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Ubersicht

Eine transparente Deckschicht als visueller Indikator fuir die Riss-
entwicklung in CFK

Die Arbeit beschaftigt sich mit Matrixrissen in Faserkunststoffverbunden, deren Aus-
wirkungen auf die Festigkeit und Lebensdauer sowie deren zerstdérungsfreier Darstel-
lung.

In den meisten langfaserverstarkten Faserkunststoffverbunden treten frihzeitig Zwi-
schenfaserrisse auf. Uber ihre Entstehung, ihr Wachstum und ihre Zunahme existiert
bereits umfangreiches Wissen. Die Zunahme der Rissdichte Uber die Lebensdauer
nimmt einen typischen Verlauf, der zur Darstellung des Schadigungszustandes mit-
tels zerstorungsfreier Prufverfahren genutzt werden kann. Eine bestechend einfache
Methode zu dessen Uberwachung ist die direkte optische Beobachtung von transpa-
rent gefertigten GFK-Proben. An Lebensdaueruntersuchungen unter Nutzung dieses
Verfahrens konnte gezeigt werden, dass die Auswertung der Lichttransmission gute
Rickschlisse auf den Schadigungszustand erlaubt. Die Nutzung dieses einfachen
Verfahrens ist aber auf die Anwendung an transparenten GFK-Proben im Labor be-
schrankt.

Im Folgenden wird eine Mdoglichkeit untersucht, die Vorzuge der direkten Auswert-
barkeit und der Einfachheit dieses Verfahrens auf andere intransparente FKV (CFK)
zu Ubertragen. Eine Indikatorschicht aus dinnem Glasfasergewebe kann die Rissbil-
dung im Verlauf der Werkstoffermidung sichtbar machen.

Die Interaktion zwischen einer solchen Schicht und dem Grundlaminat wird unter-
sucht und es zeigt sich, dass die feine Gewebestruktur der Schicht bei der Darstel-
lung von Rissen im Substrat durch gut reflektierende Metadelaminationen eine wich-
tige Rolle spielt. Die Schwingversuche zeigen vergleichbare Verlaufe der Rickstrah-
lung, was eine Nutzung als einfaches Lebensdaueriberwachungsverfahren anregt.
Die Ergebnisse legen nahe, den Einsatz einer dinnen Glasfaserschicht als Schadi-
gungsindikator zum praxistauglichen Verfahren weiter zu entwickeln, mit dem kriti-
sche Entwicklungen der Zwischenfaserrisse fruhzeitig erkannt werden konnen. Das
einfache Messprinzip erlaubt einen grofflachigen Einsatz und eine Weiterentwick-
lung zu automatisierter Messung an schwer zuganglichen Orten und teilweise auto-
nome Auswertung bei geringem Zusatzgewicht.



Abstract

A Transparent Top-Layer as a Visual Indicator for Crack Develop-
ment in CFRP

This thesis deals with matrix-cracks in fiber reinforced plastics, their effect on
strength and life expectancy as well as the nondestructive evaluation of the cracks.

In most long fiber reinforced plastics inter-fiber-cracks occur at an early stage. About
their formation, their growth and increase profound knowledge exists. The increase in
crack density shows a typical chronological sequence. This can be used to represent
the damage state by non-destructive test methods. One elegant and easy method for
the monitoring of degradation is to directly evaluate the transparency of glass-fiber-
reinforced-plastic-specimen. With Fatigue tests including this method it could be
shown, that the evaluation of light transmission allows good conclusions about the
damage state. This easy to handle method, however, is limited to transparent lami-
nates in laboratory scale.

Below a strategy is investigated, to transfer the advantages of direct evaluability and
straightforwardness of this approach to other non-transparent laminates. An indicator
layer of glass fiber fabric can make the crack density evolution in the course of mate-
rial fatigue visible.

The interaction between such layer and the base laminate is examined and it is found
that the fine structure of the fabric layer plays an important role in the representation
of cracks in the substrate by well-reflective micro-delaminations. Fatigue tests show
comparable sequences of reflectivity. This encourages the use of this principle as a
simple, straightforward structural health monitoring method.

The results of the investigation suggest to further develop the use of a thin glass-fiber
layer as a utilizable method for the early identification of crucial developments in in-
ter-fiber failure. The uncomplicated principle allows examination of big surfaces and
further evolution will allow automatic recording in difficult to access places as well as
partly automated evaluation at low extra structural weight.



"There is a crack in every thing - that’s how the light gets in"; Anthem, Leonard Co-
hen
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1.1 Problemkreis

1. Einleitung

Faserkunststoffverbunde (FKV) sind wegen ihrer vielen guten - im Folgenden be-
schriebenen - Eigenschaften bereits weit verbreitet und erobern weitere neue Ein-
satzfelder. Ob in Sportgeraten, Rotoren von Windkraftanlagen oder Drehfluglern, in
Segelflugzeugen bis hin zum Verkehrsflugzeug oder in leichten Druckbehaltern, in
vielen Bereichen sind sie der ideale Werkstoff. Sie sind sehr flexibel in der geometri-
schen Gestaltung und in ihren mechanischen Eigenschaften richtungsabhangig ein-
stellbar. Selbst die vergleichsweise schweren Glasfasern bieten ein grof3es Leicht-
baupotential, das von den steifen und festen Kohlenstofffasern noch weit Gbertroffen
wird. Auch die Betriebsfestigkeitseigenschaften sind gut. Im Segelflugzeugbau sind
FKV seit Uber 50 Jahren erfolgreich im Einsatz. Einige der ersten Konstruktionen sind
auch seitdem — in reiner FKV-Bauweise in allen Last tragenden Teilen — unter dyna-
mischen Belastungen im Einsatz. Sie haben sich als aufRerst robust erwiesen. Auch
in Rotoren an Drehfliglern zeigen sie sich hinsichtlich der Lebensdauer den ur-
sprunglichen Metallkonstruktionen Gberlegen [Bans07]. Die Rotoren von Windkraftan-
lagen der ersten Generationen Uberschreiten vielfach gerade die vorgesehene Ein-
satzdauer von 20 Jahren [Dibt04, Germ09, Germ10] und haben in dieser Zeit unter
schwierigen Einsatzbedingungen ein Vielfaches an Lastwechseln durchlaufen, als fur
die meisten der eingesetzten Werkstoffe in Werkstoffversuchen nachgewiesen wor-
den ist. So ist die Lebensdauerberechnung von FKV noch immer eine Herausforde-
rung. Zu viele Variationen aus verschiedenen Komponenten, zu viele verschiedene
interagierende Schadensmechanismen, zu viele Fehlerquellen in der Produktion und
zu viele Faserorientierungen wirken zusammen, um mit den Methoden der klassi-
schen Betriebsfestigkeitsvorhersage sichere Aussagen machen zu kénnen. Daraus
folgen entweder hohe Sicherheitsfaktoren oder umfangreiche experimentelle Werk-
stoff- oder Bauteilfestigkeitsnachweise. Eine vielversprechende Erganzung und Si-
cherheitsverbesserung ist eine kontinuierliche Lebensdaueruberwachung. Die Ent-
wicklung verschiedener Schadensmechanismen Uber die Lebensdauer der FKV im
Gegensatz zum Einzelrisswachstum in isotropen Werkstoffen bietet dafur tendenziell
gute Moglichkeiten.

1.1. Problemkreis

FKV fordern vom Entwickler ein besonderes, an den Werkstoff angepasstes Denken,
dass der Verbundwerkstoffwissenschaftler TSAI einmal wohl pragnant mit dem Wort-
spiel ,Think composite!“ einforderte. Anders als in isotropen, duktilen Werkstoffen ist
nicht ein Einzelriss Ausgangspunkt flir das Versagen, sondern eine besondere
Schadensakkumulation und/oder unglnstige Anhaufung von Fehlern. Wenn diese
Stellen gut zu detektieren sind, so sind FKV sogar leichter zu Gberwachen, da dem
Versagen meist ein langer Zeitraum mit langsamer Anhaufung von Schadigung vo-
rangeht. In der Praxis ist dies dadurch erschwert, dass viele verschiedene komplexe
Mechanismen vorkommen, die unterschiedlich gefahrlich sind. In vielen sicher-
heitskritischen Bereichen ist bereits das erste Auftreten von Matrixrissen ein Kriteri-
um zum Austausch des Teils.



1.1 Problemkreis

Mit zunehmender Verwendung von FKV auch in sicherheitskritischen Bauteilen steigt
der Bedarf an glinstigen und zuverlassigen Lebensdauervorhersage- und Uberwa-
chungskonzepten. Die in den letzten Jahrzehnten erfolgte Einfuhrung von FKV in
Strukturbauteilen der kommerziellen Luftfahrt verlangt nach einer parallel dazu ver-
laufenden Entwicklung von Prufmethoden (und auch Reparaturmethoden). Es ist
hierbei neben der Anpassung bewahrter Prufverfahren auch ein besonderes Interes-
se an der Integration von Sensorik in das Bauteil oder sogar den Werkstoff selbst
vorhanden. Sollten sich die Kosten fir die integrierte Sensorik im Rahmen dessen
bewegen, was an Zeit- und Materialaufwand far mit anderer Priftechnik ebenso aus-
sagekraftige Untersuchungen ausgegeben werden muss, so wird die EinflUhrung von
integrierter Sensorik auch kommerziell erfolgen. Selbst bei der aktuell verbreiteten
,NO growth“-Design-Philosophie, bei der Matrixrisse im Betrieb prinzipiell nicht vor-
kommen sollen, ist die Kontrolle der Bauteile auf Schaden unabdingbar. Grande fur
die vermeintlich niedrige Ausnutzung von FKV in der Luftfahrt liegen einerseits an
den Reserven, die nétig sind, um auch nach Einschlagereignissen oder grof3en — in
den Zulassungsvorschriften und Lastenheften beriicksichtigten — Uberlasten tragfa-
hig zu bleiben. Andererseits bietet eine bessere Erkennbarkeit von Schaden und
Fehlern die Mdglichkeit den Werkstoff besser auszunutzen, indem weniger Reserven
fur das ,Uberleben® bis zur nachsten Inspektion vorgehalten werden missen.

Auch in der Windkraftbranche werden integrierte Uberwachungskonzepte zuneh-
mend interessanter [Gras14]. Hier ist die Uberwachung besonders schwierig, da Ro-
torblatter im Einsatz nur fur Industriekletterer erreichbar sind. Kosteneffizientere Fer-
tigung und meist geringe unmittelbare Gefahr von Personenschaden im Falle eines
Versagens erlauben gréRere Streuung in der Fertigungsqualitat und etwas weniger
strenge Uberwachungsvorschriften als in der Luftfahrt. Auch hier ist die Aufgaben-
stellung die gleiche: Effektiv und zuverlassig an mitunter schwer zuganglichen Stellen
die Ermudung oder akute Schadigung an FKV zu detektieren.

Lange Zeit spielte die Ermidung durch schwingende Beanspruchung eine eher un-
tergeordnete Rolle bei der Auslegung von Strukturen aus FKV, was Faserkunststoff-
verbunden zu einem guten Ruf hinsichtlich Betriebsfestigkeit verhalf. Die Grinde da-
fur sind nicht nur in der relativ groRen Streuung der Eigenschaften, der schwierigen
Berechenbarkeit und der daraus resultierenden Uberdimensionierung zu suchen. Je
nach Anwendungsfall sind andere Kriterien als die verbliebene Festigkeit oder die
verbliebene Lebensdauer bei Lasten in Hauptbelastungsrichtung ausschlaggebend.
In einigen Fallen ist die Integritat der Matrix fur die Funktion des Werkstoffs unab-
dingbar. Beispiele hierfur sind Strukturen, die flissige oder gasformige Medien halten
mussen. Auch in vielen anderen Auslegungskonzepten wird ,kein Risswachstum® als
Auslegungsgrenze genutzt. Ein anderer Grund fur die meist geringen zulassigen
Dehnungen sind die kritischen Lastfalle, die haufig statischer Natur sind, wie zum
Beispiel die teilweise auslegungsbestimmend drastisch verringerte Festigkeit in
Druckrichtung nach Einschlagen. Dies und die hohe Steifigkeit von CFK, die zu ge-
ringen Dehnungen und damit guter Schwingfestigkeit fuhrt, sind Grinde, die zu der
Einschatzung gefuhrt haben, dass Ermudung flr Faserkunststoffverbunde keine be-
deutende Rolle spielt. Dennoch waren MutmalRungen einiger Experten [HarrO3a] auf
dem Gebiet der Ermudung der Faserverbundwerkstoffe begriindet, dass der Absturz
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von Flug AA 587 im November 2001, wenn auch nur teilweise mit der Ermidung von
CFK zusammenhangen konnte. Die heftigen Ruderausschlage, die der Copilot des
Airbus A300 nach dem Durchfliegen einer Wirbelschleppe machte, waren aber spate-
ren Untersuchungen zufolge [NatiO4] auch regular auRerhalb der Betriebsgrenzen
des Luftfahrzeuges.

Grundsatzlich ist jedoch das Verstandnis der Schadigungsentwicklung von entschei-
dender Bedeutung, wenn es darum geht die Moglichkeiten des Werkstoffs weiter
auszunutzen. Obwohl bisher oft andere Grinde gegen eine weitere Erhéhung der
Betriebslasten bei Faserverbundwerkstoffen sprachen, werden Reserven im Abbau
von zu hohen Sicherheitsfaktoren gesehen, die in Defiziten in der Lebensdauervor-
hersage begrindet liegen.

1.2. Zielstellung

Der Aufbau und das Ermidungsverhalten von FKV machen andere als die fiur Metal-
le bewahrten Lebensdaueruberwachungskonzepte noétig. Wenn auch bisher Ver-
bundwerkstoffe aus verschiedenen Grunden bei Lasten eingesetzt werden, die eine
Ermudung durch Schwingbelastung unkritisch machen, so werden — bereits aktuell,
sicher aber mit fortschreitender  Entwicklung von  Werkstoffen  —
Berechnungsmethoden flr Lebensdauerfragen auch bei FKV immer wichtiger wer-
den. Hierzu sind insbesondere einfache Prifverfahren und Uberwachungskonzepte
sinnvoll. Die rechnerische Lebensdauervorhersage wird aufgrund der Vielfalt an
Kombinationsmdglichkeiten immer kompliziert und mit Unsicherheiten behaftet blei-
ben. Daher sind sie mit geeigneten Prif- und Monitoringverfahren zu unterstitzen.
Sowohl diese Parameter, als auch viele weitere beim Aufbau des Werkstoffs, von der
molekularen, mikrostrukturellen bis zur Bauteilebene, erschweren die Vorhersage.

In dieser Arbeit wird der Blick auf Matrixrisse und deren Uberwachung als Maf fir
Schadigung gelenkt. Anhand von Literaturwissen und eigenen Ergebnissen soll zu-
nachst die Bedeutung von Matrixrissen in endlosfaserverstarkten Kunststoffverbun-
den dargestellt werden. Die Nutzbarkeit von Zwischenfaser- und Matrixrissen als
Schadensparameter wird diskutiert und es wird aufgezeigt unter welchen Bedingun-
gen diese anwendbar sind. Verschiedene Moglichkeiten diese Schadigung darzustel-
len und zu quantifizieren werden verglichen und bewertet. Besonderes Augenmerk
wird auf die optische Auswertung von Matrixrissen gelegt. Leicht optisch auswertbar
sind Risse und Rissdichte in fast transparent gefertigten Laminaten aus Glasfasern
und Epoxidharzen. Dies wird einerseits in der grundlegenden Werkstoffforschung
genutzt um Rissdichten zu beobachten. Es ist andererseits auch im etwas groberen
Stil in der Sportgerate- und Leichtflugzeugwerkstatt bei der Reparatur von GFK-
Strukturen gangig. Dort werden Stellen die ,weil“ sind bzw. ,WeilRbruch® zeigen, als
beschadigt identifiziert. Dies nutz man nicht nur im Sportgeratebereich, sondern auch
im sicherheitstechnisch gut Uberwachten Leichtflugzeugbau. Diese Vorgehensweise
hat selbstverstandlich ihre Grenzen, wo undurchsichtige Laminate vorliegen— etwa
aus Kohlenstofffasern oder Aramidfasern. Dort ist die Schadensdetektion bedeutend
aufwandiger und unter Umstanden auch unzuverlassiger. Die dafur zurzeit zur Verfu-
gung stehenden Verfahren und Laborergebnisse werden vorgestellt und bewertet. Es
ist wiinschenswert, die Einfachheit der optischen Darstellung von Rissen im Laminat
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auch an undurchsichtigen Verbundwerkstoffen nutzen zu kénnen. Als Innovation wird
dem Problem der undurchsichtigen Laminate daher mit einer dinnen Indikatorschicht
statt einer durchsichtigen tragenden GFK-Struktur begegnet. Die Bewertung der
Grenzen und Méglichkeiten dieser Schicht erfolgt anhand von theoretischen Uberle-
gungen und mittels fraktographischer Untersuchungen, sowie dem Vergleich mit an-
deren Messverfahren. Die Eignung einer solchen Indikatorschicht als einfaches und
gunstiges Lebensdaueriberwachungsverfahren unter Ausnutzung der Rissdichte-
entwicklung wird an Werkstoffproben untersucht und bewertet.

1.3. Struktur dieser Arbeit

Zielstellung dieser Arbeit ist die Untersuchung der Eigenarten, Grenzen und Mdéglich-
keiten einer vorgeschlagenen Indikatorschicht zur Rissdarstellung und Schadigungs-
zustandsbegutachtung an undurchsichtigen Faserkunststoffverbunden (FKV). Abbil-
dung 1 zeigt die Struktur der Arbeit: Nach der Zusammenstellung relevanter Grund-
lagen zu FKV — deren typischen Eigenschaften und zur Schadigungsentwicklung und
Berechnung — zu Beginn, werden mdogliche Messverfahren fur Schadigung vorge-
stellt. Darauf folgend werden die zur Untersuchung eingesetzten Messverfahren ge-
nauer erlautert. Basierend auf diesen Grundlagen wird das Konzept der rissanzei-
genden Indikatorschicht vorgestellt. Nach der Darstellung der mechanischen Ver-
suchskonzepte sowie der Werkstoffe und deren Herstellung folgen die Ergebnisse
der Untersuchungen zu den funf Hauptfragen.

1. Die Untersuchung der Grundlaminate aus CFK mit der Rdntgenrefraktions-
messung und der Schallemissionsmessung soll zeigen, dass die Rissentwick-
lung in diesen erwartungsgemal als Schadigungsindikator dienen kann.

2. An transparenten GFK-Laminaten soll die prinzipielle Eignung der Eintribung
als Schadigungsmal} belegt werden.

3. Fir die Untersuchung der Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf den Fall einer
hinsichtlich Lichtremission statt -transmission ausgewerteten Indikatorschicht
auf intransparentem Material wird zunachst die Indikatorschicht fir sich unter-
sucht.

4. In der lichtmikroskopischen Auswertung von Schliffen vorgeschadigter Werk-
stoffproben und der numerischen Modellierung eines Querrisses mit Indikator-
schicht werden wesentliche Mechanismen und Einflussgro3en identifiziert. Lo-
kale Delaminationen zwischen Indikatorschicht und Metadelaminationen in der
Indikatorschicht werden naher betrachtet.

5. Dass die Lichtremission der Indikatorschicht ebenso wie die Lichttransmissi-
onsauswertung bei transparentem GFK einen typischen Verlauf Gber die Le-
benszeit zyklisch belasteter Proben hat, soll mit Ergebnissen der Schwingver-
suche von beschichteten CFK-Laminaten gezeigt werden. Die Schadigungs-
anzeige durch die Indikatorschicht eilt etwas nach. Ob die Indikatorschicht al-
so auch Eigenschaften einer Stellvertreterschicht hat, was durch Anpassung
und Kalibrierung berucksichtigt werden muss, ist ebenfalls zu betrachten.
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2.1 Faserkunststoffverbunde

2. Grundlagen und Stand der Technik

Faserverbundwerkstoffe (FVW) weisen gegenuber klassischen, meist metallischen
Konstruktionswerkstoffen einige Besonderheiten auf, die fur viele Anwendungsfalle
besondere Gestaltungs- und Leichtbaumdglichkeiten bereithalten, aber auch beson-
dere Herausforderungen fur Konstruktion und Berechnung darstellen. Zur Erklarung
des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes zur Uberwachung von FVW mittels einer
rissanzeigenden Deckschicht werden allgemeine Grundlagen des Werkstoffes zu-
sammengestellt. Auf fir das Verhalten dieser Schicht besonders relevante Aspekte
des Werkstoffs wird detaillierter eingegangen.

Zur Einordnung als Messverfahren wird eine Auswahl mdglicher Methoden vorge-
stellt, die ebenfalls zur Prifung und Uberwachung von FKV eingesetzt werden

2.1. Faserkunststoffverbunde

Inhomogenitat und Anisotropie sowohl hinsichtlich der Steifigkeit, als auch der Fes-
tigkeit in FVW bringen besondere Mdoglichkeiten wie auch Herausforderungen mit
sich. Grundsatzlich werden unter dem Begriff FVW alle faserverstarkten Werkstoffe
zusammengefasst. Die Abgrenzung zu naturlichen FVW ist flieRend. Die Idee der
Faserverstarkung ist keine originar menschliche Erfindung, sondern — wie in zahlrei-
chen Beispielen aus der Biologie erkennbar — ein naturliches Konstruktionsprinzip.
Von faserverstarkter Keramik, Stahlbeton Uber Verbundwerkstoffe mit metallischer
Matrix bis hin zu kurz-, lang-, oder endlosverstarkten Kunststoffen gibt es verschie-
dene Konzepte. Diese Arbeit beschaftigt sich mit endlosfaserverstarkten Epoxidharz-
kunststoffen. Endlosfaserverstarkte Faserkunststoffverbunde (FKV) werden bevor-
zugt als Stab- und/oder Flachentragwerke konzipiert. Die Vorteile der Faserverstar-
kung konnen bei Massivbauteilen oft entweder nicht ausreichend ausgenutzt oder
nicht zufriedenstellend berechnet und gefertigt werden. Die Nachteile von faserver-
starkten Werkstoffen hinsichtlich Druckfestigkeit und Stabilitatsversagen sind ein wei-
terer Grund dafir. Die Lésungen aus klassischen Leichtbauprinzipen eignen sich be-
sonders um die werkstofflichen Besonderheiten von FVW zu bericksichtigen.

2.1.1. Wirkung der Faserverstarkung

Die besonderen Eigenschaften der Verbundwerkstoffe beruhen auf scheinbar para-
doxen Zusammenhangen, die man als die 4 Paradoxe der Materialwissenschaft be-
schreiben kann [Vank84]:

e Paradox der festen Stoffe [Zwic29]: Die physikalisch-theoretische Festigkeit ist
um eine bis drei Gré3enordnungen geringer als die gemessene.

e Paradox der Faserform[Grif21]: Ein Werkstoff in Faserform hat eine vielfach
hdhere Festigkeit als dasselbe Material in anderer Form. Je dunner die Faser,
umso grolRer die Festigkeit.

e Paradox der Anspannlange: Die gemessene Festigkeit einer Faser ist umso
grofer, je kleiner die freie Anspannlange ist.
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e Paradox der 2-Phasen-Systeme: Im Composite kann die starkere Komponen-
te (im Allgemeinen die Faser) einen viel hoheren Anteil der theoretischen Fes-
tigkeit erreichen, als alleine.

Alle 4 Paradoxe haben den Ursprung in den allgegenwartigen Strukturfehlern fester
Stoffe. FVW kénnen dem ersten Paradox mittels der drei weiteren einiges an zusatz-
licher Festigkeit ,abringen®. Dies geht einher mit einem hohen Grad an Inhomogenitat
und Anisotropie.

Um die Vorteile aus den 4 Paradoxen in die Praxis zu Uberfuhren, werden die Fasern
im Falle von FKV in eine Kunststoffmatrix eingebettet. Zunachst ist also zu betrach-
ten, welche Aufgaben die Matrix in einem FKV (vgl.[Schu08]) hat:

¢ Die Matrix stitzt die feinen Fasern vor dem Ausknicken bei Druckbeanspru-
chung

e Die Matrix stellt die richtige Ausrichtung der Fasern sicher und verhindert
schadigende Reibbewegungen zwischen den Fasern.

¢ Die Matrix schitzt die Fasern vor Umwelteinflissen.

e Die Matrix leitet Krafte in die Fasern ein und Ubertragt Krafte zwischen den
Fasern und Laminatschichten.

¢ Die Matrix nimmt Krafte auf, die nicht in Faserrichtung gehen.

e Die Matrix stellt Mediendichtigkeit oder andere sekundare Anforderungen si-
cher.

Aufgabe der Fasern ist es im Wesentlichen, moéglichst hohe Lastanteile in ihrer
Langsrichtung zu ubernehmen. Gerade bei der Konstruktion und Berechnung, wo
viel Aufmerksamkeit auf die Lasteinleitung in Faserrichtung gelenkt wird, treten die
Aufgaben der Matrix leicht temporar in den Hintergrund. Dabei funktioniert ein FKV
auch bei rein faserparalleler Belastung nur wegen des Zusammenspiels von Faser
und Matrix. Diese speziellen Funktionen von Faser und Matrix sind insbesondere flr
die Diskussion der verschiedenen Schadigungsarten relevant.

2.1.2. Laminate aus Faserkunststoffverbunden

Der Anisotropie bei faserverstarkten Werkstoffen wird haufig mit einem geschichteten
Aufbau begegnet. Es werden in einem Laminat verschiedene Faserorientierungen,
aber auch Werkstoffe, variiert, um jedem Lastfall mit Faserverstarkung in der richti-
gen Orientierung begegnen zu kdnnen. Vorteile dieses bewahrten Vorgehens sind:

¢ Rissstoppwirkung der verschiedenen Lagen.

e Die Fasermenge ist in jeder Richtung an die Belastung anpassbar.

e Eine einfache lokale Verstarkung durch zusatzliche Lagen.

e Verschiedene Fasern fir verschiedene Aufgaben, z.B. steife Fasern flir Be-
triebsbelastung und dehnfahige Fasern fur Crashlasten.

e Biegesteifigkeit und Zugsteifigkeit sind individuell anpassbar — insbesondere
bei Sandwichlaminaten.

