheizt, sodass keine
Temperaturdifferenz entsteht. Kommt es nun zu endothermen oder exothermen Re-
aktionen in der Probe, muss iiber den Regler die Heizleistung angepasst werden.
Als Ergebnis wird die Differenz der Warmestrome iiber der Temperatur dargestellt.
Durch Vermessen der Flachen unter der Kurve sowie das Ablesen von charakteris-
tischen Stufen konnen anschliefend Reaktionsenthalpien sowie die Glasiibergang-
stemperatur bzw. Schmelz- und Kristallisationsbereiche bestimmt werden.

Die Bestimmung des Aushértegrades eines FKV mittels der DSC-Analyse erfolgt
iiber das Verhiltnis von Restreaktionsenthalpie zu Gesamtreaktionsenthalpie. Da-
zu miissen zwei Messungen durchgefiihrt werden. In der ersten Messung muss die
Gesamtreaktionsenthalpie AH s an einer vollstindig unvernetzten Referenzprobe
bestimmt werden. In der zweiten Messung erfolgt die Bestimmung der Restreaktions-
enthalpie AHi an dem zu priifenden Material. Aus dem Verhéltnis beider Grofsen
ergibt sich nach folgender Gleichung der Aushirtegrad A:

AHp
Angs

Apsc = (1 - ) -100% (3.3)

An der DSC-Messkurve kann ebenso die Glasiibergangstemperatur bestimmt wer-
den. Grundlegend dazu ist, dass Kunststoffe in Abhéngigkeit von der Temperatur
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zwel verschiedene Zustandsbereiche aufweisen - zum einen den energieelastischen
und zum anderen den entropieelastischen Bereich [Sch05]. Mit steigender Tempe-
ratur vollzieht sich der Ubergang vom energieelastischen zum entropieelastischen
Bereich in einem kleinen Temperaturfenster, dem sogenannten Glasiibergangsbe-
reich. Mit dem Ubergang treten Eigenschaftsinderungen auf. Die Temperatur, bei
der die grofte Anderung auftritt, wird als Glasiibergangstemperatur 7, y bezeich-
net. Zu den wichtigsten Eigenschaftsinderung in Bezug auf FKV gehort die rapide
Steifigkeitsabnahme des Epoxidharzes. Unterhalb von T}, weisen Polymere ein glasar-
tiges, sprédes Verhalten auf und oberhalb ein zdhelastisches bzw. gummielastisches
Verhalten [Sch05]. In der DSC kann der Glasiibergang in dhnlicher Weise an einer
Stufe in der DSC-Kurve erkannt werden. Diese Stufe entsteht durch eine Anderung
der Wiarmekapazitit im Glasiibergangsbereich. Da der Glasiibergang kein exakter
Punkt ist, sondern einen Bereich darstellt, existieren, wie in Abbildung 3.5 visuali-
siert, verschiedene M&glichkeiten, den Glasiibergang bzw. die Glasiibergangstempe-
ratur anzugeben. Neben der klassischen Angabe von T, auf halber Stufenhdhe ist
die Angabe von Tj, am Beginn der Stufe sowie 7; . am Ende der Stufe nach DIN
65467 [DIN99| gebrauchlich.

-2,00
2,251 \ | |
2,504 \ |

Restreaktions-
enthalpie AHy

DSC / mW
w0

-50 0 50 100 150 200 250
Temp. / °C

Abbildung 3.5: DSC-Messkurve an bei 80 °C getemperten Reinharz RIM 135

Zur Bestimmung des Aushartegrades wurden DSC-Messungen sowohl an Reinharz-
als auch an Verbundproben durchgefiihrt. Der ermittelte Aushértegrad als Quotient
aus Restreaktionsenthalpie, ermittelt an den gefertigten Proben, und Gesamtreak-
tionsenthalpie, ermittelt am unreagierten Harz-Hérter-Gemisch, diente zur Kontrol-
le der durchgefiihrten Temperaturbehandlungen der jeweiligen Epoxidharzsysteme.
Tabelle 3.7 zeigt die mittleren gemessenen Werte fiir den Aushértegrad der verwen-
deten Systeme, die nach in Tabelle 3.5 aufgefiihrten Temperprogrammen behandelt
wurden.

63



3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Tabelle 3.7: Ubersicht iiber die gemessenen Aushiirtegrade der Epoxidharzsysteme
nach den angewendeten Hartungsprozessen

Epoxidharz Aushirtegrad /% Glasiibergang T, /C°
1.20 (60Q) 95,1 78

120 (130G) 100 105

LY556 92.4 129

RIM 135 99.5 82

RIM 145 95,7 80

Die Messkurven der DSC-Analyse wurden ebenso zur Bestimmung des Glasiiber-
gangsbereiches herangezogen. Unter den zur Verfiigung stehenden Kenngrofen fiir
den Glasiibergang wurde der mittlere Wert T}, ausgewé&hlt.

3.2 Charakterisierung von Epoxidharzen

Um den Einfluss der Matrix auf das Schiadigungsverhalten des Faser-Kunststoff-
Verbundes zu erfassen, wurden zunéchst verschiedene Matrixsysteme charakterisiert.
Auf Basis der ermittelten Eigenschaften wurden zwei Matrixsysteme ausgewéhlt und
zur Fertigung von Laminaten eingesetzt.

Zu den angewendeten mechanischen Priifverfahren gehorten der Zugversuch nach
DIN EN ISO 527 [DIN12a| an Reinharz (DIN EN ISO 527-2) [DIN12b] sowie am Ver-
bund (DIN EN ISO 527-4) |[DIN97|, der Schubversuch an Reinharz in Anlehnung an
DIN SPEC 4885 [DIN14], der Risszdhigkeitsversuch am Reinharz in Anlehnung an
ISO 13586 [ISO00], der Rissfortschrittsversuch in Anlehnung an ISO 15850 [ISO02]
sowie der Einstufendauerschwingversuch am Verbund in Anlehnung an DIN 50100
[DINT78].

3.2.1 Zug- und Schubversuch

Der Zugversuch gilt in der mechanischen Werkstoffpriifung als Grundversuch [GS13].
Mit ihm konnen die Steifigkeit in Form des E-Moduls, die Querkontraktionszahl v
sowie letztendlich die Bruchdehnung ¢, sowie die Zugfestigkeit R,, des Werkstof-
fes bestimmt werden. Der Grund fiir die Vorrangstellung dieses Versuches ist das
vergleichsweise einfache Messverfahren und die aussagekraftigen Werkstoffkenngro-
fsen, die sich fiir einen Materialvergleich gut eignen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der konventionelle Zugversuch mit konstanter Traversengeschwindigkeit und somit
stetiger Lastzunahme bis zum Versagen durchgefiihrt. Der zu den quasistatischen
Versuchen zidhlende Zugversuch soll einen einachsigen Spannungszustand in der Pro-
be erzeugen.
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Zur Bestimmung der Schubeigenschaften, d.h. des Schubmoduls G und der Schub-
festigkeit 7,,,, eines Werkstoffes existieren zahlreiche Ansétze mit verschiedenen Pro-
ben. Fiir FKV kann ein einfacher Zugversuch an einer 45°-Laminatprobe nach DIN
EN ISO 14129 |DIN98| zur Bestimmung des Schubmoduls durchgefiihrt werden. Auf-
grund der Randeffekte eignet sich der Versuch weniger zur Bestimmung der Schub-
festigkeit. Randeffekte konnen mittels diinnwandiger Rohrprobekorper, die unter
Torsionsbeanspruchung einen reinen Schubspannungszustand erzeugen, vermieden
werden. Da die Fertigung von diinnwandigen Rohrproben eine besondere Herausfor-
derung darstellt, wird in der Praxis oft auf andere Probekorper zuriickgegriffen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Schubversuch in einem Schubrahmen nach [DIN14]
an Reinharz durchgefiihrt, mit dem anndhernd eine gleichméfige Schubbeanspru-
chung im Priiffeld erreicht werden konnte.

Zur praktischen Bestimmung der grundlegenden mechanischen Eigenschaften der
Epoxidharze wurden zunichst Zug- und Schubversuche an den Reinharz-Proben
durchgefiihrt. Im Zugversuch nach DIN EN ISO 527-2 an Probekérpern des Typs
1B |[DIN12b| wurden die Zugfestigkeit, der E-Modul, die Querkontraktionszahl so-
wie die Bruchdehnung bestimmt. Im Schubversuch nach DIN SPEC 4885 [DIN14]
wurde die Schubfestigkeit sowie der Schubmodul bestimmt. In Tabelle 3.8 werden
in einer Ubersicht neben Temperaturbehandlung und Aushértegrad alle ermittelten
Epoxidharz-Kennwerte aufgezeigt. Fiir die Versuche wurde die in Abbildung A.9
dargestellte Priifmaschine mit einer Kraftmessdose fiir bis zu £50 kN eingesetzt.
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Tabelle 3.8: Ubersicht iiber die statischen Kennwerte der verwendeten Epoxidharz-

systeme

Bezeichnung Epoxidharzsystem:

Temperung

Aushértegrad
(DSC-Messung)
Zugfestigkeit
(Zugversuch)
E-Modul
(Zugversuch)

Querkontraktionszahl
(Zugversuch)

Bruchdehnung
(Zugversuch)

Schubfestigkeit
(Schubrahmenversuch)

Schubmodul
(Schubrahmenversuch)

T
/°C
H
/%
Ry,

/ MPa

/ MPa

L20 (60) = 120 (130)
24h 23 4h 60
+15h 60  + 3h 130
95,1 100,0
55,2 62,9
SD=18,0 % | SD=13,0 %
3318 3072
SD=0,8 % | SD=1,9 %
0,38 0,39
SD=0,6 % | SD=1,7 %
2,02 3,26
SD=25,9 % | SD=33,9 %
53,7 51,6
SD=0,2 % | SD=1,5 %
1164 1035
SD=0,6 % | SD=0,8 %

LY 556 RIM 135
5h 80 24h 23
+ 6h 120 + 15h 80
92,4 99,5
47,3 64,1
SD=9,8 % | SD=10,3 %
3519 3075
SD=1,3 % | SD=1,3 %
0,36 0,40
SD=0,9 % | SD=2,2 %
1,51 5,11
SD=11,0 % | SD=17,5 %
56,2 45,9
SD=4,8 % | SD=4,4 %
1283 1103

SD=3,2 % | SD

1,7 %

RIM 145

4h 23-120
-+ 4h 120

95,7

55,1
SD=8,0
3625

SD=1,5 7

0,37

SD=0,6 7

1,77
SD=9.7
52,8

SD=1,8 9

1271

SD=0,8 9

%

/C

(

X

%

Die Systeme LY 556 und RIM 15 weisen besonders hohe Steifigkeitswerte ne-
ben den geringsten Festigkeiten sowie den kleinsten Bruchdehnungswerten auf. Das
System RIM 135 erreicht den hochsten Bruchdehnungswert und dariiber hinaus die
hochste Festigkeit. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Sprodigkeit des Systems LY
556 in Kombination mit dem festigkeitsmindernden Kerbeffekt der Schulterproben
im Reinharzversuch dazu fiihrt, dass die Proben schon vor dem Erreichen der wahren
Festigkeit versagen. Somit wird vor allem die Festigkeit der sproden Matrixsysteme

im Reinharzversuch unterschatzt.

3.2.2 Bruchmechanik und bruchmechanische Versuche

Die Bruchmechanik ist das Forschungsgebiet, das sich der Beschreibung der Vorgan-
ge, die zum Bruch eines Korpers fiihren, widmet [GS07|. Dabei wird die Kontinuums-
mechanik genutzt, um makroskopische Vorginge zu beschreiben und Bruchkonzepte,
die der Vorhersage des Bruchgeschehens dienen, zu erstellen. Dabei wird zwischen
der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) und der elastisch-plastischen Bruch-
mechanik differenziert. Erstere beschreibt die Bruchvorginge mit der Elastizitats-
theorie ohne plastisches Verhalten zu betrachten und ist damit vor allem fiir sprédes
Bruchverhalten passend. Die elastisch-plastische Bruchmechanik bezieht plastische
Vorginge mit in die Betrachtung ein. Die bruchmechanischen Betrachtungen und
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Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit basieren auf der LEBM. Dabei werden
nicht-elastische Vorgénge an der Rissspitze vernachlissigt. Voraussetzung dafiir ist,
dass diese im Vergleich zu den makroskopischen Abmessungen klein sind, wie es bei
sprodbrechenden Materialien der Fall ist. Die in dieser Arbeit behandelten Epoxid-
harze konnen als sprode betrachtet werden. Fine wichtige Rolle spielt die Unterschei-
dung der Rissoffnungsarten. Beziiglich der Deformation eines Risses werden drei
Modi unterschieden [GS07|. Modus I liegt bei Beanspruchung normal zur Rissebene
vor. Modus II und III sind einer Schubbeanspruchung in der Rissebene zugeordnet
mit einer Relativverschiebung normal zur Rissfront (Modus II) und einer Relativ-
verschiebung parallel zur Rissfront (Modus IIT). Treten die drei Risséffnungsarten
gleichzeitig in Kombination auf, wird das als Mixed-Mode-Beanspruchung bezeich-
net. Da der Risswiderstand eines Werkstoffs im Risséffnungsmodus I am geringsten
ist, ist dieser Modus von gréfster Bedeutung [Hai06]. Im Rahmen der LEBM wird
das sogenannte K-Konzept angewandt. Der Name leitet sich von den im Mittelpunkt
stehenden Spannungsintensititsfaktoren K, K;; und Kj;; ab, wobei sich der Index
auf die Rissoffnungsart bezieht. Irwin fiihrte den Spannungsintensititsfaktor erst-
mals 1951 ein, um mit dessen Hilfe den Zustand der Rissspitze zu beschreiben, da
die Beschreibung allein durch die Spannung unzureichend war. Problematisch stell-
te sich die theoretische Spannungssingularitit durch den unendlich kleinen Kerbra-
dius der Rissspitze dar, die bei einem rissbehafteten Bauteil zum Versagen unter
geringsten Beanspruchungen fiihren miisste. Zur Vermeidung dieser, der Realitat wi-
dersprechenden Aussage, fiihrte Irwin die Spannungsintensitétsfaktoren ein. Diese
beschreiben in der LEBM die Beanspruchungen an der Rissspitze. Fiir eine unend-
lich ausgedehnte Scheibe unter der Normalspannung o mit Mittelriss der Lange 2a
berechnet sich der Spannungsintensitiitsfaktor mit der Einheit N/mm?/? wie folgt:

Ki=o0-vm-a (3.4)

Da reale Bauteile und Proben eine endliche Breite haben, wird die Gleichung
3.4 um eine sogenannte Form- bzw. Geometriefunktion Y(a) erweitert. Die Geo-
metriefunktion wird in Abhéngigkeit der Probengeometrie gewahlt bzw. bestimmt.
Damit berechnet sich der Spannungsintensitatsfaktor unter Beriicksichtigung einer
endlichen Geometrie folgendermafen [Hai06]:

Ki=0-vaa Y(a) (3.5)

Erreicht der Spannungsintensitétsfaktor bei statischer Beanspruchung einen kri-
tischen Wert K¢, kommt es zum instabilen Rissfortschritt und zum schlagartigen
Versagen bzw. Bruch des Korpers. Bei schwingender Beanspruchung kann ein schritt-
weiser Rissfortschritt bei Spannungsintensitiaten unterhalb von K- und oberhalb
eines sogenannten Threshold- bzw. Schwellwertes K1, bzw. Ki stattfinden. Die
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Beanspruchung wird dabei in Form der Schwingbreite der Spannungsintensitiat AK
angegeben mit folgender Beziehung zum bekannten Beanspruchungsverhiltnis R:

Fy Ky
R=—= : 3.6
Fo Ko (3.6)
AK = K0 — K1y (3.7)

Bei gegebenem Anfangsriss der Linge ag kommt es entsprechend der Abbildung
3.6 links mit zunehmender Lastwechselzahl zu einem exponentiellen Wachstum der
Risslange bis der Riss bei der kritischen Risslinge ac den schlagartigen Bruch der
Probe verursacht. Wird die Rissfortschrittsrate (da/dN) iiber der Schwingbreite der
Spannungsintensitdt doppeltlogarithmisch bei gegebenem Anfangsriss aufgetragen,
ergibt sich ein S-férmiger Kurvenverlauf wie in Abbildung 3.6 rechts dargestellt. Die
Bereiche 1 - 3 markieren unterschiedliche Stadien des Rissfortschritts. Im Bereich
1 findet ab dem Schwellenwert K, die Rissinitiierung und langsames Wachstum
statt. Im Bereich 2 findet stabiles Risswachstum statt und der Kurvenverlauf kann
durch die sogenannte Paris-Gerade angendhert werden. Im Bereich 3 n&hert sich
die Spannungsintensitidt an der Rissspitze dem kritischen Wert K- und es erfolgt
instabiles Risswachstum bis zum schlagartigen Bruch.

A A

Bruch

Bereich 3

Rissfortschrittsrate da/dN (log)

Bereich 1

N, AK, i AK,,
Lastwechsel N AK (log)

»
>

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Rissfortschritts bei schwingender
Beanspruchung in Anlehnung an [GS07, Hai06]

Der Zusammenhang zwischen Rissfortschrittsrate und der Spannungsintensitats-
schwingbreite wurde durch Paris anhand folgender Gleichung erfasst:

da m
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Dabei sind die Parameter C' und die Steigung m der Paris-Geraden vom Belas-
tungsverhéltnis und dem Werkstoff abhéngig. Haibach zeigt in [HaiO6| verschiedene
Erweiterungen der Paris-Gleichung zur Erfassung des Kurvenverlaufes auch in den
Bereichen 1 und 3.

Zur Bestimmung der statischen Risszéhigkeit Ko der Epoxidharze in Form der
kritischen Spannungsintensitdt fiir Risswachstum wurde ein quasistatischer Zug-
versuch nach [ISO00| durchgefiihrt. Fiir diesen sogenannten Risszihigkeitsversuch
wurden CT-Proben (compact tension) genutzt, die zur Krafteinleitung iiber eine
Bolzenverbindung entsprechende Passbohrungen aufweisen. Im Versuch wurde bei
konstanter Traversengeschwindigkeit die Kraft und die Riss6ffnung gemessen. An
dem Punkt, an dem ein Rissfortschritt eintrat, wurde die Risszihigkeit ermittelt.
Zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte C' und m der Paris-Geraden sowie des
Schwellwertes fiir Rissfortschritt Ko wurden Rissfortschrittsversuche nach [ISO02]
an SENT-Proben (single edge notch tension) ausgefithrt. Die Versuche wurden im
Zugschwellbereich bei festem Beanspruchungsverhiltnis von R = 0,1 betrieben. Um
den Schwellwert K;o zu bestimmen, wurde die eingestellte Spannungsintensitats-
schwingbreite schrittweise erhoht, bis der Anfangsriss anfing unter der zyklischen
Beanspruchung zu wachsen. Um das Zahigkeitsverhalten mit den genannten bruch-
mechanischen Kennwerten sinnvoll zu beschreiben, miissen die Versuche an dem die
Zahigkeit am stiarksten mindernden Fall unternommen werden. Aus diesem Grund
wurden in den CT- und SENT-Proben Kerben eingebracht, die eine moglichst hohe
Kerbschérfe aufweisen [GS13]. Dies war mit einem natiirlichen Anriss am Besten zu
realisieren. Eine schematische Abbildung mit Angabe der Probeabmessungen sowie
eine fotografische Darstellung der CT- und SENT-Proben finden sich in Abschnitt
3.1.2 Abbildung 3.1 bzw. im Anhang A.2 Abbildung A.4.

Risszahigkeitsversuch

Zur Bestimmung der statischen Risszdhigkeit wurde ein Zugversuch nach ISO 13586
[ISO00] an CT-Proben durchgefiihrt. Genutzt wurde dazu die Priifmaschine Instron
8801 mit einer Kraftmessdose fiir bis zu +=10kN. Die Proben nach Abbildung 3.1
werden iiber eine Passbolzenverbindung eingespannt. Zur Auswertung wird diejenige
Kraft sowie die Verschiebung der Krafteinleitungspunkte herangezogen, die eine
Vergroferung des vorhandenen, natiirlichen Anrisses bewirkt. Damit kénnen die
kritische Risszdhigkeit sowie die kritische Energiefreisetzungsrate ermittelt werden.
Das Balkendiagramm in Abbildung 3.7 zeigt die ermittelten Risszdhigkeiten im
Vergleich. Es ist zu erkennen, dass die Systeme RIM 135 und LY 556 die grofte
bzw. kleinste Risszéhigkeit aufweisen.
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RIM 145 +
RIM 135 +
LY 556 %

L.20 (130) i
1.20 (60) | .

0 5 10 15 20 25 30 35 40
krit. Spannungsintensitit / N/mm®?

Abbildung 3.7: Vergleich der kritischen Spannungsintensititen der untersuchten
Epoxidharzsysteme ermittelt im CT-Versuch

Rissfortschrittsversuch

Die Risszahigkeiten von Metallen liegen ca. zwei Grofsenordnungen unter den Riss-
zahigkeiten von Epoxidharzen. Hinzu kommt die wesentlich geringere Spanne der
Spannungsintensititsschwingbreite, unter der ein stabiler Rissfortschritt stattfindet.
Aus diesem Grund kann fiir die Bestimmung des Rissfortschritts an Epoxidharzen
nicht die gleiche Probengeometrie, wie sie fiir Versuche an Metallen Verwendung fin-
det, genutzt werden. Fiir die Bestimmung des Rissfortschrittsverhaltens der Epoxid-
harzsysteme wurde im Rahmen dieser Arbeit die an der BAM entwickelte modifi-
zierte SENT-Probe [TGJ12] unter fester Einspannung verwendet (siche Abbildung
3.1). Mit dieser Probe ist es moglich, den stabilen Rissfortschritt an Epoxidharzen
zu messen. Die Rissfortschrittsversuche wurden nach ISO 15850 [ISO02] im Zug-
schwellbereich bei einem Beanspruchungsverhiltnis von R = 0,1 durchgefiihrt. Da-
bei wird die eingestellte Spannungsintensititsschwingbreite schrittweise erhéht, bis
der Anfangsriss anfiangt unter der zyklischen Beanspruchung zu wachsen. Der Ver-
such wurde an einer kompakten servohydraulischen Priifmaschine mit einer Kraft-
messdose fiir den Bereich von £10kN ausgefiihrt und mit einer Kamera begleitet,
die lastwechselgesteuert Fotoaufnahmen speichert. Diese Aufnahmen wurden zur be-
gleitenden Risslingenmessung genutzt. Die Abbildung 3.8 zeigt die aufgenommenen
Messpunkte aller Wiederholungen fiir die gepriiften Systeme.
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Abbildung 3.8: Darstellung der Messpunkte aus den Rissfortschrittsversuchen an
SENT-Proben verschiedener Epoxidharzsysteme: a) L.20(60) / b) L20(130) / ¢) LY
556 / d) RIM 135 / e) RIM 145

Die Punkte aus der Phase des stabilen Rissfortschritts wurden fiir eine Appro-
ximation der Paris-Geraden genutzt. Um den Vergleich zu erleichtern, werden die
resultierenden Paris-Geraden fiir alle Systeme in Abbildung 3.9 in einem Diagramm
dargestellt.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Paris-Geraden der untersuchten Epoxidharzsysteme
ermittelt im SENT-Versuch

Da die Beanspruchung bei Einsetzen des Rissfortschritts von zentraler Bedeutung
ist, sind die Threshold-Werte K 1, fiir die gepriiften Epoxidharze in Abbildung 3.10
vergleichend dargestellt. Auch bei diesem Kennwert zeigen die Systeme RIM 135
und LY 556 den groften und kleinsten Wert aus der Versuchsreihe.

RIM 145 | |
RIM 135 | i
1.20 (130) | }
1.20 (60) | —
0 5 10 15 20

Kip, / N/ mm?/?

Abbildung 3.10: Vergleich der minimalen Threshold-Werte der Spannungsintensi-
tit der untersuchten Epoxidharzsysteme ermittelt im SENT-Versuch

Zusammenfassend sind in Tabelle 3.9 die ermittelten bruchmechanischen Kenn-
werte sowie die Parameter der bestimmten Paris-Geraden dargestellt. Bei Einsicht
der Tabelle wird deutlich, dass die Epoxidharzsysteme RIM 135 und LY 556 jeweils
den groften bzw. den kleinsten Wert der jeweiligen bruchmechanischen Kennwerte
liefern.
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Tabelle 3.9: Ubersicht iiber die bruchmechanischen Kennwerte der verwendeten
Epoxidharzsysteme

Bezeichnung Epoxidharzsystem: L20 (60) | L20 (130) LY 556 RIM 135 | RIM 145
Temperun T 24h 23 4h 60 5h 80 24h 23 4h 23-120

Pertng /°C £ 15h60 @ +3h130 +6h120 + 15h80 -+ 4h 120
Aushértegrad H

95,1 100,0 92,4 99,5 95,7

(DSC-Messung) /% ’ ’ ’ ’ ’
knjc. Energie- Grc 0,37 0,21 0,12 0,60 0,27
freisetzungsrate 2 | SD=89 % | SD=14,7 %| SD=3,7 % | SD=16,6 % | SD=2,4 %
(CT—VOI’SuCh) / kJ/m N O, / I S /C N A,/ I ),0 /c N L, /(
krit. Spannungsintensitit Kic 30,26 22,93 17,78 33,24 29,75
(CT-Versuch) / N/Inmg"2 SD=1,1 % | SD=29 % | SD=6,3 % | SD=5,7 % | SD=9,2 %
Schwellwcr‘t der o K, 1, 15,51 13,69 8,72 15,67 14,39
Spannungsintensitit 32 | SD=8,1 % | SD=1,6 % | SD=2,6 % | SD=2,4 % | SD=0,6 %
(SENT—VCI‘SIIC}I) / N/mm h S, /( h WO /L I\ Z,0 7/« I\ Zy /( I\ WO/
Parameter der /C 7,65E-18 1,32E-25 2,68E-15 1,17E-19 1,25E-15
Paris-Geraden
(SENT-Versuch) m 10,74 17,05 10,19 12,03 8,82

3.2.3 Fazit - Charakterisierung von Epoxidharzen

Mit den gezeigten Ergebnissen der Versuche an Epoxidharz kénnen zwei Systeme
hervorgehoben werden, die in Bezug auf die mechanischen und insbesondere die
bruchmechanischen Kennwerte die jeweils grofsten Unterschiede aufweisen. Da ein
Teilziel dieser Arbeit die Beschreibung des Einflusses der bruchmechanischen Eigen-
schaften der Matrix auf das Ermiidungsverhalten des Verbunds darstellt, wurden
konsequenter Weise die Epoxidharzsysteme RIM 135 und LY 556 fiir die weiteren
Versuche an faserverstirkten Proben ausgewéhlt.

3.3 EILT-Basisversuche

Zur Ermittlung der in-situ Steifigkeiten von Faser und Matrix anhand der im
Abschnitt 2.3.5 vorgestellten Erweiterten Inversen Laminattheorie ist die Durch-
fithrung von fiinf EILT-Basisversuchen notwendig (UD-Léngszug-, UD-Léngsdruck,
UD-Querzug-, UD-Querdruckversuch und ein Zugversuch an einer biaxialen [+45°]-
Probe). Da die Beanspruchungen fiir die in der Arbeit durchgefiihrten Laminatver-
suche zur Schiadigungsanalyse im Zug- bzw. im Zugschwellbereich liegen, wird an
dieser Stelle nicht auf die Druckversuche eingegangen. Die drei verbleibenden EILT-
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Basisversuche sind damit Lingszug- und Querzugversuche an einer unidirektional
verstirkten Probe sowie Zugschubversuche an einer biaxialen [+45°]-Probe. Die
CFK-Verbunde wurden entsprechend der Tabelle 3.4 im Abschnitt 3.1.2 hergestellt.
Im Rahmen einer Masterthesis wurden fiir die vorliegende Arbeit die genannten
Versuche an CFK-Laminaten mit der Matrix RIM 135 durchgefiihrt. Zur Durchfiih-
rung wurde eine servohydraulische Priifmaschine mit der Bezeichnung Instron 8801
mit einer Kraftmessdose fiir den Kraftbereich von +50 kN genutzt (sieche Abbildung
A.9 im Anhang). Dabei wurden fiir die unidirektional verstdrkten Proben jeweils
die Steifigkeiten ldngs und quer zur Faser in Form der Probensteifigkeit sowie die
Querkontraktionszahl und an den biaxial verstirkten Proben die Probensteifigkeit
bestimmt. Die ermittelten Versuchsergebnisse in Form der Probenkennwerte werden
in Tabelle 3.10 aufgezeigt.

Im Rahmen eines weiteren Projektes an der BAM [KT17] wurden aus dem in
dieser Arbeit genutzten Glasfaser-Roving SE1500 (siehe Tabelle 3.3) sowie dem
Matrixsystem RIM 135 GFK-Proben mit unidirektionaler Faserausrichtung in 0°
und 90° sowie biaxiale Proben mit einer Faserausrichtung von 4+45° gefertigt. Die
Versuchsergebnisse der EILT-Basisversuche (siehe Tabelle 3.10) an diesen Proben
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur inversen Bestimmung der Kompo-
nenteneigenschaften der GFK-Laminate mittels der EILT herangezogen.

Zur Ermittlung der in-situ Eigenschaften der Laminate mit dem Epoxidharzsys-
tem LY 556 wurde eine Vereinfachung (siehe Kapitel 4) genutzt.

Tabelle 3.10: Ubersicht {iber die in den EILT-Basisversuchen ermittelten Kennwer-
te zur Durchfithrung der EILT

Ergebnisse Ergebnisse
UD-Versuche BIAX-Laminat
E, /GPa vy /- ¢ /% E, /GPa ¢ /% E, /GPa ¢ /%
GFK [KT17] 47,0 0,283 56,0 12,0 57,9 12,6 55,5
CFK 99,3 0,279 45,6 8,2 46,2 10,7 45,1

Die aufgezeigten Kennwerte werden im Kapitel 4 fiir die Anwendung der EILT
und damit fiir die inverse Ermittlung der Komponenteneigenschaften von Faser und
Matrix herangezogen.
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3.4 Schadigungsanalyse an GFK mittels
Lichtabsorptionsanalyse

Die GFK-Verbunde wurden entsprechend der Tabelle 3.4 im Abschnitt 3.1.2 unter
Verwendung der ausgewéhlten Epoxidharzsysteme RIM 135 und LY 556 gefertigt.
Bei den Versuchen wird der Fokus auf den Schadensbeginn im statischen Versuch
und den Schadensbeginn sowie die Schadigungsentwicklung im Schwingversuch ge-
legt. Ziel ist die Beschreibung des Einflusses der Matrix auf das Schidigungs- und
Ermiidungsverhalten im Verbund. Im folgenden Abschnitt wird zundchst kurz auf
den Versuchsaufbau eingegangen sowie das Verfahren der Lichtabsorptionsanalyse,
das zur Schadenscharakterisierung an GFK-Verbunden eingesetzt wird, vorgestellt.
Im Anschluss werden die an GFK-Verbunden durchgefiihrten statischen und schwin-
genden Versuche aufgezeigt.

Der Versuchsaufbau gestaltet sich entsprechend der Abbildung 3.11. Zur Detek-
tion der Risse wird die im nachfolgenden Abschnitt 3.4.1 beschriebene Lichtabsorp-
tionsanalyse verwendet. Dazu wird hinter der Probe eine flichige Lichtquelle und
vor der Probe eine Kamera installiert. Fiir die Schwingversuche werden zusétzlich
eine Druckluftkiihlung sowie ein Infrarotsensor zur Temperaturiiberwachung der
Probe wihrend des Versuches genutzt. Zur Durchfiihrung werden zwei Priifmaschi-
nen eingesetzt. Fiir die mit Kamera begleiteten quasi-statischen Versuche sowie die
Schwingversuche kommt eine kompakte, servohydraulische Priifmaschine zum Ein-
satz mit einem 49 kN Priifzylinder sowie einer Steuerung der Firma Instron. Diese
Priifmaschine wurde an der BAM entwickelt. Mit ihr konnen Priiffrequenzen von
bis zu 100 Hz realisiert werden. Fiir die statischen Versuche kommt dariiber hinaus
eine Priifmaschine mit der Bezeichnung Instron 8§01 mit einer Kraftmessdose fiir
den Kraftbereich von £50 kN zum Einsatz (siche Abbildung A.9 im Anhang).

75



3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Probe ——

o’

P —
Lichtquelle

*'<

IR-Thermomicter % |

Untere Einspannung

Abbildung 3.11: Versuchsaufbau fiir Versuche an GFK-Laminaten mit Fotobeglei-
tung zur Grauwertauswertung

3.4.1 Lichtabsorptionsanalyse

Zur qualitativen Schidigungscharakterisierung an porenfreien, durchsichtigen GFK-
Laminaten liegt die Anwendung eines Verfahrens mit Licht im sichtbaren Spek-
tralbereich nahe. Im Durchlicht kénnen Eintriibungen und Abdunklungen durch
Risse, Poren und Schidigungen gut erkannt werden. Dementsprechend eignet sich
dieses Prinzip sehr gut zur Beobachtung der Rissentwicklung an GFK. Grundlage
des Messverfahrens Lichtabsorptionsanalyse bzw. Grauwertanalyse sind die in etwa
gleich groken Brechungsindices der Epoxidharzmatrix und der Glasfasern [Sch05].
Dadurch erscheinen die porenfreien GFK-Laminate durchsichtig. Treten Risse auf,
dndert sich die Brechung zum Medium Luft und das Laminat triibt ein. Zur Durch-
fiihrung der Grauwertanalyse wird die Priifmaschine, an der der Versuch durchge-
fiihrt wird, mit einer Lichtquelle und einer Kamera in gegeniiberliegender Anord-
nung ausgestattet. Die Lichtintensitdt wird nach dem Durchqueren der Probe vor
dem Versuch (Referenzintensitét Iy) und wihrend des Versuches bestimmt. Fiir klei-
ne Anderungen der Schidigung und der Intensitéit wird ein linearer Zusammenhang
angenommen. Demnach kann die Schadigung D nach folgender Beziehung qualitativ

bestimmt werden:
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Al I
D = I 1 T (3.9)

Die Intensititen Iy und I basieren auf den Grauwerten der Bildaufnahme. Bei
einer Farbtiefe bzw. Graustufentiefe von acht Bit existieren 256 Abstufungen der
Helligkeit bzw. Intensitdt. Dabei steht der Wert 0 fiir die Nullintensitét (schwarz)
und der Wert 255 fiir die maximale Intensitéit (weif). Eine Absenkung der Intensitét
entspricht demnach einer Erhohung der Schidigung. Auf diesem Wege kann die
Schidigung sowie die Schadigungsentwicklung qualitativ erfasst werden.

3.4.2 Quasi-statische Versuche an GFK

Zunéchst wurden quasi-statische Zugversuche zur allgemeinen Charakterisierung
der Verbunde sowie zur Detektion des statischen Lastniveaus fiir den Schadensbe-
ginn durchgefiihrt. Dabei wurden die E-Moduln in der Probenldngsrichtung und die
Festigkeiten der Laminate sowie die Laminatspannungen bei Zwischenfaserbruch-
beginn bestimmt. Die Zugversuche wurden entsprechend der DIN EN ISO 527-4
[DIN97] mit konstanter Traversengeschwindigkeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 3.11 dargestellt.

Tabelle 3.11: Ubersicht iiber die statischen Kennwerte der verwendeten GFK-
Laminate

RIM 135 LY 556
Faserorientierung: 0/90° +45° 0/90° +45°
Faserhalbzeug: UD Koper UD Koper UD Koper UD Koper
Faservolumen- o/ % 50,2 48,1 49,9 48,2 50,2 45,4 49,7 45,6
gehalt SD / rel.% 0,3 0,4 0,2 0,4 0,5 0,0 0,5 1,8

Rx / MPa 540 482 153 160 544 447 198 179

Zugfestigkeit - p - — : :
SD / % 0,8 2.1 0,9 1,9 3.3 0,7 0,6 2.9

Ex / MPa | 25500 | 24600 | 10800 | 10800 | 25300 22100 = 12300 @ 11700

E-Modul i - - - -
SD /% 1,4 1,4 1,9 1,7 1,1 2,7 1,9 0,5

Die Laminatspannungen, bei denen in den jeweiligen GFK-Laminaten das erste
Zwischenfaserbruchversagen detektiert wurde, sind in Tabelle 3.12 aufgefiihrt. Die
Schadensentwicklung in den LY 556 Laminaten ist dabei von abruptem, makroskopi-
schem Risswachstum entlang der Fasern gepréigt. Da das Schidigungsverhalten der
RIM 135 Laminate zunéchst von Mikrorisswachstum und anschlieffend bei héherer
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Beanspruchung von Rissen im makroskopischen Mafsstab entlang der Fasern gekenn-
zeichnet ist, wird bei den RIM 135-Laminaten zwischen zwei verschiedenen ZFB-
Beanspruchungen differenziert. Im Weiteren wird im Fall der RIM 135-Laminate
jedoch ohne explizite Kennzeichnung ausschliefslich die niedrigere Spannung, bei
der erste Mikrorisse einsetzen, als ZFB-Spannung referenziert.

Tabelle 3.12: Ubersicht iiber die im Zugversuch an GFK-Laminaten ermittelten
ZFB-Laminatspannungen

o, bei ZFB /MPa g, bei ZFB /%
Fasen(lgsf::;rkung (NPI{iIkl\foji?s)Se) (Nglli\foii?;ze) LY 556 (I\II{iIkl\foji?s)ge) (l\glli\foiigsze) LY 556
0/90°, UD-Gewebe 121 158 159 0,49 0,64 0,65
0/90°, Kopergewebe 120 147 142 0,50 0,61 0,70
+45°, UD-Gewebe 53 75 96 0,48 0,67 0,82
+45°, Kopergewebe 59 78 86 0,55 0,72 0,88

Trotz hoherer Festigkeit im statischen Zugversuch an Reinharz liegt der Zwischen-
faserbruchbeginn bzw. der Beginn der Mikrorissbildung der RIM 135-Laminate weit
unter dem Zwischenfaserbruchbeginn der LY 556-Laminate. Wird das Einsetzten der
Makrorisse verglichen, so liegen die entsprechenden Laminatspannungen der 0/90°
RIM 135-Laminate iiber denen der LY 556-Laminate. Im Versuch an Laminaten mit
einer Faserverstarkung von 4+45° zeigt sich die auch im Reinharzversuch ermittelte
hohe Schubfestigkeit des Epoxidharzsystems LY 556. Die in Tabelle 3.12 prisen-
tierten Werte werden in Kapitel 4 zur Berechnung der Matrixfestigkeiten fiir die
GFK-Laminate herangezogen.

Zur Ermittlung der ZFB- Laminatspannungen an 0/90°-Laminaten wurden schma-
lere Proben genutzt, um die Grauwertaufnahme iiber den gesamtem Versuch bis
zum Versagen durchfiithren zu kénnen ohne den verfiighbaren Kraftbereich zu iiber-
schreiten. Die Abbildungen 3.12 und 3.13 zeigen beispielhaft die Proben bei einer
Beanspruchung von 130 % der ZFB-Laminatbeanspruchung. Dabei sind bei den LY
556-Laminaten mit dem Auge sichtbare Makrorisse deutlich zu erkennen. Die Mi-
kroschadigung in den RIM 135-Laminaten ist nicht deutlich sichtbar. Aus diesem
Grund werden die RIM 135-Laminate dariiber hinaus bei einer Beanspruchung von
130% der Laminatspannung, bei der erste Makrorisse detektiert wurden, in Abbil-
dung 3.14 dargestellt.
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v v v v

Abbildung 3.12: Bildaufnahme im Zugversuch an GFK-Laminaten mit Matrix LY
556 bei dem 1,3-fachen der ZFB-Laminatspannung

v v v

Abbildung 3.13: Bildaufnahme im Zugversuch an GFK-Laminaten mit Matrix
RIM 135 bei dem 1,3-fachen der Laminatspannung bei ersten Mikrorissen
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v v v v

Abbildung 3.14: Bildaufnahme im Zugversuch an GFK-Laminaten mit Matrix
RIM 135 bei dem 1,3-fachen der Laminatspannung bei ersten Makrorissen

3.4.3 Ermiidungsversuche

Zur Ermittlung des Ermiidungsverhaltens der behandelten FKV wurde auf den
Dauerschwingversuch zuriickgegriffen. Der Versuch wird in der DIN 50100 [DIN78]
fiir metallische Werkstoffe beschrieben. Fiir die Versuche an Kunststoffen werden
die Definitionen aus dieser Norm weitgehend {ibernommen |GS13|. Im Allgemeinen
wird zwischen dehnungsgesteuerten und spannungsgesteuerten Dauerschwingversu-
chen unterschieden. Zudem wird in Abhéngigkeit der Beanspruchung differenziert,
ob der Versuch im Druckschwellbereich, Wechselbereich oder Zugschwellbereich aus-
gefiihrt wird. Eine weitere Unterscheidung hilft Versuche mit einer konstanten Mit-
telspannung, sogenannte Einstufendauerschwingversuche, von Versuchen mit meh-
reren Mittelspannungen im Versuchsverlauf (Mehrstufendauerschwingversuche) zu
unterscheiden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der spannungsgesteuerte Einstufen-
dauerschwingversuch im Zugschwellbereich zur Charakterisierung der Ermiidungs-
eigenschaften der GFK- sowie der CFK-Laminate genutzt. Dabei wird der Priif-
querschnitt einer Beanspruchung mit konstantem Mittelwert und gleichbleibender
Amplitude unterworfen. Um den Versuch genau zu definieren, wird zusétzlich das
Beanspruchungs- bzw. Belastungsverhéltnis R angegeben. Es ist definiert als das
Verhéltnis aus Unterspannung zu Oberspannung bzw. Unterlast zu Oberlast [Hai06]:
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R = o (3.10)
Der simpelste Fall einer Schwingbeanspruchung, eine sinusférmige Spannungs-
Zeit-Funktion mit festem Mittelwert und fester Amplitude, wird als Wohlerversuch
bezeichnet |Hai0O6]. Die Ermittlung von sogenannten Wohlerkurven oder Wahler-
linien ist das geldufigste Verfahren zur Bestimmung der Ermiidungseigenschaften.
Dabei stellt der Bruch bzw. das vollstdndige Versagen des Probekorpers das Ermii-
dungskriterium dar. Als Priifergebnis féllt die bis zum Bruch oder Anriss ertragene
Lastwechselzahl an. Zur Ermittlung einer Wohlerlinie sind mehrere Wohlerversuche
auf verschiedenen Beanspruchungsniveaus notwendig. Werden zur Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Beanspruchungsniveau (meist in Form der Spannungs-
amplitude) und ertragener Lastwechselzahl halb- oder doppeltlogarithmische Dia-
gramme genutzt, erscheint die Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich als eine Gerade.
Zur mathematischen Beschreibung der Wohlerlinien wurde urspriinglich von Wéhler
folgende Gleichung vorgeschlagen [Woe70]:

IgN =a—b-S (3.11)

Basquin erweiterte diese Gleichung in [Bas10] zu folgender Gleichung fiir die
Darstellung im doppeltlogarithmischen Diagramm:

IgN =a—b-1gS (3.12)

Auf dieser Erweiterung der Wohlergleichung basieren auch alle spiter vorgeschla-
genen mathematischen Formulierungen durch Stromeyer, Palmgren, Weibull und
andere, die mit ihren jeweiligen Erweiterungen den Versuch unternehmen, neben
der Geraden im Zeitfestigkeitsbereich auch die Ubergéinge zum Kurzzeit- und /oder
Dauerfestigkeitsbereich abzubilden [Hai06|. Die von Basquin formulierte Erweite-
rung wird im Rahmen dieser Arbeit zur Darstellung der Schadens- wie auch der
Versagenslinien genutzt.

Frequenzeinfluss

Um sicherzustellen, dass die zu priifenden Proben auch in Schwingversuchen bei ho-
heren Frequenzen die gleiche Beanspruchung erfahren, wurden Vorversuche durch-
gefithrt. Dazu wurde die Steifigkeit einer CFK-0/90°-Probe mit Dehnmessstreifen
bei verschiedenen Frequenzen gemessen. Die Ergebnisse wurden in der Abbildung
3.15 dargestellt. Da sich die Anderungen der Steifigkeit im Promillebereich darstellt,
kann der Einfluss von Massenbeschleunigung im Laststrang bzw. der Anderung der
dynamischen Steifigkeit vernachlassigt werden.

81



3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

0,00 <
=
g -0,05 -
2
&
5
T 0,10 D
=
a0
2 015 -
:i —O0— Messung 1
2 0,20 1
= —0— Messung 2
b
-0725 T T T T
0 10 20 30 40 50

Frequenz /Hz

Abbildung 3.15: Anderung der aus Dehnmessstreifen berechneten Steifigkeit bei
verschiedenen Frequenzen

Temperaturiiberwachung

Wie im Abschnitt 1.2.1 aufgezeigt, hat die Frequenz keinen Einfluss auf die Versuch-
sergebnisse, wenn die Probentemperatur weit genug unter der Glasiibergangstempe-
ratur der Matrix liegt. Aus diesem Grund musste die Probentemperatur im Versuch
iiberwacht werden. Dazu diente im Rahmen dieser Arbeit ein Infrarotthermometer,
mit dem die Probenoberflichentemperatur beriihrungslos bestimmt werden konnte.
Da die Warme bei aufgebrachter Last durch die Materialhysterese im Inneren der
Probe entsteht und die Probe durch Konvektion an der Oberfliche Wéarme abgibt,
liegt die Kerntemperatur der Probe iiber der Oberflichentemperatur. Dally stellt in
[DB67] eine Beziehungen zwischen Oberflichentemperatur und Probenkerntempe-
ratur auf. Danach kann der Temperaturunterschied zwischen Kern und Oberfliche
anhand der Priiffrequenz f, der Probendicke ¢, der Probensteifigkeit £ und dem
Wirmeleitkoeffizient £ nach Gleichung 3.13 berechnet werden|DB67].