Es ergeben sich allerdings auch Nachteile. Schon in der Dimension der Faserdurch-
messer ist der Werkstoffverbund inhomogen. Die nachste Ebene der Inhomogenitat
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2.2 Versagensverhalten von Faserkunststoffverbunden

resultiert aus der Kombination verschieden steifer und fester Schichten mit unter-
schiedlichen Querkontraktionsverhalten. Nachteilig sind:

e Geringe Belastbarkeit in der Kunststoffmatrix und damit in Dickenrichtung der
Laminate.

¢ Unterschiedliche Steifigkeiten und Querkontraktionen und damit interlaminare
Spannungen insbesondere an den Randern des Laminates.

e Moglichkeit der Delamination der Schichten, oft beginnend an Rissen der
Nachbarschichten oder an freien Randern.

e Geringere Robustheit bezuglich Belastungen aus unerwarteten Richtungen,
z.B. Querzug- oder Schubbelastung auf unidirektionale Schalen.

Insgesamt Uberwiegen aber die Vorteile. Ein Bruch kann sich bei vielen Laminaten
kaum schlagartig durch den gesamten Verbundwerkstoff fortpflanzen (Rissstoppwir-
kung) und kindigt sich vorher in verschiedenen Schadigungsmechanismen an, die in
frihen Stadien vor allem die Matrix betreffen. Dies ist als Herausforderung und
Chance zu verstehen, da so zwar einerseits etablierte moderne Lebensdaueruber-
wachungskonzepte nicht mehr ohne weiteres zur Verfugung stehen. Als Beispiel sei-
en solche unter Nutzung der Bruchmechanik des Einzelrisses genannt. Andererseits
sind aber das Verstandnis und die Beobachtung der verschiedenen Schadensme-
chanismen zur Bestimmung der Schadigung nutzbar. Auch unter diesem Aspekt ist
eine angepasste Herangehensweise unter Nutzung von neu zu bewertenden ZfP-
Verfahren angebracht. Wie sich bei detaillierterer Betrachtung der Schadigungsme-
chanismen von FKV zeigt, sind insbesondere Matrix-dominierte Mechanismen meist
gut beobachtbar und zur Werkstoffuberwachung geeignet.

2.2. Versagensverhalten von Faserkunststoffverbunden

Um das Versagensverhalten von FKV und die Auswirkungen auf die Konstruktion
einzuordnen, ist ein Vergleich mit dem klassischen Konstruktionswerkstoff der letzten
Jahrhunderte nutzlich: Metall. Vor diesem Hintergrund sollen die wichtigsten Schadi-
gungsarten betrachtet werden. Dies sowohl im statischen Fall, als auch im Verlauf
des Bauteillebens unter wechselnden Beanspruchungen.

2.2.1. Schadigung in Faserkunststoffverbunden

Die Schadigungsmechanismen in Verbundwerkstoffen unterscheiden sich deutlich
(siehe Abbildung 2) von denen der Metalle. Bei (typischen, makroskopisch isotropen
und homogenen) Metallen weil3 man, dass Inhomogenitaten und mikrostukturelle
Anrissvorgange auf der GroRenebene der Kristallgitter und Korngrenzen zu Mikrode-
fekten fihren. Diese wachsen unter Belastung gemeinsam mit bereits vorhandenen
Defekten auf der Mesoebene stabil weiter. Effektiv technisch beobachtbar wird die
Schadigung mit dem technischen Anriss. Das stabile Wachstum des Risses kann
dann mathematisch beschrieben und in vielen Fallen zuverlassig vorhergesagt wer-
den. Somit lasst sich durch das Aufspiren und Beobachten des Rissfortschrittes aller
technischen Anrisse die Lebensdauer eines solchen Werkstoffes vielfach sehr gut
vorhersagen.
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Das Versagen von Verbundwerkstoffen ist auch mit einer langen Phase des Riss-
wachstums verbunden. Allerdings kann ein Verbundwerkstoff mitunter eine beachtli-
che verteilte Rissdichte auf Mikro-, Meso- und Makroebene akkumulieren, bevor ein
Einzelriss dominant wird. Beim Verbundwerkstoff ist also die Interaktion vieler Risse
auf verschiedenen Ebenen noch augenscheinlicher. Es gibt dabei aulerdem eine
abhangig von Laminataufbau, Umwelteinflissen, Komponenten und Belastungsart
weit groRere Anzahl moéglicher lokaler Versagensmechanismen als in Metallen. Dies
steht im Gegensatz zu isoptropen Werkstoffen, wo die Spannungen mittels Festig-
keitshypothesen auf Hauptspannungen zurtckfihrbar sind. Anisotropie und Inhomo-
genitat auf Faser- und Laminatebene dominieren das Schadigungsverhalten von

t 111~
11 11
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1 2
Abbildung 2  Einzelriss in Metallen (1) und Rissakkumulation in FKV (2) nach [EhP0o07]

Betriebsfestigkeit von FKV

Wie bereits erwahnt, geniellen FKV einen guten Ruf bezuglich ihrer Betriebsfestig-
keitseigenschaften. Um die Besonderheiten, Herausforderungen und Maoglichkeiten
von FKV hinsichtlich ihrer Ermudung herauszustellen, werden sie mit den klassi-
schen metallischen Konstruktionswerkstoffen verglichen. Bekannte Unterschiede
sind:

¢ Eine friher technisch beobachtbare Schadigungsentwicklung bei FKV
[MaSR92, Schu92, VaDe01] gegenuber einer lange schwer messbaren Scha-
digung bei Metallen.

¢ Mikroschadigungsbeginn als Querrisse und faserparallele Risse in den ent-
sprechend orientierten Schichten bei FKV im Vergleich zu Mikroschadigung
auf Kristall- und Korngrenzenebene durch Plastizitat und daraus resultieren-
den Anrissen in typischen Metallen [Bath06].

o Oft deutlicher Steifigkeitsverlust Uber die Lebensdauer in Verbundwerkstoffen
verglichen mit oft verschwindend geringer Steifigkeitsanderung in Metallen.
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Verschiedene Uber die Lebensdauer interagierende Mechanismen (siehe Ab-
bildung 3) in Kompositmaterial gegenuber Einzelrisswachstum als beobacht-
barer Schadigung im klassischen isotropen Werkstoff.

R=0.1
x
@©
E
n
@ Faserbruch
Langsrisse/
Querrisse \SPlitting
Mikrorisse | Delamination\
log N
Abbildung 3 Verschiedene liberlagerte Mechanismen schematisch eingezeichnet in

Wohlerdiagramm [nach ChHa93]

Faserverbundwerkstoffe sind inhomogen per Definition mit zusatzlichen Ei-
genschaftsschwankungen trotz guter Qualitatssicherung. Dem gegenuber
steht eine jahrhundertelange Erfahrung in der Herstellung mdglichst homoge-
ner Eigenschaften beispielsweise flr Stahle. Inhomogenitat kann in beiden
Fallen die Lebensdauer beeinflussen.

Es wird vielfach Uber einen lebensdauerverringernden Reihenfolgeeinfluss bei
FKV berichtet [BamO08, Bath06, Epaa06, GaSj02, PIMD10, VaDe02]. Bei vie-
len Metallen dagegen kann man einen ginstigen Einfluss von Uberlast fiir Au-
tofrettage nutzen. Dieser Effekt sorgt dafir, dass eine Lebensdauerberech-
nung nach linearer Schadensakkumulation fir viele plastische Konstruktions-
werkstoffe meist konservativ ist [Mine45, Palm24], was fir FKV nicht der Fall
sein muss.

Wahrend eine grollere Empfindlichkeit gegenltber Schub- und Druckbelastung
bei FKV zu beachten ist, hat man gleichbleibend gute Eigenschaften bei
Schub- und Druckbelastung in isotropem Material [Bath06, Harr03a, MaSR92,
Schu92].

Druckanteile in der Schwingbelastung bei FKV wirken besonders schadigend.
In metallischen Werkstoffen kann dagegen eine groRere Lebensdauer bei ge-
ringen Zuganteilen erreicht werden — erklarbar durch geringere Rissbildung
und -6ffnung [Bath06, Schu92].

Trotz zunachst guter Crash- und Impacteigenschaften findet man bei FKV
langfristig eine groRere Empfindlichkeit hinsichtlich der Lebensdauer nach
Einschlagschaden, wohingegen bei verbeulten Metallkonstruktionen meist
noch gute Festigkeitsreserven zu erwarten sind. Diese Beulen sind weiterhin
leicht zu erkennen und zu begutachten, was bei FKV bei kleineren Einschlag-
schaden oft nicht der Fall ist.

Von BATHIAS [Bath06] wird auch angefuhrt, dass in Metallen bei gréRerer
Festigkeit, im allgemeinen keine groliere Betriebsfestigkeit zu erwarten sei.
Bei FKV sei dies aber der Fall. Gemeint ist dabei aber wohl die steifigkeitsbe-
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dingt geringere Dehnung bei Verwendung von CFK statt GFK, die geringere
Schadigung bewirkt. Dass eine hohere statische Festigkeit auch bei FKV nicht
zwingend mit besserer Betriebsfestigkeit einhergeht, zeigen unter anderem die
Daten von TRAPPE und HARBICH [TrHa06].

Einfluss der Fertigung auf die Streuung der Betriebsfestigkeitseigenschaften

Eine Besonderheit, die insbesondere auf die Streuung der Eigenschaften grofl3en
Einfluss hat, ist die Tatsache, dass der fertige Verbundwerkstoff erst beim Anwender
wahrend der Bauteilerstellung entsteht. Die Eigenschaften streuen dabei sowohl
raumlich im jeweiligen Produkt, als auch zwischen verschiedenen Einzelexemplaren.
Viele Parameter wie Temperaturen, Luftfeuchtigkeit und stets korrekte Faserorientie-
rung mussen wahrend der Fertigung optimiert und konstant gehalten werden. Dies
stellt hohe Anforderungen an das Qualitdtsmanagement. Selbst kleine Nachbesse-
rungen im Produktionsablauf kdnnen gravierende Folgen haben (Lufttichtigkeitsan-
weisungen, LTAs oder Airworthiness Directives ADs in der Luftfahrt, Rickrufaktionen
im Automotivebereich). Um die Qualitat der Endprodukte zu sichern, gibt es ver-
schiedene Ansatze in der Industrie. Die Mdglichkeit, durch Spezialisierung und grof3e
Chargen bestimmte Prozesse zu optimieren, wird beispielsweise in der Prepregtech-
nologie genutzt. Der qualitatsbestimmende Trankvorgang wird in der kontrollierten
Fertigungsumgebung spezialisierter Betriebe durchgefuhrt, die vorgetrankten Halb-
zeuge erst spater in der Endfertigung zusammengestellt und ausgehartet. Umfang-
reiche Vorversuche und liickenlose Uberwachung der Produktionsschritte sind bei
allen Produktionsverfahren unabdingbar. Beispielsweise ist ein WedflieRen von Fa-
sern, wie es der Druck des einflieRenden Harzes auf das noch ungetrankte Faser-
halbzeug im Vakuuminjektionsverfahren verursachen kann, schon bei geringen An-
derungen des Prozesses moglich. Das Herausquetschen des Harzes aus den inne-
ren Lagen beim Nasswickeln von rotationssymmetrischen Objekten ist ein weiteres
Beispiel fur zu beachtende Herausforderungen bei der Produktion. Effektive zersto-
rungsfreie Prufverfahren (ZfP) sind also nicht erst zur Beobachtung der Bauteilscha-
digung wahrend des Betriebs, sondern auch schon aus Qualitatssicherungsaspekten
notig. Eine grofRere Streuung der Eigenschaften betrifft auch die Betriebsfestigkeit.
Dem kann mit optimalen Qualitatssicherungsverfahren oder mit groen Sicherheits-
faktoren begegnet werden. Dennoch werden manche Schwachstellen im Werkstoff
nicht erkannt oder nicht von dafir vorgesehenen Sicherheitsmargen abgedeckt. Eine
Bauteiliberwachung kann dann Schlimmeres verhindern. Ist die Bauteiliberwachung
ausreichend zuverlassig, so ist denkbar sich starker auf diese zu verlassen, um bei
besserer Werkstoffausnutzung und verringerten Sicherheitsmargen trotzdem hohe
Ausfallsicherheit zu erreichen.

2.2.2. Entwicklung der Schadigung in Laminaten

Es existieren in FKV-Laminaten mehrere wichtige Schadigungsarten, die unter ver-
schiedenen Belastungen und bei verschiedenen Schadigungsgraden auftreten. Die-
se kann man in interlaminare und intralaminare unterteilen. Interlaminare Schadigung
tritt zwischen zwei Schichten auf. Interlaminare Schadigung beinhaltet verschiedene
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Arten und Auspragungen der Schichtdelamination. Intralaminare Schadigung — also
innerhalb einer Schicht des Laminats — lasst sich in Faserbruch und diverse Zwi-
schenfaserbrucharten unterscheiden (siehe Abbildung 4). Dort sind von links nach
rechts faserparalleler Zug (o) und Druck (g,(7), fasersenkrechter Zug (o, ") und
Druck (a,(7), sowie fasersenkrechte 7, , und faserparallele t;, Schubbelastung dar-
gestellt.

Abbildung 4 Beanspruchungen und Schadigungen in der Einzelschicht [Puck96]

Die Charakteristika und Randbedingungen der verschiedenen Schadigungsarten las-
sen sich am besten an Laminaten aus UD-Schichten studieren.

Als Beispiel sind Cross-Play-Laminate geeignet, da diese einen nahezu in jedem
Verbund vorkommenden Fall reprasentieren. Schadigungsarten hier sind Querrisse,
Delaminationen, Spaltung langs der Fasern und der Belastungsrichtung, Mikrorrisse,
Faserrisse, Querrisse, Splitting und Delamination. Man kann bei Laminaten mit
Langs- und Querlagen (Cross-Ply-Laminaten) mit zunehmender Zugdehnung mit ei-
nem typischen Verhalten rechnen, das ahnlich Uberall in der Fachliteratur beschrie-
ben wird [HarrO3a, Puck92, Reif91, Schi08, Schu92, Talr94].
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Abbildung 5 Schéadigungsarten in Kreuzlaminat: a) Mikrorisse, b) Querrisse, c) Splitting,
d) Delamination, e) massiver Faserbruch
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Zunachst werden Eigenspannungen und Spannungstiberhéhungen aus Inhomogeni-
taten ausgeglichen. Dabei reil3en bereits einzelne Fasern und einzelne kleine Faser-
Matrix-Ablosungen sowie Matrixrisse (Abbildung 5 a) treten auf. Diese Mikrorisse
konnen nur mit besonders fein auflosenden Prifverfahren dargestellt werden. Dass
diese Phanomene tatsachlich deutlich vor der klassischen Zwischenfaserbruchgren-
ze auftreten, zeigen Trappe und Harbich [TrHa06] mit der Réntgenrefraktionstechnik
an Rohr- und Flachproben aus CFK und GFK.

Bei grofRer werdender Belastung treten im Bereich der Querzugbelastbarkeit der
Querschichten groRere Zwischenfaserbriche (Abbildung 5 b) auf, die diese auch
komplett durchlaufen und trennen. Dies ist die Grenzspannung bzw. -dehnung die in
der schichtweisen Festigkeitsanalyse als Zwischenfaserbruchgrenze definiert wird.
Eine Berechnung dieser Grenze aus den Querzugfestigkeiten gelingt im Allgemeinen
recht zuverlassig. Im Zugversuch ist das Versagen der Querschicht durch einen
leichten Abfall der Steifigkeit erkennbar — das ,PUCKsche Knie“ [Puck67]. Mit Hilfe
von zerstérungsfreien Prufverfahren ist dies leichter nachzuweisen [Bohs04, OrBT11,
SHKSO09, TrHS08]

Unter Umstanden treten auch in Langsschichten Risse langs zur Faser (Abbildung
5 c) auf. Dieses ,splitting” wird von den Querkontraktionsunterschieden der Schichten
initiiert. Bei CFK kann die Dehnungsdifferenz von Quer- zu Langsschicht bis zu 25%
der Langsdehnung des gesamten Laminates unter Zuglast betragen.

Bei Betriebsbelastung, aber auch schon im Zugversuch, kdnnen aus den Querrissen
lokale Delaminationen an der interlaminaren Schichtgrenze entstehen. Delaminatio-
nen (Abbildung 5 d) entstehen auch an den freien Randern der Proben, wo die phy-
sikalische Randbedingung ,keine Spannungen am freien Rand“ und die unterschied-
liche Querkontraktion zu Spannungen fuhren.

Die Spannungsspitzen durch Querrisse an der interlaminaren Schichtgrenze kénnen
bei guter Anbindung aufderdem zu Faserrissen (Abbildung 5 €) in den angrenzenden
Langsschichten [Reif91] fuhren. Dies lasst sich nicht nur unter dem Mikroskop nach-
weisen: Bei einer Nutzung von Kohlenstofffasern als Dehnungssensoren [MUHR13]
wurde die Entstehung von einzelnen Faserrissen auch als Fehlerquelle fur die Deh-
nungsmessung identifiziert. Dies ist nur ein Beispiel fir den Nachweis frihzeitiger
Faserbriche. Andere Nachweise kdnnen mit Schallemissionsmessungen und — bei
entsprechender Praparation — auch mikroskopisch erfolgen. Wird die Restfestigkeit
der Langsschichten Uberschritten, so versagt das ganze Laminat durch Faserbruch
(Abbildung 5 e unten)

Im Falle eines zugbelasteten Kreuzlaminates erscheinen — angesichts der bis kurz
vor dem Versagen kaum betroffenen Restfestigkeit — die Querrisse auf den ersten
Blick als nicht sonderlich bedeutungsvoll flr die Degradation der Zugeigenschaften.
Die Schubfestigkeit (bedeutsam bei nicht idealer Zugbelastung) und die Druckfestig-
keit werden aber stark vermindert. AuRerdem sind die Querrisse Ausgangspunkt fur
Delaminationen und Faserbruche in den Langsschichten. Deshalb wird in vielen Fal-
len auch ein gewisser Grad an Matrixschadigung oder sogar deren erstes Auftreten
schon als Kriterium flr Werkstoffversagen gewahlt. Die Beobachtung dieser Schadi-
gung ist also fur die Lebensdauerabschatzung nutzlich und sinnvoll (siehe auch:
[Trap02, TrHa06]). Im schubbelasteten +/-45°-orientierten Kreuzlaminat ist insbeson-
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dere der Abfall der Druckfestigkeit in der druckbelasteten Schicht (Zuglast auf die
+45°-Schicht, Drucklast in der -45°-Schicht) restfestigkeitsmindernd.

Arten der Schadigung in Laminaten und ihre Wirkung

Bei der Auslegung von FKV wird sinnvollerweise immer darauf geachtet, die Lasten
in Faserrichtung einzuleiten. Die Matrix dient also idealerweise nicht zur direkten
Kraftibertragung. In einem Laminat erfahren aber alle Schichten die gleichen Deh-
nungen, so dass auch im Regelfall Schub-, Querzug- und Querdruckbelastungen in
der Einzelschicht auftreten.

Mikrorissbildung

Schon beim Abkuhlen von der Aushartetemperatur und beim Entformen konnen Mik-
rorisse entstehen. Lokale Enthaftung der Faser-Matrix-Grenzflache und kleine Mat-
rixrisse bauen die entstandenen Eigenspannungen teilweise ab. Diese Mikrorisse
(Abbildung 6) und die verbliebenen Eigenspannungen bestimmen den Verlauf der
spater entstehenden Risse mit, die den energetisch gunstigsten Weg nehmen. Die
Untersuchung und Beschreibung der Mikromechanik erfordert besondere miniaturi-
sierte Messtechnik und Praparationstechniken. Die Ermittlung von Materialkennwer-
ten der Grenzflachen fur kontinuumsmechanische Beschreibungen der Mikromecha-
nik gestaltet sich schwierig, da diese von den makroskopisch messbaren abweichen
und mikroskopisch schwer zu messen sind [HaKS94, HLKS99, KaLH97, MuCKO04].

0°-Schicht

O .. ;
s

Abbildung 6 Mikrorisse in Querschicht

90°-Schicht

Querrisse — Entstehung und Wirkung

Die Kombination von rechtwinklig zueinander angeordneten Schichten im Laminat
tritt in der Konstruktionspraxis haufig auf. Diese Laminate werden dann jeweils in ei-
ner der Faserrichtungen belastet. Querzugrisse sind daher oft ein erster beobacht-
barer Schadensmechanismus. Sie entstehen an Mikrorissen und Zonen erhohter
Matrixspannung und wachsen zugig durch die Schichten hindurch, bis sie auf Hin-
dernisse — wie etwa Langsschichten — treffen. Unterscheiden sich die Faserrichtun-
gen der benachbarten Schichten nur wenig, so Uberwinden die Querrisse auch leicht
Schichtgrenzen.
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Die Ausbildung von Querissen ist von der Dicke der Querschicht abhangig. Mit zu-
nehmender Schichtdicke sinkt die Dehnung bei der Querrissbildung einsetzt [PaB-
a78]. Der typische Rissabstand ist ebenfalls von der Schichtdicke abhangig. Die
Querrissdichte innenliegender Lagen unterscheidet sich von der aulenliegender
[Harr03a, S.5, NaHu92, NaHu94, Reif80, SmBG98].

Anhand der Querzugrisse wird deutlich, warum — neben der fur andere Belastungen
wichtigen Schubsteifigkeit — eine hohe Zahigkeit der Matrix und hohe Bruchdehnung
gefordert wird. Der Effekt der Dehnungsiuberhdéhung erklart die geringe Querbruch-
dehnung von FKV. Wahrend ein typisches Epoxidharz Bruchdehnungen von 5% und
mehr erreichen kann, liegen die Querbruchfestigkeiten von GFK und CFK mehrheit-
lich unter 0,5%. Dies erklart sich grundsatzlich mit den enormen Steifigkeitsunter-
schieden zwischen Matrix und Faser.

Eine einfache Naherung der Dehnungsverhaltnisse ergibt sich nach dem PUCK-
schen Scheibchenmodell (Abbildung 7 links). Man flihrt hierzu gedanklich einen
Schnitt durch eine idealisierte querzugbelastete Einzelschicht, der ein dinnes
Scheibchen heraustrennt das Matrix- und Faseranteile enthalt. Das Kraftegleichge-
wicht ergibt gleiche Spannungen in allen Teilsegmenten. Aus den Steifigkeitsverhalt-
nissen und Langenverhaltnissen (entsprechend des Faseranteils des Schnittes) er-
halt man die Dehnungen. Die Dehnungsverteilung in der Matrix ergibt unmittelbar die
Spannungsverteilung. In Abbildung 7 rechts sind die Spannungsverteilungen in ei-
nem spannungsoptischen Querschnittsmodell dargestellt. Die charakteristischsten
Unterschiede zwischen CFK und GFK ergeben sich aus der Anisotropie der Kohlen-
stofffasern, die quer zur Faser eine geringere Steifigkeit als Glasfasern aufweisen.
Querrisse treten in GFK also bei geringeren Dehnungen auf als in CFK (und auch
AFK) [Schu08, S.203], was beim Vergleich der Querzugeigenschaften zu beachten
ist. Entstehung und Verlauf von Querrissen werden hiervon entscheidend beeinflusst.
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Abbildung 7 Scheibenmodell fiir die Dehnungsiiberhéhung [Schii08, S.380] (li.) und span-
nungsoptisch dargestellte Dehnungsiiberh6hung [Puck67] (re.)

Der Querrissbeginn in Cross-Ply-Laminaten kann im Laborversuch unter anderem
anhand eines leichten Steifigkeitsabfalls identifiziert werden. Weitere Moglichkeiten
werden im Kapitel 2.4 besprochen. Im Einsatz am Bauteil sind durch den Zwischen-
faserbruch mehrere Aufgaben der Matrix nicht mehr vollstdndig gewahrleistet. Zwar
verhindert die Matrix immer noch Reibbewegungen zwischen den einzelnen Fasern,
die Reibung zwischen den neuen Grenzflachen ist aber meist — auler zur Energie-
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aufnahme im Crashfall — ebenfalls unerwlnscht. Der Schutz vor Umwelteinflissen ist
vermindert. Risse sind vergrofRerte Angriffsflache flr physikalische, chemische und
biologische Alterungsmechanismen. Mediendichtigkeit ist bei Querrissbildung nicht
mehr gewahrleistet. Die Anstrengungen Hochdruck-Composite-Druckbehéalter ohne
.Liner® zu bauen, dokumentieren dies. Bei besonders hoch belasteten Druckbehal-
tern wird zurzeit noch mit hochfesten aber — trotz groer Fortschritte zwangslaufig —
wenig zahen Matrixwerkstoffen gearbeitet. Deshalb, und aufgrund der hohen Diffusi-
onsfahigkeit von Erdgas und insbesondere Wasserstoff, kann auf eine Innenschicht,
einen ,Liner® nicht verzichtet werden. Bereits der Prufdruck der Qualitatskontrolle
fuhrt zu einer gewissen Rissdichte in der Matrix, die sich in ersten Undichtigkeiten
zeigen konnte. In der hydraulischen Prufung von Testbehaltern ohne Liner treten
dann fruhzeitig tranenartig Tropfen des Prufmediums aus, das sogenannte ,wee-
ping"“.

Auch die Aufgabe der Matrix, Krafte zwischen den Fasern und Laminatschichten zu
Ubertragen, wird mit zunehmender Zwischenfaserrissdichte stark vermindert. Die
Spannungen an der Rissspitze sind wiederum Ausgangspunkt fir weitere Schadi-
gung. Reifsnider (vgl. Abbildung 8) und andere [Jami85] konnten zeigen, dass Quer-
risse in der benachbarten Schicht Faserrisse initiieren. Faserrisse sind schwer zu
beobachten, so liegen dafur nur Ergebnisse aus schwingender Belastung vor. Wahr-
scheinlich ist aber, dass eine Kombination von in der Nahe befindlichen Querrissen,
Faserondulation, schlechter Faserverteilung oder -festigkeit auch beim quasistati-
schen Bruch das Restbruchverhalten bestimmt.

Eine Erklarung kann man durch die Betrachtung des Spannungszustandes in der
Nahe von Querrissen in Abbildung 8 finden. Die kombinierte Zug- und Schubspan-
nung an der Rissspitze kann zwei Arten weiterer Schadigung begtinstigen. Die unter
Zugspannung stehenden Fasern der benachbarten Langsschicht werden mit zusatz-
licher Last aus der Schubspannung an der Rissspitze belastet. Die Langsschicht
Ubernimmt dort den Anteil der lokal durchtrennten Querschicht. Aullerdem werden
die Fasern durch die Zugspannungsspitzen in Dickenrichtung beansprucht. Dies er-
klart die Begunstigung der Faserrissbildung an der Rissspitze. AuRerdem beanspru-
chen die Spannungen die interlaminare Grenze stark. So werden vielfach Delamina-
tionen (siehe Abbildung 9) entstehen.
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Abbildung 8 Spannungen an der Querrissspitze in 0°/90°/0°-Laminat
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Querrisse haben zwangslaufig auch einen groflen Einfluss auf die Schubsteifigkeit
von Cross-Ply-Laminaten, da diese allein von der Matrix bestimmt wird. Sie nimmt
starker ab, als die faserdominierte Langssteifigkeit [KaSo05, LuVa06]. Die Wirkung
von Querissen auf die Schubsteifigkeit ist in vielen Details vergleichbar mit der Wir-
kung von Querrissen in Winkellagen.

Querrisse in Winkellagen, also beispielsweise 45°-Lagen, unterscheiden sich mit
zunehmender Winkeldifferenz von solchen in Querlagen, denn in ihnen herrscht eine
Schub-Zug-Belastung vor. Analog zur Querzugrissbildung gibt es bei Schubbelas-
tung in der Schicht auch eine — durch die unterschiedlichen Steifigkeiten bedingte —
Dehnungsuberhohung. Ebenso wie den DehnungsvergroRerungsfaktor dort, kann
man hier einen SchiebungsvergroRerungsfaktor definieren. Der Entstehung dieser
Querrisse geht eine Bildung von Querrissen (quer zur grof3ten Hauptzugspannung in
der Schicht) voraus, also quer zur Probenlangsrichtung bei +/-45°-Proben. Diese
Querrisse wachsen schnell zu faserparallelen Schubrissen zusammen [Schi08,
S.378]. Hinweise auf diesen Prozess liefern sagezahnartige, Shear-Hackle genannte
Bruchflachen [Schii08, S.368], die man an solchen Bruchstellen unter dem Mikro-
skop finden kann. Da bei Winkellagen die Schadigung mehrfach an Grenzflachen
gestoppt und umgelenkt wird, Risse grof3enteils unter Schubbelastung entstehen und
die Scherbewegung der Fasern Reibbewegungen begunstigt, ist die Matrixschadi-
gung im Allgemeinen diffuser und vielfaltiger als bei reinem Querzug [LaLMO06].

Mikrodelamination

Nicht nur unter schwingender Belastung besser zu beobachten ist das von Querris-
sen ausgehende lokale Delaminationswachstum. Fur die Rissdichte, die eine
Querschicht akkumuliert, wird von einem Grenzwert, dem Characteristic Damage
State (CDS) ausgegangen. Der CDS ist eine laminattypische Querrissdichte, die so-
wohl im quasistatischen Versuch, als auch unter Betriebsbelastung asymptotisch er-
reicht wird [CaRe03].

0°-Schicht

90°-Schicht

gy

0°-Schicht

Abbildung 9 Mikrodelamination an Querriss in 0°/90°/0°-Laminat

Ursache des Delaminationswachstums an den Rissen in der Querschicht ist der
Spannungszustand an der Rissspitze. Um die Dehnung aus der Langsschicht in die
Querschicht zu Ubertragen, sind interlaminare Schubspannungen nétig, deren Betrag
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leicht Uber die Festigkeiten der Schichten hinausgeht. Weiterhin ergibt sich aus dem
Spannungszustand um den Riss ein abschalender Effekt (siehe Abbildung 9).

Delaminationen vom freien Rand

Bezogen auf die Belastungsrichtung haben alle Schichten eines Laminates unter-
schiedliche Querkontraktionszahlen. Um im intakten Verbund auf die gleichen Deh-
nungen zu kommen, entstehen an freien Randern interlaminare Schubspannungen,
die schnell abklingen und im Inneren eines Bauteils verschwinden. Dies ist prinzipiell
mit den Spannungsverhaltnissen am Querriss vergleichbar. In Abbildung 10 ist dies
fur eine 90°/0°/90°-Laminat skizziert.

" F 90°-Schicht
Schnitt A-A €x,15¢y V)
) ExTEyVges £x,2=Ey"V2
el
A 1 © 0°-Schicht
A
90°-Schicht

Abbildung 10 Freier-Rand-Delaminationen an Querriss in 90°/0°/90°-Laminat

Faserbruch

Die Kerbwirkung von Querissen auf benachbarte Langsschichten unter Zugbelastung
ist bereits in Abbildung 8 dargestellt. Die Delaminationen und Querrisse vermindern
auch die Stutzwirkung gegen Schubknicken der Fasern (siehe Abbildung 11) unter
faserparalleler Druckbelastung weiter deutlich.

=

Abbildung 11 Schubknicken [Schii08]

An der Matrix vorgeschadigte Laminate weisen deutlich geringere Druckfestigkeiten
auf. Diese Tatsache hat zu einem Werkstoffqualifizierungsversuch insbesondere fur
die Luftfahrt gefuhrt, der diesen Festigkeitsverlust nach einem Einschlagereignis
pruft. Compression after Impact Versuche (CAl) bewerten die Restdruckfestigkeit von
Schalen- oder Plattenprifkdrpern — oft Sandwichstrukturen — nach Einschlagen mit
bestimmter Energie.

Die Festigkeit von Luftfahrzeugstrukturen unter Brandlast hat ebenfalls als kritischen
Fall das Versagen von Schalen unter Drucklast. Der Erforschung des Verhaltens von
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(Sandwich-)Faserverbundstrukturen unter Brand- und Drucklast dient ein neuer Pruf-
stand an der BAM im Rahmen von ,Structural Integrity in Fire“ [THTS14].

Auch der Einfluss von fertigungsbedingten Ondulationen auf Festigkeit und Lebens-
dauer ist erheblich [SRHB12a]. Schon geringe Abweichungen der Faserausrichtung
oder auch der Belastungsrichtung fuhren zu weiteren gro3en Zusatzbelastungen auf
die Matrix [Knop03, S.120].

Besonderheiten in Gewebelaminaten

Trotz bester Faserausrichtung sind UD-Laminate nicht immer die ideale Konfigurati-
on. In Bezug auf Betriebsfestigkeit, Robustheit gegentber Einschlagen, Schadensto-
leranz und Toleranz gegen nicht faserparallele Belastung konnen Gewebe, Gestri-
cke, Geflechte und gesteppte Halbzeuge Vorteile bieten. Fertigungserleichterun-
gen spielen ebenfalls eine Rolle. Dies wird durch Einbuflen in Faserlangsrichtung
erkauft. Durch die Umschlingung verschieden orientierter Fasern wird die Tragfahig-
keit der Faser-Matrix-Verbindung unterstutzt. Die Fadenumlenkung verkompliziert die
Art und Abfolge verschiedener Schadigungsmechanismen und erschwert so die Be-
schreibung des Verhaltens von Gewebelaminaten.

Abbildung 12 Schnittdarstellungen von Leinwandgeweben mit (a) geringer Schusseinarbei-
tung, (b) ausgewogenem Einarbeitungsverhiltnis und (c) hoher Schusseinarbei-
tung [Cher11]

Im Allgemeinen wird bei der Textilfertigung [Cher11] angestrebt, die Fadenspannung
derart anzupassen, dass die sogenannte Einarbeitung (engl. Crimp) fur Kette und
Schuss gleich ist. Die Fadenspannung lasst sich aber in gewissen Grenzen einstel-
len, so dass eine Vorzugsrichtung mit geringeren Faserondulationen (siehe Abbil-
dung 12) realisierbar ist. Beim unsachgemaflen Abrollen von Geweben kann in der
Produktion ungewollt die Einarbeitung verandert werden. Die Einarbeitung wird ne-
ben dem Einfluss auf die Steifigkeit auch das Schadigungsverhalten der Laminate
verandern. Die grundlegenden Mechanismen und Ablaufe bleiben aber ahnlich.

Betrachtet man einen Schnitt entlang eines Faserbiindels (siehe Abbildung 13), hier
eines Kettfadens, so erkennt man die Fehlausrichtung der Faser und harzreiche Re-
gionen zwischen den querliegenden Faserstrangen. In diesen drei Hauptteilen des
Schnittes treten verschiedene Schadigungsmechanismen auf. Alle Mechanismen
laufen prinzipiell gleichzeitig ab, zunachst dominieren jedoch Matrixschadigungen.
Dies sind Querrisse in der Harztasche, Querrisse im Schussfaden und Schubrisse im
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Kettfaden. Der Faden soll in diesem Zusammenhang den gesamten und harzge-
trankten Rovingstrang bezeichnen. Durch die Ondulation bedingt, wird die Querriss-
bildung im Schussfaden am Ubergang zur Harztasche erleichtert. Auch der Start ei-
ner lokalen Delamination ist hier wahrscheinlich. Massiv auftretende Querrisse in den
Harztaschen verringern die Stutzwirkung der Matrix gegen Aufbiegen der Kettfaden.
Beim Strecken der langs belasteten Kettfaden kdnnen auch Gleitungen innerhalb der
Faserbundel zur Verringerung der Fasertragfahigkeit beitragen, so dass am Ende ein
Versagen der durch die anderen Schadigungsmechanismen geschwachten Kettfa-
den zum Schichtbruch fuhrt.

.

Abbildung 13 Querriss- und Delaminationsentwicklung in Geweben

Matrixschadigung und Betriebsfestigkeit — Besondere Aspekte

Wie die allgemeine Beschreibung der Schadigung verdeutlicht hat, ist Uber weite Be-
reiche der Schadigungsentwicklung Matrixschadigung vorherrschend. Unter schwin-
gender Belastung ist dies noch deutlicher, wie Abbildung 14 zeigt. Dort ist der Stei-
figkeitsabfall fur ein Cross-Ply-Laminat fur verschiedene Schwingamplituden darge-
stellt. Im Bereich mittlerer und groR3er Lebensdauern dominieren — nicht nur den Er-
kenntnissen BEAUMONTSs zufolge — Querrisse und sich daraus entwickelnde Dela-
minationen. Nur im Kurzzeitfestigkeitsbereich ist die Schadigung faserdominiert.
Auch andernorts [MaSC02] werden verschieden dominante Schadigungsarten identi-
fiziert. MANDELL et. al. stellten anhand der Wéhlerliniensteigung einen Ubergang
von matrixdominiertem zu faserdominiertem Verhalten fest, wenn die Matrix in den
Querschichten weitgehend vollstandig geschadigt ist. Fir gewebebasierte Laminate
wird beobachtet, dass diese zwar im statischen Versuch faserdominiertes Versa-
gensverhalten zeigen, im Schwingversuch aber eher einer fur matrixdominiertes Ver-
halten typischen Wohlerliniensteigung folgen [MaSR92].

Die Matrixschadigung, Delaminationen und die Degradation der Faser-Matrix-
Bindung sind also fir eine Uberwachung der Lebensdauer oder Beurteilung von
Konstruktionen besonders relevant. Daher — und weil sie relativ gut analytisch be-
schreibbar ist — ist auch die Entwicklung der Querrissbildung unter schwingender Be-
anspruchung haufig Forschungsgegenstand. LADEVEZE [LaLV06] unterteilt die
Rissentwicklung noch feiner. Auf diffuse Querrissbildung/Mikrorisse folgen schicht-
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trennenden Querrisse und schliellich diffuse Delamination. Diffuse Delamination be-
schreibt hierbei die an der Grenze von Querissen an anderen Schichten entstehen-
den lokalen Delaminationen (Abbildung 9), die andernorts auch mit Mikrodelaminati-
on benannt werden.

Querrisse dominieren Versagensverhalten

 —

Delamination dominiert Versagensverhalten

Steifigkeit, E

Faserbruch dominiert
Versagensverhalten

Gy Os

Lastwechsel, N

Abbildung 14 Steifigkeitsverlauf an Schwingversuchen an 0°/90°-Laminaten und dominierende
Schadigungsmechanismen [nach Poursartip in [Beau03]]

Im Allgemeinen wird eine Sattigung der Querschichten mit Rissen beobachtet, die
dann nur noch wenig zunehmen und wachsen. Dieser charakteristische Schadi-
gungszustand (CDS) stellt sich friih in der Lebensdauer der Laminate ein. Die weite-
re Zunahme der Querrissdichte ist zwar flach, aber messbar. Wie in Abbildung 14
skizziert, kann davon ausgegangen werden, dass in der Phase des geringen Wachs-
tums andere Schadigungsmechanismen initiiert werden, die dann den kurzen steilen
Degradationsverlauf vor Probenversagen dominieren.
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Abbildung 15 Erreichen eines Characteristic Damage State in statischer und Ermiidungsbe-
lastung (Grafik nachgezeichnet und mit Ubersetzungen erginzt [CaRe03] )
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Wie in Abbildung 15 zu erkennen, ist der CDS fur quasi-statische und dynamische
Belastung vergleichbar und fur den Laminataufbau und die Halbzeuge typisch. Ins-
besondere die Dicke der Schichten ist ein wichtiger Parameter flr Rissabstand und
-dichte [GaBa77, Talr94]. Dicke Querlagen korrelieren mit groRen Rissabstanden
[GaBa77], der Querrissbeginn erfolgt bei ahnlichen Dehnungen. Schulte berichtet
[Schu92] ebenfalls von grélkerem Rissabstand bei dickeren Querschichten. Er beo-
bachtete aber einen friheren Beginn der Rissbildung in dickeren Schichten. Dort
[Schu92, S.204] sind auch Daten zu finden, die bei schwingender Last dann eine
grélere erreichbare Rissdichte an Cross-Ply-Laminaten zeigen, wenn die Amplitude
grofer ist

Besonders kritisch ist eine durch Betriebsbelastung rissgesattigte Matrix wenn faser-
senkrechte und Schub-Belastungen auftreten. Deshalb ist neben der Untersuchung
der Druckbelastbarkeit von Laminaten nach Einschlagen auch die Untersuchung der
Schubfestigkeit sinnvoll. Flr die Restschubfestigkeit nach Schwingbeanspruchung in
Cross-Ply-Richtung liegen modellbasierte Ergebnisse vor [KaSo05, LuVa06]. Sie zei-
gen, dass Schubsteifigkeit und -festigkeit wesentlich empfindlicher auf Rissakkumula-
tion reagieren als die zumeist standardmafig beobachteten Werte in Zugrichtung.
Zur Untersuchung der Restfestigkeiten und -steifigkeiten nach Schubbeanspruchung
eignen sich Rohrproben besonders gut. An in einer Zug/Druck-Torsions-
Prifmaschine zunachst unter Schub/Zug-Belastung ermudeten Rohrproben mit
+/-45°-Faserorientierung wurden von TRAPPE die Steifigkeitsentwicklung und die
Restfestigkeit untersucht [Trap02, S.91ff]. Der Steifigkeitsabfall in Torsionsrichtung —
also in fasergerechter Belastung — ist sehr gering. Der Steifigkeitsabfall in Zug/Druck-
Richtung — entsprechend Schub/Zug-Belastung oder Schub-Druck-Belastung im La-
minat — ist deutlich gréfer.

Fur die Restfestigkeiten in Torsionsrichtung nach jeweils nominell gleicher Schadi-
gung unter Schub/Zug-Belastung ergibt sich dennoch ein Abfall von bis zu 30%, je
nach Matrixsystem und Faserhalbzeug. Die Festigkeit in fasergerechter Belastungs-
richtung ist also hier stark vom Zustand der Matrix abhangig. Erklarbar ist dies durch
die lokale Belastung der Einzelschichten. Wahrend etwa die +45°-Schicht faserparal-
lel auf Zug belastet ist, tritt in der -45°-Schicht faserparallele Druckbelastung auf. Die
Schadigung der Matrix fihrt zu einer Reduzierung der Querzugfestigkeit der biaxial,
querzug- und langsdruckbelasteten Schicht. Bei Erreichen der Querzugfestigkeit
werden die Fasern nicht mehr gestiutzt und die -45°-Schicht versagt. Der Schadi-
gungszustand der Matrix hat also trotz ideal faserparalleler Belastung groRen Ein-
fluss auf die Festigkeit des Laminates.

Im Vergleich des Schubversagenverhaltens von Gewebelaminaten mit Gelegelami-
naten [LIWG13] beobachtet man ein wesentlich langeres Resttragverhalten nach
dem ersten Auftreten von Matrixschaden bei Gewebe. Insbesondere im Schub-Zug-
Test kann durch die Webkreuzungspunkte viel langer die Ubertragung zwischen Fa-
sern in +45°- zu solchen in -45°-Richtung gewahrleistet werden. In Laminaten aus
UD-Schichten muss dies Uber interlaminare Spannungen geschehen, wobei die
Schichten frihzeitig grof3flachig delaminieren und getrennt werden.

Mit dem Einfluss der Fadeneinarbeitung und von Ondulationen auf die Querrissbil-
dung beschaftigen sich wie schon vorher Schulte [Schu92, S.233] auch GAO et al

22



2.3 Festigkeitsberechnung in Laminaten

[GBOS99]. Dort wird von lokalen Delaminationen an Fadenkreuzungspunkten berich-
tet, die auch als Metadelamination [Pate99, Reif90] bezeichnet werden.

Die Querrissbildung begunstigende Faktoren sind im Allgemeinen [s. a. Schu92,
S.242]:

e Wenig duktile Matrix.

¢ Niedrige Temperaturen im Betrieb.

e Grol3e Eigenspannungen (z.B. durch hohe Aushartungstemperaturen).
e Geringer Feuchtigkeitsgehalt in der Matrix.

e Schlechte Faser-Matrix-Haftung.

e Dunne Querschichten.

Die Beobachtung von Querrissen und lokalen Delaminationen kann mit geeigneten
Mitteln relativ leicht erfolgen. Es existieren Erkenntnisse Uber Querrisse und lokale
Delaminationen und eine Vielzahl an theoretischen Ansatzen zu ihrer Beschreibung.
Die Untersuchung weiterer effektiver Mdglichkeiten — wie es das Konzept der Indika-
torschicht bieten kann —zur Beobachtung von Querrissen und lokalen Delaminatio-
nen ist also sinnvoll und daher Gegenstand dieser Arbeit.

2.3. Festigkeitsberechnung in Laminaten

Zur Festigkeitsberechnung von mehrdimensional belasteten isotropen Werkstoffen
konnen Vergleichsspannungshypothesen benutzt werden. Das Problem der Mehr-
achsigkeit wird durch Umrechnung in eine skalare Vergleichsspannung [GrSe07] ge-
I6st. FUr eher zahe Werkstoffe sind die Gestaltdnderungsenergiehypothese (auch
Huber/von Mises/Hencky) und die Schubspannungshypothese (nach Tresca) verbrei-
tet. Bei eher sproden Werkstoffen setzt man oft die Hauptnormalspannungshypothe-
se ein. Fur Polymere und zur Darstellung von Bodenmechanik nutzt man allgemeine-
re Formulierungen, die eine unterschiedliche Behandlung von Druck- und Zugantei-
len beinhalten. Fur die Berechnung von anisotropen Werkstoffen mit unterschiedli-
chen Druck-, Zug- und Schubfestigkeiten existieren andere Versagenshypothesen.
Eine Umrechnung in eine Vergleichsspannung ist dann nicht moglich oder sinnvoll.
Es mussen die Festigkeiten fur jede Richtung bekannt sein. Ein einzelner Zugver-
such genugt nicht. Auch jede beliebige Kombination der einzelnen Spannungskom-
ponenten musste untersucht werden. Man kann davon ausgehen, dass die physikali-
schen Ursachen fur Interaktionen zwischen den Spannungskomponenten fur alle
FKV ahnlich sind. Daher kann man fur diese Bereiche Festigkeitshypothesen aufstel-
len. Es ist zwar moglich solche Festigkeitshypothesen auch fir komplette Laminate
aufzustellen und anzupassen, angesichts der Variabilitat des Laminataufbaus hat
sich die schichtweise Berechnung als sinnvoll erwiesen.

2.3.1. Schichtweise Spannungs- und Dehnungsberechnung

Die Berechnung der statischen Festigkeiten und Steifigkeiten erfolgt also in vielen
Fallen mit der Klassischen Laminattheorie (KLT) und der Schichtweisen Festigkeits-
analyse (SFA). Ein alternatives einfacheres Werkzeug zur Vorauslegung ist die
Netztheorie, die nur die Faserfestigkeiten berlcksichtigt. Um in der KLT verschiede-
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ne Faservolumenanteile oder auch verschiedene Faser-Matrix-Kombinationen
schnell berucksichtigen zu kdonnen, bedient man sich verschiedener Mischungsre-
geln. Fur die Faserrichtung funktionieren diese so gut, dass sowohl fur die Festigkeit,
als auch fur die Steifigkeit kaum Versuche noétig sind und diese Werte aus Werten
der Faser und Matrix direkt ermittelbar sind. Fur andere Belastungsrichtungen wer-
den die Mischungsregeln zuverlassig zur Extrapolation von experimentell ermittelten
Werten eingesetzt. Die Eigenschaften von Faser und Matrix in der Einzelschicht wer-
den als ein Kontinuum betrachtet. In Abbildung 16 ist das Vorgehen bei der KLT
schematisch dargestellt. Nach der Ermittlung der Steifigkeiten der Einzelschicht wer-
den diese mit den Informationen Uber die Orientierung der Einzelschicht im Laminat
in das Koordinatensystem des Laminates transformiert. Mit der Abfolge und Schicht-
dicke der Einzelschichten wird die Steifigkeit des gesamten Laminates berechnet. Je
nach Dicke des Laminates, Einsatzrandbedingungen und bendtigten Informationen
kénnen hierbei eine einfache Scheibentheorie oder kompliziertere Plattentheorien
eingesetzt werden. Die KIRCHHOFFsche Plattentheorie berticksichtigt einfache Bie-
gung, andere Plattentheorien bieten auch Ansatze [Pien08] fur die Schubverformung.
Mit den bekannten oder angenommenen Lasten werden dann die Verzerrungen des
gesamten Laminates errechnet. Diese Verzerrungen werden danach in Schichtkoor-
dinaten rucktransformiert und Uber die Steifigkeiten der jeweiligen Einzelschicht in
Schichtspannungen umgerechnet. Die Spannungen oder Dehnungen der Einzel-
schicht kdnnen dann mittels Festigkeitshypothesen bewertet werden.

Schichtebene Laminatebene
(Schichtkoordinaten) (globale Koordinaten)
t
W
////////// M**y
Werkstoffe Steifigkeits- Transformation jeder Berechnung der
Faser und matrix der Steifigkeitsmatrix in Gesamtsteifigkeits-
Matrix Einzelschicht globalen Koordinaten matrix des Laminats
e Faser-
Steifigkeiten orientierung E ESchichtaufbau
Spannungen Ricktransfor- Berechnung der Berechnung der
in Faser- mation der Deh- Verzerrungen Verzerrungen
koordinaten  nungen in Faser- der Einzelschicht des Laminats
koordinaten

Abbildung 16 KLT - schematisch, Darstellung nach [Knop03]

Die Laminattheorien werden — oft zusammen mit Festigkeitshypothesen — als analyti-
sche Programmpakete [FIMP09, Webe09a] umgesetzt. Auch in gangigen Finite-
Element-Methode-Systemen (FEM) sind Laminatheorien implementiert.
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2.3.2. Schichtweise Festigkeitsanalyse

Wenn die Spannungen und Dehnungen der Einzelschichten bekannt sind, ist mittels
Festigkeitshypothesen ihre Wirkung ermittelbar.
Eine Bruchfunktion

F o,R; =1 Gleichung 1

vergleicht die Spannungen o; mit den Festigkeiten R;. Sie sollte alle Interaktionen
erfassen. Bei Erreichen von F = 1 versagt der Werkstoff. Man kann zwischen Global-
Festigkeitskriterien [TsWu71] und differenzierten Festigkeitskriterien unterscheiden.
Globale Festigkeitskriterien bedienen sich einer einzigen Funktion zur Vorhersage
des Versagens einer Schicht. Am bekanntesten ist das TSAI-WU-Kriterium
[TsWu71]. Ursprunglich nur vorgesehen, dem Konstrukteur eine einfache mathemati-
sche Formulierung bereitzustellen, fehlt ihnen die Unterscheidung zwischen Faser-
bruch und Zwischenfaserbruch. Da in Einzelschichten aber schon vor dem Laminat-
versagen Zwischenfaserbruch auftritt, ist eine Identifizierung dieser Schadigungsar-
ten sinnvoll. Nur so ist eine Optimierung des Laminates effektiv mdglich, weshalb
differenzierte Kriterien entwickelt wurden [HaRo73, Puck69]. Die physikalischen Vor-
gange beim sproden Bruchverhalten von Hochleistungs-FKV versucht beispielsweise
PUCK [Puck96] noch besser zu beschreiben. Mit dem wirkebenenbezogenen Bruch-
kriterium konnen auch Falle wie das z. B. in [Kopp00] beschriebene Druckversagen
durch keilférmig die umgebenden Schichten zerstérendes Zwischenfaserbruchversa-
gen einer querdruckbelasteten Schicht vorhergesagt werden.

Weiterhin ist es auch moglich, Grenzdehnungen statt -spannungen als Kriterium fest-
zulegen. Dies ist bisher in der GroRluftfahrt erfolgreich zur Vorauslegung eingesetzt
worden. Wenn, wie dort, oft quasiisotrope Laminate &ahnlichen Aufbaus
(0°/+/-45°/90°) eingesetzt werden, sind die Schadensmechanismen bei gleichen
Dehnungen gleich und die Verwendung von Grenzdehnungen bietet sich an [Hsb06].
Dabei wird nicht zwischen Faserbruch und Zwischenfaserbruch unterschieden. Es
handelt sich also um ein globales Festigkeitskriterium.