H-f(t/2)?
4-F-k
Dabei stellt H eine Last unabhéngige Materialkonstante dar, die Dally mit 0,018

fiir einen GFK-Kreuzverbund und mit 0,034 fiir isotrope Materialien angibt. Auf

dieser Grundlage kann eine Abschitzung der Kerntemperatur einer im Schwingver-
such gepriiften Verbund-Probe effektiv erfolgen. Anhand der von Dally aufgestellten

Beziehung (Gleichung 3.13) kann auf Basis der im Versuch gemessenen Oberflichen-

temperatur die Probenkerntemperatur abgeschitzt werden. Beriicksichtigt man die

durchschnittliche Warmeleitfahigkeit von Epoxidharz von 0,2 W/mK und vernach-

AT = (3.13)
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lassigt man die hohere Warmeleitfihigkeit der Glasfasern, erhilt man eine kon-
servative Abschétzung der Probenkerntemperatur. Als kritischster Fall kobnnen die
Proben mit einer Faserausrichtung von +45° bei denen die gréfste Umsetzung von
Energie in Wiarme stattfindet, betrachtet werden. Zieht man dazu das hochste Last-
niveau von 95 MPa und die maximale Priiffrequenz von 100 Hz heran, erhilt man
eine Temperaturdifferenz von 2 Kelvin zwischen Probenoberfliche und -kern fiir den
kritischsten Fall. Um einen ausreichend grofsen Temperaturabstand zur Glasiiber-
gangstemperatur zu gewahrleisten, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Obergrenze
fiir die Oberflichentemperatur im Ermiidungsversuch auf 33 °C gesetzt.

Zur Uberpriifung der Temperatur-Frequenzabhiingigkeit bei unterschiedlichen Be-
anspruchungen, wurden Temperaturmessungen mittels Infrarotthermometer durch-
gefiihrt. Tabelle 3.13 zeigt die gemessenen Oberflichentemperaturen einer +45°-
und einer 0/90°-CFK-Probe im Gleichgewichtszustand aus dissipierter Energie im
Probeninneren und abgestrahlter Warme iiber die Probenoberfliche bei einer Um-
gebungstemperatur von 23 °C. Die gemessen Temperaturen gelten fiir einen Grofteil
des Probenlebens. Erst kurz vor Versagen erhoht sich die Temperatur wesentlich.
Da die Proben im VHCF-Bereich nicht bis zum Versagen gepriift werden, ist dieser
Effekt nicht relevant. Die Wohlerversuche bis 10° Lastwechsel werden bei geringeren
Frequenzen durchgefiihrt. Die Messungen zeigen, dass fiir die im VHCF relevanten
Beanspruchungen keine kritischen Erwdrmungen auftreten.

Tabelle 3.13: Gemessene Oberflichentemperatur im Gleichgewichtszustand bei
unterschiedlichen Frequenzen und Beanspruchungen

Frequenz /Hz — 10 50 100
Probe
Spannung /MPa | Temperaturinderung /K
40 0,2 1,5 2.3
50 0,3 2,3 3,6
60 0,6 2,3 5,6
+45°-Koper
70 0,6 5,5 14,3
80 0,6 11,2 ]
90 0,7 18,1 -
200 0 0,2 0,8
300 0,5 1,8 2,1
0/90°-Koper
400 0,6 2,1 2,6
500 0,6 5,3 13,5
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Ermiidungsversuche an GFK

Die Ermiidungsversuche an den GFK-Verbundproben wurden in Form von Ein-
stufenschwingversuchen bei einem Beanspruchungsverhiltnis von R = 0,1 bis min-
destens 107 Lastwechsel durchgefiihrt. Die Beanspruchung wurde dabei je Laminat
so gewdhlt, dass im untersuchten Lastwechselbereich kein Versagen, jedoch Zwi-
schenfaserbruch auftritt. Das Beanspruchungsniveau wurde je Probe gesenkt, bis
keine Schédigungen mehr im untersuchten Lastwechselbereich auftraten. Die Scha-
digungsentwicklung wird iiber die Kameraaufnahmen und die Darstellung des iiber
die Probenfliche gewonnenen Grauwertes entsprechend Gleichung 3.9 erfasst. Wie
im Abschnitt 1.2.1 aufgezeigt, hat die Frequenz keinen Einfluss auf die Versuchser-
gebnisse, wenn die Probentemperatur weit genug unter der Glasiibergangstempera-
tur der Matrix liegt. Aus diesem Grund wurde die Probentemperatur im Versuch
mittels Infrarotthermometer iiberwacht, eine Luftkiihlung eingesetzt und die Ver-
suchsfrequenz ggf. angepasst.

Zur Charakterisierung des qualitativen Schidigungsverlaufs wurde die Anderung
des Grauwertes als Schidigungsparameter iiber den Lastwechseln aufgetragen. Bei
dieser Art der Darstellung kann die qualitative Entwicklung der Schidigung gut
nachvollzogen werden. Abbildung 3.16 zeigt die Schadigungsentwicklung fiir Schwing-
versuche an GFK-Proben aus beiden Matrixsystemen verstarkt mit UD-Gewebe und
Képergewebe in 0/90° und in £45°.

84



3.4 SCHADIGUNGSANALYSE AN GFK MITTELS LICHTABSORPTIONSANALYSE

Matrix RIM 135: Matrix LY 556:

95 MPa 95 MPa
- — =75 MPa 75 MPa
------ 55 MPa 65 MPa
12
x 10
~
g 8-
”_‘L
<
w 0]
& 4-
< 24
93]
0 .
T 1 -
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x107
Lastwechsel / -
(a)
Matrix RIM 135: Matrix LY 556:
50 MPa 55 MPa
— — -45 MPa 53 MPa
------ 40 MPa 50 MPa
40
L —
IS
~— 304
<
2
© 20 +
o0
g
=]
o0 »
;g 10
'AG ——
w1/ i ——=—==r=—T"
R e LTEELoLEELhEh
i .
0,0 1,0x107 1,5x107

Lastwechsel / -

()

Matrix RIM 135: Matrix LY 556:

100 MPa 100 MPa
- — -82 MPa 75 MPa
------ 55 MPa 55 MPa
14
S 12 A
=
— 10 1
4 J
2 8
CG <4
2 5]
EO 4
g 44
:E |
5 2
04
T T T T T T
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x107
Lastwechsel / -
(b)
Matrix RIM 135: Matrix LY 556:
55 MPa 55 MPa
- = -50 MPa 50 MPa
------ 40 MPa 43 MPa

ot D
(e} o
1 "

[
(]
" 1 "

Schiidigung als Al / %
[\~ (9%
S 3
1 L 1

w04 _-~
7
7
() fm=trne———oarsiearroaareanrcaznrannrsnarssan
; T ; T ; _
0,0 5,0x10° 1,0x107 1,5x107
Lastwechsel / -
(d)

Abbildung 3.16: Schidigungsentwicklung fiir verschiedene Oberspannungen im
Schwingversuch an GFK aus Matrix LY 556 und RIM 135, verstirkt mit a) UD-
Gewebe in 0/90°-Richtung, b) Kopergewebe in 0/90°-Richtung ¢) UD-Gewebe in
+45°-Richtung und d) Képergewebe in +£45°-Richtung

Es ist zu erkennen, dass die Proben mit dem System LY556 als Matrix bei der
Schadensinitiierung eine progressive Schadenszunahme aufweisen. Im spéteren Ver-
lauf der Schidigungsentwicklung verlangsamt sich der Prozess und nimmt einen
degressiven Verlauf an. Die Matrixrisse nehmen dann nicht mehr zu und die Riss-
dichte erreicht ihren maximalen Wert. Dieses progressive Verhalten in der ersten
Schidigungsphase tritt besonders deutlich bei den £45°-UD-Gewebe-Proben (Ab-
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bildung 3.16¢) sowie den 0/90°- und +45°-Képergewebe-Proben (Abbildung 3.16b
und 3.16d ) hervor. Dabei ist jedoch weiterhin zu beachten, dass im Falle der +45°-
UD-Proben mit der Matrix LY556 keine degressive Phase der Schiadigung mit Riss-
sattigung eintritt, sondern die Proben bei progressiver Schadigungszunahme lokal
versagen. Die Laminate mit dem Matrixsystem RIM 135 zeigen dagegen iiber den ge-
samten Bereich einen degressiven Verlauf. Dariiber hinaus zeigen die Laminate mit
LY 556 eine spétere Rissinitiierung. Dabei findet die Rissinitiierung in Form von zii-
gig wachsenden Matrixrissen entlang der Faserrichtung in 90°- bzw. £45°-Richtung
statt. Diese Risse verursachen lokal begrenzte Schiaden. Gegenteilig dazu weisen die
Laminate mit RIM 135 eine Schadensentwicklung auf, die in Form von gleichméfig
verteilten Mikrorissen unscheinbar einsetzt und sich in Form von langsam wachsen-
den diskreten Rissen bzw. Makrorissen fortsetzt. Auf diese Weise entsteht bis zum
Versagen einer Probe eine hohere Rissdichte im Laminat. Dieses Verhalten wird in
Abbildung 3.17 grafisch verdeutlicht fiir 0/90°-UD-Proben.
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Abbildung 3.17: Bildreihe zum phanomenologischen Vergleich der Schidigungs-
entwicklung an GFK aus Matrix LY 556 und RIM 135, verstirkt mit UD-Gewebe in
0/90°-Richtung

Das gleiche phdnomenologische Verhalten wird in Abbildung 3.18 an £45°-UD-
Proben aufgezeigt. Dabei tritt bei dem LY 556-Laminat durch beschleunigte Riss-
entwicklung friihzeitig lokales Versagen ein.
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Abbildung 3.18: Bildreihe zum Vergleich der Schidigungsentwicklung an GFK aus
Matrix LY 556 und RIM 135, verstarkt mit UD-Gewebe in +45°-Richtung

Zur Darstellung des Schadensbeginns wurden die Lastwechselzahlen, bei denen
erstmalig anhand der Lichtabsorptionsanalyse Schiden zu erkennen sind, auf ihrem
jeweiligen Lastniveau in einem S-N-Diagramm dargestellt. Mit Hilfe der experimen-
tell ermittelten Punkte wurden sogenannte Schadigungsgrenzen bzw. Schadenslinien
ermittelt. Dazu wurde die Woéhlerliniengleichung nach Basquin genutzt.

Vo (2 s
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mit Np — Lastspielzahl bei Bruch
Np, Sp — Parameter fiir Punkt-Richtungsgleichung
S, — Oberspannung

k — Parameter fiir die Steigung

Die Abbildungen 3.19 und 3.20 zeigen die ermittelten Punkte der Erstschidigung
im S-N-Diagramm jeweils fiir die GFK-Laminate mit der Matrix LY 556 und RIM
135.

110 )
- Schédigungsgrenzen:
100 A LY 556, UD
£ é\ ------ LY 556, Koper
= 0/90°-Proben - Erstschaden detektiert:
80 o 0/90°, UD
5 70 il R A 0/90°, Képer
Ed Y © +45°,UD
z 60 St A 1+45°, Koper
= S AL ,
2 %0 Nk N \\K Ny gu=10° (o,/71)"%*
%’ 40 +45°-Proben Al L Ng L9K7106 (5,/63) 17,58
30 I Tro A Ny v=10° (0,/50) o
N ' 7106 o, 41 18,06
20 S.L4K ( / )

10* 102 10° 10* 10° 108 107 108
Lastwechsel / -

Abbildung 3.19: Ermittelte Messpunkte und resultierende Schidigungslinien im
S-N-Diagramm fiir GFK-Proben aus Matrix LY 556, verstiarkt mit UD- und Képer-
gewebe in 0/90°- und in +45°-Richtung
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Abbildung 3.20: Ermittelte Messpunkte und resultierende Schidigungslinien im
S-N-Diagramm fiir GFK-Proben aus Matrix RIM 135, verstarkt mit UD- und K6-
pergewebe in 0/90°- und in £45°-Richtung

In Abbildung 3.21 sind die ermittelten Schadenslinien sowie die dazugehorigen
Wahlergleichungen fiir alle gepriiften GFK-Laminate abgebildet. Anhand dieser
Darstellung kann der relative Vergleich des Schadensbeginns zwischen den Lam-
inaten aus RIM 135 und LY 556 gut vollzogen werden.

In Bezug auf den Schadensbeginn der Laminate aus UD-Gewebe ist sowohl fiir
die 0/90°- als auch fiir die £45°-Proben ein spéterer Schadensbeginn der risszé-
heren LY 556-Laminate zu erkennen. Bei den Laminaten aus Kdpergewebe kehrt
sich dieses Verhalten bei niedrigeren Beanspruchungen fiir beide Faserausrichtungen
um. In diesem Fall tritt die Schadensbildung in LY 556-Laminaten schon vor der
Mikrorissbildung in RIM 135-Laminaten auf.
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Abbildung 3.21: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschadigung im S-N-Diagramm
flir GFK-Proben aus Matrix LY 556 und RIM 135, verstarkt mit UD- und Képerge-
webe in 0/90°- und in £45°-Richtung

Werden die gezeigten Schadenslinien auf die statische Festigkeit der jeweiligen
Laminate normiert, relativiert sich die scheinbar héhere Ermiidungsfestigkeit der
LY 556-Laminate. Vor allem bei den UD-Laminaten mit Faserausrichtung in £45°
findet die Schadensinitiierung der LY 556-Proben bei gleicher relativer Beanspru-
chung vor dem Schédigungsbeginn der RIM 135-Laminate statt. Der beschriebene
Zusammenhang wird in Abbildung 3.22 gezeigt.
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Abbildung 3.22: Visualisierung der normierten Grenzen fiir Erstschadigung im S-
N-Diagramm fiir GFK-Proben aus Matrix LY 556 und RIM 135, verstérkt mit UD-
und Kopergewebe in 0/90°- und in £45°-Richtung

3.4.4 Fazit - Versuche an GFK

Mit den Versuchen an GFK-Proben in Kombination mit der Lichtabsorptionsana-
lyse konnten wesentliche Unterschiede zwischen den aus zwei verschiedenen Matrix-
systemen gefertigten Laminaten aufgezeigt werden.

In Bezug auf die statischen Kennwerte der Laminate ist festzuhalten, dass bei den
0/90°-UD-Laminaten keine Unterschiede zu nennen sind. Hier beeinflusst in erster
Linie die Faserfestigkeit die Festigkeit im Verbund. Bei den 0/90°-K6per-Laminaten
kommt es durch die Ondulation an den Faserkreuzungspunkten zu komplexen Span-
nungszustanden in der Matrix. Der Autor vermutet, dass die hohere Risszidhigkeit
des Systems RIM 135 eine Ausbreitung dieser Risse in der Querrichtung verzogert
und somit eine hohere Laminatfestigkeit erreicht werden kann. Bei den Laminaten
mit einer Faserausrichtung in +45°, bei denen die Matrixbeanspruchung im rela-
tiven Vergleich zur Faserbeanspruchung steigt, treten ebenso Unterschiede in den
Laminatfestigkeiten auf. Dabei weisen die LY 556-Laminate mit der in Kapitel 4.1
ermittelten grokeren in-situ Matrixfestigkeit (siehe Tabelle 4.1) ebenso die héheren
Laminatfestigkeiten auf.

Bei den Schwingversuchen konnten eindeutige Unterschiede zwischen den Lamin-
aten aus der Matrix RIM 135 und den Laminaten aus der Matrix LY 556 aufgezeigt
werden. Dies gilt fiir den Schadensbeginn, fiir die Art der Schadensbildung sowie
fiir die Schiadigungsentwicklung. LY 556-Laminate weisen auf gleichem Lastniveau
einen spiteren Schadensbeginn auf, der von diskreten, schnell wachsenden Rissen
geprégt ist. Die Schadensentwicklung ist progressiver, als die Schadensentwicklung
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der RIM 135-Laminate. Diese ist von friiher auftretenden, aber langsam zu diskreten
Rissen zusammenwachsenden Mikrorissen geprigt.

Anhand der ermittelten statischen Beanspruchungen fiir den ersten ZFB sowie
den GFK-Schadigungslinien konnen anschliefend in Kapitel 4 die Berechnungen der
Schéidigungslinien auf Basis der Matrixspannung erfolgen.

3.5 Schéadigungsanalyse an CFK mittels Rontgenrefraktion

Da Verbunde mit Kohlenstofffasern nicht lichtdurchléssig sind, kann im Rahmen
der Versuche an CFK nicht auf die Lichtabsorptionsanalyse zuriickgegriffen werden.
Als zerstorungsfreies Priifverfahren wurde die im Abschnitt 2.1.1 beschriebene Ront-
genrefraktionsanalyse bzw. die Rontgen-Kleinwinkelstreuung (SAXS) eingesetzt.

Im Folgenden werden zunéchst die Einstellungen der Rontgenrefraktionsanalyse
erldutert und anschliefsend die durchgefithrten Versuche an CFK-Proben aus den
Matrixsystemen LY 556 und RIM 135 entsprechend der Tabelle 3.3 dargestellt. Die
Versuche konnen in quasi-statische Versuche und Schwingversuche unterteilt werden.
Zu letzteren zdhlen die Versuche zur Ermittlung der Versagenslinie sowie die Ver-
suche zur Bestimmung der Schadenslinien. Letztere wurden mit SAXS-Messungen
begleitet, ebenso wie die quasi-statischen Versuche. Ziel des Einsatzes der Ront-
genrefraktionsanalyse ist die Bestimmung des Schidigungsbeginns und der Sché-
digungsentwicklung im quasistatischen Versuch sowie im Schwingversuch bis 108
Lastwechsel an CFK-Proben.

Fiir die Versuche, die rontgenrefraktionsbegleitet durchgefiihrt wurden, kamen
zwei servohydraulische Priifmaschinen des unter 3.4 beschriebenen Typs zum Ein-
satz. Diese wurden speziell zur Integration in den Rontgenrefraktionsaufbau an der
BAM entwickelt. Somit war es moglich, die Refraktionsmessungen in-situ und unter
Vorspannung durchzufiihren. Abbildung A.7 im Anhang zeigt die in den Rontgen-
refraktionsaufbau integrierte Priifmaschine. Um zu lange Versuchszeiten bei Versu-
chen bis 10® Lastwechseln zu vermeiden, wurde dariiber hinaus eine weitere servo-
hydraulische Priifmaschine der Firma Schenk des Typs Hydropuls PSA und einer
Kraftmessdose fiir & 40kN fiir Schwingversuchsabschnitte oberhalb von 10° Last-
wechseln genutzt (siehe Abbildung A.8 im Anhang). Die Schwingversuche zur Er-
mittlung der Versagenslinien wurden nicht durch Rontgenrefraktion begleitet. Sie
wurden auf einer servohydraulischen Priifmaschine des Herstellers Instron mit der
Baureihenbezeichnung 8801 (siehe Abbildung A.9) durchgefiihrt. Dabei wurde eine
Kraftmessdose fiir einen maximalen Kraftbereich von + 50 kN benutzt.

3.5.1 Einstellung der Rontgenrefraktionsmessung

Zur Schadenscharakterisierung mittels der Réntgenrefraktionsanalyse stehen zwei
verschiedene Parameter zur Verfiigung. Zum einen die unter 2.1 ausfiihrlich be-
schriebene mittlere Refraktionsintensitit C,, als integraler Wert, ermittelt iiber
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die gesamte abgescannte Probenfliche. Zum anderen konnen die ortlich aufgelos-
ten Refraktionswerte in einem Topogramm farblich kodiert und zweidimensional
dargestellt werden. Bei einem Rissverlauf in der Strahlebene (Probenquerrichtung)
kénnen anhand dieser Darstellung diskrete Risse dargestellt und gezdhlt werden.
Somit ergibt sich der zweite Schadensparameter fiir Proben mit einer Faserverstér-
kung in 0/90° in Form der Rissdichte, ausgedriickt in 1/mm. Fiir Proben mit einer
Faserausrichtung in +45° ist die Anwendung der Rissdichte ohne Rotation der Riss-
vorzugsrichtung in die Strahlebene nicht zweckmafig. Im Rahmen dieser Arbeit
werden zunéchst beide Parameter genutzt. Die Abbildungen 3.31 und 3.32 stellen
die selben Schidigungsprozesse anhand der Anderung der Refraktion sowie anhand
der Rissdichte dar.

Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Réntgen-
strahlquerschnitt von 2 bis 3mm in der Breite und 0,05 mm in der Hohe genutzt.
Angepasst an diesen Strahlquerschnitt muss zum flichigen Abscannen einer Probe
ein Scanraster definiert werden. Der Scan kann Punkt fiir Punkt in dem als Ras-
ter-Messung bezeichneten Verfahren durchgefithrt werden. Dazu wurde eine feste
Schrittgrofe in vertikaler und horizontaler Richtung definiert. Probemessungen an
geschidigten 0/90°-Proben mit bekannter Rissdichte ergaben bei vertikalen Schritt-
weiten von 6,25 um bis 50 um die gleichen Rissdichten. Damit wurde fiir die Messun-
gen eine vertikale Schrittweite von 50 um bzw. 0,05 mm festgelegt. Die Schrittweite
in horizontaler Richtung wurde auf 1 mm festgesetzt. Da bereits ein geniigend grofser
Ausschnitt aus der freien Messlédnge einer Probe geniigt, um représentative Werte
zu erhalten, wurden die Proben + 10 mm um die Probenmitte und iiber die gesam-
te Breite abgescannt. Mit den festgelegten Schrittweiten ergibt sich damit fiir die
Raster-Methode ein Messraster von 400 Schritten a 0,05 mm in vertikaler Richtung
mal 6 bis 7 Schritte & 1 mm in horizontaler Richtung.

Um Messzeit einzusparen kann der Scan im sogenannten Fahren und Messen-
Modus durchgefiihrt werden. Dabei wird die Probe, wihrend die Detektoren das
Messsignal aufnehmen, vertikal durch den Rontgenstrahl bewegt. Mit dieser Me-
thode wird ein integraler Messwert fiir den abgefahrenen Probenbereich ermittelt.
Die Strecke, die dabei iiberfahren wird, wurde mit 0,2 mm festgelegt. Damit re-
duziert sich die Anzahl an Messpunkten in vertikaler Richtung von 400 auf 100
Punkte und die Messzeit damit um 75 %. In Bezug auf den Schadensparameter der
Rissdichte ergibt sich mit der {iberfahrenen Strecke von 0,2 mm ein minimal auflos-
barer Rissabstand. Betragt der Abstand zweier Risse weniger als 0,2mm werden
diese im Topogramm als ein Riss dargestellt. Damit weicht die Rissdichte bei der
Messmethode Fahren und Messen bei hohen Schiadigungszustinden von der durch
die Rastermethode ermittelten Rissdichte leicht ab (siehe Abbildung 3.32). Wird
der Schadensparameter der mittleren Refraktionsintensitit betrachtet, ergibt sich
kein Unterschied zwischen den beiden Methoden (siehe Abbildung 3.31). Risse mit
einem Abstand von unter 0,2 mm werden durch den integralen Messwert der Refrak-
tionsintensitdt gleichermafien beriicksichtigt. Die Abbildungen 3.31, 3.32 und 3.33
stellen die Erfassung der selben Schidigungsablidufe anhand der Methoden Raster
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und Fahren und Messen zusammenfassend dar.