Allen, auch den weitentwickelten differenzierten Festigkeitskriterien, die eine
schichtweise Festigkeitsanalyse benutzen, ist gemein, dass sie Interaktionen der
Schadigungsarten zwischen verschiedenen Schichten nur bedingt berlcksichtigen.
Sie werden, wenn Uberhaupt, nur Gber Steifigkeitsanderungen berticksichtigt.

Die Ergebnisse des Worldwide-Failure-Exercise [HiIKS02a, HiKS02b, HIKS98] — ei-
nes Vergleichs verschiedener Festigkeitskriterien — zeigen, dass das ideale Kriterium
noch nicht gefunden ist. Es muss sicherlich immer ein Kompromiss zwischen Exakt-
heit und Einfachheit gesucht werden. Dabei missen die Starken und Schwachen der
verschiedenen Methoden beachtet werden.

Die Degradation der nach und nach versagenden Schichten kann iterativ durch Stei-
figkeitsminderung der versagenden Schichten berechnet werden. Es existieren eini-
ge aktuellere Arbeiten, die hierzu neue Losungen vorschlagen [Basa11, Knop03,
Webe09Db].

Delaminationen behandeln alle schichtweisen Festigkeitsanalysen prinzipbedingt
nicht. Es gibt jedoch Ansatze [BeLe00, KaSo05, Kief12, LaLMO06, Pien08] die die in-
terlaminaren Spannungen bericksichtigen. Bei der analytischen Beschreibung von
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interlaminarer Schadigung wird in der englischsprachigen Literatur oft von shear-lag-
analysis [Nair97, NaMe01] gesprochen. Eine Ubersicht tber die Entstehung des Be-
griffs liefert Knops [Knop03, S.24]. Dieser Begriff resultiert aus der Erkenntnis, dass
einfache Biegetheorien die Verformung von FKV-Biegebalken nicht exakt beschrei-
ben konnen. Die reale Verformung entspricht nicht der berechneten, sie ,hinkt nach®
(engl.: to lag). Der Begriff ,shear-lag-analysis“ wird im erweiterten Sinne fur die Ein-
fuhrung einer analytischen, klnstlichen Schublbertragungszone zwischen den
Schichten eines Laminates und auch Faser-Matrix-Grenzflachen genutzt. Damit wer-
den etwa die Effekte von Querissen auf die Steifigkeit [GaBa77, LeDa90] analytisch
berechnet und die Umgebung der Querrisse in Hinblick auf Delaminationswachstum
[KaSo00] dargestellt. Mechanisch ist dieses Vorgehen nicht nur durch die Modellbil-
dung unexakt, es liefert auch kontinuumsmechanisch unzulassige Detailergebnisse,
wie Schubspannungen, die an den Rissufern nicht zu Null werden [Hash96]. Den-
noch wird es erfolgreich eingesetzt. Weitere Ansatze zur Behandlung von Delamina-
tionen basieren auf anderen analytischen Ansatzen wie den ,variational mechanics®
(bei denen der Spannungszustand des ungeschadigten Laminates mit einer St6-
rungsfunktion Uberlagert und dann mit Energiefreisetzungsrate , Randbedingungen
und innerer Energie bestimmt wird) [Hash86, NaHuU92] oder FEM.

2.3.3. Lebensdauerberechnung in FKV

Schon vor einer Lebensdauerberechnung gibt es verschiedene grundsatzliche Kon-
zepte, um Strukturen sicher auszulegen. Man kann Strukturen

e dauerfest auslegen,

e auf eine bestimmte Betriebszeit (Safe-Life) zuverlassig auslegen,

¢ nach dem Fail-Safe-Prinzip konstruieren, oder

e schadenstolerant auslegen (Damage Tolerance).
Eine dauerfeste Auslegung widerspricht dem Leichtbaugedanken, der ja meist der
Wahl von Faserkunststoffverbunden zugrundeliegt.
Fur eine Safe-Life-Auslegung ist besonders gute Vorhersageprazision nétig. Da die
so ausgelegten Bauteile Uber ihre gesamte Einsatzzeit ausfallsicher sein missen,
mussen bei Unsicherheiten die Sicherheitsfaktoren erhéht werden oder die erlaubte
Einsatzdauer verringert werden. Nach Ablauf dieser Zeit (oder einer Anzahl Lastspie-
le/Einsatze/Landungen) werden die Teile ohne Rucksicht auf ihren tatsachlichen Zu-
stand ausgetauscht.
Fail-Safe ausgelegte Strukturen sehen mehrere Lastpfade vor, so dass beim Ausfall
eines Elementes noch eine ausreichende Resttragfahigkeit besteht und die aktuelle
Aufgabe abgebrochen und sicher beendet werden kann. Die nétige Differenzierung
der Komponenten kann — muss aber nicht — dem Leichtbaugedanken entgegenste-
hen.
Schadenstoleranz liegt vor, wenn kleinere Schaden im Bauteil vorliegen und auch
weiter wachsen durfen, ohne dass das Bauteil auller Betrieb genommen werden
muss. Die Schaden mussen entdeckt, begutachtet, Gberwacht und repariert werden.
Die Auswirkung und das Wachstum der Schaden muissen so gut bekannt, verstan-
den und berechenbar sein, dass daraus im Inspektionsintervall mit hinreichend gro-
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Rer Wahrscheinlichkeit kein Ausfall zu erwarten ist. Bei Flugzeugen aus Aluminium-
legierungen sind fur verschiedene Bauteile bestimmte Risslangen und ein Wachstum
zwischen den Inspektionen zulassig, bevor Bauteile ersetzt oder repariert werden.
Fur FKV kdonnte man analog eine bestimmte diffuse Schadigung entsprechend Uber-
wachen, wenn diese zuverlassig zu ermitteln ist. Viele Berechnungsmodelle zur
Schadigung bieten mit Steifigkeitsanderungen oder Rissdichten hierflr geeignete
Parameter. Eine Moglichkeit zur Darstellung wird mit der in dieser Arbeit betrachteten
Indikatorschicht untersucht.

Bei der Lebensdauerberechnung gibt es verschiedene Ebenen der Modellbildung.
Ziel der Lebensdauerberechnung ist es, mit hinreichend grofRer Sicherheit vorherzu-
sagen, wie lange ein Bauteil in der Lage ist, die im Einsatz auftretenden Lasten und
Umwelteinflusse zu ertragen. Zunachst miussen die Lasten so angenommen und
modelliert werden, dass alle Falle der Realitat erfasst werden.

Dann muss das Verhalten des Werkstoffs unter Einwirkung der Belastun-
gen/Umwelteinflisse dargestellt werden. Das Modell muss verschiedene Lasten
(Schub, Zug/Druck, Temperatur, Feuchte) und Lastverhaltnisse bericksichtigen und
als Ergebnis mindestens eine Restlebensdauer ausgeben. Eingangsdaten sind die
aufbereiteten Daten Uber die Last und Daten Uber das Material. Zusatzlich zu den
Aufgaben der statischen Festigkeitshypothesen mussen Modelle zur Lebensdauer-
ermittlung um die Dimension Zeit erweitert werden, also zyklische Lasten und/oder
Zeitstandfestigkeit darstellen. Die Bruchfunktion ist also von Spannungen, Festigkei-
ten und deren zeitlichen Verlauf abhangig:

F o,R;,t =1 Gleichung 2

Sendeckyj teilt die Konzepte zur Modellierung der Schadigung in 4 Gruppen ein
[Send91, S. 431-484]:

e Empirische Modelle.

e Restfestigkeitsdegradationsmodelle.

o Steifigkeitsdegradationsmodelle.

e Mikromechanische Modelle.
Rein empirische Modelle sind z. B. parametrische Modelle [HaRo73, HarrO3b,
PhVa99, Rote94, SaWMO09] oder solche auf Basis neuronaler Netzwerke [HarrO3b,
LeAlO03]. Diese funktionieren unabhangig vom jeweiligen Schadigungsmechanismus
als ,black-box“. Sie missen immer neu fur bestimmte Laminate verifiziert werden.
Die Anpassung geschieht gestitzt auf Wohlerlinien des Werkstoffes, die beispiels-
weise genutzt werden, um ein Goodmandiagramm anzupassen. So ist teilweise die
Ubertragung von verschiedenen Lastverhaltnissen untereinander mdglich, um den
experimentellen Aufwand einigermallen Uberschaubar zu halten. Diese empirischen
Modelle stellen, da sie auf Materialproben des tatsachlichen Laminates basieren,
indirekt alle Schadigungsmechnismen richtig dar. Bei Anderungen am Laminataufbau
oder Komponenten mussen alle Tests wiederholt werden.
Restfestigkeitsdegradationsmodelle [ADJR86, Hash85, PBCL06, ReCa02] gehen von
der Annahme aus, dass die Festigkeit durch Ansammlung von Schadigung stetig ab-
fallt. Fallt die Restfestigkeit unter die aktuelle Last, so versagt der Werkstoff. Die
Restfestigkeit soll dabei statistisch genauso verteilt sein wie die statische Festigkeit
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(strength-life-equal-rank-assumption). Umfangreiche experimentelle Daten sind nétig,
um die Modelle anzupassen. Problematisch dabei ist naturlich, dass eine Messung
der Restfestigkeit mit jeder Probe nur einmal vorgenommen werden kann. Es existie-
ren Konzepte, die den Restfestigkeitsabfall schichtweise, sukzessive bis zur letzten
tragenden Schicht, dem ,Critical element” [ReCa02], darstellen. Die dort entwickelten
Berechnungswerkzeuge sollen auch um mikromechanische Module erweiterbar und
vielfach kommerziell eingesetzt worden sein. In gewissen Grenzen sind damit Para-
meterstudien moglich, um Variationen des Materials nachtraglich zu bertcksichtigen.
Allgemein ist die Lebensdauerberechnung aufgrund ihrer Komplexitat nur unter Nut-
zung von Software praktikabel. Problematisch bei der Nutzung der Restfestigkeit als
Schadigung ist die fehlende Messbarkeit. Der Verlauf ist zunachst flach und zeigt
kurz vor dem Versagen einen steilen Abfall der Restfestigkeit. Im Kurzzeitfestigkeits-
bereich und bei UD-Schichten auch allgemein ist der Festigkeitsabfall sehr gering, so
dass man vom ,sudden-death“-Verhalten spricht. Das Versagen kommt ,lberra-
schend®. Der als ,wear-out“ bezeichnete Rlckgang der Festigkeit ist eher im Lang-
zeitfestigkeitsbereich und in komplexeren Laminaten zu beobachten. Die Wechsel-
wirkungen der Festigkeitsabnahme in verschiedenen Richtungen mussen, wie im
statischen Fall, durch Festigkeitshypothesen dargestellt werden. Schematisch ist dies
in Abbildung 17 dargestellt.

%

N=1; A=100%

- N:106; A=ca.70%

_ N—oo; A=ca.50%

Abbildung 17 Abfall der Restfestigkeit, Modellierung durch ,,Schrumpfung“ der Festigkeitshy-
pothese

In Steifigkeitsdegradationsmodellen wird als gut messbare GréRe [PhVa00] die An-
derung der Steifigkeiten als Schadigungsmal} genutzt. Der Steifigkeitsabfall ist in vie-
len Fallen steiler als der Restfestigkeitsabfall. HASHIN [Hash85] und andere
[ShLe03, VaKe11] nutzen beispielsweise einen oft vorhandenen Zusammenhang
zwischen Steifigkeitsdegradation und Festigkeitsdegradation (siehe Abbildung 18)
aus.

Obwohl letztlich alle Modelle mit einer gewissen Vorstellung und fundierten Erfahrun-
gen uber die Schadigungsvorgange aufgestellt werden, enthalten sie nicht zwangs-
laufig auch mikromechanische Modellierungen der zugrundeliegenden Vorgange.
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Dies sollen mechanistische Modelle leisten, die die tatsachlichen Schadigungsme-
chanismen modellieren. Diese werden per FEM oder in analytischen Ansatzen in re-
prasentativen Volumenelementen (RVE) berechnet. Auch hier kdnnen nicht alle Ein-
zelheiten betrachtet und simuliert werden. Ziel ist es aber, von der Mikrostruktur bis
zum gesamten Bauteil alle Ebenen zu verstehen und nachzubilden. Dies ermdglicht
den Einfluss vieler Parameter friihzeitig zu beriicksichtigen, ohne bei Anderungen
oder unerwarteten Herausforderungen unter Umstanden viele Materialtests erneut
durchzufihren, wie dies bei empirischem Vorgehen noétig werden kann. Es entstehen
aber aulierst komplexe Modelle mit vielen Parametern und damit Fehlerquellen. Bei
jeder Modellbildung besteht die Gefahr, dass das gewahlte Modell und die grundle-
genden Parameter zwar zum Zeitpunkt der Modellerstellung zutrafen und validiert
wurden, sich die Randbedingungen aber unerwartet andern. Dazu ein Beispiel:
Durch Entwicklungsarbeit ist die Festigkeit einer Klebstoffschicht derart gestiegen,
dass nun die Querzugfestigkeit des Substrates entscheidend wird. Ein bewahrtes
Modell der Klebstoffschicht alleine wird dann nicht sinnvoll anpassbar sein.

Restfestigkeit

~ Reststeifigkeit

A

~ , Versagen

Normalisierte Kennwerte
/

Schwingbeanspruchung

Lastwechsel N

Abbildung 18 Restfestigkeit und Reststeifigkeit (Grafik nachgezeichnet und libersetzt
[VaKe11])

Beaumont [Beau03] nutzt mechanistisch basierte empirische Modelle, die mikrome-
chanische Modelle nutzen um zu klaren, an welchen Stellen experimentelle For-
schung nétig ist, um die Vorhersage zu verbessern. Der typische Ablauf einer Le-
bensdauervorhersage ist dann:
1. Modellierung des Schadigungswachstums anhand von mikromechanischen
Erkenntnissen erganzt und bestatigt durch Versuche
2. Bewertung der ermittelten Schadigung hinsichtlich der geforderten
(Rest-)Festigkeit. Dieses ,physical modelling“ beschreiben z.B. Beaumont in
[BeDS06] und andere als Mehrskalenmodellierung. Beispiele finden sich in
KWON und ALLEN [KwAIO08], oder beispielsweise von BLASSIAU fur UD-
Schichten [BIBTO7].
Ein mikromechanisches Modell, das analytisch zweidimensional die Entwicklung der
Rissdichte und die Entwicklung der Risslange von Querrissen simuliert, stellt
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BERTHELOT [BeMLO1] vor. Das Modell ermittelt die Festigkeits- und
Steifigkeitsabnahme ebenso wie die Querrissdichte und -lange nach der Kalibrierung
durch Testdaten. Ebenso wie bei direkter Beobachtung der Risse bleibt die
Herausforderung, festzulegen ab welcher Rissdichte das Ende der Lebensdauer
angesetzt werden soll. Weiterhin wird der Ubergang zu anderen
Schadigungsmechanismen nicht modelliert.

Ein Ansatz zum Querrisswachstum in UD-Laminaten wird von RENARD et. al.
[ReFJ93] beschrieben. Als charakteristische Schadigungsvariable wird das Verhaltnis
der Schichtdicke t zur mittleren Rissdichte h darin als a = ¢ h eingefuhrt — wie vor-

her auch von HARRIS [Harr03a] und TALREJA [Talr94]. Die Schichtdicke wird mit
der Risslange gleichgesetzt, da nur ein kleiner Teil der Querrisse nicht innerhalb kur-
zester Zeit durch die gesamte Schicht wachse. Um auch die Einflisse der Querrisse
auf die Schubsteifigkeit zu berlcksichtigen, wird ein RVE mit FEM berechnet. Die
Ergebnisse werden homogenisiert und kontinuumsmechanisch in einem Gesamte-
nergieansatz schichtweise analytisch ausgewertet. Innerhalb dieser Untersuchung
[ReFJ93] erwies sich die gewahlte Variable a als unabhangig von der Schichtdicke,
den angrenzenden Lagen und der Position der Lage innerhalb eines Laminates.
Ausnahme ist hierbei die Position als Aulienlage. Hier gehen RENARD et al von ei-
ner doppelten Rissdichte verglichen mit inneren Lagen aus. Der Ansatz kann sowohl
fur den quasistatischen Fall, als auch fir Ermidungsbeanspruchen genutzt werden,
wenn man annimmt, dass die Rissgeometrien vergleichbar sind. THIONET und
RENARD [ThRe94] untersuchten mit diesem Ansatz auch den Lastreihenfolgeeinflul®
bei der schwingenden Beanspruchung von Kreuzlaminaten. In dieser Studie wird
keine vollstandige Sattigung der Rissdichte beim CDS beobachtet — wie in anderen
Ergebnissen auch. Die Ergebnisse zeigen ein weiteres schwacheres Wachstum der
Rissdichte auch im zweiten Bereich der Rissdichtenentwicklung. Interpretiert man
diesen Ubergang von anfanglich schnellem zu langsamem Querrisswachstum als
Ubergang zu einem oder mehreren anderen Schadigungsmechanismen, so kann
man diesen Ubergang als Séattigungszustand des ersten Schadigungsmechanismus
ansehen.

Einige Ansatze versuchen, die Schadigung ,Lastwechsel fur Lastwechsel” exakt zu
modellieren. Wenn die Schadigungsmodelle aber jeweils nur fur Betriebsbelastungen
konstanter Amplitude und konstanten Lastverhaltnisses gultig sind, so ist hier weitere
Modellbildung nétig. Es werden mehr oder weniger komplexe Schadensakkumulati-
onshypothesen eingesetzt, die auch fur die Berlcksichtigung der Lastrichtung sorgen
mussen. Einfache lineare Schadensakkumulationshypothesen [Mine45, Palm24] be-
ricksichtigen keine Reihenfolgeeinflisse. Man versucht, dem mit Korrekturfaktoren
[HIEZ10] zu begegnen. Mikromechanische, Restfestigkeits- und Reststeifigkeitsde-
gradationsmodelle bieten teilweise inharent (aber nicht zwangslaufig) die Mdglichkeit,
Reihenfolgeeinflisse darzustellen. Beispiel: Eine bestimmte Spannung wirkt auf ei-
nen in der Steifigkeit bereits degradierten Werkstoff starker schadigend, als zu Be-
ginn der Lebensdauer.

Die Komplexitat und die grol’e Zahl der Einflussfaktoren, die auf die Lebensdauer
von Faserkunststoffverbunden wirken, verdeutlicht, dass eine Lebensdauervorhersa-
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ge ohne weitere Uberwachung oft mit groBen Unsicherheiten oder Uberdimensionie-
rung einhergehen muss. Dabei bietet sich eine Vielzahl an potentiell beobachtbaren
Schadigungsindikatoren an. Die meisten basieren auf Degradation der Matrixeigen-
schaften und der Faser-Matrix-Anbindung. Mit Fragen der Messbarkeit dieser Scha-
digungsindikatoren beschéftigt sich das folgende Kapitel. Es wird eine Ubersicht tiber
verschiedene Messverfahren gegeben, bevor in den weiteren Kapiteln das Konzept
»Indikatorschicht® untersucht und diskutiert wird.

2.4. Ubersicht zu Verfahren zur Messung von Schédigungen in
FKV

Herausforderungen bei der Begutachtung von FKV sind insbesondere in der Inho-
mogenitat des Werkstoffes und in der Vielzahl verschiedener Schadensmechanis-
men zu sehen.

Die Inhomogenitat erschwert die Detektion von Schaden auf verschiedene Weise.
Verbundwerkstoffe haben an unterschiedlichen Orten unterschiedliche Materialien
und damit Materialeigenschaften. Bei der Prufung von Werkstoffen ist aber gerade
die Anderung dieser Eigenschaften Uber das Volumen ein Hinweis auf Schaden. In
einem an sich inhomogenen Material sind solche ,verdachtigen® Inhomogenitaten
schwerer von den natirlichen Schwankungen der jeweiligen Messgroflie unter-
scheidbar.

Die Vielfalt méglicher Schadensmechanismen hat sowohl positive als auch negative
Effekte auf die Beurteilung des Werkstoffzustandes. Nachteilig ist, dass viele Mess-
verfahren auf die Erkennung einer Schadensart optimiert sind und somit andere
Schadensarten Ubersehen werden kénnen. Dem muss durch Kombination mehrerer
Methoden oder dem Einsatz weniger spezifischer Verfahren begegnet werden. Der
Einsatz mehrerer, sich erganzender Verfahren erhoht den Aufwand und die Kosten.
Der Einsatz universellerer Verfahren verringert die Aussagekraft der Ergebnisse— so
sie denn auch wirklich alle relevanten Schaden erfassen kénnen.

Die Vielfalt der Schadensmechanismen ist auch vorteilhaft nutzbar, denn viele Zu-
sammenhange zwischen verschiedenen Schadensmechanismen sind gut untersucht.
Ist etwa bekannt, dass eine Art der Schadigung Vorlaufer einer anderen ist, so kann
man bezlglich der Entwicklung der ersten weniger kritischen Schadigungsart einen
Grenzwert definieren, so dass die Entwicklung der zweiten gefahrlicheren durch eine
frlhzeitige Reparatur oder Austausch verhindert werden kann. Hierzu ist allerdings
ein genaues Verstandnis der Mechanismen nétig. Bei ungenauer Kenntnis der Las-
ten oder unvorhergesehenen Ereignissen kdnnen auch Lastfalle auftreten, die die
eigentlich unkritische Schwachung des Werkstoffes betreffen. Dann wird auch ein
vermeintlich noch sicheres Bauteil versagen. Die genaue Abwagung aller denkbaren
Lastfalle und der Wirkung von Schadigungsarten ist bei der Beurteilung der Einsetz-
barkeit von vorgeschadigten Bauteilen also ein zentraler Aspekt. Dennoch ist in vie-
len Einsatzbereichen Auslegung und Betrieb nach der Malgabe ,frei von Rissen®
nicht sinnvoll. Erste Matrixrisse entstehen schon bei der Produktion der Teile. Auch
thermomechanischer Einfluss und Feuchtigkeit erzeugen weitere Risse, so dass ein
rissfreies Laminat praktisch kaum existiert.
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Die Untersuchung von FKV auf Schadigung ist also von gréfdtem Interesse und be-
fordert die Entwicklung und Anpassung von zerstorungsfreien Priufverfahren. Diese
Prufverfahren lassen sich nach den Kriterien Messaufwand, Aufldsung und zugrun-
deliegendem Messprinzip (im Folgenden zur Strukturierung gewahlt) unterteilen.
Hinsichtlich des Messaufwandes sind oft weniger Fragen der Kosten fur die Mess-
technik selbst, als vielmehr die Kosten flir Zeitaufwand und qualifiziertes Personal
entscheidend. Teure Messtechnik und auch teure Spezialisten sind vor allem dann
schnell rentabel, wenn Stillstandzeiten, Transport- oder Demontagekosten minimiert
werden koénnen. Flexible, mobile Verfahren, die auch am montierten Bauteil einge-
setzt werden konnen, sind daher stark gefragt.

Je nach Zielstellung oder Moglichkeiten des Messprinzips gibt es verschiedene
grundsatzliche Herangehensweisen. Es ist moglich, die Schadigung und Werk-
stoffanderungen auf molekularer oder atomarer Ebene lokal darzustellen oder die
Auswirkung auf verschiedene Eigenschaften wie Steifigkeit, Leitfahigkeit oder Wech-
selwirkung mit elektromagnetischen Wellen integral auszuwerten. Zur zerstorungs-
freien Untersuchung der Schadigung in FKV gibt es einige bewahrte und weitere
vielversprechende Ansatze. Man kann sie nach der der Messung zugrundeliegenden
physikalischen Grolde einteilen und bewerten.

Steifigkeitsanderung als MessgroRe

Mikrorisse, Faser-Matrix-Ablosungen und Delaminationen stellen Schwachstellen
dar, die die Steifigkeit des Verbundes beeinflussen. In Laminaten kann diese Steifig-
keitsanderung schwer messbar sein. Die Fasern dominieren die Steifigkeit des
Werkstoffes, so dass Querrisse die Gesamtsteifigkeit in Hauptlastrichtung mitunter
wenig beeinflussen. Dennoch ist eine Auswertung der Steifigkeit oft moglich. Beispie-
le sind in hochtechnologischen Anwendungen genauso wie im alltaglichen Leben zu
finden: Ein bedrohlich biegsamer (biegsamer als bei der letzten Benutzung) Holzsteg
Uber einen Bach wird intuitiv als Hinweis auf eine verminderte Tragfahigkeit gedeutet
— vielleicht verursacht durch Ermadung, Insektenfraly, Sabotage oder Pilzbefall.

Mit einer Protokollierung von Eigenfrequenzen von Bauteilen kann eine Anderung
der Steifigkeit gut Uberwacht werden, wenn die Masse und Massenverteilung unver-
andert bleibt. Sinnvolle Einsatzgebiete sind Tragflachen von Flugzeugen, Rotorblat-
ter von Windenergieanlagen [GTTS11] oder Drehfliglern, aber auch viele andere
Bauteile. Lokale Steifigkeitsanderungen oder steifere Bauteile werden bei héheren
Frequenzen ausgewertet. Die Auswertung dieser in vielen Fallen fir das menschliche
Ohr horbaren Eigenschwingungen hat ebenfalls eine lange Tradition. Der erfahrene
Handwerker erkennt schadhafte Teile oft mit einer Klangprobe. Beim Topfern, beim
Kauf von Geschirr oder Glasern im Kaufhaus, bei der Klangprobe an Schleifscheiben
von Trennschleifern vor der Inbetriebnahme, sogar bei der Qualitatsprifung von Obst
und Gemuse [FGSF10] ist sie nutzbar. Auch beim Testen des Sitzes von Nietverbin-
dungen kann man mit getbtem Ohr oder messtechnischer Unterstitzung gut Unre-
gelmaRigkeiten erkennen. Mit aktueller Rechentechnik ist auch ein automatisierter
Einsatz in der Qualitatssicherung maoglich [Hert03].

Steifigkeitsanderungen kénnen auch durch die Auswertung der Anderung von Ver-
formungsverlaufen erkannt werden. Herausforderung ist dabei die Vergleichbarkeit
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mit alteren Messungen. Besonders die Anbindung von Dehnungssensoren Uber lan-
gere Zeit ist nicht einfach sicherzustellen. Vielversprechende Ansatze existieren hier
mit verschiedenen Varianten faseroptischer Sensorik. Es existieren Varianten mit
festen Messstellen — verbreitet ist die Nutzung von Bragg-Gittern [Gras14, GTTS11,
ShCh06] — und kontinuierlich messende Fasersensoren [BaFe95, LLKSO01]. Eine
Dehnungsmessung mit anderen resistiven oder piezoresistiven Dehnungssensoren,
und auch faseroptischen Sensoren, die extern appliziert und nicht integriert sind,
zeigt oft Probleme mit der dauerhaften Anbindung der Sensoren.

Die Piezoresistivitat von isolierten Kohlenstofffaserrovings kann als Dehnungssensor
genutzt werden. Sie lassen sich in Laminate integrieren und werden fir einen Einsatz
als Sensornetzwerk fur Structural Health Monitoring vorgeschlagen. In einer Studie
[MGHR13] an 0°/90°-Laminaten zum Zusammenhang von Querrissdichte und Lami-
natsteifigkeit als Schadigungsmal} wurden eingebettete Kohlenstoffasern zur lokalen
Messung der Dehnung eingesetzt.

Elektrische und magnetische Eigenschaften

Die elektrische Leitfahigkeit in CFK als Schadigungsmald wird erfolgreich im Labor-
malfistab genutzt [PBSM01, PMMSO01, ScBa89, WSKK94]. Herausforderungen sind
insbesondere die Kontaktierung und Isolierung der Proben. Sowohl flr quasistatische
Zugversuche, als auch fur Ermudungsbeanspruchung ist ein Zusammenhang zwi-
schen Leitfahigkeit und Schadigung bekannt. Die elektrischen Widerstandsande-
rungen aus Piezoresistivitat in Faserrichtung sind verhaltnismafig klein. Der Haupt-
teil des Messignals kommt in den in [PBSMO01] vorgestellten Versuchen an 0°/90°-
Gelegelaminaten aus den 90°-Lagen. Rissbildung in diesen Lagen wird als Hauptur-
sache fir die Widerstandsanderung angegeben. Die Rissoéffnung unter Last erklart
eine beobachtete Dehnungsabhangigkeit durch den wechselnden Kontakt der Fa-
sern in Querrichtung.

Auch Wirbelstrompriifverfahren sind auf leitfahiges Material angewiesen. Mit aktu-
ellen, hochauflosenden Technologien ist die Darstellung von Faserorientierung, On-
dulationen, Einschlagschaden, Delaminationen und der Schichtdicke an CFK-
Laminaten madglich [HeSc11, KoHH11, Mook01]. Aussagen Uber den Zustand der
Matrix kdnnen prinzipbedingt nicht getroffen werden. Das Verfahren eignet sich also
sehr gut zur Qualitatskontrolle, denn gleichmafige und richtige Faserorientierung ist
ein wesentliches Qualitatsmerkmal.

Wellenausbreitung im Material

Schallwellen im Festkorper sind der physikalische Hintergrund flr verschiedene
Messverfahren. Herausfordernd fur die Auswertung ist die Anisotropie und damit rich-
tungsabhangige Schallgeschwindigkeiten. Festkorperwellen treten in verschiedenen
Moden mit verschiedenen Ausbreitungscharakteristiken und -geschwindigkeiten auf.
Naheliegend ist die Untersuchung von Bauteilen mit Ultraschallverfahren. Diese
unterscheiden sich durch die Art der Anregung/Schalleinkopplung. [HegeO7,
HoNL11, SRHB12a, TrHa03]. Die Fortschritte auf dem Gebiet der Ultraschallmess-
technik haben auch die Einsetzbarkeit fur FKV verbessert.
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Die Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von LAMB-Wellen [RSDS11] wurde
erfolgreich zur Lebensdaueruberwachung an Rohrproben eingesetzt.
Schallemissionen im horbaren Bereich als Frihwarnung vor Materialversagen zu
nutzen, ist sicher ahnlich alt wie die Menschheit selbst. Verdachtiges Knacken von
Holz, typische Gerausche von Eisflachen oder die idealen Schallemissionen, die bei
vielen handwerklichen Tatigkeiten erfahrungsgemafy die gunstigsten Bedingungen
aufzeigen, nutzt der Mensch intuitiv schon immer.

Von mittelalterlichen ZinngieRern wird berichtet, sie hatten das ,Zinngeschrei“ — hor-
bare Schallemission beim biegen von Zinnblechen — zur Qualitatskontrolle des Mate-
rials vor dem GielRen genutzt [Tens04]. Das Zinngeschrei entsteht durch interkristalli-
ne Reibung und tritt nur bei reinem Zinn auf.

Die messtechnisch fundierte Umsetzung der Schallemissionsmessung folgt seit dem
20. Jahrhundert immer wieder der Entwicklung der elektronischen Mdglichkeiten der
Speicherung und Analyse der Signale. Die Messtechnik ermdglichte auch erstmals
die Verwendung nichthérbarer Frequenzanteile. Pionier war KAISER, der kurz nach
dem Zweiten Weltkrieg in Minchen seine Forschung zur Schallemission im Zugver-
such an Metall begann [Kais50]. Der KAISER-Effekt wurde in Anerkennung seiner
Vorreiterrolle gepragt. Er bezeichnet die sehr geringe Schallemission bei Wiederbe-
lastung bis zum bisher erreichten Lastniveau, gefolgt von deutlicher Emissionszu-
nahme beim Uberschreiten dieser Last.

Die Schallemissionsmessung im Kontext anderer Prufverfahren einzuordnen, wird
insbesondere im Hinblick auf das Attribut zerstorungsfrei oft diskutiert [GrOh08]. Im
Einsatz wahrend gewohnlicher Betriebsbelastung kann man tatsachlich von zersto-
rungsfreier Prifung (ZfP) sprechen. Misst man allerdings periodisch mit besonderen
Testlasten unter Inkaufnahme einer zusatzlichen Schadigung, um Fehlstellen recht-
zeitig zu erkennen, so kann eigentlich nicht von Zerstérungsfreiheit gesprochen wer-
den. Da aber bei Lebensdaueriberwachungsmalinahmen nur normale Betriebslas-
ten und bei wiederkehrender Prifung nur maRig Uberhdhte Testlasten aufgebracht
werden, ist der durch das Verfahren eingebrachte Schadigungsanteil verschwindend
gering. Die Zurechnung zum Spektrum der ZfP ist dann begrindbar. Im Rahmen der
ZfP ist das Verfahren als passives Prufverfahren eingeordnet. Es wird keine Energie
durch die Messtechnik in die Probe eingeleitet. Hinsichtlich der zugrundeliegenden
Physik und der Datenverarbeitung bestehen viele Ahnlichkeiten zur Seismologie. Die
Schadensdetektion ist immer davon abhangig, ob die bereits vorhandenen Risse
auch so belastet werden, dass akustische Emissionen oder neue Risse entstehen.
Eine Untersuchung muss also am Bauteil mit den tatsachlichen Lasten oder mit ge-
eigneten Testlasten erfolgen.

Die Schallemissionsmessung an FKV beinhaltet einige Herausforderungen, die beim
Einsatz an metallischen Werkstoffen weniger ausgepragt sind als bei FVW. Rich-
tungsabhangigkeit der Eigenschaften und starkere Dampfung erschweren die Ortung
der Schallsignale. Die Fulle verschiedener Schadigungsmechanismen wirft die Frage
auf, wie sie akustisch unterschieden werden kénnen. Ausgehend von charakteristi-
schen Merkmalen im Frequenzspektrum der Signale [BoKW92] sind Mustererken-
nungsverfahren [SHKS09] entwickelt worden, mit denen — mit einiger Vorbereitung —
eine gute Trennung von Faserbruch, Matrixbruch und Delamination ermoglicht wird.
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Strahlungsreflexion und —transmission

Bezieht man den Begriff Licht auf das gesamte Spektrum elektromechanischer Wel-
len, so finden sich eine Vielzahl verschiedener Materialprufverfahren, die mit Licht-
remission oder -transmission arbeiten.

Am offensichtlichsten sind lichtoptische Verfahren. In der Praxis konnen Lackrisse
auf verborgene Risse hinweisen. Als Laborverfahren zur ldentifikation von Deh-
nungsspitzen wird seit langerer Zeit ein Reil’lackverfahren [Tied14] angewandt.

In ihrer Funktion als Schutzschicht gegentiber Umwelteinfliissen werden Lacke aber
auf mechanische Bestandigkeit und Rissunempfindlichkeit optimiert und zeigen im
Idealfall gerade keine Risse. Im Labor wird die mikroskopische Auswertung der po-
lierten Probenkanten vielfach angewendet. Die entstehenden Risse sind dabei nur
bei sorgfaltig praparierten Oberflachen gut auswertbar. Die Ergebnisse sind durch die
Lage am freien Rand durch Freier-Rand-Effekte [BeKr94, HoOAK09, Mand70, MiBe06,
MiBe08] und durch die Oberflachenpraparation [AICa93] beeinflusst. Die Auswertung
der Rissdichte an Probenrandern liefert Erkenntnisse zur Rissdichteentwicklung in
den verschiedenen Lagen, da alle Schichten des Laminates gleichzeitig zu beobach-
ten sind [Seba12].

Zur effektiven Auswertung der Probenkanten wurde auch erfolgreich die Replikate-
chnik [ChHa93, MaRe82, SVWV99, TaOK95] eingesetzt, bei der die Proben nicht
aus der Prifmaschine ausgebaut werden mussen, sondern Replikas der Probenkan-
te genommen werden. Diese Replikas bilden die Oberflache so gut ab, dass sie sich
sogar fur detaillierte Untersuchungen unter dem Elektronenmikroskop eignen.
Selbstverstandlich liefert auch die lichtmikroskopische Beobachtung der Probenvor-
derseite wertvolle Erkenntnisse. Auch hier sind nur bei glatten Oberflachen verwert-
bare Ergebnisse madglich. Eine besondere Mdoglichkeit, die Rissentwicklung zu be-
obachten, bieten porenfrei gefertigte GFK-Proben. Sie kénnen im Durchlicht ausge-
wertet werden [AdHo06, AdHo10, Bam08, Bam10, Kasu11, Talr94, TrHS08].
Ebenfalls nur an durchsichtigen Proben aus geeignetem Material oder mit besonde-
ren Oberflachenschichten funktioniert die spannungsoptische Auswertung. Hier sind
speziell im Durchlicht die Anforderungen an die Transparenz besonders hoch. Span-
nungsoptik kann prinzipiell sowohl in Durchstrahlung als auch in Ruckstrahlung
[ShHa11] genutzt werden. Fir die Anwendung an undurchsichtigem Material mit Re-
flexionspolariskopen muss eine spannungsoptische Schicht aufgebracht werden
[Vish14]. Auswertungsalgorithmen flr orthotrope und auch anisotrope Materialen er-
moglichen besonders einfach die Anwendung [AgCh82, SuBI87] an glasklarem GFK.
Untersucht wurden beispielsweise Spannungsverteilungen an Rissspitzen [EIKh10,
KhEWO04] und zeitaufgeldste Impactvorgange [HCZX99] in GFK-Platten.

Andere optisch basierte Messprinzipien nutzen die verschiedenen optischen Feld-
dehnungsmessverfahren. Unter Ausnutzung verschiedener optischer Effekte wird die
Verformung der Oberflache durch den Vergleich von Aufnahmen bei unverformtem
und verformtem Zustand ermittelt. Hier sind entweder spezielle Beleuchtung (LA-
SER) und/oder spezielle Lackierungen und teilweise rechenintensive Auswertever-
fahren vonndéten. Im Labor, wo Fokus und Positionierung des Messbereichs leicht
sichergestellt werden konnen, lassen sich Oberflachenrisse mit digitalen Felddeh-
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nungsmessverfahren DIC [DVVD11, OTBH11] oder auch elektronischer Speckle In-
terferometrie ESPI [LoAV14] vielfach gut darstellen.

Ein am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt entwickeltes Dehnungsmessver-
fahren [GoSc89] arbeitet mit optischen Gittern, die durch eine speziell strukturierte
Harzschicht auf der Probe dargestellt werden. Die optische Dehnungsmessung durch
Beugung an Oberflachengittern wurde zur Erkennung von Dehnungsmustern an
rissbehafteten FVK-Proben eingesetzt — wie andere optische Feldmessverfahren (E-
SPI, DIC etc.) auch.

Aktive Thermographieverfahren [MMRS14] kdnnen ebenfalls zu diesen Verfahren
gezahlt werden. Langwelliges Licht / Warme wird auf das Bauteil eingestrahlt. Aus
dem zeitlichen Verlauf der Ruckstrahlung werden Informationen uUber die Struktur
gewonnen. Punktformige statt flachige Einstrahlung [Schl12, ScMK12] ermdglicht
eine Verbesserung der Auflosung auf Kosten aufwandiger Auswertung. Hier kann
nicht nur der zeitliche Verlauf der Warmeausbreitung in Dickenrichtung, sondern
auch der Ausbreitung der eingebrachten Energie in Ebenenrichtung ausgewertet
werden. Die weitere Entwicklung wird zeigen, ob dieses Verfahren ebenfalls fur die in
dieser Arbeit untersuchte Beobachtung der Rissentwicklung in FKV genutzt werden
kann.

Auf der anderen Seite des Spektrums elektromagnetischer Wellen sind verschiedene
Prufverfahren mit Rontgenlicht angesiedelt. Die einfache Durchstrahlungsprafung
an FKV muss in den meisten Fallen mit Kontrastmitteln [CaRe03, Reif91, Stin86]
durchgefuhrt werden, die in die Risse und Mikrorisse eindringen.

Raumlich auflésende Computertomografie kann je nach ProbengrofRe innere Risse
gut darstellen. Mikrorisse lassen sich aber nur bei sehr kleinen Proben [Bans07,
RZMRO08] auflésen. Die meisten bekannten ZfP-Verfahren auf Basis von Roétgen-
strahlung arbeiten mit der Auswertung der Absorption.

Eine Moglichkeit, Informationen Uber die innere Oberflache von FKV-Proben zu er-
halten, ist die Rontgenrefraktionstopografie. Seit 1987 wird an der BAM die Refrakti-
on an Grenzflachen und inneren Oberflachen zur Analyse von Verbundwerkstoffen
[HeHa93, HHLU87] genutzt. Der Aufbau ist aus einem Rdntgenkleinwinkelstreuauf-
bau abgeleitet. Das Verfahren ist nur im Labor einsetzbar. Weitere Informationen
zum auch fur diese Arbeit mit eingesetzten Verfahren folgen im Kapitel 3.1.1.

Andere Teile des Spektrums, wie Gigahertzstrahlung oder Terrahertzstrahlung bieten
ebenfalls weitere Mdglichkeiten.

36



3.1 Messverfahren

3. Eingesetzte Untersuchungsmethoden

3.1. Messverfahren

Von den vorgestellten Messverfahren wurde in dieser Arbeit hauptsachlich mit vieren
gearbeitet. Neben der mitgemessenen Dehnung, die in Steifigkeitsanderung umre-
chenbar ist, sind dies die Rontgenrefraktionsmessung, die Schallemissionsmessung
und die visuelle Inspektion der Proben. Alle Messverfahren dienen als Hilfsverfahren
zur Untersuchung der vorgeschlagenen Rissdarstellung durch eine optische Indika-
torschicht.

3.1.1. Rontgenrefraktionsmessung

Prinzip der Messung

Die Rontgenrefraktionsmessung an Faserverbundwerkstoffen zur Bestimmung der
Rissdichte basiert auf der Anordnung zur Messung der Rontgenkleinwinkelstreuung
(Small Angle X-ray Scattering SAXS). Nach HENTSCHEL [HeHa93] ist die Refrakti-
on proportional zur inneren Oberflache des Werkstoffes und Diffraktionseffekte sind
ihr gegenuber klein. Die innere Oberflache stellt Grenzflachen zwischen Fasern und
Matrix, produktionsbedingte Fehlstellen oder entstandene Risse dar. Eine Zunahme
der inneren Oberflache beschreibt damit also eine Zunahme der Rissdichte, wenn
Faserdicke und —art, die Matrix und damit im allgemeinen auch deren fur die Ront-
genrefraktion und —diffraktion relevanten Stoffeigenschaften gleich bleiben. Die Me-
thode wurde an der BAM entwickelt und erfolgreich eingesetzt [HaHS01, HKLMO7,
OBTH11, OTBH11, TGHM10, Trap02, TrHa06, TrHS08]. Durch flachiges Abrastern
lassen sich Rissdichtenverteilungen aufnehmen. Der durch eine KRATKY-Kamera
(siehe Abbildung 20) kollimierte Réntgenstrahl ist etwa 2-3mm breit aber nur 0,05mm
hoch.

A angebundene Faser
geringe Refraktionsintensitat
H abgeltste Faser
“ mittlere Refraktionsintensitat
f Matrixriss senkrecht zum Strahl
“ keine Refraktion

Matrixriss parallel zum Strahl
“ hohe Refraktionsintensitat

Abbildung 19 Refraktion an Grenzflachen im Faserkunststoffverbund

Beim Durchstrahlen der Probe tritt Refraktion an Grenzflachen auf — an Faser-Matrix-
Grenzflachen, Poren und Rissen. Der Refraktionswinkel ist klein und die Strahlstopp-
blende ist so eingestellt, dass der relevante Winkelbereich der Refraktion am Detek-
tor erfasst wird. Der Absorptionsdetektor ist nicht im Primarstrahl (siehe Abbildung
20) angeordnet, da dessen Intensitat zu grol3 ware. Die Absorptionseigenschaften
der Probe werden indirekt durch den transmittierten Primarstrahl bestimmt, indem
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dieser teilweise durch eine Streufolie auf einen weiteren Detektor gelenkt wird. Ein
Malf far die inneren Oberflachen [TrHS08] ergibt sich aus dem Verhaltnis der Intensi-
tat von Absorptions- und Refraktionsdetektor 1, und I;. Mit I, und I, als den Null-
werten (also ohne Probe im Messbereich) von Absorptions- und Refraktionsintensitat
kann man einen Refraktionswert errechnen [HeHa93]

Gleichung 3

Die Absorption in der Probe folgt mit der Probendicke d und dem Absorptionskoeffi-
zienten u dem LAMBERT-BEER’schen Gesetz

Iy = Iy, - e Ha Gleichung 4

Als von der Probendicke unabhangige Grole wird

Cm _ Cmd .
U ——ln(IA ) Gleichung 5

abgeleitet.
T
l‘ \ Detektor
\ " Absorption
tr' Detektor

. . Refraktion
Kollimation

Probe

Roéntgenquelle I
0

Streufolie

Beamstop

Abbildung 20 Prinzip der Réntgenrefraktionsmessung

EinflussgroRen auf die Rontgenrefraktion

Wie in Gleichungen 3 und 4 ersichtlich spielt die Probendicke eine Rolle sowohl fur
die Refraktion als auch fur die Absorption in der Probe, weshalb eine davon unab-
hangige Grolie gewahlt wird.

Weiterhin sind die gewahlten Wellenlangen und die dielektrischen Eigenschaften der
Materials Einflussgrof3en auf Refraktion und Absorption.

Da die Fasern flir den Messstrahl Zylinderlinsen darstellen, ist der Refraktionswert —
wie auch in Abbildung 19 angedeutet — quer zur Faser am grof3ten. Somit kdnnen
auch Faserorientierungen zerstérungsfrei dargestellt werden. Dies ergibt sich aus
der Ausrichtung der Grenzflachen zum Rontgenstrahl und gilt naturlich auch far jegli-
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3.1 Messverfahren

che andere Flachen - wie etwa Rissoberflachen. Dies ist analog zur Lichtbrechung zu
verstehen (Abbildung 25) nur in anderen Winkelbereichen auftretend. Durch die Ori-
entierung des Strahls zur Probe konnen also bestimmte Oberflachen (Risse, Faser-
Matrix-Grenzflachen oder Faserablosungen) hervorgehoben oder ausgeblendet wer-
den.

Die Dicke der Fasern flhrt bei gleichem Faservolumengehalt zu verschiedenen Inne-
ren Oberflachen. Dies kann gut als Validierungsversuch [TrHS08] herangezogen
werden.

Der Brechungsindex von Fasern und Matrix bestimmt die Brechungswinkel und damit
die nach der Blende gemessene Intensitat.

Eingesetzte Messanordnung

Die in Kapitel 4.1 vorgestellten Ergebnisse wurden an einer eigens neu aufgebauten
Anlage durchgefuhrt. Die Besonderheit dabei ist die Integration eines speziell entwi-
ckelten Lastrahmens in die Messanlage. Mit ihnm konnen bis zu 200mm lange und
50mm breite Proben unter mechanischer Belastung von bis zu 17kN durchstrahlt
werden. Die Réntgenréhre mit Kupferanode ist besonders flir CFK geeignet.

3.1.2. Schallemissionsmessung

Prinzip der Messung

Schallaufnehmer

Kérperschall

Probe Riss:
Entstehung / Reibung

Abbildung 21 Prinzip der Schallemissionsmessung

In Abbildung 21 ist das Prinzip der Schallemissionsmessung an einer zugbelasteten
FKV-Probe dargestellt. Das Messsignal entsteht beim Anlegen dulerer Last durch
neue entstehende Risse oder durch Reibung der Rissufer bereits vorhandener Risse.
Durch den Einsatz mehrerer Sensoren kann Uber die Laufzeitunterschiede der Ent-
stehungsort der Schallwellen ermittelt werden. Kérperschall kann verschiedene Wel-
lenmoden annehmen. In dinnen Strukturen sind dies verschiedene Longitudinal- und
Transversalwellen, die LAMB [Lamb17] analytisch beschrieb, weswegen sie auch als
LAMB-Wellen bekannt sind. Zur Untersuchung der Rissentwicklung in FKV im Labor
wird das Verfahren eingesetzt, um fruhzeitig und in Echtzeit Daten zu erhalten. Au-
Rerdem vorteilhaft ist die Moéglichkeit, parallel zu anderen Verfahren zu messen
[AASS12, Beat97, Bohs00, Bohs04, Bohs81, Bohs92, BoKr92, OrBT11].

39



3.1 Messverfahren

Eingesetzte Messanordnung

Eingesetzt wurden kleine Piezosensoren PICO der Firma PHYSICAL ACOUSTICS
an einem Messsystem desselben Herstellers. Sie konnten nach Uberpriifung dieser
Vorgehensweise durch Vorversuche einfach und platzsparend mit PVA-
Schmelzkleber an die Probe angekoppelt werden. Aufgezeichnet wurden transiente
Signale und die klassischen Schallemissionsparameter wie Amplitude, Signalenergie
etc. . Ahnlich wie in Abbildung 21 sind die zwei Sensoren an den Enden der Proben
nahe der Einspannung angebracht.

3.1.3. Darstellung der Matrixrisse mit sichtbarem Licht

Bei jeder Art von Werkstoffversuchen ist der Experimentator auch nach Moglichkeit
im Wortsinn Beobachter der Versuche. Anderungen der optischen Anmutung der
Werkstoffe sind die offensichtlichsten Indikatoren fiir Anderungen der Werkstoffstruk-
tur. So werden Werkstoffoberflachen, Schliffe und Schnitte optisch untersucht wo
immer es sinnvoll erscheint.

Prinzip der Messung

Weilke Stellen im GFK-Laminat sind aus der Praxis als einfacher Schadensindikator
bekannt. Crazing ist eine Form der Mikrorissbildung in spréden amorphen Kunststof-
fen. Die Risse haben keine definierten Rander, sondern werden noch von gestreck-
ten Molekulketten Uberbruckt. Crazing wird als typisch fur schwach vernetzte Kunst-
stoffe angesehen. Stark vernetzte Systeme wie Epoxidharze zeigen eher Scherband-
flieRen [Meng90, Walt03]. Die Auswertung der Weilfarbung bei der Untersuchung
der Zahigkeit einer PVC-Modifikation sei als ein Beispiel genannt [Bohs81]. Weil3far-
bung in GFK beruht hauptsachlich auf anderen Prozessen. Risse und Faser-Matrix-
Ablésungen stellen — ebenso wie die aufgrund von Crazing oder Scherbandfliessen
eingetribten Bereiche in anderen Kunststoffen — Grenzflachen dar, an denen sich
Dichte und Wellenwiderstand andern. Damit treten mit elektromagnetischen Wellen
Brechung und Streuung auf. Die Wechselwirkung optischer Strahlung mit Grenzfla-
chen in ansonsten transparenten Stoffen fuhrt zu gerichteter Reflexion und Refrakti-
on an Grenzflachen mit sehr geringer Rauigkeit im Verhaltnis zur Wellenlange und zu
diffuser Reflexion an Grenzflachen mit grof3erer Rauigkeit. Je nach Beleuchtungs-
und Beobachtungsrichtung werden also Grenzflachen entweder durch die vermehrte
Ruckstrahlung von Licht oder die Verminderung der Transmission erkennbar.
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3.1 Messverfahren

\ IRemission

ITransmission LA Absorption
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Abbildung 22 Abbildung von Eintriibungen in Transmission und Remission

Die auf eine Flache eingestrahlte Energie wird durch Remission an Grenzflachen und
Absorption im Material in verschiedene Anteile (Abbildung 22) zerlegbar:

Iy = Igemission T IAbsorption + Irransmission Gleichung 6

Die Remission setzt sich aus gerichteter und diffuser Reflexion (siehe auch weiter
unten) zusammen.

IRemission = lgerichtete Refl. + Idiffuse Refl. Gleichung 7

Die Absorption von Strahlung im Stoff wird durch das LAMBERT-BEER'sche Gesetz
(Gleichung 4) beschrieben. Mit dem Absorptionskoeffizienten u und der Schichtdicke
d ergibt es sich umgeformt von transmittierter zu absorbierter Strahlung ohne Be-
rucksichtigung von Remission zu

Lppsorption = lo - 1- e_“d) Gleichung 8

Der Absorptionskoeffizient u und auch die Remissionseigenschaften sind im Allge-
meinen wellenlangenabhangig.