3.5.2 Quasi-statische Versuche an CFK

Im Rahmen quasi-statischer Zugversuche wurden zum einen die E-Moduln in der
Probenléngsrichtung und die Festigkeiten der Laminate ohne SAXS-Begleitung er-
mittelt und damit die allgemeine Charakterisierung der gepriiften Verbunde reali-
siert. Die entsprechenden Kennwerte der gefertigten CFK-Laminate sind in Tabelle
3.14 dargestellt.

Tabelle 3.14: Ubersicht iiber die statischen Kennwerte der verwendeten CFK-
Laminate

RIM 135 LY 556
Faserorientierung: 0/90° +45° 0/90° +45°
Faserhalbzeug: UD Koper UD Koper UD Koper UD Koper
Faservolumen- o/ % 45,1 444 | 444 439 | 425 449 | 404 420
gehalt SD /rel.% | 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 1,4 3,3 0,7
oy / MPa 860 698 137 140 771 604 133 143
Festigkeit
SD / % 2,6 1,4 0,7 2,2 3,3 7,9 2,0 1,6
E /MPa | 53100 | 49600 | 12000 = 11900 | 49600 &= 46300 | 10700 = 11400
E-Modul
SD / % 0,9 27,1 2,0 1,0 3,2 2,2 3,9 0,6

Zum anderen wurden bei SAXS-Messungen Zugversuche in situ durchgefiihrt und
auf diesem Wege die Lastniveaus fiir den statischen Schadensbeginn der verschiede-
nen Laminate ermittelt. Die Zugversuche wurden in Form von Stufenzugversuchen
ausgefiihrt. Dabei wurde zunéchst entsprechend der Abbildung 3.26a die Kraft stu-
fenweise um 35 bis 50 MPa erhdht. Vor jeder Laststeigerung wurde auf dem Ni-
veau der jeweiligen Laststufe eine SAXS-Messung durchgefiihrt, wihrend der Weg
gehalten wurde. Die Ergebnisse der Refraktionsmessungen fiir Stufenzugversuche
an 0/90°-UD-Proben mit der Matrix RIM 135 und der Matrix LY 556 werden in
der Abbildung 3.23 dargestellt. Dabei werden zur Veranschaulichung der Schadens-
entwicklung beide Schiidigungsparameter, Anderung der Refraktionsintensitit und
Rissdichte, herangezogen und iiber der jeweiligen Stufenspannung dargestellt.
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Abbildung 3.23: Schidigungsentwicklung anhand der Anderung der relativen Re-
fraktionsintensitit und der Rissdichte im Stufenzugversuch an CFK aus Matrix LY
556 und Matrix RIM 135, verstirkt mit UD-Gewebe in 0/90°-Richtung (Scanmetho-
de: Raster)

Fiir die Proben aus dem Matrixsystem LY 556 ist der erste Zwischenfaserbruch
durch einen sprunghaften Anstieg der Refraktionsintensitdt sowie der Rissdichte
zwischen den Laststufen von 377 MPa und 425 MPa zu erkennen. In den jeweiligen
Kurven fiir die Laminate aus RIM 135 ist kein derart deutlicher Gradient im Kur-
venverlauf und damit kein Indiz fiir einen Zwischenfaserbruch auszumachen. Die
Refraktionsintensitdt nimmt iiber den gesamten Spannungsbereich kontinuierlich
zu, wohingegen die Rissdichte keine diskreten Risse anzeigt bis zum abschliefen-
den Versagen der Probe. Der Autor erkennt in diesem Verhalten die Neigung der
Laminate mit der Matrix RIM 135 im Anfangsstadium der Schidigung Mikrorisse
auszubilden und weniger makroskopische Risse, wie bereits an den RIM-135-GFK-
Laminaten beobachtet wurde. Ein &hnliches Verhalten kann auch an den mit K&per-
Gewebe verstiarkten 0/90°-Laminaten mit den Matrizes RIM 135 und LY 556 (siche
Abbildung 3.24) beobachtet werden. Die Ondulation der Fasern scheint dabei jedoch
in Bezug auf die Matrix RIM 135 ein Verbinden von Mikrorissen zu groferen Makro-
rissen durch komplexere Spannungszustinde zu begiinstigen. Fiir beide Systeme ist
der erste Zwischenfaserbruch zwischen den Laststufen 354 MPa und 388 MPa (RIM
135) sowie 353 MPa und 384 MPa anzunehmen.
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Abbildung 3.24: Schidigungsentwicklung anhand der Anderung der relativen Re-
fraktionsintensitdt und der Rissdichte im Stufenzugversuch an CFK aus Matrix LY
556 und Matrix RIM 135, verstiarkt mit Képergewebe in 0/90°-Richtung (Scanme-
thode: Raster)

In gleicher Weise wurden Stufenzugversuche an den in +45°-Richtung verstirkten
Laminaten durchgefiihrt. Dabei muss die Rotation der Fasern in der Probenebene
beriicksichtigt und die ermittelte Refraktionsintensitit nach Trappe [THS08| korri-
giert werden. Da die Zugversuche und die in-situ Refraktionsmessungen an den Pro-
ben in vertikaler Ausrichtung durchgefiihrt wurden, werden im SAXS-Topogramm
keine diskreten Risse dargestellt und die Rissdichte damit als Schidigungsparameter
unbrauchbar. Aus diesem Grund wird zur Darstellung der Schéadigungsentwicklung
in Abbildung 3.25 ausschlieklich die Anderung der Refraktionsintensitiit herangezo-
gen. Die Laminate mit der Matrix LY 556 weisen dabei jeweils nach einigen Laststu-
fen einen sprunghaften Anstieg der Refraktionsintensitit auf, der als das Einsetzen
der ersten Zwischenfaserbriiche erkannt werden kann. Dieser Vorgang findet im Fall
der Proben verstiarkt mit UD-Gewebe zwischen den Laststufen 79 und 88 MPa und
im Fall der Proben verstirkt mit Kopergewebe zwischen den Laststufen 107 und
119 MPa statt.
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Abbildung 3.25: Stufenzugversuch an CFK aus Matrix LY 556 und Matrix RIM
135, verstirkt mit Koper- und UD-Gewebe in +45° (Scanmethode: Fahren & Mes-
sen)

Fiir die Proben mit der Matrix RIM 135 kann kein vergleichbarer Verlauf der Ront-
genrefraktionsintensitit iiber der Stufenspannung dargestellt werden. Dies kann mit
dem Kriechverhalten der Matrix RIM 135 erklart werden. Aufgrund der langen Hal-
tedauer der Maschinentraverse von ca. zwei Stunden wihrend eines SAXS-Scans an
der Position der jeweils aktuellen maximalen Stufenspannung wird die Spannung
durch Kriechvorgéinge in der Probe abgebaut. Eine erneute Erhéhung der Last um
einen festen Betrag entsprechend des programmierten Priifablaufs fiihrt somit ab
einem bestimmten Lastniveau zu keiner weiteren Laststeigerung. Um die Messung
der ersten Zwischenfaserrisse der Proben mit der Matrix RIM 135 zu ermoglichen,
wurde der Versuchsablauf entsprechend Abbildung 3.26 modifiziert. Die Refraktions-
messung fand damit nicht wie in den vorhergehenden Versuchen auf dem Niveau
der aktuellen Laststufe statt (Abbildung 3.26a), sondern auf einem konstanten Ni-
veau unterhalb der Laststufenmaxima (Abbildung 3.26b) mit Ausnahme des ersten
Scans ohne Last. Im Falle der Proben mit Faserverstirkung in 0/90° wurde die
Beanspruchung auf 100 MPa gesenkt, im Fall der Proben mit Faserverstarkung in
+45° auf 10 MPa.
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Abbildung 3.26: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs beim Stufenzugver-
such an CFK mit (a) Scans auf jeweiliger Laststufe und (b) Scans bei verringertem,
konstanten Lastniveau

Wird die auf diese Weise im Zugversuch gemessene Refraktionsdnderung unter
Einberechnung der Faserrotation |[THS08] iiber der maximalen Stufenspannung dar-
gestellt, ergibt sich fiir Laminate mit der Matrix RIM 135 und UD-Gewebeverstirkung
in 0/90° oder £45° ein kontinuierlich und progressiv steigender Verlauf (Abbildung
3.27 und 3.28).
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Abbildung 3.27: Stufenzugversuch an CFK aus Matrix RIM 135, verstarkt mit
UD-Gewebe in 0/90°
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Abbildung 3.28: Sufenzgversuch an CFK aus Matrix RIM 135, verstarkt mit UD-
Gewebe in +45°

Da am kontinuierlichen Verlauf der Refraktionsintensitit keine Anhaltspunkte
fiir erste Zwischenfaserbriiche zu erkennen sind, wird auf eine andere Darstellung
des Versuchsablaufs zuriickgegriffen. Dabei wird die Probendehnung in Probenléngs-
richtung €, bei einer Laminatspannung o, von 100 MPa (0/90°) bzw. 10 MPa +45°
iiber der jeweiligen maximalen Stufenspannungen abgebildet. Die auf diese Weise
dargestellten Punkte fiir die Proben mit UD-Gewebeverstarkung in 0/90° wurden
in Abbildung 3.29 mit Geradengleichungen approximiert. Dabei ergeben sich drei
Bereiche unterschiedlicher Steigung. Die verschiedenen Bereiche stehen dabei je-
weils fiir eine verinderte Probennachgiebigkeit. Die Anderung der Nachgiebigkeit
kann mit dem Auftreten verschiedener Schidigungsphinomene erklért werden. Es
kann angenommen werden, dass bei dem ersten Abschnittswechsel zwischen den
Laststufen 420 und 450 MPa erste Risse auftreten und sich bei dem zweiten Ab-
schnittswechsel bei ca. 660 MPa zu ersten grofseren globalen Rissen in der Matrix
akkumulieren.
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Abbildung 3.29: Dehnung bei 100 MPa Probenvorspannung nach jeweils angefah-

rener Laststufe im Stufenzugversuch an CFK aus Matrix RIM 135 verstérkt mit
UD-Gewebe in 0/90°

Auf gleiche Weise dargestellte Punkte fiir die Proben mit UD-Gewebeverstiarkung
in +45° wurden in Abbildung 3.30 mit Geradengleichungen angenéhert.
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Abbildung 3.30: Dehnung bei 10 MPa Probenvorspannung nach jeweils angefah-
rener Laststufe im Sufenzugversuch an CFK aus Matrix RIM 135 verstarkt mit UD-
Gewebe in +45°

In diesem Fall ergeben sich zwei Bereiche mit unterschiedlicher Steigung. Auch
in diesem Fall kann angenommen werden, dass die Anderung der Nachgiebigkeit

101



3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

mit dem Auftreten von Schidigungen erklart werden kann und somit bei dem Ab-
schnittswechsel zwischen den Laststufen 90 und 100 MPa erste Mikrorisse auftreten.
Eine zweite Anstiegsdnderung tritt nicht auf. Der Grund dafiir ist darin zu sehen,
dass im Falle einer Faserverstarkung in £45° der Wechsels des phdnomenologischen
Schidigungsprozesses einen geringeren bzw. keinen Einfluss auf die Probensteifigkeit
hat. Das Abgleiten der Fasern unter der schubbeanspruchten Matrix lduft kontinu-
ierlich ab ohne abrupte Vereinigung kleinerer Risse zu groferen Rissen wie im Falle
von 0/90°-Proben. Damit konnte fiir die mit UD-Gewebe verstirkten Proben aus
der Matrix RIM 135 ein Lastniveau fiir den Zwischenfaserbruchbeginn ermittelt wer-
den. Die ermittelten Laminatspannungen bei ersten Zwischenfaserbriichen sind in
Tabelle 3.15 iibersichtlich zusammengetragen. In Kapitel 4 werden sie umgerechnet
in die bei ZFB vorliegenden Matrixspannungen.

Tabelle 3.15: Ubersicht iiber die ZFB-Laminatspannungen ermittelt im Stufenzug-
versuch an CFK-Laminaten

RIM 135 LY 556
o, bei ZFB /MPa ¢, bei ZFB /% o, bei ZFB /MPa ¢, bei ZFB /%
Faserverstirkung (C) | Laststufen | @ 0 Laststufen | @ 0
0/90°, UD-Gewebe 420 - 450 | 435 0,84 378 - 425 | 402 0,84
0/90°, Kopergewebe = 354 - 388 | 371 0,70 353 - 384 = 369 0,82
+45°, UD-Gewebe 90 - 100 95 0,91 79 - 88 84 0,82
+45°, Képergewebe - 107 - 119 & 113 1,06

3.5.3 Schadigungsanalyse bei Ermiidung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der an CFK durchgefiihrten Ein-
stufenschwingversuche vorgestellt. Dazu zéhlen die Versuche zur Ermittlung der
Versagensgrenze sowie die Versuche zur Erfassung der Schadensgrenze. Alle Ver-
suche wurden bei einem Beanspruchungsverhiltnis von R = 0,1 ausgefiihrt. Die
Frequenz von maximal 100 Hz wurde in Abhéngigkeit des Lastniveaus angepasst
mit dem Ziel, die maximale Erhohung der Probentemperatur von 10 Kelvin ein-
zuhalten. Die Versuche zur Ermittlung der Versagensgrenze wurden bis zum voll-
stdndigen Versagen der Proben durchgefiihrt. Die ermittelten Wéhlerlinien werden
anhand der Wdhlerliniengleichung nach Basquin zusammen mit den Schadenslini-
en in den Abbildungen 3.39 bis 3.45 dargestellt. Die Versuche zur Erfassung der
Schadensgrenze wurden von in-situ Refraktionsmessungen begleitet mit dem Ziel
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die Entwicklung der Schidigung im HCF-Bereich bis 10° Lastwechsel abzubilden.
Dabei wurden alle Proben bis mindestens 10° Lastwechsel gepriift. Die Proben, die
auf Lastniveaus geschwungen wurden, die im HCF-Bereich zu keinem Schaden fiih-
ren, wurden bis 10® Lastwechsel gepriift, um einen Zusammenhang zwischen der
Schiadigung im HCF-Bereich und der Schidigung im VHCF-Bereich aufstellen zu
koénnen.

Im Folgenden werden zunéchst die Schidigungsabldufe im HCF-Lastwechselbereich
aufgezeigt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der SAXS-Scans getrennt nach
kein Schaden detektiert und Schaden detektiert in S-N-Diagrammen zusammen
mit den Schidigungslinien und Versagenslinien dargestellt. Abschliefend werden
die Schadens- und Versagenslinien der gepriiften Laminate gemeinsam dargestellt.

Fiir die Versuche an den CFK-Proben mit dem System LY 556 sowie Verstirkung
aus UD-Gewebe in 0/90°-Richtung werden zunéchst die Scanmethoden Raster und
Fahren & Messen genutzt. Zum Vergleich der Schiadigungsparameter werden die
Ergebnisse beider Messverfahren in Form der Anderung der Refraktionsintensitéit
sowie der Rissdichte iiber der Zahl der Lastwechsel in Abbildung 3.31 und 3.32
aufgetragen.
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Abbildung 3.31: Vergleich der Messverfahren “Raster” und “Fahren & Messen* zur
Charakterisierung der Schidigungsentwicklung anhand der Anderung der relativen

Refraktionsintensitéit im Schwingversuch an CFK aus Matrix LY 556, verstarkt mit
UD-Gewebe in 0/90°-Richtung
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Abbildung 3.32: Vergleich der Messverfahren “Raster” und “Fahren & Messen,, zur
Charakterisierung der Schidigungsentwicklung anhand der Anderung der Rissdichte
im Schwingversuch an CFK aus Matrix LY 556, verstirkt mit UD-Gewebe in 0/90°-
Richtung

Die Schiadigungsentwicklung in FKV ist nach [THS08| mathematisch gut mit der
Weibull-Verteilungsfunktion

F(z)=1—¢ ®o) (3.15)

darzustellen. Unter Zuhilfenahme des Anpassungsparameters a kann der Schédi-
gungsverlauf der gepriiften Laminate ebenfalls gut mit der Weibull-Verteilungsfunktion
entsprechend folgender Gleichung approximiert werden:

F(z)=a-(1—e ®% (3.16)

Die nach dieser Funktion angendherten Kurvenverlaufe wurden in entsprechenden
Abbildungen eingebracht. Die Parameterbelegung fiir die jeweiligen Approximatio-
nen ist in einer Ubersicht im Anhang zusammengefasst.

In der Abbildung 3.31 ist zu erkennen, dass beide Scanmethoden in Bezug auf
die Anderung der Refraktionsintensitiit sowohl qualitativ als auch quantitativ anni-
hernd den gleichen Kurvenverlauf ergeben. Die Abbildung 3.32 zeigt in Bezug auf
die Rissdichte, dass beide Scanmethoden den gleichen qualitativen Kurvenverlauf
wiedergeben, jedoch mit steigender Rissdichte quantitative Unterschiede auftreten.
Hierbei werden anhand der Methode Fahren & Messen nicht mehr alle Risse aufge-
16st und somit eine geringere Rissdichte ermittelt als im Raster-Verfahren. Dieses
Phénomen wird anhand der Abbildung 3.33 veranschaulicht. Auf unterschiedlichem
Lastniveau iiber 10° Lastwechsel gepriifte und gescannte Proben zeigen mit zuneh-
mender Last eine hohere Rissdichte. Durch die geringere Auflésung der Fohren &
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Messen-Methode werden dicht beieinander liegende Risse als ein zusammengehori-
ger Riss dargestellt. Die Rissdichte wird nicht korrekt ermittelt.

Lastwechsel bei S, = 300 MPa 10" Lastwechsel bei S, = 400 MPa  10° Lastwechsel bei S, = 500 MPa

Raster Fahren & Messen Raster Fahren & Messen Raster Fahren & Messen
ACn/p Raster: 0,7 5,0
[ ee— ]
ACu/p Fahren & Messen: 0,7 3,0

Abbildung 3.33: Vergleich der Topogramme fiir “Raster“- und “Fahren & Messen*-
Messungen an CFK-Proben aus Matrix LY 556, verstirkt mit UD-Gewebe in 0/90°-
Richtung nach 10% Lastwechseln auf unterschiedlichen Belastungsniveaus

Aus den genannten Griinden wird im weiteren Verlauf der Darstellung auf die
Methode Fahren €& Messen sowie die Anderung der Refraktionsintensitit als Scha-
densparameter zuriickgegriffen. Die Abbildungen 3.34 und 3.35 zeigen den Schéadi-
gungsverlauf an CFK-Proben mit der Matrix LY 556, verstiarkt mit Kopergewebe
in 0/90°- und in +45°-Richtung.
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Abbildung 3.34: Schidigungsentwicklung im Schwingversuch an CFK aus Matrix
LY 556, verstarkt mit Kopergewebe in 0/90°-Richtung
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Abbildung 3.35: Schidigungsentwicklung im Schwingversuch an CFK aus Matrix
LY 556, verstarkt mit Kopergewebe in £45°-Richtung

Die Schiadigungsentwicklungen der drei gepriiften LY 556-Laminate zeigen unter-
schiedliche Verlaufe. Bei den LY 556-Proben mit UD-Gewebeverstiarkung in 0/90°
treten ab einem Lastniveau zwischen 400 und 500 MPa bereits mit dem ersten
Schwingspiel erste Zwischenfaserbriiche auf. Bei einem Lastniveau von 200 MPa
und weniger treten keine Zwischenfaserbriiche bis 10 Lastwechsel auf. Bei den LY
556-Proben mit Koépergewebeverstarkung in 0/90° treten Zwischenfaserbriiche im
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ersten Schwingspiel bei einem Lastniveau zwischen 300 und 400 MPa auf. Fiir einen
schadensfreien Durchlauf des HCF-Bereichs muss die Beanspruchung bis auf 150
MPa gesenkt werden. Aquivalent zu den Versuchen an GFK Proben mit der Matrix
LY 556 und UD-Gewebe in +45° ist bei den CFK Proben mit der Matrix LY 556
und Koper-Gewebe in +45° die Schadensentwicklung nur iiber einen kurzen Bereich
der Lebensdauer zu beobachten, bevor ein Versagen der Proben eintritt. Auf einem
Lastniveau von 50 MPa wird im HCF-Lastwechselbereich kein ZFB detektiert.

Zur Beurteilung des Einflusses der Matrix auf das Schiadigungsverhalten im Ver-
bund, wurden ebenfalls Einstufenschwingversuche an Proben mit der Matrix RIM
135 durchgefiihrt. Um dariiber hinaus Schadenslinien fiir unterschiedliche Laminat-
aufbauten zu erhalten, wurden die Faserverstirkungen mit UD-Gewebe und Képer-
gewebe in 0/90°-Richtung sowie UD-Gewebe in £45°-Richtung realisiert.

Diese Schadenslinien sollen im Kapitel 4 zur Uberpriifung der ermittelten Scha-
denslinien auf Basis des Modells der maximalen Matrixbeanspruchung genutzt wer-
den. Die folgenden Abbildungen 3.36 und 3.37 zeigen die Schidigungsentwicklung
an RIM 135-Proben mit Faserverstarkung in 0/90°-Richtung. Dabei ist zu erkennen,
dass die Schidigungen in Laminatproben mit der Matrix RIM 135 weniger Refrak-
tion der Rontgenstrahlung hervorrufen und damit die Anderung der Refraktionsin-
tensitdat der RIM 135-Proben auf einem niedrigerem Niveau ausfillt. Die maximale
Anderung der Refraktionsintensitit der LY 556-Proben betriigt bei gleichem Faser-
material und 0/90°-Faserausrichtung etwa das Zwei- bis Vierfache. Zur Klarung der
Ursache dieses Phédnomens kann auf die Ergebnisse aus den Ermiidungsversuchen
an GFK-Laminaten zuriickgegriffen werden. Damit kann dieses Phénomen mit dem
unterschiedlichen Schiadigungsverhalten der RIM 135- und LY 556-Proben erklart
werden. Die Mikrorisse in den RIM 135-Proben refraktieren die Rontgenstrahlung
weniger stark als die Makrorisse der LY 556-Proben.
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Abbildung 3.36: Schidigungsentwicklung im Schwingversuch an CFK aus Matrix
RIM 135, verstéirkt mit UD-Gewebe in 0/90°-Richtung
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Abbildung 3.37: Schidigungsentwicklung im Schwingversuch an CFK aus Matrix
RIM 135, verstarkt mit Kopergewebe in 0/90°-Richtung

Mit Blick auf die Schadigungsverldufe der Proben mit der Matrix RIM 135, ver-
starkt mit UD-Gewebe in £45°-Richtung (Abbildung 3.38), kann resiimiert wer-
den, dass sich im Vergleich mit den LY 556-Proben, verstarkt mit Kopergewebe in
+45°-Richtung, ein deutlich fritherer Schadensbeginn mit langsamerem Schadens-
fortschritt zeigt, obwohl es sich um unterschiedliche Halbzeuge handelt. Die Schédi-
gung fiilhrte auch bei diesen Proben teilweise noch bis zum Versagen innerhalb einer
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relativ kurzen Lastwechselspanne. Bei und unterhalb eines Lastniveaus von 50 MPa
traten innerhalb des HCF-Bereichs keine ZFB auf.

6 :
o 80 MPa
54 © 65MPa
A 60 MPa
4d| © 55MPa Vis
IS ¢ 50 MPa
~ 3 Fit (Weibull) /O
. /
O
g /é /
1 7 ) /
S 11
10° 10 102 10° 104 10° 108

Lastwechsel / -

Abbildung 3.38: Schidigungsentwicklung im Schwingversuch an CFK aus Matrix
RIM 135, verstirkt mit UD-Gewebe in £45°-Richtung

Anhand der vorgestellten Refraktionsmessungen wurden Schidigungen der ge-
priiften Proben detektiert und der Verlauf der Schidigungen in Form der Rissdich-
te bzw. Refraktionsintensitit iiber den Lastwechseln dargestellt. Um im n#chsten
Schritt den Verlauf der Schidigungsgrenzen aufzuzeigen, wurden die einzelnen Re-
fraktionsmessungen in Punktform und zur Unterscheidung zwischen kein Schaden
detektiert und Schaden detektiert farblich kodiert in S-N-Diagrammen dargestellt.
Anhand der Eintragungen des letzten Scans ohne und des ersten Scans mit Sché-
digung auf den jeweiligen Lasthorizonten wurden die Schidigungsgrenzen mittels
der Wohlergleichung nach Basquin angenédhert. Die Diagramme 3.39 und 3.40 zei-
gen die Verlaufe der Schiadigungslinien fiir die LY 556- und RIM 135-Proben mit
UD-Gewebeverstirkung in 0/90°-Richtung. In diesen Diagrammen ist ebenso die
ermittelte Versagensgrenze mit den dazugehorigen Versagenspunkten abgebildet.
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Abbildung 3.39: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschidigung und Versagen im
S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix LY556, verstiarkt mit UD-Gewebe in

0/90°-Richtung
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Abbildung 3.40: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschidigung und Versagen im
S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix RIM 135, verstirkt mit UD-Gewebe in

0/90°-Richtung

In dieser Darstellung ist gut zu erkennen, dass das Lastniveaus von 200 MPa,
bei dem im HCF-Bereich bei beiden Laminaten kein Schaden auftritt, im VHCEF-
Bereich bis 10® Lastwechsel zeitfest ist und jeweils kein Versagen eintritt. Im Fall
der RIM 135-Proben wurden auch im VHCF-Bereich auf diesem Lastniveau keine
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Schéden detektiert. Dagegen trat bei den LY 556-Laminaten auf diesem Lastni-
veau zwischen 10° und 10® Lastwechseln bei gleichzeitiger Zeitfestigkeit eine Sché-
digung auf. Die LY 556 Laminate durchlaufen den VHCF-Bereich auf einem Last-
niveau von 150 MPa schadenfrei. Die Versagens- und Schiadigungslinien der 0/90°-
Koéperlaminate beider Matrixsysteme sind in den Abbildungen 3.41 und 3.42 visua-
lisiert. Der HCF-Bereich wird auf einem Lastniveau von 150 MPa (LY 556) bzw.
200 MPa (RIM 135) schadenfrei durchlaufen. Auf diesem Niveau findet auch bei
diesen Laminaten kein Versagen bis 10® Lastwechsel statt. Wird das Lastniveau
jeweils um 50 MPa abgesenkt, wird im VHCF-Bereich kein ZFB detektiert.

800 -
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700 Ny =109 (S,/398,4) 4145
éf vyt A A ) A Schédigungsgrenze A
= Ng=10° (S,/172,4)168
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S| 1] X Probe versagt
g Il
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o » q
100
0 +——rrm e
10 10t 102 10° 10 10°  10° 107 10®
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Abbildung 3.41: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschidigung und Versagen im
S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix LY556, verstirkt mit Koper-Gewebe in
0/90°-Richtung
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Abbildung 3.42: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschidigung und Versagen im
S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix RIM 135, verstirkt mit Képer-Gewebe
in 0/90°-Richtung

Die Darstellungen der Versagens- und Schidigungsgrenzen fiir die mit Koper- bzw.
UD-Gewebe in £45° verstiarkten Proben findet sich im Anhang in den Abbildungen
A.1 und A.2. Im Folgenden zeigen Abbildung 3.43 die ermittelten Schiadigungs- und
Versagenslinien fiir die in 0/90°-Richtung verstéirkten Proben im absoluten Mafstab.
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Abbildung 3.43: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschidigung und Versagen im
S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix RIM 135 und LY 556, verstarkt mit
UD- und Koper-Gewebe in 0/90°-Richtung
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Sowohl fiir die mit UD-Gewebe als auch die mit Képergewebe verstiarkten Proben
gilt, dass die Erstschidigung und das Versagen der RIM 135-Proben bei gleichem
Lastniveau spater eintritt als bei den LY 556-Proben. Dies scheint den Ergebnis-
sen an GFK-Laminaten zu widersprechen. Es kann angenommen werden, dass ein
chemisch unterschiedliches Faser-Matrix-Interface zu den Ursachen zdhlt. Dariiber
hinaus wird in Kapitel 4 untersucht, inwiefern die unterschiedlichen Fasersteifigkei-
ten die vorliegende Matrixbeanspruchung verédndert. Werden die Versagens- und die
Schadenslinien auf die laminatspezifische statische Festigkeit normiert, ergibt sich
die Darstellung der Schiadigungs- und Versagensgrenzen nach Abbildung 3.44.
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Abbildung 3.44: Visualisierung der normierten Grenzen fiir Erstschidigung und
Versagen im S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix RIM 135 und Matrix LY
556 verstirkt mit UD- und Koper-Gewebe in 0/90°-Richtung

Durch die normierte Darstellung fallen die Schidigungslinien fiir beide Matrix-
systeme und beide Faserhalbzeuge zusammen. Daraus kann geschlussfolgert werden,
dass im untersuchten Fall das relative Verhiltnis des Schidigungsniveaus unter sta-
tischer Last und Schidigung unter schwingender Beanspruchung fiir beide Systeme
gleich und somit unabhingig von den bruchmechanischen Eigenschaften der Matrix
ist. Die Versagenslinien riicken ebenfalls zusammen, jedoch tritt das Versagen der
RIM 135-Laminate auch im relativen Vergleich spéater ein. Daher ist im Gegensatz
zur Schadigungsgrenze im Fall der Versagensgrenze der 0/90°-Laminate ein Einfluss
der bruchmechanischen Eigenschaften anzunehmen.

Die Abbildung 3.45 zeigt die normierte Darstellung der Schadens- und Versa-
genslinien fiir die mit UD- und Kopergewebe in £45° verstirkten Proben. Dabei
wurden ebenso die Versagenslinien fiir LY 556 Proben mit UD-Gewebeverstarkung
und RIM 135-Proben mit Kopergewebeverstarkung ermittelt, um den Vergleich der
Versagenslinien zu ermd&glichen. Die nicht normierte Darstellung findet sich im An-
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hang in Abbildung A.3.
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Abbildung 3.45: Visualisierung der normierten Grenzen fiir Erstschidigung und
Versagen im S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix RIM 135 und Matrix LY
556 verstirkt mit UD- und Koper-Gewebe in £45°-Richtung

Sowohl die Versagens- als auch die Schadigungslinien liegen sehr dicht beieinan-
der. Demnach ist beziiglich der Relationen zwischen Schidigung bei statischer Be-
anspruchung und der Schidigung bei der aufgebrachten Ermiidungsbeanspruchung
kein Einfluss der Bruchmechanik der Matrix zu erkennen.

3.5.4 Fazit - Schadigungsanalyse an CFK

Mit den versuchsbegleitenden Rontgenrefraktionsmessungen konnte sowohl in sta-
tischen Versuchen als auch in Schwingversuchen die Schidigungsentwicklung an
CFK-Proben erfasst werden.

Anhand der gewonnenen Schadigungsverlaufe der einzelnen Proben wurden die
statischen Zwischenfaserbruchfestigkeiten sowie VHCF-Zeitfestigkeiten im Dauer-
schwingversuch ermittelt. Die Ausnahme bilden hier die Stufenzugversuche an CFK-
Proben mit der Matrix RIM 135, bei denen zusétzliche Informationen aus der Stei-
figkeitsdegradation der Proben herangezogen werden mussten.

Dariiber hinaus konnten Schidigungslinien im S-N-Diagramm ermittelt werden,
die neben den gewonnenen Zwischenfaserbruchfestigkeiten im Kapitel 4 als Grund-
lage fiir die Berechnungen der Matrixschidigungslinien dienen.

Es konnten aufserdem Unterschiede zwischen den Matrixsystemen aufgezeigt wer-
den. Im Schwingversuch wurden erste Schiadigungen an Proben mit dem Epoxid-
harzsystem RIM 135 bei héheren Lastwechselzahlen detektiert als bei Proben mit
dem Epoxidharzsystem LY 556. Zudem liegen sowohl die statischen Zwischenfa-
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serbruchfestigkeiten als auch die im HCF-Bereich schadenfrei ertragenen Lastni-
veaus der RIM 135 Laminate hoher. Des Weiteren treten an ZFB-Schidigungen
in den Laminaten mit der Matrix LY 556 hohere Refraktionsintensititen als an
den RIM 135-Laminaten auf. Dadurch kann ein Unterschied in der Schadigungsbil-
dung bzw. -entwicklung dquivalent zu der aufgezeigten Schadensbildung in GFK-
Laminaten protokolliert werden. Die in den Laminaten mit der Matrix RIM 135
auftretenden Schadigungen rufen im Vergleich zu den Rissen in LY 556-Laminaten
weniger Refraktion der Rontgenstrahlung hervor.
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4 Berechnungen aut
Matrixvergleichsspannungsbasis

Im folgenden Kapitel werden die durchgefiihrten Berechnungen auf Basis der Klas-
sischen Laminattheorie sowie auf Basis der vorgestellten Erweiterten Inversen Lami-
nattheorie und der Mischungsregeln nach Krimmer dokumentiert. Die Berechnungen
sind dabei in zwei Teile zu gliedern.

Im ersten Teil wird der in den jeweiligen statischen Versuchen ermittelte Zwischen-
faserbruchbeginn behandelt. Zum einen werden auf Basis der EILT die bei ZFB vor-
liegende Matrixvergleichsspannung ermittelt. Dariiber hinaus wird das ZFB-Niveau
auf zwei verschiedenen Wegen theoretisch berechnet und die Ergebnisse miteinander
verglichen. Die Berechnung erfolgt zum einen mit dem klassischen Berechnungsan-
satz nach der KLT (Abschnitt 2.3.2) und den Mischungsregeln nach Puck (Abschnitt
2.3.1) sowie dessen Bruchkriterien (Abschnitt 2.3.3) auf Basis der klassisch ermittel-
ten Eigenschaften der Einzelkomponenten. Zum anderen werden anhand der EILT
(Abschnitt 2.3.5) ermittelte Komponenteneigenschaften in Kombination mit dem
Bruchkriterium auf Matrixvergleichsspannungsbasis (Gleichung 2.58) angewendet.
Die jeweiligen Ergebnisse werden einander gegeniiber gestellt.

Im zweiten Teil werden die mikromechanischen Modelle nach [Kril4| (Abschnitt
2.3.5) sowie der Matrixvergleichsspannungsansatz (Gleichung 2.60) angewendet, um
die in den Schwingversuchen aufgebrachten Laminatbeanspruchungen jeweils in Ma-
trixbeanspruchungen umzurechnen. Ziel ist damit die Wiedergabe der GFK- und
CFK-Laminat-Schidigungslinien auf Basis der Matrixbeanspruchung. Anschliefsend
wird gepriift, inwiefern eine einheitliche Matrixbeanspruchung als Dauerfestigkeits-
grenze definiert werden kann.

4.1 Zwischenfaserbruchbeginn im statischen Lastfall

4.1.1 Herangehensweise

Grundsétzlich werden zwei Berechnungsansitze verfolgt. Zum einen werden Lami-
natberechnungen mit den in Kapitel 2.3.5 vorgestellten physikalisch basierten Mi-
schungsregeln nach Krimmer auf Basis der mit der EILT ermittelten inversen Stei-
figkeiten durchgefiihrt.

Die EILT-Basisversuche wurden an RIM 135-Laminaten durchgefiihrt (siehe Ka-
pitel 3.3). Anhand dieser konnten die inversen Steifigkeitskennwerte fiir die Fasern
(Tabelle A.4) und die Matrix RIM 135 (siehe Tabelle 4.1) nach der EILT berechnet
werden. Fiir die inversen Steifigkeitskennwerte der Matrix LY 556 wird folgender
Ansatz gewdhlt: Diese werden anhand der Proportionalitdtsbeziechung zwischen am
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Reinharz ermittelten Kennwerten beider Matrixsysteme und der invers ermittelten
Eigenschaften der Matrix RIM 135 abgeschétzt.

Die in-situ Matrixfestigkeiten fiir beide Matrixsysteme wurden aus den durch-
gefithrten statischen Zugversuchen an den 0/90°-Verbundproben mit UD-Gewebe
gewonnen. Die Berechnung der inversen Kennwerte fiir anisotrope Kohlenstofffa-
sern basiert auf der in Kapitel 2.3.5 erwdhnten Erweiterung der EILT. Die Tabelle
4.1 zeigt die anhand der EILT invers ermittelten Matrixeigenschaften im Vergleich
zu den an Reinharzproben ermittelten Kennwerten.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die zur Berechnungen verwendeten invers ermittelten
sowie an Reinharz ermittelten Matrixkennwerte (invers ermittelte Steifigkeitskenn-
werte fiir GFK/RIM 135 aus [KT17])

Eigenschaften aus der EILT Materialkennwerte aus

RIM 135 LY 556 Versuchen an Reinharz
Kennwert Einheit GFK CFK GFK CFK RIM 135 LY 556
E GPa 3,300 3,777 3,075 3,519
G GPa 1,200 1,396 1,103 1,283
v - 0,375 0,337 0,400 0,360
Ry MPa 72,2 77,2 98,7 76,9 64,1 47,3

Es ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die invers am Verbund ermittelten Stei-
figkeiten als auch Festigkeiten der Matrix hoher ausfallen als die am Reinharz ermit-
telten. Die erhohten Festigkeiten konnen zum einen mit dem festigkeitsmindernden
Kerbeffekt der Schulterproben im Reinharzversuch sowie mit dem im Faserverbund
auftretenden Grofeneffekt erklart werden. Im Faserverbund liegt die Matrix zwi-
schen den Fasern effektiv nur in sehr kleinen Volumina vor. Dadurch kann die Ma-
trix hohere Festigkeiten erreichen. Hobbiebrunken et al. zeigen in [HFHT07], dass
die Festigkeit von Reinharz in Abhéngigkeit zum Probenvolumen steht. In Zugver-
suchen an Reinharzfasern wurde eine im Vergleich zu Versuchen an Schulterproben
iiber dreimal hohere Festigkeit ermittelt. Dabei lag das Werkstoffvolumen der Rein-
harzfasern vier Grofsenordnungen unter dem der Schulterproben. Entgegengesetzt
der Festigkeiten aus den Versuchen an Reinharz, weist das System LY 556 hohere
in-situ Festigkeiten auf als das System RIM 135. Dabei muss die am Reinharz ermit-
telte Festigkeit des Systems LY 556 mit dem Hintergrund der erh6hten Sprodigkeit
relativiert werden. Es kann vermutet werden, dass die verbleibende Oberflichenrau-
heit der Proben kleinste Kerben darstellt und bei besonders sproden Materialien
die im Zugversuch gemessene Festigkeit herabsetzt.
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Der Berechnungsablauf auf Basis der EILT wird in der Abbildung 4.1 schematisch

dargestellt.

EILT-Basisversuche
an 0°, 90° und +45° GFK und CFK

v

Versuchsergebnisse:
ETI7 EL7 VLII? EBiax’ q')
(siehe Tabelle 3.9)

v

EILT: iterative Berechnung der
Komponenteneigenschaften (Kap. 2.3.5)
unter Nutzung der mikromechanischen

Mischungsregeln (Gl. 2.31 ... 2.47)

v

Berechnungsergebnisse (Tab. A.3 & 4.1):
invers ermittelte Faser-/Matrixsteifigkeiten
EIIU GIJJ” VI’.J.I” E)[? G)[? V)[

zusatzlich bei CFK:

Al
EFL7 (]FLJJ VF.IIJJ VF.li

v

virtuelle ES nach Krimmer auf Basis der
mikromechanischen Mischungsregeln

v

Klassische Laminattheorie =~ <----

v

Berechnung der Matrix-
vergleichsspannung o,
(GL. 2.50, 2.53, 2.55, 2.61)
bis Bruchbedingung erfiillt ist

Zugversuche an 0/90°
GFK- und CFK-
UD-Gewebelaminaten mit
ZfP-Begleitung

v

Versuchsergebnisse:
Laminatbeanspruchung
bei 1. ZFB: 6,
(siehe Tab. 3.11/ 3.14)

v

Klassische Laminattheorie

Berechnungsergebnisse:
ES-Spannungen bei ZFB-Beanspruchung
in der 90°-Schicht (Schicht mit ZFB)

v

Umrechnung der ES-Spannungen
in die Matrixvergleichsspannung
(GL. 2.50, 2.53, 2.55, 2.61) auf Basis der
mikromechanischen Mischungsregeln
(siehe Tabelle 4.4)

v

Matrixvergleichsspannung
Bruchkriterium auf Basis Matrix-
vergleichsspannung (Gl. 2.57)

v

Matrixfestigkeit R,

> Bruchkriterium auf Basis der <

Matrixvergleichsspannung AlTa L

Bei Bruch Berechnung
der Laminatbeanspruchung

Berechnungsergebnis:
Theoretische Laminatbeanspruchung bei ZFB nach Krimmer

Abbildung 4.1: Berechnungsschema der Zwischenfaserbruchspannungen nach

Krimmer

Zur Uberpriifung des Berechnungsansatzes auf Basis der EILT wurden in der
Tabelle A.3 im Anhang die im Versuch ermittelten sowie die anhand von inver-
sen Kennwerten berechneten Probensteifigkeiten gegeniibergestellt. Dabei kann ei-
ne hohe Ubereinstimmung festgestellt werden. Damit gelingt die Berechnung der
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Laminate auf Basis der aus der EILT hervorgegangen inversen Kennwerte.

Zum anderen sieht der zweite Ansatz die Berechnungen der Laminate nach der
KLT sowie den Mischungsregeln und dem Bruchkriterium nach Puck vor. Dazu
werden die an Reinharzproben ermittelten bzw. die der Literatur und Hersteller-
angaben entnommenen Werkstoffkennwerte fiir Matrix (Tab. 3.8) und Faser (Tab.
A.4) genutzt. Dariiber hinaus werden die benétigten Einzelschichtfestigkeiten (sie-
he Tabellen A.5 und A.6) aus den durchgefiihrten statischen Zugversuchen an UD-
Gewebelaminaten gewonnen. Dabei wird die ES-Querfestigkeit R(f) aus den durch-
gefithrten Querzugversuchen gewonnen. Zur Ermittlung der ES-Schubfestigkeit R,

werden die zuvor ermittelte ES-Querfestigkeit R(f) sowie die ZFB-Beanspruchung
aus den durchgefiihrten Zug-Schubversuchen herangezogen. Die beim Zug-Schubversuch
auftretende Mischbeanspruchung aus Quer- und Schubspannung wird dabei beriick-
sichtigt.

Versuche an Faserwerte Zugversuche an 0/90° und +45°
Reinharz aus Literatur GFK- und CFK-
(Tabelle 3.7) (Tabelle A.3) UD-Gewebelaminaten mit
+ + 7{P-Begleitung
E,\H GX[? VS[ EI RIS GI.LII? VI.i]]
: | : Versuchsergebnisse:
zus. CFK: : ©

Laminatbeanspruchung
bei 1. ZFB: 6,

n} Al :
hu.* (’u.m Venw VeiL:

Komponenteneigenschaften (Tab. 3.11/ 3.14)
Mischungsregeln nach Puck Umrechnung in ES-Festigkeiten
+ R, , R, auf Basis der
virtuelle ES nach Puck Mischungsregeln nach Puck
Klassische

Laminattheorie

v

Berechnung der ES-Spannungen
bis Bruchbedingung erfiillt ist

Bruchkriterien

nach Puck

Bei Bruch Berechnung der
Laminatbeanspruchung

Berechnungsergebnis:
Theoretische Laminatbeanspruchung bei ZFB nach Puck

o\./,l B,Puck

Abbildung 4.2: Berechnungsschema der Zwischenfaserbruchspannungen nach Puck
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Der Ablauf der Berechnung nach Puck wird in Abbildung 4.2 visualisiert. Fiir
die Berechnungen werden je Laminat die durchschnittlichen, korrigierten Faservolu-
mengehalte herangezogen, um eine moglichst hohe Ubereinstimmung mit den real
vorliegenden Laminaten zu erreichen. Zudem werden in beide Berechnungsansétze
Ondulationsfaktoren (siehe Gleichung 2.31) einbezogen, die ausgehend von der Stei-
figkeit der reinen Faser und der im statischen Zugversuch am Laminat ermittelten
Fasersteifigkeit berechnet werden. Fiir die Ondulation der Stiitz- bzw. Schussfaden
in den verwendeten UD-Geweben wird ein Wert von fo = 0,9 angenommen. Dieser
Wert erwies sich bei vorangegangenen Arbeiten an der BAM als gute Abschitzung.
Als Packungsart wurde die hexagonale Faserpackung ausgewihlt, mit der die Be-
dingungen in Laminaten mit den vorliegenden Faservolumenanteilen gut angenahert
werden konnen [Kril4|. Die genannten Berechnungsparameter werden im Anhang
in den Tabellen A.5 und A.6 zusammenfassend dargestellt.

Abschliefsend werden die Ergebnisse des inversen Ansatzes der EILT und des
Bruchkriteriums nach Krimmer mit den Ergebnissen aus der klassischen Berech-
nung mit dem Puck’schen Bruchkriterium sowie den im Versuch ermittelten Werten
verglichen.

4.1.2 Berechnungen an GFK-Laminaten

Im Rahmen der Berechnung auf Basis der Modelle nach Krimmer wurden zunéchst
fiir die im Kapitel 3.4.2 ermittelten ZFB-Lastniveaus (Tabelle 3.12) die in der ver-
sagenskritischen Schicht vorliegenden Matrixvergleichsspannungen ermittelt. Die
in-situ Matrixfestigkeit wird dabei aus den ZFB-Lastniveaus der Zugversuche an
0/90°-UD-Proben ermittelt. Fiir das Matrixsystem RIM 135 wurden bei einer La-
minatspannung von 121,1 MPa erste Mikrorisse detektiert. Damit ergibt sich eine
in-situ Matrixfestigkeit von 72,2 MPa. Fiir das System LY 556 wurde eine Matrix-
festigkeit von 98,7 MPa ermittelt.

Mit den beiden in-situ Matrixfestigkeiten kann jeweils der ZFB-Beginn auf Basis
der Matrixspannung fiir die weiteren drei Laminate nach dem Modell von Krimmer
ermittelt werden. Die Frgebnisse sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Eine vollstindige
Darstellung der Ergebnisse zusammen mit den zur Berechnung genutzten Laminat-
daten findet sich in der Tabelle A.5 im Anhang.