Diffuse Reflexion

Die ideale diffuse Reflexion (Abbildung 23 a) kann mit dem LAMBERTschen-
Cosinusgesetz (Gleichung 9 und Abbildung 24) beschrieben werden.
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3.1 Messverfahren

a) ; RV b)

Abbildung 23 Diffuse (a) und gerichtete (b) Reflexion

Es besagt, dass fur einen idealen Lambert-Strahler die Strahlintensitat bei konstanter
Strahldichte kreisformig verteilt ist.
1(6)
A \( )

TR
I fo ™~
max |

Abbildung 24 LAMBERTsches Cosinus-Gesetz

Fur das menschliche Auge erscheint die Flache von jeder Richtung gleich hell.
Schwarze Strahler sind LAMBERT-Strahler. In der Praxis wird dies nie erreicht.

1(6) ~ A-cos(0) Gleichung 9

Selbst Referenzmaterialien [Ptb07] weisen eine gewisse Richtungsabhangigkeit auf.
In der Physik und insbesondere der Astronomie wird fur das Verhaltnis aus remittier-
ter zu eingestrahlter Strahlung der Wert Albedo genutzt. In der Industrie existieren
zur Quantifizierung der Remission verschiedene Definitionen des Weillgrades, die
vorrangig die physiologische Wahrnehmung der Farbe Weil} berlcksichtigen.

Gerichtete Reflexion

Die gerichtete Reflexion ist (Abbildung 23 b) durch das Brechungsgesetz nach
SNELLIUS (Gleichung 14) und die FRESNELschen Formeln (Gleichung 11 und Glei-
chung 12) beschreibbar.

Fir einen Riss in GFK mit sehr ahnlichem Brechungsindex von Matrix und Faser
oder reinen Matrixrissen kann man vereinfacht von einem Spalt mit naherungsweise
parallelen Grenzflachen mit einem Ubergang vom Brechungsindex von Epoxidharz
zu Vakuum (ca. =Luft) und einem weiteren Ubergang zuriick zu Epoxidharz oder zur
Glasfaser ausgehen. Hierbei wird von einer absolut glatten Bruchflache ohne Splitter
oder Abrieb der Bruchflachen ausgegangen.
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m

Abbildung 25 Gerichtete Reflexion an Einzelriss

Nach Abbildung 25 gelten mit §; als Einfallswinkel und &, als Winkel des gebroche-
nen Strahls, sowie n, = 1 fur Vakuum sowie naherungsweise fur Luft und n, = 1.6
fur Epoxidharz die FRESNELschen Gleichungen. Sie kdnnen flr den betrachteten
Fall dielektrischen Materials und gleicher magnetischer Permeabilitat vereinfacht ge-
nutzt werden.

Man beschreibt den Transmissionsfaktor der transmittierten Strahlungsamplitude fur
senkrechte Lichtpolarisation,

2n,cos(8;)

t. = Gleichung 10
$ mycos §; +nycos(dy) g
und die fur parallele Polarisation:

2n,cos(6
t, 2605(5,) Gleichung 11

- n, cos 8, + nycos(d,)
Der Transmissionskoeffizient als Verhaltnis von transmittierter zu eingestrahlter
Energie ergibt sich zu

n, cos 6
— 2" 242 Gleichung 12

N N

" n,cos &,
und flr parallele Polarisation

n, cos 6,

t2 Gleichung 13

p p

" nycos &,
Mit dem SNELLIUSschen Brechungsgesetz
n; sin §; =n,sin 6§, Gleichung 14

und der Anwendung der obigen Gleichungen jeweils fiir den Ubergang von Matrix zu
Spalt und zuriick von Spalt zu Matrix ist flr die gesamte transmittierte Energie in Ab-
bildung 26 dargestellter Verlauf zu errechnen.
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3.2 Konzept der rissanzeigenden Indikatorschicht

Lichttransmission an glattem Riss in Epoxidharz
1

o
(o]
T

Transmissonskoeffizient / 1

20
Einfallswinkel / °

Abbildung 26 Transmittierte Energie bei gerichteter Reflexion

In Abwesenheit von Absorption gilt fir die Transmissions- und Reflexionskoeffizien-
ten:

1 ="Tyes + Ryes Gleichung 15

Beim BREWSTERwinkel oder Polarisationswinkel von ca. 32,0° bei n, = 1.6 und
n, = 1 hat die Amplitude der Reflexion der parallel zur Einfallsebene polarisierten
Strahlung einen Nulldurchgang. Es wird nur senkrecht polarisiertes Licht reflektiert
bzw. nur parallel polarisiertes Licht noch teilweise transmittiert. Beim Grenzwinkel
von ca. 38,7° bei n; = 1.6 und n, = 1 tritt Totalreflexion auf. Fur die Rissdarstellung
sind damit folgende Schllisse zu ziehen:

In Laminaten treten bevorzugt Risse quer zur Lastrichtung oder Delaminationen auf.
Querrisse werden nach obigen Uberlegungen durch den Winkel von ca. 90° also
Licht vollstandig reflektieren. Im Durchlicht sind sie als schwarze Objekte gut erkenn-
bar. Im Auflicht ist die Reflexion zwar auch maximal, durch den flachen Winkel je-
doch nicht in Beobachtungsrichtung. Einzelne, glatte Risse unter diesem Winkel re-
flektieren demnach durch ihre geringen Ausmalle in Beobachtungsrichtung nicht sehr
stark. Fur Delaminationen mit perfekt glatten Bruchflachen ware die Transmission
grof3 und damit weder im Durchlicht noch im Auflicht ein groRer Messeffekt zu erwar-
ten. Im realen Werkstoff sind diese Delaminationen jedoch rau und zerkliftet und
damit gut darstellbar.

3.2. Konzept der rissanzeigenden Indikatorschicht

Die Beobachtung der Rissentwicklung an durchsichtig gefertigtem Probenmaterial
wird im Labormalstab erfolgreich eingesetzt. In Situ ist die Anwendung jedoch kaum
mdglich. Allenfalls bei der Begutachtung von Bauteilen nach auflergewdhnlichen Be-
lastungen — etwa harten Landungen bei Leichtflugzeugen — hat sich die gezielte Su-
che nach ,weilken Stellen“ als effektiv erwiesen. Ansonsten ist die Transparenz —
auch von gut gefertigten — GFK-Laminaten meist nicht ausreichend, um entstehende
Rissdichte hinreichend gut von fertigungsbedingter Tribung unterscheiden
[TGHM10] zu kdnnen.
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3.2 Konzept der rissanzeigenden Indikatorschicht

Bei der Verwendung anderer Fasern als der Glasfaser — insbesondere der Kohlen-
stofffaser — ist Transparenz des Laminates fur Licht Uberhaupt nicht moglich. Die
Rissdichtenentwicklung ist aber vergleichbar, was Fotos von Lichtspiegelungen an
glatten CFK-Proben fur die Oberflache der Proben oder Rontgenrefraktionsscans fur
das gesamte Probenvolumen veranschaulichen konnen.

Abbildung 27 Rissmuster an der Oberflache einer 0°/90°-Gewebe-Probe nach Schwingbelas-
tung bei schragem Lichteinfall

Prinzip der Messung

Abbildung 28 Indikatorschicht - schematisch, ohne Schicht (links) und mit Anzeige in der
Schicht (rechts)

Ziel ist es, die sichtbaren Vorteile der optischen Beobachtung der Rissentwicklung
auch auflerhalb des Labors und/oder auch fur andere Werkstoffkombinationen Epo-
xidharz-GFK nutzen zu konnen. Dazu soll eine diinne, feinere Glasfaser-Kunststoff-
Schicht die Alterung der Substratschicht anzeigen. Dies kann Uber zwei verschiede-
ne Mechanismen geschehen:

o Als Stellvertreterschicht erfahrt die Glasfaserschicht dieselben Dehnungen
und durch angepasste Webart und Faserform auch lokal dieselben Deh-
nungsiberhéhungen auf der Mikroebene. Beim Einsatz einer Matrix in der
Stellvertreterschicht, die dieselben Ermidungseigenschaften aufweist wie das
Grundmaterial oder bei identischer Matrix, kann man an Probenversuchen die
Rissbildung in der Stellvertreterschicht mit der Lebensdauer des Substrates
korrelieren.

¢ Als Indikatorschicht stellt die Glasfaserschicht Ort und Relevanz von Rissen
in der obersten Schicht des Grundwerkstoffes dar. In der Indikatorschicht Gber
einem solchen Riss herrschen besonders hohe Dehnungen vor, die zu einer
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3.3 Experimente zur Untersuchung des Konzeptes

Verfarbung der Indikatorschicht fihren — wie in Abbildung 28 skizziert. Die Ur-

sache dieser Verfarbung wird in folgenden Kapiteln untersucht.
Beide Varianten sind unter Umstanden nicht klar zu trennen, da beispielsweise die
Rissbildung Uber viele Lastwechsel hinweg geschieht oder auch umgekehrt bei be-
absichtigter Nutzung als Stellvertreterschicht alle Dehnungsinhomogenitaten des
Substrates von der Schicht nachvollzogen werden. Versuche sollen zeigen, ob die
Darstellung der Risse eher im Sinne einer Indikatorschicht oder Stellvertreterschicht
zuverlassig funktioniert. Auferdem wird der Ubertragungsmechanismus von Substrat
in die Schicht untersucht und erklart.

3.3. Experimente zur Untersuchung des Konzeptes

Um die Einsetzbarkeit des Konzeptes ,Indikatorschicht* bewerten zu kénnen, wird
zunachst gezeigt, wie die Entwicklung von Matrixrissen als Schadigungsvariable ein-
setzbar ist. Besonders anschaulich und effektiv ist dies an lichtdurchlassigen GFK-
Proben mdglich. Dabei ist im Wesentlichen das Messprinzip mit dem Konzept ,Indi-
katorschicht® vergleichbar, auch wenn in dem einen Fall die Transmission und im
anderen die Remission ausgewertet wird.

Intralaminare Risse im Indikatorwerkstoff:
-Optische Eigenschaften
-Rissarten

Interlaminares Bruchgeschehen:
-Ubertragung von Grundlaminat auf
die Indikatorschicht

Intralaminare Matrixrisse:
-Entstehung im Grundwerkstoff
-Entwicklung lber die Lebensdauer

Abbildung 29 Untersuchungen zum Konzept der Indikatorschicht

Fir die Rissentwicklung im fir die Untersuchung des Konzeptes verwendeten CFK-
Laminat liegen Ergebnisse vor, bei denen die Rissentwicklung mit Réntgenrefrakti-
onsmessung und Schallemissionsmessung untersucht wurde. Die Rissentwicklung
der isolierten Indikatorschicht wird an Proben aus 36 Lagen dieses Halbzeuges
durchgefuihrt. Im nachsten Schritt wird untersucht, wie sich die Risse in der Probe in
der Indikatorschicht abbilden. Hierzu werden Versuche an 0°/90°- und +/-45°-CFK-
Proben mit Indikatorschicht lichtmikroskopisch ausgewertet. Die Eignung der Indika-
torschicht als Lebensdaueranzeiger sowie das Zusammenwirken der Schicht und des
Grundlaminates unter zyklischer Belastung wird durch die Auswertung der Rick-
strahlung an Schwingversuchen untersucht.
Das experimentelle Vorgehen wird also — wie in Abbildung 29 dargestellt — nach fol-
genden Fragen strukturiert:
e Wie verhalt sich die Rissbildung in den verwendeten CFK-Proben? (Experi-
mente mit Rontgenrefraktionsmessung und Schallemissionsmessung in Kapi-
tel 4.1)
e Eignet sich die Zwischenfaserrissentwicklung in GFK-Proben als Zustandsan-
zeiger? (Belastungsexperimente an GFK-Proben im Durchlicht in Kapitel 4.2)
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3.3 Experimente zur Untersuchung des Konzeptes

e Wie verhalt sich die Rissbildung im Werkstoff der isolierten Indikatorschicht?
(Belastungsexperimente und ZfP an Laminaten aus den fur die Indikator-
schicht verwendeten Materialien siehe Kapitel 4.3)

o Auf welche Art erfolgt die RisslUbertragung zwischen Probe und Indikator-
schicht? (Untersuchung von CFK-Laminaten mit Indikatorschicht siehe Kapitel
4.4)

e Wie entwickelt sich die Remission der Indikatorschicht bei der schwingenden
Beanspruchung von Proben? (Belastungsexperimente an CFK-Laminaten mit
Indikatorschicht in Kapitel 4.5 )

3.3.1. Mechanische Werkstoffuntersuchungen — Versuche

Die Untersuchungen beschranken sich auf typische Belastungsarten an orthotrop
aufgebauten Laminaten (siehe 3.3.2).

90°-Schicht 0°-Schicht 0°/90°-Laminat

)
Yy N
‘ - — ’
G, — —C 1 i — o)

5

-45°-Schicht +45°-Schicht +-45°-Laminat

N s
« N w

%

P
0\\1_/\ N

Abbildung 30 Schematische Darstellung der Belastung der Einzelschichten in ausgeglichenen
0°/90°- (oben) und +/-45°-Laminaten (unten) unter Zuglast

Mit Zugversuchen an 0°/90°- und +/-45°-orientierten ergeben sich in den einzelnen
Schichten des Laminates Spannungszustande, die viele in realen Bauteilen auftre-
tenden Belastungen gut reprasentieren. Dies sind faserparalleler Zug in Langs-
schichten und fasersenkrechter Zug in Querschichten von 0°/90°-angeordneten, so-
wie Schub-Zug-Belastung in +/-45°-orientierten Laminaten. Es werden verschiedene
Belastungs-Zeit-Funktionen eingesetzt. Diese werden den Erfordernissen der Pruf-
verfahren angepasst. Die einfachste ist der zugige Zugversuch.

Zugversuch

Die Belastung auf den Werkstoff wird hierbei Ublicherweise mit einer festen Traver-
sengeschwindigkeit bis zum Bruch gesteigert. Die minimale Instrumentierung hierbei
ist ein Kraft- und ein Wegsensor, woraus mit den Probenabmessungen die techni-
sche Spannung und Dehnung errechnet werden kénnen. Er wird zur Bestimmung
von Steifigkeiten und Festigkeiten eingesetzt. Unterstltzt von verschiedenen Prifver-
fahren — aber auch schon aus dem Spannungsverlauf — kann damit an Verbund-
werkstoffen der Versagensbeginn von Einzelschichten ermittelt werden.
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Abbildung 31 Schematische Darstellung des Kraft/Zeit- und des Spannungs-Dehnungs-
Verlaufs eines ziigigen Zugversuches

Fir die Untersuchung der Indikatorschicht werden Zugversuche zur Charakterisie-

rung des Grundwerkstoffs, des Indikatorschichtwerkstoffs und zur Untersuchung des

Verhaltens des beschichten Probenmaterials unter zlgig aufgebrachtem Zug einge-

setzt. Beim Einsatz von lichtoptischen Verfahren ist wegen der kurzen Belichtungs-

zeiten keine Unterbrechung des Versuchs zur Bildaufnahme nétig.

Stufenzugversuch

A

F/N Roéntgenrefraktionsscan

Rontgenrefraktionsscan /

Abbildung 32 Versuchsablauf des Stufenzugversuchs

t/h

FUr das Rontgenrefraktionsverfahren sind Scanzeiten von mehreren Minuten bis hin
zu mehreren Stunden notig. Deshalb muss der Zugversuch jeweils unterbrochen
werden, was eine gestufte Belastungszunahme ergibt. Dies lasst viel Zeit fur Lastum-
lagerungen und nichtlineare Werkstoffreaktionen, so dass die Ergebnisse aus Stu-
fenzugversuchen von denen der zigigen Zugversuche differieren kdonnen. Weiterhin
ist durch die diskreten Laststeigerungsschritte die Auflésung gréber.

Schwingversuche

Von besonderem Interesse ist das Verhalten der Werkstoffe und insbesondere mit
der Indikatorschicht unter schwingender, betriebsahnlicher Belastung. In den Expe-
rimenten fur die vorliegende Arbeit wurden Flachproben sinusférmig mit Zug- und
Druckkraften belastet. Je nach Lastverhaltnis/Ruhegrad R liegt die Sinusschwingung
starker im Zug- oder im Druckbereich.
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Oberspannung g,, Unterlast a,, und Amplitude o, ergeben sich mit:

Gu
R =— Gleichung 16
O-O
also zu
o, =R-o0, Gleichung 17
und
g, — O, g,—R-o
0, = (9 — ou) = (% o) Gleichung 18

2 2

In den Experimenten wurden R =-1 (Wechsellast) und R =0,1 (zugschwellende Be-
lastung) verwendet. Dabei ist der angegebene Spannungswert in MPa die Ober-
spannung a,. Wahrend der schwingenden Belastung ist die Datenaufzeichnung aus
praktischen Grinden zumeist auf die Aufzeichnung von Minima und Maxima der
Prifmaschinendaten beschrankt. Messungen mit externen optischen Verfahren —
etwa dem fotografischen Auswerteverfahren zur Indikatorschicht — werden in kurzen
Pausen (etwa an den Zeitmarken t; bis t, in Abbildung 33 Schwingversuch, sche-
matische Darstellung des Verlaufs der aufgebrachten Spannung) durchgefuhrt. Fir
Messungen der Rontgenrefraktion sind langere Messzeiten (z.B. zwischen den Zeit-
marken t; und t, in Abbildung 33) erforderlich. Ohne Nutzung der in die Rontgenan-
lage integrierten Prufrahmens muss die Probe aus der Prifmaschine ausgespannt
und in die Rontgenschutzkammer verbracht werden.
o/ MPa

A

>
t/s

Abbildung 33 Schwingversuch, schematische Darstellung des Verlaufs der aufgebrachten
Spannung

3.3.2. Werkstoffe und Eigenschaften

Matrixwerkstoffe

Als Matrix der untersuchten Faserkunststoffverbunde werden am Markt etablierte
Epoxidharzsysteme (Tabelle 1) eingesetzt. In den CFK-Laminaten wird Araldi-
te®LY556/ Aradur®917/ DY070 von HUNTSMAN verwendet. Dieses niedrigviskose
Standardsystem ist heilhartend und fur Wickelverfahren, Pultrusion und Injektions-
verfahren vorgesehen. Mit dem Imidiazol-Beschleuniger DY070 kann die Aushéarte-
zeit angepasst werden. Bei einer gewahlten Dosierung von
100/90/1 (Harz/Harter/Beschleuniger) (52,36%/47,12%/0,52%) ergibt sich eine Topf-
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zeit von 100h bei Raumtemperatur und 5h bei 40°C, was eine leichte Fertigung er-

moglicht.
Tabelle 1 Daten der Matrixwerkstoffe
Steifigkeit Zugfestigkeit Bruchdehnung
(Quelle) (Quelle) (Quelle)
LY556/917/070 3,1-3,3 GPa 83 - 93 MPa 5,0-7,0%
[Hunt07] [Hunt07] [Hunt07]
LR135/LH137 2,9-3,2GPa 68 — 80 MPa 7,0-10,0 %
[Mgs06] [Mgs06] [Mgs06]
LR285/LH287 3,0-3,3GPa 70 — 80 MPa 5,0-6,5%
[Hexi06] [Hexi06] [Hexi06]

Far Untersuchungen zur Lichttransmission an GFK wurden Ergebnisse mit Werkstof-
fen aus der Windkraftbranche und dem kalthartenden Laminierharzsystem Epikote®
MGS® LR 135 mit Epikure® MGS® LH 137 von Momentive mit einer Topfzeit von 5h
bei Raumtemperatur verwendet. Hier ist die Fertigung im Harzinfusionsverfahren
zeitkritisch, aber beherrschbar.

Die Indikatorschicht wurde mit dem einfach zu verarbeitenden Laminierharzsystem
Epikote® MGS® LR 285 mit Epikure® MGS® LH 287 von Momentive hergestellt. Auch
hier ist die geringe Topfzeit ein bestimmender Faktor in der Probenfertigung.

Faserwerkstoffe und Halbzeuge

Als Verstarkungsfasern wurden Kohlenstoff- und E-Glasfasern (Tabelle 2) verwendet.
Die Kohlenstofffasern der Hersteller TORAY (T700SC) und TOHO-TENAX (HTA40
E13) sind verbreitete Standardfasern mit ausgewogenen Eigenschaften. Die E-
Glasfasern unterscheiden sich wenig. Lediglich die Fasern des feinen INTERGLAS-
Gewebes 1G02034 sind mit 5um besonders fein.

Die Fasern werden jeweils als Halbzeuge vorbereitet verwendet. Die verschiedenen
Fasertypen werden sowohl als Gelege als auch als Gewebe verwendet.

In den experimentellen Untersuchungen (Kapitel 4) werden Gelege- und Gewebela-
minate untersucht. Die Indikatorschicht besteht aus einem feinen Glasgewebe in
Leinwandwebart mit 25g/m? und Finish FK800 (Interglas 02034) (&hnlich Abbildung
34 links) und dem Harzsystem Momentive MGS L285/H287. Fur die Ergebnisse in
4.2.1 wurde 600g/m?-Glasfasergelege aus der Windkraft-Rotorblattfertigung verwen-
det. Die Kohlenstofffaser-Halbzeuge sind aus verschiedenen Fasertypen Toray T700
und Tenax-E HTA40 E13 400 tex. Die T700-Faser lag als nylonvernahtes non-crimp-
fabric (NCF) vor (ahnlich Abbildung 34 rechts). Alle anderen Gelege aus Kohlenstoff-
fasern bestehen aus der HTA-Faser.
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Tabelle 2 Daten der Faserwerkstoffe
Filamentdurchmesser | Steifigkeit Zugfestigkeit | Bruchdehnung
(Quelle) (Quelle) (Quelle)
T700SC 7um [Tora12] 230GPa 4900MPa 21 %
[Tora12] [Tora12] [Tora12]
HTA40 E13 7um [ToTe11] 238GPa 3950MPa 1,7 %
[ToTe11] [ToTe11] [ToTe11]
E-Glasfaser | 17um (Messung) 73GPa 2400MPa 3,3—4,8%
Seartex / Silan-Finish [Schi08] [Schi08] [Cher11]
Interglas EC | 5uym [Pdin11] 73GPa 2400MPa 3,3-4,8%
5-5,5tex / FE 800-Finish [Schi08] [Schi08] [Cher11]

Kettfaden Schussfaden

Abbildung 34 Gewebe- und Gelege-Halbzeuge

Schicht2  Schicht 1 Nahfaden

Gewebe (Leinwandbindung) Gelege (+-45°)

3.3.3. Probenherstellung

Die Proben konnten in den Werkstatten der BAM hergestellt werden. Im Fachbereich
5.3 existiert ein Sortiment an Methoden und Werkzeugen zur Fertigung von FKV-
Proben.

Harzinjektionsverfahren

Um die Lichttransmission als Schadigungsparameter nutzen zu koénnen, ist die
Herstellung maglichst transparenter Laminate noétig. Mit dem vakuumunterstitzten
Harzinjektionsverfahren ist es moglich GFK-Laminate nahezu transparent zu fertigen.
Der Einfluss der Prozessparameter ist dabei grof3 (siehe auch [SRHB12b]).
Entsprechende Erfahrung hinsichtlich der Wahl der Prozessparameter
vorrausgesetzt, ist aber eine nahezu klare, poren- und lunkerfreie Fertigung von
GFK-Probekorpern moglich. Genaue Anpassung der Brechungsindizes von Faser
und Matrix kann noch weit bessere Ergebnisse liefern, wie Ergebnisse verschiedener
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Gruppen zeigen [IbCKO02, IbKa98, KAPL13, OCLW14]. Dies ist fur die in dieser Arbeit
vorgesehenen Untersuchungen aber nicht notwendig. Im Einsatz im Fachbereich 5.3
der BAM sind unter anderem ein Plattenfertigungwerkzeug und ein
Rohrprobenfertigungswerkzeug mit fester Aussenform und flexiblem Kern.

Harz| § 4 (oo

[gegossene GFK-Platte] [flieRendes Harz|

Abbildung 35 Vakuum-Harzinjektionsverfahren

Abbildung 35 zeigt vereinfacht das Verfahren. In ein Werkzeug mit festen Wanden
wird das Faserhalbzeug eingelegt. An den Lagenaufbau angepasst wird der Abstand
der Wandungen eingestellt. Vor dem Injizieren wird die Kavitat evakuiert. Eine Kom-
bination aus leichtem Uberdruck (bis max. 1bar) auf der Harzseite und fehlendem
Umgebungsdruck im Inneren treibt das Harz porenfrei durch das Faserhalbzeug.

Applikation der Indikatorschicht
!