Im Vergleich der Matrixspannungen in der versagenskritischen Schicht wird deut-
lich, dass vor allem bei dem Matrixsystem LY 556 nennenswerte Unterschiede im
Niveau der Matrixbeanspruchung bei den gemessenen ZFB-Lastniveaus ermittelt
wurden. Wihrend beim System RIM 135 auf den gemessenen ZFB-Lastniveaus
Matrixvergleichsspannungen zwischen 68 und 76 MPa auftreten, liegen die Matrix-
vergleichsspannungen des Systems LY 556 zwischen 89 und 121 MPa und damit
deutlich weiter auseinander. Dabei ist ein signifikanter Unterschied zwischen den
Faserausrichtungen von +45° und 0/90° festzustellen. Folglich ergeben sich deutli-
che Unterschiede bei der anhand der Matrixspannung berechneten ZFB-Lastniveaus
und den praktisch ermittelten ZFB-Lastniveaus.
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Es kann angenommen werden, dass der Grund dafiir in der ungeniigenden Beriick-
sichtigung der tatsdchlichen Schubfestigkeit der Matrix liegt. Wie in Tabelle 3.8 ein-
zusehen, weist das System LY 556 eine hohere Schubfestigkeit auf. Der Unterschied
zwischen den Schubfestigkeiten der reinen Matrices zeigt sich dquivalent in den
im Versuch ermittelten ZFB-Lastniveaus der +45°-Laminatproben. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass anhand des Vergleichsspannungskonzeptes der Matrix
die unterschiedlichen Beanspruchungsarten, in diesem Fall die Schubbeanspruchung,
nicht ausreichend genau abgebildet werden. Auch der Einfluss des K&pergewebes
und der damit verbundenen Faserhinterschneidungen und Harzkonzentrationen an
den Kreuzungspunkten auf die Zwischenfaserbruchfestigkeit kann nicht allein mit
einer Anpassung des Ondulationsfaktors und damit der Anderung der effektiven
Fasersteifigkeit abgebildet werden.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die im Versuch und in der Berechnung ermittelten La-
minatspannungen fiir den Zwischenfagerbruchbeginn an GFK-Proben

Laminat- Matrixvergl.-
Faser- | spannung  ES-Spannungen der  spannung in 7FB nach ZFB
Halbzeug vol.- | bei ZFB im  versagenskritischen  der versagens- Krimmer™ nach
gehalt | Versuch Schicht* kritischen Puck**
ermittelt Schicht*
4) Oy, ZFB on o TIL OM Ry Ox Ox
/% /MPa  /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa
GFK, RIM 135
UD, 0/90° 48,7 121,1 -8,8 48,5 0,0 72,2 121,1 121,1
UD, £45° 48,6 52,9 40,8 | 12,2 | 26,5 67,7 79.9 56,4 52,9
Koper, 0/90° 47,7 120,5 -8,6 48,1 0,0 71,8 ’ 121,1  119,8
Koper, £45° 47,8 59,4 45,7 | 13,7 | 29,7 75,9 56,5 52,8
GFK, LY 556
UD, 0/90° 48,3 158,9 -10,6 = 66,1 | 0,0 98,7 158,9 158,9
UD, +45° 48,0 96,0 73,1 1 23,0 -48,0 121,1 98.7 78,3 96,0
Koper, 0/90° 41,5 141,9 -9,7 60,9 0,0 89,4 ’ 156,7  163,6
Koper, £45° 40,3 86,0 66,5 22,0 44,3 106,8 79,4 96,9

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften, Mischungsregeln nach Krimmer mit
hexagonaler Faserpackung und Matrixvergleichsspannungs-Bruchhypothese nach Krimmer.

** Berechnet anhand von Komponenteneigenschaften aus Versuchen an Reinharz und Literatur
(Herstellerangaben), Mischungsregeln und ZFB-Hypothese (p m( ) = 0,35) nach Puck sowie im Versuch

ermittelten ES-Festigkeiten.
fettgedruckte Werte: Eingangsgrofen fiir Matrixfestigkeit bzw. sich daraus ergebende Grofsen
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Vergleichend wurde die Berechnung des ZFB-Lastniveaus anhand der KLT sowie
der Mischungsregeln und der ZFB-Hypothese nach Puck durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind ebenso in Tabelle 4.2 dargestellt. Im Vergleich zur Vergleichsspannungshy-
pothese, die fiir den ZFB nur die Matrixfestigkeit bend6tigt, werden fiir die Bruchhy-
pothese nach Puck fiir die durchgefiihrten Versuche zwei Festigkeiten, die Querzug-
und die Schubfestigkeit der Einzelschicht, bendtigt. Diese werden aus den Zugversu-
chen an den UD-Laminaten mit der Faserausrichtung in 0/90° und +45° bestimmt.
Damit entsprechen die fiir diese Laminate bestimmten ZFB-Laminatspannungen
den im Versuch ermittelten Spannungen. Fiir die Képergewebe konnen die ZFB-
Spannungen berechnet werden. Im Vergleich ist zu erkennen, dass auch die klassi-
sche Berechnung den tatséchlichen Einfluss des Képergewebes auf den ZFB-Beginn
nicht korrekt wiedergeben kann. Das Kopergewebe ruft im Laminat komplexe Span-
nungszustinde hervor. Es kann angenommen werden, dass diese von der risszidhen
und nachgiebigeren Matrix RIM 135, relativ gesehen, besser ausgeglichen werden
konnen als von der steiferen und sproderen Matrix LY 556. Damit ist die deutlich
verringerte gemessene Zwischenfaserbruchfestigkeit der Koper-Gewebe bei den LY
556-Laminaten im Vergleich zur berechneten Zwischenfaserbruchfestigkeit zu erkla-
ren. Im Falle der RIM 135-Laminate mit Faserverstirkung in 0/90° zeigt sich eine
solche Beeinflussung der Zwischenfaserbruchfestigkeit durch die Webart im Versuch
nicht. Folglich kann das ZFB-Niveau in diesem Fall mit beiden Berechnungsansat-
zen gut angegeben werden. Die Bruchhypothese nach Puck liefert dabei einen leicht
konservativeren Wert. Im Falle der RIM 135-Laminate mit Kopergewebe in +45°
kann im Versuch eine Erhohung des ZFB-Niveaus beobachtet werden. Diese wird
erwartungsgemafs von keinem der Berechnungsansatze abgebildet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Finfliisse, die durch komplexe Span-
nungszustande auf Grund der Webart sowie bruchmechanischer Unterschiede der
Matrix hervorgerufen werden, mit keinem der beiden Anséitze exakt wiedergegeben
werden konnen. Im Vergleich der beiden Berechnungsansitze liegen die auf Basis der
EILT berechneten ZFB-Niveaus vor allem fiir Proben mit einer Faserausrichtungen
in 0/90° dicht an den nach Puck berechneten Werten. Geringe Unterschiede ergeben
sich fiir Faserausrichtungen in £+45°. Noch grofiere Abweichungen treten bei einer
Faserausrichtung in £45° in Kombination mit dem sproden Matrixsystem LY 556
auf.

4.1.3 Berechnungen an CFK-Laminaten

Die ZFB-Berechnungen der CFK-Laminate fanden dquivalent zu den Berechnungen
an GFK-Laminaten statt.

Die berechneten Matrixspannungen bei den verschiedenen im Versuch ermittelten
ZFB-Lastniveaus (Tabelle 3.15) zeigen dquivalent zu den GFK-Berechnungen kein
einheitliches Niveau. Auch hier ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den
Faserausrichtungen 0/90° und £45°.

Die in-situ Matrixfestigkeit wurde auch hier aus den ZFB-Lastniveaus der Zug-
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versuche an 0/90°-UD-Proben ermittelt. Fiir das Matrixsystem RIM 135 wurde eine
Matrixfestigkeit von 77,2 MPa und fiir das System LY 556 von 76,9 MPa ermittelt.
Damit zeigt sich im Fall der CFK-Laminate eine dhnliche in-situ Matrixfestigkeit fiir
beide Matrixsysteme. Anhand dieser in-situ Matrixfestigkeiten wurde der jeweilige
ZFB-Beginn auf Basis der Matrixspannung fiir die weiteren Laminate nach dem Be-
rechnungsansatz von Krimmer ermittelt. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4.3 aufge-
zeigt. Eine vollstdndige Darstellung der Ergebnisse findet sich fiir die CFK-Laminate
zusammen mit den zur Berechnung genutzten Laminatdaten in der Tabelle A.6 im
Anhang. Die damit berechneten ZFB-Laminatspannungen fiir die +45°-Laminate
fallen erneut wesentlich konservativer aus als die im Versuch bestimmten Werte. Im
Gegensatz dazu wurden fiir die 0/90°-Képer-Proben ZFB-Spannungen berechnet,
die auf dhnlichem Niveau oder iiber den im Versuch ermittelten Spannungen liegen.

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die im Versuch und in der Berechnung ermittelten La-
minatspannungen fiir den Zwischenfagserbruchbeginn an CFK-Proben

Laminat- Matrixvergl.-
Faser- | spannung  ES-Spannungen der  spannung in ZFB
. . . ZFB nach
Halbzeug vol.- | bei ZFB im  versagenskritischen  der versagens- Krimmer* nach
gehalt = Versuch Schicht* kritischen Puck**
ermittelt Schicht*
4) Ox, ZFB on o) i oM Ry Ox Ox
/% /MPa /MPa | /MPa /MPa /MPa /MPa | /MPa | o, /MPa
CFK, RIM 135
UD, 0/90° 48,7 435,0 -17,3 1 58,9 | 0,0 77,2 435,00 435,0
UD, £45° 48,6 95,0 88,8 7,9 474 114,6 77,2 64,0 95,0
Koper, 0/90° 47,7 370,8 -13,5 49,1 | 0,0 69,0 4152 411,3
CFK, LY 556
UD, 0/90° 401,5 -15,8 59,0 0,0 76,9 401,5| 4015
UD, +45° 48,3 83,6 80,9 8,0 @ 43,7 98,2 76.9 65,4 83,6
Koper, 0/90° 48,0 368,5 -14,0 1 59,7 | 0,0 78,0 ’ 363,2 382,44
Koper, +£45° 41,5 113,0 105,0 | 11,7 | 58,4 133,7 65,0 83,3

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften, Mischungsregeln nach Krimmer mit
hexagonaler Faserpackung und Matrixvergleichsspannungs-Bruchhypothese nach Krimmer.

** Berechnet anhand von Komponenteneigenschaften aus Versuchen an Reinharz und Literatur
(Herstellerangaben), Mischungsregeln und ZFB-Hypothese (p LH( D= 0,35) nach Puck sowie im Versuch

ermittelten ES-Festigkeiten.
fettgedruckte Werte: Eingangsgrofen fiir Matrixfestigkeit bzw. sich daraus ergebende Grofsen

Die nach Puck berechneten ZFB-Werte liegen im Fall der 0/90°-K6per-Proben

124



4.2 MATRIXSPANNUNG ALS BEZUGSGROSSE

auf dem Niveau der Ergebnisse nach Krimmer. Die ZFB-Festigkeiten nach Puck
fiir die £45°-Koper-Proben liegen aufgrund der einflielsenden Schubfestigkeit der
ES ndher an den im Versuch ermittelten Laminatspannungen fiir ZFB und damit
iiber den nach Krimmer berechneten Werten. Zusammenfassend kann konstatiert
werden, dass Webarteinfliisse und Schubbeanspruchung von beiden Berechnungsan-
sdtzen nur ungeniigend beriicksichtigt werden kénnen. Der Ansatz nach Puck liefert
dabei Werte, die etwas niher an den praktisch ermittelten Werten liegen. Fiir 0/90°
Proben liegen die Ergebnisse nach Krimmer und nach Puck auf dhnlichem Niveau.

4.2 Matrixspannung als Bezugsgrofe

Im Folgenden wird der von Krimmer vorgeschlagene Vergleichsspannungsansatz fiir
die Matrix zur Umrechnung der in Abschnitt 3.4.3 vorgestellten Schiadigungslini-
en genutzt. Ziel ist es, die Schadigungslinien der verschiedenen GFK- und CFK-
Laminate in Form der Matrixbeanspruchung iiber der Lastwechselzahl an Stelle
der Laminatbeanspruchung iiber der Lastwechselzahl aufzutragen. Anhand dieser
modifizierten Darstellung soll gepriift werden, inwiefern die Schidigungslinien der
einzelnen Laminate mit gleicher Matrix dquivalent sind und damit allgemein Sché-
digungslinien aus Priifungen an einem Laminat in Schadigungslinien fiir andere La-
minataufbauten umgerechnet werden kénnen. Die Umrechnungen werden zunéchst
an den GFK-Laminaten und im Anschluss an den CFK-Laminaten aufgezeigt. Eine
Ubersicht iiber die fiir die Approximationen nach der Basquin-Gleichung verwen-
deten Parameter findet sich im Anhang A.1. Die Umrechnungen werden nach dem
Schema in Abbildung 4.3 ausgefiihrt.
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Einstufenschwingversuche
mit ZfP-Begleitung
an GFK- &
CFK-Laminaten

5 + Schédigungslinien
Klassische Laminattheorie <«—— N =f{(c,) in Form der
(Laminateigenschaften auf Basis der Laminatbeanspruchung
mikromechanischen Mischungsregeln
und invers ermittelten Steifigkeiten (Tab. 4.1))

v

Berechnungsergebnisse:
ES-Spannungen in der 90°-/45°-Schicht

v

Umrechnung der ES-Spannungen
in die Matrixvergleichsspannung
(Gl. 2.50, 2.53, 2.55, 2.61) auf Basis der
mikromechanischen Mischungsregeln
und invers ermittelten Steifigkeiten (Tab. 4.1)

\

Matrixvergleichsspannung
Oy

| Schadigungslinien
» N = f(5,) in Form der
Matrixbeanspruchung

Abbildung 4.3: Berechnungsschema der auf Matrixvergleichsspannung basierenden
Schiadigungslinien

Die Tabelle 4.4 gibt als Ergénzung zu Abbildung 4.3 beispielhaft die Zwischener-
gebnisse bei der Umrechnung der Laminatspannungen in die Matrixspannungen der
versagenskritischen Schicht fiir die UD-Laminate beider Matrixsysteme am Beispiel
der ZFB-Lastniveaus an.
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Tabelle 4.4: Berechnete Einzelschicht- und Matrixspannungen fiir den Zwischenfa-
serbruchbeginn an GFK- und CFK-UD-Proben

Laminat- Spannungen in der versagenskritischen Schicht*
spannung
Halbzeug bei ZFB im Matrix-
Versuch ES-Spannungen | Matrixspannungen  vergleichs-
ermittelt spannung
Oy, ZFB on et T oMl Omr | TMIL oM
/MPa | /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa
GFK, RIM 135
UD, 0/90° 121,1 -8,8 485 00 -14 71,7 0,0 72,2
UD, £45° 52,9 40,8 12,2 26,5 4,0 | 17,7 | -39,5 67,7
CFK, RIM 135
UD, 0/90° 4350  -173 589 00 -1,6 76,6 00 77,2
UD, +45° 95,0 88,8 79 474 3,1 | 10,0 | -68,9 114,6

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften sowie Mischungsregeln mit
hexagonaler Faserpackung und Matrixvergleichsspannungs-Bruchhypothese nach Krimmer.

4.2.1 Matrixschiadigungslinien an GFK

Um die Auswirkungen der Umrechnung von der Laminatspannung in die Matrix-
spannung aufzuzeigen, werden zunéchst die Schidigungslinien der GFK-Laminate
zum einen in Form der maximalen Laminatspannung S, (wie im Abschnitt 3.4.3
gezeigt) und zum anderen in Form der Matrixvergleichsspannung in der versagens-
kritischen Schicht o), vereinfacht bezeichnet als maximale Matrixspannung, aufge-
tragen.
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Abbildung 4.4: Visualisierung der Umrechnung der Schédigungsgrenzen als Dar-
stellung der maximalen Matrixspannung bzw. maximalen Laminatoberspannnung
im S-N-Diagramm fiir GFK-Proben aus Matrix RIM 135, verstdarkt mit UD- und
Koper-Gewebe in £45° und 0/90°-Richtung

Abbildung 4.4 zeigt, wie sich die Darstellung der Schidigungslinien dndert. Der
Unterschied im Kurvenanstieg zwischen den Laminaten mit Faserverstirkung in
+45° und 0/90° reduziert sich. Zudem fiihrt die in den +45°-Proben stirker bean-
spruchte Matrix dazu, dass die auf die Matrixspannung bezogenen Schiadigungslini-
en der £45°-Laminate iiber denen der 0/90°-Laminate liegen.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Darstellung der Schidigungslinien fiir die
LY 556-Laminate in Abbildung A.10 im Anhang. Hierbei ist gut zu erkennen, dass
die Webart bei der Matrix LY 556 einen groferen Einfluss auf die Lage der Scha-
digungslinien hat als beim System RIM 135 und die Schidigungslinien insgesamt
etwas weiter auseinander liegen.

In der Abbildung A.11 im Anhang werden die Schidigungslinien beider Matrix-
systeme in einem Diagramm dargestellt. Bei dieser Darstellung zeigt sich, dass die
Linien beider Matrices relativ dicht beieinander jeweils getrennt nach 0/90° und
+45° liegen. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die Matrixschiddigungslinien fiir
das System LY 556 im Schnitt bei hoheren Matrixspannungen im Vergleich zu den
Linien des Systems RIM 135 liegen, wie nach den Darstellungen im Abschnitt 3.4.3
zu erwarten ist. Mit dieser Erkenntnis wird deutlich, dass eine Bildung einer matrix-
spezifischen Masterschidigungslinie auf Basis der absoluten Matrixbeanspruchung
eine zu starke Vereinfachung der Unterschiede zwischen den verschiedenen Faser-
winkeln darstellen wiirde. Aus diesem Grund muss die Idee der absoluten Master-
schiadigungslinie verworfen werden.

Die Darstellung der Matrixschidigungslinien kann sowohl absolut als auch nor-
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miert erfolgen. Fiir die Normierung der Schidigungslinien soll die Matrixspannung,
bei der Zwischenfaserbriiche im Zugversuch erkannt wurden, genutzt werden. Im
Fall der GFK-Laminate mit Matrix RIM 135 wird zwischen Mikro- und Makrozwi-
schenfaserbruchbeginn unterschieden. Im statischen Zugversuch (siehe Abschnitt
3.4.2) konnte dazu zwischen dem Einsetzen der Mikro- bzw. der Makrorisse klar
differenziert werden. Diese definierte Trennung ist im Schwingversuch nicht mog-
lich, da das Mikrorisswachstum nicht zu einem definierten Zeitpunkt beginnt, son-
dern schleichend einsetzt. Folglich wurden die GFK-Schidigungslinien fiir beide
Matrixsysteme auf Basis des Makrorisswachstums ermittelt. Konsequenter Weise
muss daher auf die Matrixspannung bei Makro-ZFB-Beginn normiert werden. Die
Abbildung 4.5 zeigt die ermittelten GFK-Matrixschidigungslinien normiert auf die
Matrixspannung, bei der erste (Makro-)Zwischenfaserbriiche im Zugversuch erkannt
wurden. Dabei ist ein Zusammenriicken der Schiadigungslinien zu erkennen.

1,0 ,
—— RIM 135, 0/90°, UD
------ RIM 135, 0/90°, Koper
.08 - — - RIM 135, +45°, UD
e I —-—--RIM 135, +45°, Koper
= —— LY 556, 0/90°, UD
O T T S s T T e LY 556, 0/90°, Képer
< - — - LY 556, £45°, UD
m T |4 ro o
§ 0.4 . LY 556, +45°, Koper
=
O
\_‘
&
0,2
0,0

10° 10t 102 10* 10* 10° 105 10" 108

Lastwechsel / -

Abbildung 4.5: Grenzen fiir den Schédigungsbeginn: Darstellung der maximalen
Matrixspannung, normiert auf die gemessene Matrixspannung bei Zwischenfaser-

bruchbeginn fiir GFK-Proben aus Matrix RIM 135 und Matrix LY 556, verstarkt
mit UD- und Képer-Gewebe in £45° und 0/90°-Richtung

Durch die Normierung und das daraus resultierende Zusammenriicken der Sché-
digungslinien kann eine normierte Masterschiadigungslinie eingefiihrt werden. Die
Abbildung 4.6 zeigt die resultierenden matrixspezifischen Masterschiddigungslinien
zusammen mit den umgerechneten Messpunkten fiir die GFK-Laminate.
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Abbildung 4.6: Gemittelte Grenzen fiir den Schidigungsbeginn als Masterschadi-
gungslinien: Darstellung der maximalen Matrixspannung, normiert auf die gemes-
sene Matrixspannung bei Zwischenfaserbruchbeginn fiir GFK-Proben aus Matrix
RIM 135 und Matrix LY 556, verstirkt mit UD- und Koper-Gewebe in +45° und

0/90°-Richtung

4.2.2 Matrixschadigungslinien an CFK

Aquivalent zur Umrechnung an den GFK-Laminaten wurde die Umrechnung der
Laminatspannung in die Matrixspannung an CFK-Laminaten durchgefiihrt. Da bei
diesen Laminaten die Laminatspannungen im Vergleich zu den Matrixspannungen
in einer anderen Grofenordnung vorliegen, soll auch hier die Auswirkung der Um-
rechnung auf die Darstellung der Schidigungslinien aufgezeigt werden. Am Beispiel
der RIM 135-Laminate sind in Abbildung 4.7 die Schédigungslinien in Form der
maximalen Laminatspannung S, sowie in Form der maximalen Matrixvergleichs-
spannung o,; abgebildet. Dabei wird im Falle der CFK-Laminate deutlich, dass
bereits die Darstellung in Form der Matrixspannung zu einem starken Zusammen-

riicken der Schiadigungslinien fiihrt.
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Abbildung 4.7: Vergleichende Darstellung der Schédigungsgrenzen als Auftra-
gung der Laminat- sowie der Matrixvergleichsspannung im S-N-Diagramm fiir CFK-
Proben aus Matrix RIM 135, verstirkt mit UD- und Koper-Gewebe in £45° und

0/90°-Richtung

Werden fiir beide Matrixsysteme die Schadigungslinien auf Basis der Matrixbean-
spruchung in einem Diagramm dargestellt, ergibt sich die Darstellung in Abbildung
4.8. Hierbei liegt im Vergleich nach Verstirkungsrichtung die Linie der RIM 135-
Laminate iiber der vergleichbaren Linie der LY 556-Laminate. Ausnahme bildet
die Linie des LY 556-Laminats mit K&pergewebe in +45°-Richtung. Diese liegt im
Vergleich iiber der dquivalenten Schadigungslinie der RIM 135-Laminate.
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Abbildung 4.8: Darstellung aller berechneten Schidigungsgrenzen anhand der ma-
ximalen Matrixspannung iiber der Lastwechselzahl fiir CFK-Proben aus Matrix
RIM 135 und Matrix LY 556, verstarkt mit UD- und Koper-Gewebe in +45° und
0/90°-Richtung

Eine Darstellung der Matrixschidigungsgrenzen in Form einer Masterschadigungs-
linie ist in Anbetracht der grofen Unterschiede der Basquin-Parameter (siehe Ta-
belle A.9 im Anhang A.1) und der Abstéinde der Schidigungslinien an sich nicht
sinnvoll. Aus diesem Grund wird auf die Moglichkeit der Berechnung einer absoluten
Masterschidigungslinie nicht weiter eingegangen. Stattdessen wird die Mdoglichkeit
der Normierung erneut herangezogen. Die Normierung auf die gemessene Matrix-
spannung bei Zwischenfaserbruchbeginn fiithrt im Vergleich zur absoluten Darstel-
lung zu einer Anndherung der Schidigungslinien. In Abbildung A.12 im Anhang
sind am Beispiel der RIM 135-Laminate die absolute und normierte Darstellung
vergleichend dargestellt.

Werden Schéadigungslinien beider Matrixsysteme normiert und gemeinsam darge-
stellt, liegen die Schidigungslinien der zwei Matrixsysteme dicht beieinander. Die
Schadigungslinien der LY 556-Laminate fallen weniger eng zusammen, wobei die
Linien der LY 556-Kopergewebe-Laminate deutlich unter der Linie des LY 556-UD-
Gewebe-Laminats liegen. Hier kann der negative Einfluss des Kopergewebes auf die
Rissentstehung im Verbund mit der sproden Matrix LY 556 als Ursache vermu-
tet werden. Die Darstellung aller normierten CFK-Matrixschéddigungslinien liefert
Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Darstellung aller berechneten Schadigungsgrenzen anhand der nor-
mierten maximalen Matrixspannung {iber der Lastwechselzahl fiir CFK-Proben aus
Matrix RIM 135 und Matrix LY 556, verstdrkt mit UD- und Képer-Gewebe in +45°

und 0/90°-Richtung

Werden die einzelnen Messpunkte der Laminate getrennt nach den Matrixsys-
temen aufgetragen, liegt es nahe auch fiir CFK mittlere matrixspezifische Schiadi-
gungslinien als Masterschdadigungslinien zu erstellen. Die Darstellung 4.10 gibt diese
wieder. Damit konnte abschlieflend gezeigt werden, dass die Wiedergabe der Schi-
digungsgrenzen verschiedener CFK-Laminataufbauten bei gleichen Komponenten
iiber eine gemeinsame Masterschidigungslinie auf Basis der normierten Matrixspan-

nung moglich ist.
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Abbildung 4.10: Darstellung der Masterschidigungslinien anhand der normierten
maximalen Matrixspannung iiber der Lastwechselzahl fiir CFK-Proben aus Matrix

RIM 135 und Matrix LY 556

4.2.3 VHCF-Zeitfestigkeitsgrenzen fiir CFK

Im Rahmen der Schwingversuche an CFK im Abschnitt 3.5.3 wurden die Lastnive-
aus ermittelt, bei denen keine Schidigung bis 10° Lastwechseln auftrat. In weiterfiih-
renden Schwingversuchen bis 10® Lastwechsel konnte gezeigt werden, dass die auf
diesem Lastniveau gepriiften Laminate den VHCE-Lastwechselbereich bis 10® ohne
Versagen iiberstehen und damit VHCF-zeitfest sind. Auf der Suche nach einer verall-
gemeinerungsfahigen Aussage {iber die Probenbeanspruchung, bei der die Laminate
in Bezug auf den VHCF-Lastwechselbereich zeitfest sind, werden die den ermittel-
ten Lastniveaus zugehorigen Matrixvergleichsspannungen in der versagenskritischen
Schicht ermittelt. Tabelle 4.5 zeigt die ermittelten Werte fiir die CFK-Laminate.

Im relativen Vergleich liegen die ermittelten Zeitfestigkeiten fiir alle gepriiften
CFK Laminate zwischen 40 und 54 % der statischen Zwischenfaserbruchfestigkeit
bzw. der bei ZFB vorliegenden Matrixspannung. Die absoluten Matrixbeanspru-
chungen fiir Zeitfestigkeit weisen auch bei den CFK-Laminaten kein einheitliches
Niveau auf. Jedoch liegen sie mit 32 und 38 MPa fiir die 0/90°-Laminate und ca.
60 MPa fiir £45°-Laminate je Faserausrichtung fiir beide Matrices auf &hnlichem
Niveau. Die Matrixzeitfestigkeit der +45°-Laminate liegt damit deutlich héher. Im
Vergleich der normierten Matrixbeanspruchung ergibt sich eine VHCF-Zeitfestigkeit
bei 46 bis 54 % (RIM 135-Laminaten) bzw. 40 bis 49 % (LY 556-Laminate) der ZFB-
Matrixbeanspruchung.

Zusammenfassend zeigt sich damit, dass unterhalb einer Matrixbeanspruchung
von rund 40% der Matrixbeanspruchung bei ZFB eine Zeitfestigkeit im VHCEF-
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Bereich bei allen getesteten CFK-Laminaten erreicht wird. Es ist naheliegend die-
se Zeitfestigkeit als Dauerfestigkeit zu interpretieren. Dies muss jedoch anhand
von Untersuchungen iiber den VHCF-Lastwechselbereich hinaus bestitigt werden.
Abschliefsend kann konstatiert werden, dass die Bildung einer matrixspezifischen
normierten VHCF-Zeitfestigkeitsgrenze auf Basis der im HCF-Lastwechselbereich
durchgefiihrten Ermiidungsversuche moglich ist.

Tabelle 4.5: Ubersicht iiber die schadenfreien Lastniveaus im Lastwechselbereich
bis 10°, ermittelt im Einstufenschwingversuch an CFK-Laminaten

Schadenfreies | Matrixspannung bezogen auf
Halbzeug Lastniveau = bei schadenfreiem  Matrixspannung
aus Versuch Lastniveau* bei ZFB
OX kein Schaden OM, kein Schaden OM kein Schadcn/ OM,ZFB
/MPa /MPa /%
CFK, RIM 135
UD, 0/90° 200 354 45,9
Koper, 0/90° 200 37,3 54,0
UD, +45° 50 60,4 52,7
CFK, LY 556
UD, 0/90° 200 37,8 49,1
Koper, 0/90° 150 31,5 40,4
Koper, £45° 50 59,2 44,2

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften,
Mischungsregeln nach Krimmer mit hexagonaler Faserpackung.
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5 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Arbeit diskutiert werden. Dazu werden die
drei Teilziele der Arbeit in Erinnerung gerufen. Diese waren:

e die Charakterisierung der Einflussnahme der bruchmechanischen Eigenschaf-
ten der Epoxidharzmatrix auf die Ermiidungseigenschaften im Verbund,

e mogliche Riickschliisse auf die VHCF-Zeitfestigkeit unter Schwingbeanspru-
chung, ausgehend von Untersuchungen im HCF-Lastwechselbereich sowie

e die Betrachtung der Matrixbeanspruchung als Ermiidungsreferenz und die
Umrechnung der ermittelten Schidigungslinien in matrixspezifische Master-
schadigungslinien.

5.1 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Versuche an den reinen Epoxidharzsystemen konnten die zwei Matrices RIM
135 und LY 556 mit deutlichen Unterschieden sowohl in den mechanischen als auch
in den bruchmechanischen Kennwerten herausstellen. Die im Versuch ermittelte
geringere Zugfestigkeit des Systems LY556 ist mit dem Hintergrund der hoheren
Sprodigkeit des Systems zu hinterfragen. Oberflichliche Kratzer an Schulterproben
konnen im Zugversuch dazu fithren, dass ein hochfestes aber sprodes Material eine
vermeindlich geringere Festigkeit aufweist im Vergleich zu einem weniger festen aber
risszihen Material. Aus diesem Grund ist eine Verwendung von Mischungsregeln fiir
die Festigkeit im Verbund auf Basis der an Einzelkomponenten ermittelten Kennwer-
te nicht zu empfehlen. Damit bieten die nach dem Prinzip der EILT am Verbund
invers ermittelten Figenschaften, wie sie im Rahmen dieser Arbeit herangezogen
wurden, einen wesentlichen Vorteil.

Die statischen Versuche an GFK (Abschnitt 3.4.2) haben bereits deutliche Unter-
schiede in der Schadensentwicklung zwischen den Systemen RIM 135 und LY 556
aufgezeigt. Wahrend das System LY 556 ein Schadensniveau aufweist, bei dem Risse
im makroskopischen Mafstab entstehen, kann bei dem System RIM 135 im stati-
schen Versuch zwischen dem Beginn der Zwischenfaserbruchschiadigung in Form von
Mikrorissen und dem Einsetzen von Makrorisswachstum unterschieden werden. Der
Mikro-Zwischenfaserbruchbeginn der RIM 135-Laminate liegt deutlich unter dem
Zwischenfaserbruchbeginn der LY 556-Laminate (Tabelle 3.12). Noch deutlicher
werden die Auswirkungen der bruchmechanischen Unterschiede der Matrices bei
Betrachtung der Schidigungsentwicklung im Schwingversuch an GFK (Abschnitt
3.4.3 ). Die Matrix LY 556 zeigt eine progessiv einsetzende Schiadigungsentwicklung
bei den Schwingversuchen an +45°-Laminaten (Abbildung 3.16 ¢) und d)). Im Fall
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der +45°-Koperproben ist anschlieffend eine Verlangsamung der Schidigungszunah-
me zu erkennen, wohingegen die +45°-UD-Proben bis zum Versagen eine progressi-
ve Schidigungszunahme aufweisen. Das Schadenswachstum der RIM 135-Laminate
zeigt nach Einsetzen der Schidigung bei geringeren Lastwechselzahlen im Vergleich
zu den LY 556-Laminaten einen degressiven Verlauf nach dem ein Zustand der Riss-
siattigung vor allem im Fall der 0/90°-Laminate erreicht wird (Abbildung 3.16 a)
und b)).

Damit kénnen mit Blick auf das erste Teilziel folgende qualitative Erkenntnisse
zusammengefasst werden. Die risszahere Matrix RIM 135 ruft im GFK-Laminat
einen Schadigungsbeginn bei niedrigeren Lasten hervor. Gleichzeitig bewirkt das
risszihe Matrixsystem einen langsameren Schadensfortschritt als die Matrix LY
556. In den LY 556-Laminaten breiten sich die Makrorisse schnell iiber die gesamte
Probe entlang der Faserrichtung aus. Bei Betrachtung der Schidigungslinien im S-
N-Diagramm (Abbildung 3.21) liegen die Linien der LY 556-Laminate iiber denen
der RIM 135-Laminate. Jedoch iiberkreuzen sich die Linien der K&perlaminate,
wodurch die Linien der LY-556 Laminate bei hohen Lastwechselzahlen und niedrigen
Beanspruchungen vor bzw. unter denjenigen der RIM 135-Laminate liegen. Daran
lasst sich der negative Einfluss des Kopergewebes bei dem Laminat mit spréder
Matrix aufzeigen.

Im statischen Versuch an den CFK-Laminaten weist, im Gegensatz zu den GFK-
Laminaten, das System RIM 135 die hoheren Zwischenfaserbruchfestigkeiten auf
(Tabelle 3.15). Die Begriindung dafiir kann in der chemischen Anbindung der Ma-
trix an die Fasern vermutet werden. Diese kann aufgrund des unterschiedlichen
chemischen Aufbaus der Epoxidharzsysteme mit verschiedenen epoxidharzbasier-
ten Faserschlichten mehr oder weniger fest ausfallen. Ebenso kann das unerwiinsch-
te Phinomen der Alterung der Faserschlichte einen Beitrag leisten. In [ATSB17]
wurde untersucht, inwiefern sich Lagerung der Fasern unter Temperatur bzw. unter
Feuchte auf die Querzugfestigkeit des Laminats auswirkt. Dabei ist vor allem bei ei-
ner Lagerung unter Feuchteeinfluss eine signifikante Abnahme der Querzugfestigkeit
beobachtet worden.

Die ermittelten Zwischenfaserbruchfestigkeiten wirken sich auf die Ergebnisse der
Schwingversuche aus. Im Fall der CFK-Laminate liegen die Schiadigungs- und Ver-
sagenslinien der LY 556-Laminate im S-N-Diagramm unter den &dquivalenten Linien
der RIM 135-Laminate (Abbildung 3.43). Die Normierung der Laminatspannung
auf die Laminatfestigkeit fiihrt dazu, dass die Versagens- und Schidigungslinien
beider Matrixsysteme, getrennt nach den Faserausrichtungen £45° und 0/90°, zu-
sammenfallen (Abbildung 3.44). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass im un-
tersuchten Fall das relative Verhiltnis des Schidigungsniveaus unter statischer Last
und Schidigung unter schwingender Beanspruchung fiir beide Systeme gleich und
somit unabhéngig von den bruchmechanischen Eigenschaften der Matrix ist.

Auf Basis der rontgenrefraktionsbegleiteten Schwingversuche an CFK-Laminaten
im VHCF-Lastwechselbereich bis 10% konnten Erkenntnisse iiber die Zeitfestigkeit in
diesem Bereich gewonnen werden. Dabei haben alle CFK-Laminate bei einer Bean-
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spruchung unterhalb von 40 % der jeweiligen statischen Zwischenfaserbruchfestigkeit
den VHCF-Bereich ohne Versagen durchlaufen. Bei Laminaten mit der Matrix RIM
135 konnten VHCF-Zeitfestigkeiten bei bis zu 54 % der statischen ZFB-Festigkeit
ermittelt werden. Anhand der Ergebnisse kann mit Blick auf das zweite Teilziel
ein qualitativer Zusammenhang zwischen der Schédigungsentwickung im HCF- und
im VHCF-Bereich herausgestellt werden. Alle bis 10° Lastwechsel schadenfrei ertra-
genen Lasthorizonte fiihren zu einer Zeitfestigkeit bis mindestens 10® Lastwechsel.
Damit ist es denkbar, zur allgemeinen Bestimmung von Zeitfestigkeiten im VHCF-
Bereich auf das Schadigungsverhalten im HCF-Bereich zuriickzugreifen und auf die-
se Weise langwierige Ermiidungsversuche im VHCF-Bereich zu reduzieren. In Bezug
auf die durchgefiihrten Schwingversuche an GFK und CFK mit Schadigungsanalyse
muss mit Blick auf die geringe Probenanzahl je Lasthorizont die Reprasentativitit
in weiteren Versuchen validiert werden.

5.2 Diskussion der Berechnungsergebnisse

Die Beanspruchungen fiir den Zwischenfaserbruchbeginn der einzelnen Laminate
wurde im Zugversuch ermittelt (Tabellen 3.12 und 3.15). Daneben wurde der Zwi-
schenfaserbruchbeginn theoretisch anhand von zwei verschiedenen Verfahren berech-
net. Zum einen nach dem Standardverfahren der Klassischen Laminattheorie in
Kombination mit den Modellen nach Puck und zum anderen anhand des inversen
Berechnungsansatzes nach Krimmer (Tabellen 4.2 und 4.3).

Da die Matrixfestigkeit in der Bruchbedingung nach Krimmer die ausschlagge-
bende Grofe darstellt, muss diese zunéchst betrachtet werden. Die in den Tabellen
4.2 (GFK) und 4.3 (CFK) im Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Matrixvergleichsspan-
nungen bei Zwischenfaserbruch zeigen zwei Auffilligkeiten. Zum einen liegen die
Matrixvergleichsspannungen iiber den an Reinharzproben ermittelten Festigkeiten
(Tabelle 3.8 bzw. 4.1). Dies wird mit dem erwdhnten Grofeneffekt nach [HFHTO7]
erklart. Die zweite Auffilligkeit der genannten Matrixvergleichsspannungen liegt
darin, dass diese sich bei gleichen Konstituenten teilweise stark voneinander unter-
scheiden (siche Tabellen 4.2 und 4.3). Damit kann nicht von einer gleichméfigen
Matrixbeanspruchung bei ZFB bzw. einer einheitlichen Matrixfestigkeit bei verschie-
denen Laminataufbauten /-beanspruchungen ausgegangen werden.

Die Unterschiede sind dabei folgendermafen zu differenzieren. Zum einen ist ein
Unterschied bei gleichem Matrixsystem aber unterschiedlichen Fasern festzustellen.
Vor allem beim System LY 556 liegen die ZFB-Matrixvergleichsspannungen bei
GFK-Laminaten im Schnitt weit iiber denen der CFK-Laminate. Es ist daher da-
von auszugehen, dass die Chemie des Faser-Matrix-Interface einen Einfluss auf die
Matrixfestigkeit ausiibt. Dabei tragen sowohl die Unterschiede der als Faserschlich-
te aufgetragenen Epoxidharze als auch jene, hervorgerufen durch die verwendeten
chemisch unterschiedlichen Matrices LY 556 (anhydridischer Harter) und RIM 135
(aminischer Hérter), bei. Dariiber hinaus ist anzumerken, dass sich die Kohlenstoff-
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fasern und die Glasfasern in ihren Filamentdurchmessern unterscheiden und damit
unterschiedliche Kerben innerhalb der Matrix darstellen.

Zum anderen ist ein Unterschied der ZFB-Matrixvergleichsspannungen zwischen
den +45°- und den 0/90°-Laminaten auszumachen. Mit Ausnahme der RIM 135-
GFK-Laminate liegt die berechnete Matrixvergleichsspannung der 4+45°-Laminate
weit tiber der der 0/90°-Laminate. Damit zeigt auch die Beanspruchungsart einen
Einfluss auf die Matrixfestigkeit. Wenn davon ausgegangen wird, dass der genutzte
Vergleichsspannungsansatz zuléssig ist, kann an dieser Stelle vermutet werden, dass
Schédigungen im Verbund weniger als reines Versagen der Matrix, sondern als Faser-
Matrix-Interface-Versagen auftreten. Damit konnten die wesentlich hoheren Matrix-
spannungen bei erstem ZFB-Versagen der +45°-Laminate erklart werden, da sich
die Schubbeanspruchung der Faser-Matrix-Grenzschicht im Vergleich zur Normal-
beanspruchung weniger kritisch darstellt. Dennoch sollte gepriift werden, inwiefern
alternative Vergleichsspannungshypothesen die Umrechnung zwischen Normal- und
Schubspannungen auf eine geeignetere Weise realisieren. Der vorgestellte Ansatz
nach Carraro und Quaresimin [CQ14| mit der Unterscheidung nach den Schubspan-
nungsanteilen am Spannungszustand (Abschnitt 2.3.3) stellt dabei einen moglichen
Ansatz dar.

Mit Blick auf den dufserst hohen Wert der ZFB-Matrixspannung fiir das £45°-
CFK-Koper-Laminat mit der Matrix LY 556 (siehe Tabelle 4.3) besteht die Mog-
lichkeit, dass die ersten ZFB-Schidigungen aufserhalb des per SAXS gescanten Be-
reiches aufgetreten sind. Damit ist es denkbar, dass ein spater auftretender Riss
als vermeintliche Erstschidigung registriert wurde und so zu der erhohten ZFB-
Spannung gefiihrt hat.

Im Allgemeinen ist neben dem Einfluss der Chemie des Faser-Matrix-Interface
und der jeweiligen Beanspruchungsart auch das bereits erwdhnte Phinomen der
Querzugfestigkeitsabnahme durch Feuchteeinfluss bei der Lagerung und Verarbei-
tung als mogliche Ursache fiir die Unterschiede in den ZFB-Matrixspannungen an-
zufiihren.

Anhand der theoretischen Berechnung der ZFB-Laminatspannungen nach Krim-
mer und nach Puck soll ein Vergleich der Resultate (Tabellen 4.2 und 4.3) erfolgen.
Im Fall der 0/90°-Laminate konnten anhand der Berechnungen nach Krimmer die
nach Puck ermittelten Werte mit geringeren Abweichungen reproduziert werden.
Grofkere Abweichungen treten bei den £45°-Laminaten auf. Da in der Berechnung
nach Puck die ES-Festigkeiten aus den 0/90°- und £45°-UD-Versuchen und nach
Krimmer ausschlieklich die Matrixfestigkeit aus dem 0/90°-UD-Versuch herange-
zogen werden, liefert die Berechnung nach Puck den Versuchsergebnissen besser
entsprechende Werte. Dabei wird nach Krimmer mit Ausnahme der RIM 135-GFK-
Laminate stets eine geringere theoretische Zwischenfaserbruchspannung berechnet.
Dieses Ergebnis deckt sich mit den auf ZFB-Lastniveau berechneten Matrixspan-
nungen bei Zwischenfaserbruch mit Ausnahme der RIM 135-GFK-Laminate.

Dariiber hinaus haben bereits die ZFB-Versuchsergebnisse darauf hingewiesen,
dass das Kopergewebe die Zwischenfaserbruchspannung (Tabellen 3.12 und 3.15)
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vor allem im Fall des sproderen Matrixsystems LY 556 durch komplexe Spannungs-
zustinde reduziert. Dieser Effekt wird erwartungsgeméfs von keinem der beiden
Berechnungsansitze abgebildet.

Mit dem Ziel eine Masterschiadigungslinie auf Basis der Matrixbeanspruchung
aufzusetzen, wurden die Laminatbeanspruchungen der ermittelten Schadigungslini-
en fir GFK und CFK umgerechnet (Abbildung 4.3). Damit konnten die Schidi-
gungslinien zusétzlich in der Form der maximalen Matrixbeanspruchung iiber den
Lastwechseln dargestellt werden. Durch die Umrechnung findet eine deutliche Anné-
herung der Steigungen der £45°-Laminate an die Steigungen der Schidigungslinien
der 0/90°-Laminate statt (Abbildungen A.10 (GFK, LY 556), 4.4 (GFK, RIM 135),
4.7 (CFK RIM 135) und 4.8 (CFK, RIM 135 und LY 556).

Im Fall der GFK-Laminate liegen Laminatspannung und Matrixspannung auf
dhnlichem Niveau. Dadurch resultiert die Umrechnung in keinem Wechsel der Gro-
fenordnung in der Darstellung der Beanspruchung (Abbildungen A.10 und 4.4). Da
die Schédigungslinien der 0/90°- und +45°-Laminate mit gleicher Matrix (Abbil-
dung A.11) nicht ohne weiteres in einer Masterschiddigungslinie zusammengefasst
werden konnen, wurden die Schidigungslinien auf die Matrixspannung bei dem
jeweiligen ZFB-Beginn normiert (Abbildung 4.5). Dabei riicken die Schidigungs-
linien der RIM 135- und der LY 556-Laminate zusammen, sodass die normierten
Schédigungslinien durch eine normierte Masterschiadigungslinie approximiert wer-
den konnen (Abbildung 4.6). Dabei iiberlagern sich die Masterschiddigungslinien
beider Matrixsysteme und die zugehorigen Messpunkte. Demnach ist das Beanspru-
chungsverhéltnis zwischen den im statischen und den im dynamischen Lastfall ein-
tretenden Schidigungen bei beiden Matrixsystemen gleich. Die Beanspruchungen
liegen lediglich im absoluten Mafsstab auf unterschiedlichem Niveau.