Abbildung 36 Vakuuminjektionsvefahren zur Applikation der Indikatorschicht

Wesentliche Aspekte bei der Fertigung der Indikatorschicht sind eine madglichst per-
fekte Anbindung an das Substrat und eine maoglichst transparente, blasenfreie Durch-
trankung. Ein Vakuuminjektionsverfahren bietet diese Mdglichkeit. Fir Probekorper-
Serien im Labor ware eine Integration der dinnen Schicht bei der Fertigung gunstig.
Fur einzelne Probekorper, fur den Einsatz an bauteilnahen Probekdérpern oder am
Bauteil wird eine einfache Modifikation des verbreiteten Vakuuminfusionsverfahrens
mittels Folie und FlieBhilfen vorgeschlagen und getestet — wie in Abbildung 36 dar-
gestellt. Auf die durch vorsichtiges anschleifen per Hand angeraute und entfettete
Applikationsflache einer bereits fertigen Probe wurde das Faserhalbzeug der Indika-
torschicht trocken aufgelegt. Nicht zu beschichtende Stellen wurden mit Klebefolie
maskiert. Nach dem Aufbringen von Polyestervlies als Fliel3hilfen und Vakuumfolie
und abschlieRendem Abdichten wurde der Zwischenraum evakuiert. Die Harzinjekti-
on erfolgte mit weiter arbeitender Absaugpumpe, so dass der Umgebungsdruck das
Harz durch das Faserhalbzeug druckt. Da die Fertigung der Schicht mit im Vergleich
zur Schichtdicke relativ grober, biegesteifer Vakuumfolie und nur unter der Wirkung
des Umgebungsdruckes (also nicht im Autoklaven o. &.) erfolgt, ist der Faservolu-
mengehalt ¢ gering. Dies ist auch gunstig fur die Forderung nach maximaler Trans-
parenz der Indikatorschicht [IbKa98].
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Probenformen und Abmessungen

" Grundlaminat

. Indikatorschicht

ly
I>

Aufleimer

I3

.d1

Front 0.1 Seite
Abbildung 37 Probenabmessungen

Untersucht wurden Flachproben (Abbildung 37) mit und ohne Aufleimer, in 0°/90°-
Ausrichtung oder +/-45°-Ausrichtung, mit Indikatorschicht und ohne, in Dicken d; von
1 und 2 mm, sowie Breiten b von 10 bis 20 mm. Die Lange des im Einspannbereich
befindlichen Anteils der Indikatorschicht [; betragt entweder die Halfte der Einspann-
lange [, (fast alle beschichteten Proben) oder die ganze Probe ist beschichtet (nur
die NCF-Proben). Die Lange des Einspannbereiches variiert zwischen 60mm (nur
Stufenzugversuch, siehe Kapitel 4.1.1), 100mm (sonstige CFK-Proben) und 130mm
(nur GFK-Durchlicht bei R = —1 siehe Kapitel 4.2.1 und 4.2.2). Bei einigen Vorversu-
chen an 0°/90°-Gelege ist zur Vereinfachung nur eine Seite komplett mit der Indika-
torschicht versehen, ansonsten ist die Schicht zur Vermeidung von Storeinflissen
symmetrisch und nur zur Halfte aufgebracht. Die in Kapitel 4.2.1und 4.2.2 verwende-
ten Proben orientieren sich in ihren Abmessungen mit 210mm/32mm/2mm an der
RHV [Lba99]. Eine Ubersicht findet sich im Anhang.
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4.1 Rontgenrefraktions- und Schallemissionsmessung am Grundlaminat

4. Ergebnisse der Untersuchungen

4.1. Rontgenrefraktions- und Schallemissionsmessung am
Grundlaminat

Proben aus demselben Material (HTA-Faser mit LY556-System), an dem im Folgen-
den die Indikatorschicht untersucht wird, wurden mit dem Rontgenrefraktionsverfah-
ren (RR) untersucht. Anhand dieser Versuche konnen Informationen Uber die Quer-
rissbildung gewonnen werden. Ein besonderer Vorteil der entwickelten Messeinrich-
tungen ist, dass die Proben beim Zugversuch ohne Aus- und wieder Einspannen ge-
scannt werden konnen. Damit konnte der Einfluss aus unbemerkten Belastungen
beim Ein und Ausspannen vermieden und eine begleitende Schallemissionsmessung
ermoglicht werden.

4.1.1. Stufenzugversuche

Zur Untersuchung des Risswachstums in CFK wurden an 0°/90°-Gewebe-Proben
(170mm x 15mm x 1mm, 2 Lagen 0°/90°-Gewebe HTA-Faser und LY556-System,
100mm Einspannlange, Aufleimer aus GFK) Zugversuche mit begleitender Rontgen-
refraktionsmessung und Schallemissionsmessung unternommen. Die Rontgenrefrak-
tionsmessung erfolgte in einem Aufbau, wie er in Abbildung 20 dargestellt ist. Dieser
Aufbau nutzt in der Réntgenrdhre eine Kupferanode. Zusatzlich sind an der Probe —
wie in Abbildung 21 skizziert — Schallemissionssensoren installiert, die wahrend der
gesamten Messung aktiv sind. Aus der langen Messzeit der Rontgenrefraktionsmes-
sung (3s je Rasterpunkt, mehrere Stunden pro Scan) ergibt sich die Notwendigkeit
eines unterbrochenen Zugversuches wie in Abbildung 32 skizziert.
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© e
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0 200 400 600 Spannung / MPa

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% Dehnung / 1

Abbildung 38 Ergebnisse des Stufenzugversuch, Rontgenrefraktion und Schallemission
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4.1 Rontgenrefraktions- und Schallemissionsmessung am Grundlaminat

Es wurden weder mit der Rontgenrefraktions-Technik, noch durch auffallige Schalle-
missionen Mikrorisse vor dem Entstehen von Makrorissen detektiert. Mikrorisse wer-
den im Rodntgenrefraktionsergebnis durch eine integrale Zunahme der Refraktion,
also der inneren Oberflache sichtbar. Dies wurde nicht beobachtet. Der erste erkann-
te Riss (siehe Abbildung 38) ist bereits einige Millimeter lang und deutlich eingrenz-
bar. Bei zunehmender Rissdichte ist ein typischer Rissabstand von ca. einem Milli-
meter in den Réntgen-Scans (siehe Abbildung 39) abzuschatzen. In den Schallemis-
sionsergebnissen wird eine Rissbildung durch eine Zunahme von Schallereignissen
angezeigt, was in den Versuchen erst mit dem Auftreten von Makrorissen - wie von
der Rontgenrefraktionsmessung dargestellt - der Fall ist.
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Abbildung 39 Rontgenrefraktion bei Probenversagen im Zugversuch, links: schlechtere Er-
kennbarkeit bei gestreckter Darstellung

4.1.2. Schwingversuche

Rontgenrefraktionsuntersuchungen zur Entwicklung der Querrisse wurden nicht in
der Rontgenanlage mit integrierter Prifmaschine sondern in der zweiten Réntgenan-
lage mit Molybdanréhre durchgefuhrt. Die Proben wurden zwischen den Scans mit
konventioneller servohydraulischer Priftechnik belastet. Fir alle hier vorgestellten
Ergebnisse wurden die Proben mit zugschwellender Last bei R = 0,1 zykliert.

Querrisse an schwingend belasteten CFK-Gewebelaminat 0°/90°

In Abbildung 40 ist ein Scan verschiedener CFK-Proben mit Gewebe in 0°/90°-
Anordnung zu sehen. Die Proben wurden vor dem Scan jeweils 10° Lastwechsel bei
der im Bild angegebenen Oberspannung belastet. Zu erkennen ist, dass erst bei der
mit 200MPa belasteten Probe erste Querrisse auftreten. Bei hdheren Lasten ent-
spricht das Rissbild im Wesentlichen dem aus dem Stufenzugversuch (siehe Abbil-
dung 38 und Abbildung 39).
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Scan verschidener Gewebelaminat-Proben nach 10° LW bei: Cm/ p/
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Abbildung 40 0°/90°-Gewebeproben, Scans nach 10° Lastwechseln

Zeitliche Entwicklung der Schadigung im Schwingversuch von 0°/90°-CFK-
Gewebelaminat

Die Entwicklung der Refraktionswerte Uber der Lastspielzahl ist in Abbildung 41 dar-
gestellt. Die Probe wurde bis 10* Lastwechsel mit dem integrierten elektromechani-
schen Priifrahmen innerhalb des Rontgenaufbaus mit Kupferrdhre zykliert. Von 10*
bis 10° Lastwechseln mit ebenfalls g, =300MPa und R =0,1 wurde eine servohyd-
raulische Prifmaschine eingesetzt. In der Darstellung mit logarithmischer Abszisse
ist eine monotone Zunahme der Refraktion mit zunehmender Lastwechselanzahl zu
sehen. Der Versuch wurde nicht bis zum Erreichen einer Sattigung weitergefuhrt,
sondern bei 10° Lastwechseln abgebrochen.
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Abbildung 41 Ergebnisse der Rontgenscans einer 0°/90°-Gewebelaminat-Probe bei verschie-
denen Lastwechselzahlen bei 300MPa und R=0,1

Querrisse an 0°/90°-CFK-Gelegelaminat

Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse eines Scans bei CFK-Proben aus Gelegelaminat.
Hier werden die Rissmuster verschiedener Proben bei gleicher Lastgeschichte ver-
glichen. Die Rissmuster sind ahnlich und weisen ahnliche Rissdichten auf. Auch bei
diesen Proben ist beim Lastniveau von o, =100MPa noch keine Rissbildung vom
Roéntgenrefraktionsverfahren festgestellt worden. Proben mit g, =200MPa sind nicht
dargestellt.
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Scan verschiedener Gelegelaminat-Proben nach 10° LW bei:
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Abbildung 42 0°/90°-CFK- Gelege-Proben, Scans nach 10° Lastwechseln

Entwicklung der Rissdichte an +/-45°-CFK-Gewebeproben

Schwingversuche an +/-45°-Gewebelaminaten wurden in bestimmten Intervallen un-
terbrochen und mit der kupferréhrenbasierten Rdntgenrefraktionsmessung unter-
sucht. Die Belastung wurde teilweise aulerhalb der Anlage aufgebracht. Deshalb
und zur Realisierung der verschiedenen Ausrichtungen der Scans quer und langs
war es notig, immer neu einzuspannen. Da kein exaktes Wiederauffinden der Mess-
punkte notig und gefordert ist, stellte dies keine Einschrankung der Messung dar. In
Abbildung 43 werden die Messergebnisse flur g,=75MPa bei R=0,1 gezeigt. Scans
mit senkrechter und waagerechter Ausrichtung sind bei +/-45°-Laminaten nétig, da
wie in Abbildung 19 dargestellt die Réntgenrefraktion Risse richtungsselektiv unter-
schiedlich gut darstellt. Im dargestellten letzten Scan dominieren in der senkrechten
Probenausrichtung Querrisse das Scanbild. Im Scan waagerecht zum Rontgenstrahl
sind diese nicht zu sehen. Damit sind aber die diagonalen Strukturen besser erkenn-
bar, die die Ausbildung von Diagonalrissen entlang der Fasern reprasentieren. Sie
sind in senkrechtem und waagerechtem Scan gleichermal3en vorhanden. Wie an den
Scans zu den 0°/90°-Schwingversuchen wurden die Zeitpunkte in Zehnerpotenzen
Uber die bekannte Lastspielzahl verteilt, um bei Uberschaubarem Messaufwand auch
den Rissbeginn abzudecken.
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Abbildung 43 Entwicklung der Rissdichte an +/-45°-Gewebeproben bei o,= 75MPa und R = 0,1
(aus [TrOH13])

Zwischenfazit zur Untersuchung der CFK-Laminate mit Rontgenrefraktions-
messungen und Schallemissionstechnik

Die Untersuchung der Matrixrissbildung des verwendeten Werkstoffes mit der Ront-
genrefraktionsmessung und Schallemissionsmessung liefert Informationen Uber den
Beginn der Rissbildung und der Zunahme Uber die Lebensdauer. Die Schallemissi-
onsmessung und die Rontgenrefraktionsmessung an 0°/90°-Laminaten bestatigen
sich gegenseitig hinsichtlich des Rissbeginns ¢, =250MPa entsprechend ca. 0,4%
Dehnung. Auch im Schwingversuch bis 10° Lastwechsel wurden Risse erst ab
o, =250MPa erkennbar. Trotz eingeschrankter Auflosung kann die Aussage ge-
macht werden, dass eine Rissdichte von einem Riss pro Millimeter typisch ist. Fur
hohere Last konnte der Verlauf des Refraktionswertes Uber der Lebensdauer als
Mal fur die Zunahme der Querrisse ermittelt werden — teilweise sogar ohne nétigen
Ausbau der Probe aus der Rontgenanlage. Im Vergleich zu deutlicheren Ergebnissen
an kurzglasfaserverstarkten Werkstoffen [Glinz13, RulHO1] und anderen endlosfa-
serverstarkten Werkstoffen [TrHS08] neigen die hier untersuchten endlosfaserver-
starkten Laminate dazu, wenige grol3e Risse statt einer grofderen Anzahl von kleine-
ren Rissen zu bilden. Diese groReren Risse liefern insgesamt einen kleineren Anteil
an der gesamten Refraktion des Scans. Die Ausbildung groRerer glatter Risse und
daraus die Frage nach deren effektiver Darstellung spielte auch bei der Ideenfindung
zur optischen Indikatorschicht eine Rolle. Mit einem weiter verbesserten RR-Aufbau
gelang eine Darstellung der Zunahme der Querrisse und Diagonalrisse an +/-45°-
Proben im Schwingversuch. Dabei mussten je Scanintervall zwei Scans durchgefihrt
werden, um senkrechte und waagerechte Risse unterscheiden zu konnen. Diagonal-
risse werden dann in beiden Scans dargestellt.
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4.2. Schadigung und Lichttransmission an GFK

— \
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Abbildung 44 Prinzip der Auswertung der Lichttransmission

An transparenten oder nahezu transparenten Proben lasst sich die Rissentwicklung
gut beobachten (Abbildung 44). Die Nutzung dieser Mdglichkeit ist etabliert. Sie wird
nicht nur in Studien zur Rissentwicklung [AdHo06, AdHo10, Bam08, Oyta91] im La-
bor genutzt. Auch in der Praxis zeigen sich bekanntlich Schlagschaden und andere
gravierende Uberlastungen an GFK vielfach durch den sogenannten Weilbruch an.
Die Ergebnisse aus der Arbeit mit der Lichttransmission zeigen, wie einfach und ef-
fektiv die Rissentwicklung an transparenten FKV untersucht werden kann. Fur die
Variante der Auswertung an der BAM wird gelegentlich der Begriff Grauwertanalyse
benutzt. Er beschreibt die integrale Auswertung der Eintriibung einer Testflache der
Probe.

Damit wird im Folgenden die Frage bearbeitet, ob die Eintribung durch Matrixrisse
tatsachlich ein Mal flr die Schadigung der Probe darstellt. Dies wird mit Versuchs-
ergebnissen zum Reihenfolgeeinfluss der Lasthohe und zum Einfluss der Matrixei-
genschaften auf die Lebensdauer unterschiedlicher Faserorientierungen belegt.
Spiegeln sich solche Parametervariationen in der Auswertung der Lichttransmission
wieder, bestatigt dies den Zusammenhang zwischen rissdichtebedingter Eintribung
und Lebensdauer.

4.2.1. Reihenfolgeeinfluss der Last auf die Lebensdauer

In einer Studienarbeit [Bam08] wurde an der BAM der Lastreihenfolgeeinfluss auf die
Lebensdauer von +/-45°-Proben und 0°/90°-Proben unter Nutzung der Eintribung
der Probe als Schadensindikator untersucht.

Bei den verwendeten Faserhalbzeugen handelte es sich um Biax-Glasfasergelege
aus der Windenergiebranche mit einem Flachengewicht von 1000g/m? mit Polyamid-
Bindungsfaden. Es wurde als typisches Harzsystem das System L135/H137 von
HEXION verwendet. Die Probenmalie sind nach der Richtlinie RHV des Luftfahrbun-
desamtes [Lba99] mit 210mm/32mm/2mm gewahlt. Das Lastverhaltnis liegt bei allen
Versuchen bei R = -1, weshalb mit einer PTFE-beschichteten Knickstlutze — ebenfalls
nach RHV — gearbeitet wurde.

Die Versuche an +/-45°-Proben wurden wie folgt aufgebaut:

Im ersten Schritt wurden die Versuche zur Erstellung einer Wéhlerlinie mit der Licht-
transmissionsauswertung beobachtet, um den Verlauf zu ermitteln. Aus der Lebens-
dauer der Proben wurde mit der linearen Schadensakkumulationshypothese [Mi-
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ne45, Palm24] eine Lebensdauer fur ein Lastkollektiv (Abbildung 45 und Gleichung
19) erstellt. Dieses entstand mit Daten aus den vier gemessenen Stutzstellen der
Wohlerlinie. Nach dessen Durchlaufen wird das Versagen der Proben erwartet.

n
N Nzgmpa , M3oMPa , M3aMPa | M37MPa

<1 Gleichung 19

DP_M N i Ni N28MPa N30MPa N34-MPa N37MPa
Aus dem mittleren, stabil wachsenden Teil der Lichttransmissionsverlaufe wurde eine
typische Transmissionsabnahme pro Lastwechsel gemittelt. Damit wurde ein Verlauf
der Eintribung wahrend des Durchlaufens der Kollektive vorhergesagt. Es wurden
drei verschiedene Reihenfolgen des Lastkollektivs gewahlt: Eine ansteigende Rei-
henfolge der Last, eine abfallende Lasthohe und eine zehnmalige Wiederholung je
eines Zehntels der Anteile (in ansteigender Lasthohe innerhalb jedes Zehntels) im
Sinne von Blockprogrammen [Gass39]. Die letzte beschriebene Reihenfolge wird als

L,durchmischtes Kollektiv* bezeichnet.
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Abbildung 45 Lastfolgen mit D =1 nach linearer Schadensakkumulationshypothese

Bezulglich der Reihenfolgeeffekte ergab sich:
e Die Lastreihenfolge mit ansteigender Amplitude fuhrte jeweils zum Versagen
vor der erwarteten Lastspielzahl.
¢ Die Lastfolge mit absinkender Lasthéhe wurde jeweils vollstandig durchlaufen.
Im abschlielenden Restfestigkeitsversuch wurden nur geringe Festigkeitsab-
nahmen festgestellt.
e Die Versuche mit ,durchmischtem Kollektiv® endeten in zwei Fallen mit dem
Probenversagen und in 3 Fallen mit Durchlaufern (siehe Abbildung 47).
Mit zunehmender Degradation sinkt also die Schwingfestigkeit. Hohe schwingende
Lasten werden gegen Ende der Lebensdauer nicht mehr ertragen, wahrenddessen
niedrige Lasten noch Uber lange Zeit ertragen werden.
Die Auswertung der Lichttransmission erfolgte durch ein Skript. Das Programm liest
die Bilder ein, transformiert sie in Matrixform und wertet die Farbwerte aus. Die ein-
zelnen Farben werden jeweils gleich gewertet und zu einem Grauwert zusammenge-
fasst, der fur die vorher gewahlten Regionen ,Probe“ und ,Hintergrund“ gesondert
gespeichert wird. Der Hintergrund wird mit ausgewertet, um Helligkeitsschwankun-
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4.2 Schadigung und Lichttransmission an GFK

gen der Lampe oder der Umgebung auszugleichen. Es wird ein Schadigungspara-
meter ,Grauwertparameter® D, definiert:

I(N
Dew =1— (V) Gleichung 20
Io - Iref,o - Iref(N)

mit I,..r o Intensitat des Hintergrunds zu Beginn, I..;(N) Intensitat des Hintergrunds
bei Lastwechselzahl N, I, Intensitat der Probe zu Beginn und I(N) Intensitat der
Probe bei Lastwechselzahl N. Der Term [,..;o — I..;(N) gleicht mogliche Schwan-
kungen der Beleuchtung aus.

Bezulglich der Lichttransmission konnte damit folgendes gefunden werden:

e Die durchschnittliche Eintribung je Lastwechsel nahm mit zunehmender
Amplitude zu. Dies wurde exklusive der Phasen nichtlinearer Zunahme am
Anfang und kurz vor dem Versagen ermittelt.

e Alle Proben, bei denen der Grauwertparameter dauerhaft unterhalb der prog-
nostizierten Zunahme blieb, Uberlebten (Abbildung 47).

e Proben, die frihzeitig eine besonders starke Zunahme des GWP zeigten, ver-
sagten vorzeitig.

e Beim Uberschreiten des durchschnittlichen End-Grauwertparameters
(Abbildung 46) aus den Einstufenversuchen der jeweiligen Lasthohe wurde

nur noch eine sehr kleine Zahl Schwingspiele auf dieser Lasthdhe ertragen,
jedoch leicht eine groRe unterhalb dieser Last.

Vergleich Grauwertparameter (log N)

m37MPa: Dgy ¢ 34MPa: Dgy 4 30MPa: Dgy @ 28MPa: Dgw
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1.000 10.000 100.000 1.000.000
Lastspielzahl / 1

Abbildung 46 End-Grauwertparameter bei +/-45°-Biax-GFK-Gelege-Schwingversuchen, R=-1

Mit zunehmender Eintribung sinkt also die Schwingfestigkeit. Hohe schwingende
Lasten werden bei einem Grauwertparameter grof3er als der durchschnittliche End-
wert im Einstufenversuch der entsprechenden Lasthdhe nicht mehr ertragen, wah-
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4.2 Schadigung und Lichttransmission an GFK

renddessen niedrige Lasten noch Uber lange Zeit ertragen werden. Dies stitzt die
Eignung der optisch beobachteten Matrixdegradation als Schadigungsparameter.
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Abbildung 47 Grauwertparameter bei +45°/-45°-Biax-GFK-Gelege -Blocklastversuchen, R=-1,
Spannungsangabe als Oberlast

4.2.2. Einfluss der Rissfortschrittrate der Matrix auf die Lebens-
dauer

Die bruchmechanischen Eigenschaften der Matrix missen einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die Lebensdauer von daraus hergestellten Verbundwerkstoffen haben.
Eine deutliche Unterscheidung — bei ansonsten gleichen Eigenschaften — lasst sich
durch unvollstandige Aushartung darstellen. In einer Studie zum Einfluss des Aushar-
tegrades auf die Schwingfestigkeit von GFK-Laminaten [Kasu11, TrGJ12] wurde dies
untersucht. Auch hierbei konnte die Analyse der Probeneintribung genutzt werden.
Fir die Untersuchung wurden bruchmechanische Untersuchungen am Reinharz mit
Schwingversuchen an GFK-Proben mit zwei verschiedenen Aushartegraden vergli-
chen. Fir die in einer Diplomarbeit an der BAM [Kasu11] betrachtete Werkstoffkom-
bination (Leinwandgewebe 280g/m? und L285/H287) ergab sich ein Zusammenhang
der Rissfortschrittsrate im Reinharz mit der Abnahme der Lebensdauer von +/-45°-
Proben fir das unvollstdndig gehartete Harz im Vergleich zum nach Herstelleremp-
fehlung ausgeharteten. An 0°/90°-Proben ist der Einfluss des Aushartegrades auf die
Lebensdauer nicht hinreichend deutlich messbar. Die Langsfasern dominieren das
Versagen der Proben.

Ein noch deutlicheres Ergebnis ist bei TRAPPE et al [TrGJ12] zu finden. Dort ist die
Abnahme der Schwingfestigkeit durch den Unterschied im Aushartegrad fur +/-45°-
Proben bei etwa dem Faktor 10, wahrend die Zunahme der Rissfortschrittsgeschwin-
digkeit im Reinharz ebenfalls bei etwa dem Faktor 10 liegt.

Wie auch in einer Untersuchung an der BAM [BamO08] zeigt sich in der Entwicklung
der Probeneintribung jeweils ein typischer Verlauf, der sich in drei Phasen gliedern
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4.2 Schadigung und Lichttransmission an GFK

lasst. Wird erstmals eine bestimmte Amplitude erreicht, so ist zunachst eine starke
Zunahme der Eintribung (siehe Abbildung 48) zu beobachten, die schnell in einen
Bereich geringerer Zunahme Ubergeht, um kurz vor Ende der Lebensdauer wieder
schnell zuzunehmen. Ebenso wurde beobachtet, dass die drei Phasen der Grau-
wertparameterentwicklung auch bei unterschiedlichen Lebensdauern an der Gesamt-
lebensdauer immer gleich groRen Anteil haben.

0 T T T T
0 20000 100000 150000 200000

N[-]

Abbildung 48 Drei Phasen der Probeneintriibung bei +/-45°-Leinwand-GFK-Proben unter
schwingender Last [Kasu11]

Bei genauerer Betrachtung der Durchlichtaufnahmen ist bei den Proben mit Lein-
wandgewebe ein typisches Rissbild (Abbildung 49 und Abbildung 50) zu beobachten.
Risse sind in beiden Fallen quer zur Faser orientiert. Aulerdem sind punktférmige
Eintribungen in regelmaliger Verteilung zu beobachten. Der Abstand stimmt mit
dem Abstand der Webkreuzungspunkte Uberein. Ahnliche Schadigungsstrukturen
werden in der Literatur als Meta-Delaminationen [Pate99, ReCa02, S.420] als typi-
scher Schadigungsmechanismus in Gewebelaminaten beschrieben.

Abbildung 49 Rissmuster an geschadigtem +/-45°Leinwand-GFK im Durchlicht
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4.2 Schadigung und Lichttransmission an GFK

Abbildung 50 Rissmuster an geschadigtem 0°/90°-Leinwand-GFK im Durchlicht

Die Eintribung vor Versagen der Proben ist (vgl. [BamO08]) bei +/-45°-Proben bei ho-
herer Last und wenigen Lastwechseln kleiner als bei niedriger Last und vielen Last-
wechseln. Weiterhin konnte eine starkere EintrUbung der besser ausgeharteten
+/-45°-Proben bis zum Versagen beobachtet werden. Die Rissbildung erfolgte tber
langere Zeit gleichmaliger, bevor die Rissakkumulation lokal zum Bruch flhrte. In
schlechter ausgehartetem Laminat war die Risszunahme ungleichmaRiger Uber die
Probe verteilt und eher lokal zu kritischen Dichten angewachsen. Bei 0°/90°-Proben
wurde dies anders beobachtet: Dort war der EintrUbungswert fur unterschiedliche
Aushartezustande vergleichbar. An 0°/90°-Proben mit Loch wurde bei hoherer Last
ein deutlicherer Anstieg der Eintribung und ein groRerer Endwert verzeichnet. Dies
deutet auf einen Zusammenhang der Starke der Eintribung mit der Dehnungs-
amplitude hin.

4.2.3. Transmission von Licht unter Langzeitschwingbelastung

Im Rahmen des Teilprojektes ,Untersuchung zur Dauerfestigkeitsgrenze in FVK
durch zerstorungsfreie Bestimmung mikrostruktureller Versagensprozesse mittels
Rontgenrefraktionstopographie unter schwingender Beanspruchung® des DFG
Schwerpunktprogrammes 1466 ,Unendliche Lebensdauer” [OrTr12] wurde ebenfalls
unter anderem die Lebensdauer von GFK-Proben in Lichttransmissionstechnik unter-
sucht. Die Gewebe sind in Webart und Faden exakt den CFK-Gewebe nachempfun-
den und auf demselben Studiowebstuhl bei C. Cramer & Co. Industrial Fabrics ECC
entstanden.

Neben Informationen Uber den Zeitfestigkeitsbereich konnten Erkenntnisse Uber den
Langzeitfestigkeitsbereich gewonnen werden. In Abbildung 51 sind die Verlaufe der
Eintriibung als Farbdarstellung eingefiigt. Bei der bei 10° Lastwechseln bei
o, =50MPa (R =0,1) versagenden Probe ist die gréte Zunahme der Eintribung erst
kurz vor Ende der Lebensdauer zu finden. Bis 10° Lastwechsel ist noch gar keine
Rissbildung zu erkennen. Der Verlauf der Eintribung einer Probe aus dem Zeitfestig-
keitsbereich zeigt schon beim ersten Messpunkt deutliche Rissbildung. Akustische
und optische Beobachtungen beim Starten der Versuche deuten darauf hin, dass
hier schon nach wenigen Lastwechseln die Rissbildung einsetzt.