Im Fall der CFK-Laminate findet neben der Ann&herung der Steigungen der Sché-
digungslinien ebenso ein Wechsel der Grofenordnung der Beanspruchungsdarstel-
lung statt (Abbildung 4.7). Damit riicken die Linien in der absoluten Darstellung der
Matrixbeanspruchung iiber den Lastwechseln im Vergleich zur Darstellung der Lami-
natbeanspruchung sehr eng zusammen. Dennoch ist auch hier eine Approximation
der Schidigungslinien in der Form der absoluten Matrixbeanspruchung aufgrund
der Unterschiede zwischen den jeweiligen Faserwinkeln nicht moglich (Abbildung
4.8). Durch zusétzliche Normierung néhern sich die Schiadigungslinien einander an
(Abbildung A.12 und 4.9). In der normierten Darstellung der Schidigungslinien der
LY 556-Laminate (Abbildung 4.9) fillt erneut der festigkeitsmindernde Einfluss des
Képergewebes auf das Schiadigungsverhalten in Laminaten mit der Matrix LY 556
auf. Im Vergleich zum Laminat mit UD-Gewebe ist die Zeitfestigkeit reduziert. Das
ist sowohl an den zu kleineren Beanspruchungen verschobenen Schiadigungslinien
(Abbildung 4.8) als auch an den reduzierten VHCF-Zeitfestigkeitsgrenzen (Tabelle
4.5) zu erkennen. Wird die leichte Ablage der Schiadigungslinien der LY 556-Ko6per-
Laminate vernachlissigt, kann sowohl fiir die RIM 135- als auch fiir die LY 556-
CFK-Laminate eine gemittelte Masterschadigungslinie gebildet werden (Abbildung
4.10). Im Vergleich liegt die Schadigungslinie der RIM 135-Laminate bei niedrigeren
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relativen Beanspruchungen.

Auf Grund der Tatsache, dass die relativen Masterschiadigungslinien fiir die GFK-
Laminate beider Matrixsysteme im S-N-Diagramm zusammenfallen, wohingegen die
relativen Masterschidigungslinien der CFK-Laminate beider Matrixsysteme einen
gewissen Abstand aufweisen, kann geschlussfolgert werden, dass der Einfluss des
Faser-Matrix-Interfaces (verschiedene Fasertypen) in Bezug auf die Lage der rela-
tiven Schiadigungsgrenzen grofer ist als der Einfluss der bruchmechanischen Eigen-
schaften der Matrix.

Zusammengefasst konnten mit Blick auf das dritte Teilziel im Rahmen der Arbeit
normierte Masterschidigungslinien abgeschétzt werden. Die aufgezeigten Resultate
konnen als Vorlage dienen, um diese Art der Beanspruchungsdarstellung von FKV
in weiteren Versuchsreihen zu validieren.

Zum Erreichen dieses Ziels sollten alternative Vergleichsspannungshypothesen ge-
priift werden, um die aufgezeigte Diskrepanz zwischen der Matrixbeanspruchung bei
Zwischenfaserbruchbeginn unter Querzug- und Schubbelastung zu iiberbriicken. Der
vorgestellte Ansatz nach Carraro und Quaresimin [CQ14] stellt dabei eine mogliche
Alternative dar. Zudem konnte eine Unterscheidung der Versagensarten bzw. der
Beanspruchungsarten zielfiihrend sein. In diesem Zusammenhang stellt sich ebenso
die Frage, inwiefern die Faser-Matrix-Grenzschicht in die Uberlegungen einbezogen
werden sollte. Einerseits konnten bei Betrachtung der Grenzschicht als Ort des Ver-
sagens die Unterschiede in der Matrixfestigkeit bei Querzug- und Schubbeanspru-
chung erklart werden. Andererseits konnten damit die aufgezeigten Unterschiede
in der Matrixfestigkeit zwischen GFK- und CFK-Laminaten beriicksichtigt wer-
den. Dabei ist zu erwarten, dass die Abhéngigkeit von dem chemischen Aufbau der
Schlichte bzw. der Matrix und damit von der variierenden Faser-Matrix-Verbindung
eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielt.

Ebenso stellt sich die Frage, ob die komplexen Spannungszustéinde, die die Ma-
trix bei der Verwendung von Geweben (Ko6per, Leinwand) zusétzlich erfihrt, im
Zusammenspiel mit den bruchmechanischen Eigenschaften der Harzsysteme besser
beriicksichtigt werden miissen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Einfluss der {iberla-
gerten Spannungen auf das Schadigungsverhalten der Laminate vor allem bei einer
sproden Matrix zu erkennen ist.

5.3 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Darstellung der Sché-
digungsgrenzen der untersuchten Laminate mit gleicher Matrix und verschiedenen
Faserausrichtungen in Form von matrixspezifischen Masterschidigungslinien auf Ba-
sis der normierten Matrixbeanspruchung moglich ist.

Langfristiges Ziel sollte es sein, Ingenieuren und Forschern damit ein praktisches
Werkzeug zur Verfiigung zu stellen, mit dem Ermiidungsnachweise iiber Schadensak-
kumulationshypothesen durchgefiihrt werden kénnen. Grundlage wére die Umrech-
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nung einer bekannten Laminatschidigungsgrenze iiber die Matrixbeanspruchung
in Schiadigungsgrenzen abweichender Laminate mit gleichen Konstituenten. Die we-
nig aufwendige Ermittlung des ZFB-Niveaus wiirde aufwendige Ermiidungsversuche
substituieren.

Dariiber hinaus kénnen die dokumentierten Auswirkungen der bruchmechani-
schen Eigenschaften der Matrix auf die Schiddigungsentwicklung im Verbund gezielt
genutzt werden. So ist es denkbar, dass iiber die Auswahl eines geeigneten Matrix-
systems Wartungsintervalle, innerhalb derer Schiden nur ein definiertes maximales
Ausmal erreichen diirfen, gezielt beeinflusst werden kénnen.

Des Weiteren kann das aufgezeigte Prinzip des Riickschlusses auf die VHCF-Zeit-
festigkeit auf Basis der Schidigung im HCF-Bereich genutzt werden, um langwierige
Ermiidungsversuche in Forschungs- und Entwicklungsabteilungen zu verkiirzen.
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6 Zusammenfassung

Die drei Teilziele der vorliegenden Arbeit waren:

e die Charakterisierung der Einflussnahme der bruchmechanischen Eigenschaf-
ten der Epoxidharzmatrix auf die Ermiidungseigenschaften im Verbund,

e mogliche Riickschliisse auf die VHCF-Zeitfestigkeit unter Schwingbeanspru-
chung, ausgehend von Untersuchungen im HCF-Lastwechselbereich sowie

e die Betrachtung der Matrixbeanspruchung als Ermiidungsreferenz und die
Umrechnung der ermittelten Schidigungslinien in matrixspezifische Master-
schidigungslinien.

Zum Erreichen der Teilziele wurden folgende Schritte durchlaufen: Zunéchst wur-
den verschiedene Epoxidharzsysteme charakterisiert. Zwei Systeme mit grofen bruch-
mechanischen Unterschieden wurden zur Fertigung dquivalenter GFK- und CFK-
Laminate mit Faserausrichtungen in 0/90° und +45° ausgewéhlt. In quasi-statischen
Zugversuchen und Einstufenschwingversuchen mit einem Beanspruchungsverhéltnis
von R = 0,1 wurden diese Laminate hinsichtlich ihres Schédigungsbeginns und ih-
rer Schiadigungsentwicklung untersucht. Die Detektion der Schadigungen sowie die
Dokumentation der Schiadigungsentwicklung wurde anhand der Lichtabsorptions-
analyse an GFK-Laminaten und anhand der Rontgenrefraktionsanalyse an CFK-
Laminaten umgesetzt. Anhand verschiedenartiger Schidigungsverlaufe konnten Ein-
fliisse der bruchmechanisch unterschiedlichen Matrices auf die Schidigungsentwick-
lung im Verbund aufgezeigt werden. Die sprodere Matrix LY 556 zeigte dabei kein
Mikrorisswachstum, eine schnellere Schidigungszunahme sowie einen grofseren Ein-
fluss der Webart (Kopergewebe) auf die statische ZFB- sowie die Schwingfestigkeit.

Anhand der detektierten ZFB-Initiierung in den einzelnen Einstufenschwingver-
suchen wurden fiir die untersuchten Laminate die Schidigungsgrenzen ermittelt.
Mit rontgenrefraktionsbegleiteten Schwingversuchen an CFK-Laminaten im VHCF-
Lastwechselbereich bis 10% konnten Riickschliisse vom Schidigungsverhalten im
HCF-Bereich bis 10° auf die Zeitfestigkeit im VHCF-Bereich gezogen werden und
damit VHCF-Zeitfestigkeitsgrenzen bestimmt werden.

Mit dem Ziel die Ermiidung der Laminate auf die Beanspruchung der Matrix zu-
riickzufiithren, wurden die Erweiterte Inverse Laminattheorie, mikromechanikbasierte
Mischungsregeln sowie eine Vergleichsspannungshypothese auf die untersuchten La-
minate angewendet. Die ermittelten Schadigungsgrenzen konnten damit in Form
der Matrixbeanspruchung wiedergegeben werden. Die Darstellung der Ermiidung
verschiedener Laminate anhand matrixspezifischer Masterschidigungslinien in ab-
solutem Mafkstab konnte nicht realisiert werden. Eine Approximation der Matrix-
schiadigungslinien der CFK-und GFK-Laminate gelang durch normierte Mastersché-
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digungslinien. Mit Blick auf die Ziele der vorliegenden Arbeit kann abschlieffend
folgendes Resiimee gezogen werden:

e Die Matrix ist in Bezug auf die Ermiidung von FKV von zentraler Bedeutung.
Mit der Umrechnung der Laminatbeanspruchung in die Matrixbeanspruchung
konnte auch letztere als ermiidungsrelevant aufgezeigt werden.

e Die qualitative Einflussnahme der bruchmechanischen Eigenschaften der Epoxid-
harzmatrix auf die Schidigungsentwicklung im Verbund konnte aufgezeigt wer-
den.

e Alle im HCF-Bereich schadenfreien Lastniveaus wurden im VHCF-Bereich
zeitfest ertragen. Ein Riickschluss von Untersuchungen im HCF-Lastwechsel-
bereich auf die VHCF-Zeitfestigkeit ist moglich.

e Die Darstellung der Schadigungslinien der GFK- und CFK-Laminate mit glei-
cher Matrix in Form einer normierten matrixspezifischen Masterschidigungs-
linie konnte realisiert werden. Nicht realisiert werden konnte eine Masterscha-
digungslinie im absoluten Mafstab.

Dariiber hinaus miissen folgende FErkenntnisse betont werden:

e Die zur theoretischen Vorhersage der ZFB-Beanspruchung genutzten mikrome-
chanischen Modelle nach Krimmer in Kombination mit dem Vergleichsspan-
nungsansatz auf Basis der Forminderungsenergiehypothese fiihrte nur teil-
weise zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Vor allem bei schubbeanspruchter
Matrix kommt es zu grofen Abweichungen zwischen theoretisch und praktisch
ermittelten Werten. Dabei ist zu betonen, dass die bei Zwischenfaserbruchbe-
ginn berechneten Matrixspannungen bei gleicher Matrix und gleichen Fasern
teils relativ grofse Unterschiede aufweisen. Ein Versagen im Interface zwischen
Faser und Matrix wird dabei als Ursache angenommen. Absolute Mastersché-
digungslinien auf Basis der Matrixspannungen sind damit nicht ohne weiteres
zu realisieren.

e Die komplexen Spannungen, die den Spannungszustand der Matrix bei der
Verwendung des Koper-Gewebes mit starker Faserondulation iiberlagern, zei-
gen vor allem bei der sproden Matrix LY 556 Einfluss auf das Schiadigungs-
verhalten und die Festigkeiten der Laminate.

e Der Einfluss des Faser-Matrix-Interfaces in Bezug auf die Lage der relativen
Schéidigungsgrenzen ist grofer als der Einfluss der bruchmechanischen Eigen-
schaften der Matrix.

e Die Reprisentativitit der ermittelten Schidigungslinien sollte in weiteren Ver-
suchen validiert werden.
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R - Refraktion

t - tangential zur Bruchebene
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Hochgestellte Indices

T - Transformiert
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+ - auf Zug bezogen
— - auf Druck bezogen
# - auf Schub bezogen
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[ - faserparallel
1 - fasersenkrecht

- in das x,y-Laminatkoordinatensystem transformierte Grofe
- Bezug auf den gesamten Mehrschichten-Verbund
Grofse mit Beriicksichtigung der Ondulation

~

2

[] - Matrix
{} - Vektor
Koordinatensysteme
| L - Einzelschicht-KOS mit Bezug lings und quer zur Faserrichtung
1,2,3 - Einzelschicht-KOS
X,V,Z - Laminat-KOS
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A Anhang
A.1 Tabellen

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die gemessenen und berechneten Flichengewichte der
verwendeten Faserhalbzeuge

GFK CFK
UD-Gewebe Koper-Gewebe UD-Gewebe Koper-Gewebe
Kette | Schuss = Kette = Schuss  Kette | Schuss | Kette | Schuss
Glasf. = Glasf. | Glasf. | Glasf.  C-Faser| Glasf. | C-Faser C-Faser
Fadenfeinheit Soll 600 34 600 | 600 | 400 34 400 400
/8/1000m o essen 6357 33 6386 6463 4114 334 | 4099 4115
Fiden /cm 5 3 5 5 5 3 5 5
Flichengewicht —gemessen 3254 628 216,1 409
/ g/m’ berechnet =~ 317,9 9,9 319,3 3232 2057 10,0 2050 = 2058
Anteil Schlichte /% 0,56 0,56 1,3 0,56 1,3
Flichengewicht gemessen 323,6 624,5 213,3 403,7
ohne Schlchhte berechnet | 9161 9,8 317,5 321,3 203,0 10,0 202,3 205,8
/ 8/m (Summe) (325.9) (638,9) (213,0) (408,0)
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Tabelle A.2: Ubersicht iiber die Weibullparameter a,d und k zur Approximation
der Schidigungsentwicklungen an CFK im SAXS-Verfahren

172

Messverfahren: Fahren & Messen
Matrix RIM135 LY556
Halbzeug UD, 0/90° UD, 0/90°
Last /MPa_ 250 300 | 400 500 300 400 | 500
a 6 298 | 12 16 19 40 | 62
d 024 034 062 1,18 0,80 048 025
k 5,2E-08 4,7E-12 9,1E-06 | 7,5E-05 1,0E-05 | 2,5E-04 1,7E-04
Halbzeug Koper, 0/90° Koper, 0/90°
Kenngrofe: | Last /MPa | 200 300 | 400 200 300 400
Refraktions- a 4 13352 37 22 46 1000
intensitit d 0,61 | 049 055 1,33 0,62 037
k 7,3E-07 2,0E-14  6,5E-06 2,4E-06 | 2,1E-05 2,2E-08
Halbzeug | UD, +45° Koper, +45°
Last /MPa 55 | 60 = 65 | 80 5 60 70 | 80
a 2 2 4 5 15443 50 _19271 9120
d 087 | 108 094 0,94 141 | 201 367 278
k 2,0E-07 | 7,6E-07 9,7E-06 | 8,1E-05 1,9E-09 | 6,4E-07 9,8E-07| 4,2E-06
Halbzeug UD, 0/90°
Kenngroke: Last /MPa 300 400 500
el a 056 1,24 1,78
158 d 087 037 033
k 8,6E-06 7,0E-05| 1,2E-04
Messverfahren: Raster
Matrix RIM135 LY556
Halbzeug UD, 0/90°
Kenngrofie: | Last /MPa 300 400 500
Refraktions- a 21 41 67
intensitit d 062 041 0,22
k 6,1E-06 2,0E-04 7,5E-05
Halbzeug UD, 0/90°
Kenngrofe: Last /MPa 300 400 500
Rissdichte a 0,57 1,53 2,24
d 0,72 038 0,36
k 8,7E-06 | 5,7E-05 4,6E-05
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Tabelle A.3: Vergleich der im Versuch ermittelten und der anhand der in-situ Ei-
genschaften berechneten Probenldngsmoduli

RIM 135 LY 556
im Versuch berechngt a.nhand im Versuch berechngt a.nhand
ermittelt von n-situ ermittelt von n-situ
Kennwerten* Kennwerten*
E, E, E, E,
Halbzeug

/MPa /MPa /MPa /MPa
GFK
UD, 0/90° 25500 25500 25300 25300
UD, +45° 10800 11600 12300 12200
Koper, 0/90° 24600 24600 22100 22100
Koper, +£45° 10800 10900 11700 11000
CFK
UD, 0/90° 53100 53100 49600 49600
UD, +45° 12000 10500 10700 10500
Koper, 0/90° 49600 49600 46300 46300
Koper, +45° 11900 10300 11400 10700

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften, Mischungsregeln
nach Krimmer mit hexagonaler Faserpackung
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Tabelle A.4: Ubersicht iiber die fiir die Berechnungen verwendeten invers ermittel-
ten und der Literatur entnommenen Faserkennwerte (invers ermittelte Kennwerte

fiir SE 1500 aus[KT17])

Eigenschaften aus der EILT Eigenschaften aus Literatur
Kennwert Einheit E-Glasfaser C-Faser E-Glasfaser C-Faser
SE 1500 HTA40 SE 1500 HTA40
En GPa 82,8 238,0 82,0% 238,0*
E, GPa 82,8 17,7 82,0% 19,1%*
Gig GPa 34,0 21,1 30,8%* 24,0%*
G, GPa 34,0 6,6 30,8%* 7,2%%
ViLL - 0,217 0,019 0,200%* 0,023**
Vi - 0,217 0,257 0,200%* 0,280**
Vi1 - 0,217 0,338 0,200%* 0,330%*
Rep'’!  MPa 1740 3904 2430%* 3950*

*Herstellerangabe, **[Fie09)
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Ubersicht {iber die berechneten ZFB-Spannungen und die verwende-

ten Laminatkennwerte fiir die GFK-Laminate

Tabelle A.5
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Ubersicht {iber die berechneten ZFB-Spannungen und die verwende-

ten Laminatkennwerte fiir die CFK-Laminate

Tabelle A.6
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Tabelle A.7: Ubersicht iiber die ermittelten Parameter zur Approximation der Ver-

sagensgrenzen der CFK-Laminate anhand der Basquin-Gleichung

Darstellung in Form der Laminatspannung

absolut normiert auf Ry,
Matrix Verstiarkung Sp k SD norm k
0/90°, UD 658,8 50,65 0,77 =
0/90°, Koper 4777 27,91 0,68 =
RIM 135
+45°, UD 61,1 11,98 0,45 =
+45°, Koper 66,8 12,85 0,48 =
0/90°, UD 539,3 55,42 0,70 =
LY 556 0/90°, Koper 398,4 41,45 0,66 =
+45°, UD 63,3 13,28 0,47 =
+45°, Koper 63,9 10,14 0,45 =
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Tabelle A.8: Ubersicht iiber die ermittelten Parameter zur Approximation der
Schidigungsgrenzen der GFK-Laminate anhand der Basquin-Gleichung

Matrix/
Verstarkung

RIM 135

LY 556

178

0/90°,
UD
0/90°,
Koper
+45°,
UD
+45°,
Koper
0/90°,
UD
0/90°,
Koper
+45°,
UD
+45°,
Koper

Darstellung in Form der
Laminatspannung

absolut
Sp k
60,7 15,61
63,0 19,85
414 26,77
39,7 25,27
70,6 18,40
62,6 17,58
50,0 27,44
40,8 18,06

normiert auf

I%M

Spmorm K
011 =
013 =
027 =
025  —
016 —
014 =
025 =

023 =

Darstellung in Form der

absolut
Sp k
36,7 15,66
37,9 19,93
53,1 26,69
50,7 25,20
44,3 18,45
40,1 17,62
63,3 27,36
51,2 18,00

Matrixspannung

normiert auf Gy vakro-zFB

Sp norm
0,38
0,43
0,55
0,51
0,45
0,45
0,52

0,48

k

0

SD‘norm

0,47

0,47

0k

21,87

20,36
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Tabelle A.9: Ubersicht iiber die ermittelten Parameter zur Approximation der
Schidigungsgrenzen der CFK-Laminate anhand der Basquin-Gleichung

Darstellung in Form der Darstellung in Form der
Laminatspannung Matrixspannung
normiert auf .
absolut R absolut normiert auf oy zpp
M
Matrix/ 0
Verstéirkung SD k SD,norm k SD k SD,norm k SD,norm @ k
0/90%, 264,3 17,83 | 0,31 = 46,8 17,88 ' 0,61 =
UD
0/90°,
RIM 135 . 212,5 17,13 | 0,30 = 396 17,17 @ 0,61 = 0,59 16,97
Koper
+45°
’ 2 1 = 4 1 =
UD 52,5 5,86 | 0,38 63, 5,85 | 0,55
0/90%, 240,2 18,68 | 0,31 = 454 18,73 | 0,59 =
UD
0/90°,
LY 556 . 172,4 16,80 | 0,29 = 36,2 16,84 | 0,46 = 0,51 16,38
Koper
1%5 ’ 54,5 13,58 0,38 = 64,5 13,57 | 0,48 =
Koper
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A.2 Abbildungen
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Abbildung A.1: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschidigung und Versagen im

S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix LY 556 verstarkt mit Képer-Gewebe in
+45°-Richtung
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Abbildung A.2: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschidigung und Versagen im
S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix RIM 135 verstiarkt mit UD-Gewebe in
+45°-Richtung

180



A.2 ABBILDUNGEN

138 ] IR — RIMI35, +45°, UD
120 Versagens- _/ KM | —— LY556, £45°, UD
& 110 Jlinien 1A S A A A AR e RIM135, +45°, Koper
= 100 R N A LY556, £45°, Koper
~~ 90 4 Schadens- / 1N il ~\\:“ Ny = 10° (5/61)119%
Cf: 80 - linien _\\__ haMll - :‘\ - Ny i = 106 (0_0/63)-13,28
E (738 ] $2:\\ Ny rak = 102 (00/67):112’134?
£ 50 . Ny i = 10° (00/64)™"
? 40 Ng gy = 10° (54/53)">%
5 30 Ngpik = 10° (06/55)"%%
20
10
Y8 S A A0 S 11 A 1 A g

10° 10t 102 10 10* 10° 105 10" 108
Lastwechsel / -

Abbildung A.3: Visualisierung der Grenzen fiir Erstschddigung und Versagen im
S-N-Diagramm fiir CFK-Proben aus Matrix LY 556 und RIM 135 verstidrkt mit UD-
und Koper-Gewebe in +£45°-Richtung
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Abbildung A.4: SENT- (links) und CT-Probe (rechts)
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Abbildung A.5: Proben aus GFK-Laminat
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Abbildung A.7: Verwendete Kompaktzugpriifmaschine, integriert in den Rontgen-

refraktionsaufbau
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Abbildung A.8: Verwendete servohydraulische Priifmaschine Schenk Hydropuls
PSA
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Abbildung A.9: Verwendete servohydraulische Priifmaschine Instron 8801
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Abbildung A.10: Visualisierung der Umrechnung der Schidigungsgrenzen als Dar-
stellung der maximalen Matrixspannung bzw. maximalen Laminatoberspannnung
im S-N-Diagramm fiir GFK-Proben aus Matrix LY 556, verstarkt mit UD- und
Koper-Gewebe in £45° und 0/90°-Richtung
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Abbildung A.11: Grenzen fiir den Schidigungsbeginn als Darstellung der maxi-

malen Matrixspannung {iber der Lastwechselzahl fiir GFK-Proben aus Matrix RIM
135 und Matrix LY 556, verstiarkt mit UD- und Képer-Gewebe in +45° und 0/90°-
Richtung
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Abbildung A.12: Vergleichende Darstellung der Schidigungsgrenzen in Form ab-
soluter und normierter Matrixspannung fiir CFK-Proben aus Matrix RIM 135, ver-

starkt mit UD- und Képer-Gewebe in £45° und 0/90°-Richtung
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