Bei einer Probe belastet mit 6, =45MPa und R =0,1 zeigte sich bis zum Abbruch des
Versuches bei N=10" keinerlei erkennbare Rissbildung, was zur Annahme fiihrt, dass
der Beginn der Rissbildung bei tiber 45MPa die Grenze zur Dauerfestigkeit darstellt.
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Abbildung 51 Lichttransmission an +/-45°-GFK-Gewebe-Laminat, R = 0,1 (Darstellung nach
[Trap02, S.17])

Zwischenfazit zur Lichttransmissionsauswertung an GFK-Proben

Anhand von drei verschiedenen Auswerteverfahren der Lichttransmission (auch oft
als Grauwertanalyse bezeichnet) wurde das Potential der optischen Rissdichteaus-
wertung dargestellt.

Bei der Untersuchung des Reihenfolgeeinflusses konnte mit der Grauwertanalyse ein
Zusammenhang zwischen Eintribung und tatsachlicher Schadigung dargestellt wer-
den. Die unterschiedliche Schadigungswirkung verschiedener Lasthéhen zu ver-
schiedenen Zeiten im Probenleben wurde gut von der Probeneintribung angezeigt.
Aus +/-45°-Einstufenversuchen konnten flr bestimmte Lastniveaus entsprechende
Grenzbereiche der Eintribung ermittelt werden. Bei deren Erreichen setzte der Pro-
benbruch im Lastfolgeversuch mit grof3er Wahrscheinlichkeit ein. Mit steigender
Schadensakkumulation, welche durch die Eintribung reprasentiert wird, nimmt die
Empfindlichkeit hohen Lasten gegenlber zu. Bei der Untersuchung des Ausharte-
grades der Matrix auf die Betriebsfestigkeit von +/-45°- und 0°/90°-Laminaten wurde
die Beobachtung der Eintriibung ebenfalls erfolgreich eingesetzt. Es wurde bestatigt,
dass ein geringerer Anstieg der Probeneintribung eine langere Lebensdauer an-
zeigt. Auch hier ist der geringere Einfluss der Matrixeigenschaften bei faserdominier-
ter Belastung erkennbar. Wahrend sich bei den +/-45°-Proben der geringere Aushar-
tegrad in geringerer Lebensdauer und ungleichmafiger Rissdichteentwicklung zeigt,
ist bei 0°/90°-Proben der Einfluss des Aushartegrades in weniger gut beobachtbar
gewesen [Kasu11]. Die weniger gut ausgeharteten +/-45°-Proben neigen aullerdem
offensichtlich dazu, eher in Schadigungsmechanismen lUberzugehen, die schnell zum
Bruch flhren, und so weniger Rissdichte akkumulieren zu kénnen, als die gut ausge-
harteten.

In einer Untersuchung zur Langzeitfestigkeit von +/-45°-Proben wurde die Probenein-
tribung als Indiz auf der Suche nach einer Dauerfestigkeitsgrenze genutzt. Es zeigte
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4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

sich, dass Proben, die keine erkennbaren Risse oder Eintribung aufwiesen auch bis
zum Ende der Grenzlastspielzahl schadigungsfrei blieben, wahrend solche mit Riss-
bildung versagten. Die damit mégliche Uberwachung von Laminaten nach der Pra-
misse ,frei von detektierbaren Rissen® kdnnte mit dem Konzept der Indikatorschicht
auch auf CFK-Laminate Ubertragen werden.

Bereits die integrale Auswertung der Eintribung von GFK kann also als Schadens-
anzeiger genutzt werden. Es deutet sich an, dass die Definition von Grenzwerten, bei
denen beispielsweise eine genauere zerstérungsfreie Prifung oder ein Austausch
des Bauteils angezeigt ist, eine realistische Moglichkeit ist. Eine weitere Moglichkeit
bietet die detailliertere Auswertung der Bilder, die fur eine Lebensdaueriberwachung
aber automatisiert werden musste. Fur manuelle Auswertung ist dies in der Literatur
[AdHo10, BeML01, COSH97, GaBa77, GaSj99, LaAn92, Oyta91, PaBa78, SjBe00]
bereits vielfach beschrieben. Die Unterscheidung verschiedener Schadigungsarten
bietet die Mdglichkeit, das Stadium der Laminatschadigung und die Wirkung auf die
Tragfahigkeit genauer zu bestimmen. Die Ermittlung von Kriterien und Grenzwerten,
sowie die Auswertung werden aber aufwandig, so dass die integrale Auswertung der
Eintribung bereits eine effiziente Auswertungsmaoglichkeit sein kann. Dieses einfa-
che Prinzip wird mit der untersuchten Indikatorschicht auf undurchsichtiges CFK
Ubertragen und wie in Kapitel 3.3 dargestellt in den nachsten Kapiteln genauer unter-
sucht.

4.3. Optisches Verhalten der Indikatorschicht

Uber das Lichttransmissionsverhalten transparenter GFK-Proben mit praxisrelevan-
ten Standardgeweben und Gelegen aus der Windkraftbranche bei Werkstoffermu-
dung liegen also positive Erfahrungen vor. Noch nicht jedoch flr besonders feine
Gewebe — wie das fur die Indikatorschicht verwendete - und nicht in Bezug auf Licht-
remission. Es ist zunachst also das Verhalten der vorgesehenen Halbzeuge dahin-
gehend zu untersuchen um dann die Interaktion von Indikator und Substrat weiter
aufzuklaren.

4.3.1. Zugversuche an der Indikatorschicht
An einem Versuchslaminat aus den flr die Indikatorschicht gewahlten Halbzeugen

wurden quasistatische und Schwingversuche durchgefuhrt, um das Verhalten der
Indikatorschicht zu charakterisieren. Folgende Fragestellungen ergeben sich:

e \Wann sind erste Risse zu beobachten?
e Wie verhalt sich die Rissdichte Uber die Lebensdauer?
e Wird die zyklische Beanspruchung dargestellt?

Der Versuchswerkstoff

Weil der dinnste Distanzrahmen des Probenfertigungswerkzeuges 1mm stark ist,
erfolgte der Bau einer Platte mit 36 Lagen des 25g/m?-Gewebes IG 02034 mit
L285/H287 von Momentive. Grinde fur die Wahl eines so vielschichtigen Laminates
ist die Handhabbarkeit und Robustheit des Laminates und des Fertigungswerkzeu-
ges. Aulierdem sollte eine groRere Wandstarke die vermutet eher kleinen optischen
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Effekte potenzieren. Dlnnere Distanzrahmen sind technisch mdglich, wurden aber
zugunsten einer erprobten Konfiguration des Werkzeugs nicht gewahlt. Der erreichte
Faservolumengehalt ¢ betragt zwischen 26,2% und 32,7%. Diese Platte ist porenfrei
und transparent. Der niedrige Faservolumengehalt liegt auf ahnlichem Niveau wie
der der applizierten Indikatorschicht.

Der Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgte wie in Abbildung 52 skizziert. Da die Proben ohne
schwarzen Kohlenstofffaseranteil transparent sind, wurde fur die Untersuchung der
Proben aus GFK ein tiefschwarzer Hintergrund hinter der Probe angebracht. 0°/90°-
Proben wurden mit Aufleimern versehen, Proben mit +/-45°-Faserorientierung konn-
ten ohne Aufleimer eingesetzt werden.

Abbildung 52 Prinzip der Auswertung der Lichtremission

Auswertung der Aufnahmen

Im Gegensatz zur in Kapitel 4.2 vorgestellten Auswertung mit dem Grauwertparame-
ter Dy, wird im Folgenden fur jeden Helligkeitswert — ob in Transmission oder Re-
mission ermittelt — der gemittelte Helligkeitswert aus dem RGB-Farbraum (Grauwert)
im Wertebereich 0-255 angegeben.

Iblau + Irot + Igelb
3

Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um keine direkte Vergleichbarkeit der Werte zu im-
plizieren.

Helligkeit = Gleichung 21

Quasistatische Zugversuche an 0°/90°-Proben:

Die Zugversuche an 0°/90°-Proben brachten ein zunéachst tGberraschendes Ergebnis
(siehe Abbildung 53): Die wahrend des Zugversuchs ermittelte Remission war im
Rahmen der Messauflésung reversibel. Aus dem einfachen Zugversuch den Beginn
der Rissbildung abzuleiten, ist also zunachst nicht moglich. Die bleibende Rissdichte
ist ohne Mikroskop nicht erkennbar. Sie ist gegeniiber der reversiblen Anderung sehr
klein. Die bleibende Dehnung ist ebenfalls sehr klein.
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Abbildung 53 quasistatischer Zugversuch am Indikatorwerkstoff , Kettfaden des Gewebes in
0° zur Last orientiert, 2mm/min, Beleuchtung wie in Abbildung 54
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Abbildung 54 quasistatischer Zugversuch am Indikatorwerkstoff, Kettfaden des Gewebes in
90° zur Last orientiert, Last in 0° 2mm/min, Beleuchtung wie in Abbildung 53

Der Unterschied in der Eintrubung zwischen den verschiedenen Ausrichtungen der
Versuchsstlucke zur Indikatorschicht trat in mehreren Versuchen auf, kann aber nicht
eindeutig vom Einfluss der Beleuchtungssituation (siehe Kapitel 4.4.3) getrennt wer-
den. Weitere Versuchsreihen zum Einfluss der Fadeneinarbeitung auf die Eintribung
und Rissdarstellung in mdglichen Indikatorschichten sind also bei einer zuklnftigen
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Anpassung und Optimierung der Schicht sinnvoll. Fir die hier vorgestellten Ergeb-
nisse wird dieser Einfluss aber im Vergleich zu anderen Fehlerquellen als gering ein-
gestuft.

Wie bereits in Abbildung 12 beschrieben, kann in Geweben die Fadeneinarbeitung
variieren. Dies wurde als Ursache der Unterschiede in der Eintribung verschieden
ausgerichteter Proben in Betracht gezogen. In Abbildung 53 ist ein Ergebnis eines
Zugversuches bei 0°-Orientierung (0°-Richtung=Kettrichtung des Gewebes vgl. Ab-
bildung 12) des Gewebes gezeigt, die in Mikroskopaufnahmen etwas starkere Ondu-
lation aufweist. In der Abbildung 54 ist ein Zugversuch mit 90°-Orientierung darge-
stellt. Bei der Herstellung der Platte wurde aufgrund der Herausforderungen durch
das sehr feine Gewebe auf ein Drehen und Wenden des Gewebes bei der Fertigung
verzichtet. Moglicherweise durch die Handhabung beim Zuschnitt bedingt oder durch
eine unterschiedliche Fadeneinarbeitung in Kett- oder Schussrichtung, sind starkere
Ondulationen in Abbildung 55a (0°-Ausrichtung) als in Abbildung 55b (90°-
Ausrichtung) zu erkennen. Der Einfluss des Unterschiedes der Ondulation muss also
im Allgemeinen naher betrachtet werden.

Abbildung 55 Unterschiedliche Faserondulation; etwas starkere Ondulation in Zugrichtung bei
Probe 140t6 (a) mit 0° Ausrichtung als in Probe 140t31 (b) mit 90° Ausrichtung

Aus der fast vollstandigen Reversibilitat der Eintrubung nach dem Bruch der Proben
im quasistatischen Zugversuch ergeben sich neue Fragestellungen:

o Wie ist diese Reversibilitat zu erklaren (Versuche mit Polarisation im
folgenden und Kapitel 4.3.3)?

e Ergibt sich bei schwingender Belastung mehr bleibende Eintribung
(Kapitel 4.3.2)?

e Welche anderen Mechanismen beeinflussen die Darstellung von Ris-
sen aus dem Substrat in der Indikatorschicht (Kapitel 4.4)?

Zur Untersuchung des grof3en Anteils an Reversibilitdt werden zwei verschiedene
Methoden angewendet. Zu einen die Untersuchung von Proben unter Belastung mit
dem Mikroskop. Zum anderen der Einsatz von polarisiertem Licht bei der Durchlicht-
untersuchung an belasteten Proben.
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Zug- und Entlastungsversuche in polarisiertem Licht

Mit dem Einsatz polarisierten Lichts wurde erneut zu einer Transmissionsmessung
ubergegangen. Der Aufbau wie in Abbildung 44 skizziert, wurde durch Polarisations-
filter vor und einen weiteren 90° dazu verdreht nach der Probe erganzt — ahnlich wie
im typischen Aufbau der Spannungsoptik.

Abbildung 56 Spannungsoptik an der Rissspitze in transparentem PMMA
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Abbildung 57 Skizze des Aufbaus mit Polarisationsfiltern

In Abbildung 57 ist skizziert, wie das Licht polarisiert wird. Dies ist durch Pfeile sym-
bolisiert. Zunachst ist das Licht nach der Lichtquelle (A) unpolarisiert. Durch den Po-
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larisator (P1) wird das Licht linear polarisiert. Im Normalfall durchdringt das Licht das
Objekt (O) ohne die Polarisation zu andern. Dann wird es von Polarisator (P2) her-
ausgefiltert. Damit erscheint das Objekt zunachst dunkel und man spricht von der
Dunkelfeldanordnung. Wird das polarisierte Licht aber im Objekt durch Brechung o-
der Streuung in ihrer Polarisation geandert, so wird ein Anteil vom Polarisator (P2)
hindurch gelassen. Die in Abbildung 56 und Abbildung 59 auffalligen weilken Punkte
sind durch Brechung und Streuung an Kratzern und Einschlissen zu erklaren. Die
Verringerung der Transmission, wie sie ohne Polarisationsfilter zu beobachten ware,
ist nun wegen der Anordnung der Polarisationsfilter als Aufhellung zu erkennen.
Mogliche Erklarungen sind wiederum sowohl Brechung und Streueffekte an sich off-
nenden Mikrorissen, als auch Doppelbrechung an Spannungskonzentrationen ohne
Risse (vgl. Spannungsfeld an makroskopischem Riss in PMMA in Abbildung 56), da
sowohl Glasfasern als auch Epoxidharz doppelbrechend sind.
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Abbildung 58 Helligkeitsverlauf eines Zugversuches im polarisierten Licht, 0,2mm/min

Hinweise auf das Zusammenspiel von Doppelbrechung und entstehenden Rissen
liefert der in Abbildung 58 dargestellte Helligkeitsverlauf der Transmission polarisier-
ten Lichts wahrend eines Zugversuchs. Zunachst steigt die Helligkeit stark an und
fuhrt sogar zur Uberbelichtung des Fotos. Bei 0,5% Dehnung fallt die Helligkeit wie-
der stark ab, um dann im Bereich von 1% Dehnung wieder sanft anzusteigen. Eine
Erklarung ist ein Vorherrschen spannungsoptischer Effekte zu Beginn, die dann von
einem Ruckgang der gesamten Intensitat durch beginnende Rissbildung uUberlagert
werden. Die physikalischen Hintergrinde bedulrften aber einer genaueren Untersu-
chung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen soll, so dass dieser Helligkeitsver-
lauf hier nur als Indiz beachtet werden soll.
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4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

Abbildung 59 Lichttransmission (in polarisiertem Licht) an 0°/90°-Probe aus Indikatorschicht;
(1)-(6): zunehmende Zugdehnung

Auch ohne zu wissen, inwieweit Spannungsoptik oder sich wieder schlieende Mikro-
risse die Aufhellung verursachen, kann der Zusammenhang zwischen optischen Ei-
genschaften und Dehnung der Probe in einem Punkt besser beschrieben werden:
dem zeitlichen Verlauf der Aufhellung. In Abbildung 59 sind Fotos der in Abbildung
60 und Abbildung 61 dargestellten Ergebnisse zu sehen. Es zeigt von 1 bis 6 num-
meriert dieselbe Probe wahrend der Belastung unter zunehmender Zuglast.

In Abbildung 60 ist der Verlauf der Aufhellung und der Dehnung einer stufenweise
héher belasteten Probe dargestellt. Nach jeder Laststufe wurde die Probe entlastet.

Der Helligkeitswert wurde jeweils bei Erreichen der Maximallast und bei erneutem
Erreichen von F=0N aufgenommen.
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Abbildung 60 Reversible Eintriibung und Dehnung bei Auswertung mit polarisiertem Licht

Zu erkennen ist in Abbildung 60, dass die Aufhellung bei Entlastung einen von Last-
stufe zu Laststufe zunehmenden bleibenden Anteil hat, der bei mehrmindtiger Entlas-
tung wieder verschwindet. Abbildung 61 ist eine vergroRerte Darstellung dieser
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4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

Messwerte bei Entlastung. Dort ist der Verlauf der Dehnung detaillierter dargestelit.
Der Zusammenhang zwischen Aufhellung und Dehnung ist zu erkennen. Qualitativ
wurde eine geringe bleibende Eintribung der Probe und ein zeitabhangiger Ruck-
gang dieser nach Entlastung auch bei Proben bei normaler Beleuchtung mit dem
blolen Auge beobachtet, war dort fotografisch aufgrund der geringen Helligkeitsan-
derung aber nicht dokumentierbar.
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Abbildung 61 Reversible Eintriibbung und Restdehnung bei Auswertung mit polarisiertem Licht

Die Unterscheidung der moglichen physikalischen Ursachen soll im Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr im Detail erfolgen. Moéglich ist ein kombiniertes Auftreten von Mikro-
rissen, die sich im Rahmen der Empfindlichkeit optischer Verfahren wieder perfekt
schlielen und weiterer optischer Effekte an Rissspitzen und Faser-Matrix-
Grenzflachen. Wie die Experimente mit dem spannungsoptischen Aufbau gezeigt
haben, spielt hierbei die Doppelbrechung eine Rolle. Dass Doppelbrechung ohne
externe Polarisationsfilter zur EintrGbung der Proben beitragt, ist ebenfalls mdglich,
aber ohne aufwandigere optische Simulationen und Modellversuche hypothetisch.
Polarisationsfilter auf Refraktionsbasis aber existieren [JDHB98, ToHWO09] und die
Struktur der eingebetteten Glasfasern ist sehr regelmaRig und kénnte Licht polarisie-
ren. Somit ist dies auch in den Strukturen der Indikatorschicht méglich. Auch Crazing
[Ehre92, Meng90] ist an den Rissspitzen [Reif80] zunachst denkbar und kdnnte zur
Eintribung beitragen. Crazing wird bei Epoxidharzen aber selten beobachtet
[LiHO73, LoHa86].

Der Befund, dass die Eintribung der Proben aus 36 Lagen des untersuchten Indi-
katormaterials nach einmaliger Belastung in eine der beiden Faserrichtungen stark
reversibel ist, ist aber unabhangig von seiner Ursache.
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4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

+/-45°-Proben, Zugversuche

Auch fur die +/-45°Ausrichtung wurden reine Indikatorschichtproben quasistatisch bis
zum Bruch getestet.
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Abbildung 62 Remission an +/-45°-Indikatorschichtmaterial, Zugversuch 0,1imm/min
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Abbildung 63 Transmission an +/-45°-Indikatorschichtmaterial, Zugversuch 0,01mm/min
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4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

Der Bruch tritt bei den in Abbildung 63 dargestellten Ergebnissen einer Probe in
Lichttransmissionsauswertung bei Uber 17% Dehnung auf. Gezeigt wird nur die rele-
vante Dehnung bis 5%. In der Anwendung als Indikatorschicht bei Betriebsbelastung
wird dieser Wert nicht Uberschritten. Bei 2,3% Dehnung wurde die Messung kurz un-
terbrochen und die Traversengeschwindigkeit von 0,01mm/min auf 0,1mm/min er-
héht, um den Versuch zu beschleunigen. Der gesamte Verlauf wird in Abbildung 63
dargestellt.

Abbildung 62 zeigt den Verlauf von rickgestrahltem Licht und Spannung aufgetragen
Uber die Dehnung einer gleichartigen Probe bei sonst identischem Versuchsablauf.
Sowohl in Transmission (Abbildung 63) als auch in Remission (Abbildung 62) lauft
die Entwicklung der Probeneintribung zu Beginn proportional zur Dehnung. Dies
wurde ahnlich auch schon an anderen Halbzeugkombinationen [Bam08] beobachtet
und ist vergleichbar mit dem dort beobachteten Verlauf von Dehnung und Eintru-
bung. Der Verlauf der Spannung zeigt die starke Degradation des Verbundes mit zu-
nehmender Dehnung.

Auch die Ruckstrahlung der +/-45°-Proben hat einen gro3en reversiblen Anteil. In
Abbildung 64 ist der Verlauf von Helligkeit und Dehnung einer Probe dargestellt, die
mit in Stufen ansteigender Last belastet und dann wieder entlastet wurde. Die Hellig-
keit folgt qualitativ gut dem Verlauf der Dehnung der Probe.
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Abbildung 64 Remission und Dehnung an +/-45°-Indikatorschichtmaterial

4.3.2. Schwingende Belastung an der Indikatorschicht

Die Beobachtung der Ruckstrahlung bei schwingender Belastung zeigt eine grof3e
bleibende Eintriibung der Proben. Ausgehend von einer berechneten Zwischenfa-
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4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

serbruchgrenze aus der schichtweisen Festigkeitsanalyse von 110MPa wurde eine
0°/90°-Probe zugschwellend bei einem Lastverhaltnis von R=0,1 und ¢, von zunachst
100MPa belastet. Uber ca. 3:10° Lastwechsel nahm die Riickstrahlung (siehe Abbil-
dung 65) nur sehr wenig zu. Eine Erhdhung der Oberlast ¢, auf 150MPa fuhrte zu
einer deutlichen Zunahme. Eine weitere Steigerung auf 200MPa erfolgte um schnell
einen Endwert der EintrGbung und Rissdichte zu erreichen. Die Zunahme der Riss-
dichte im Schwingversuch strebt fur das 0°/90°-Laminat aus 36 Lagen des Fa-
serhalbzeuges der Indikatorschicht zu einem Sattigungszustand mit geringer weiterer
Zunahme der Eintribung. Die Dehnung und die Eintrubung verlaufen auf den jeweili-
gen Lastniveaus ahnlich — wie Abbildung 65 zeigt.
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Abbildung 65 Beginn der Eintriibung (Rissbildung) an Indikatorschichtprobe bei schwingen-
der Last, R = 0,1

4.3.3. Belastete Indikatorschicht unter dem Mikroskop

Ziel der Untersuchung unter dem Mikroskop ist die Suche nach den Ursachen der
reversiblen und irreversiblen Eintrubung der transparenten Proben. Es wurde je eine
unbelastete, eine einmalig bis zum Versagen im Zugversuch belastete und eine zug-
schwingend belastete 0°/90°-Probe untersucht. Aus den Proben praparierte Schnitte
wurden im Durchlichtmikroskop bis kurz vor Zwischenfaserbruch (ca. 110MPa) belas-
tet (Siehe Abbildung 66). Hierflr existiert im Fachbereich ,Mechanik der Polymer-
werkstoffe“ der BAM eine eigenentwickelte Prifmaschine, die eine Belastung von
Proben bis 500N wahrend der Untersuchung unter dem Mikroskop ermdglicht. Die
Absolutwerte der Lichttransmission sind dabei nicht direkt vergleichbar, da durch die
Anordnung unter dem Mikroskop keine Referenz mit gemessen wird.
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4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

Abbildung 66 Unter dem Durchlichtmikroskop belastete Proben, Beispiel: Aufnahme einer

dunkler

Transmission / 1 [0...255]

schwingend vorbelasteten Probe unter 5-facher optischer VergrofRerung

An der unbelasteten 0°/90°-Probe (Abbildung 67) wurde eine deutliche Verdunkelung
der Probe festgestellt, die bei Entlastung vollstandig reversibel war. Risse und Mikro-
risse konnten aber auch bei 50-facher VergroRerung weder mit noch ohne anliegen-
de Zuglast gefunden werden.
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Abbildung 67 Reversible Eintriibung unter dem Durchlichtmikroskop an einer zuvor unbelas-

teten Probe

An einer Sektion der im Zugversuch bei 290MPa gebrochenen 0°/90°-Probe
(Abbildung 68) konnten dagegen einige Querrisse gefunden werden. Aus dem
Messbereich der gebrochenen Probe wurde dazu ein Streifen (1mm x 1mm x 60mm)
fein geschliffen und heraus prapariert. Da die Risse in verschiedenen Ebenen liegen,

78



4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

werden die tiefer gelegenen nicht scharf dargestellt und tragen so zur diffusen
Transmissionsabnahme durch die Probe bei Riss6ffnung durch Belastung verstarkt
bei. Auch hier ist die EintrUbung unter Last im Rahmen der Messauflosung vollstan-

dig reversibel.
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Abbildung 68 Zugprobenstreifen aus bereits gebrochener Zugprobe unter maBiger Zuglast
unter dem Durchlichtmikroskop

An einem Ausschnitt aus einer zugschwellend zyklierten Probe (Abbildung 69) wurde
eine deutlich gréoRRere Rissdichte festgestellt. Viele Querrisse in verschiedenen Ebe-
nen verursachen eine deutliche Transmissionsabnahme. Auch hier ist die Zunahme
unter Last — im Rahmen der Messauflosung — ebenfalls reversibel und vor allem von
der momentanen Last abhangig.

Es tritt also auch im als rissfrei eingestuften Laminat eine reversible Abnahme der
Transmission unter Zuglast auf. Dieser Effekt steht nicht offensichtlich erkennbar im
Zusammenhang mit der Offnung eventueller Risse, — soweit er mit der Auflésung
optischer Mikroskopie detektierbar ist.

Die reversible Eintrubung in statisch beziehungsweise dynamisch vorbelasteten
Proben unterscheidet sich qualitativ deutlich. Die Eintribung nach einem quasistati-
schen Zugversuch bis zum Versagen ist deutlich geringer als die einer Probe nach
einem zugschwellenden Schwingversuch. Die im Schwingversuch ermidete Probe
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4.3 Optisches Verhalten der Indikatorschicht

weist schon ohne Zugvorlast eine hohe Rissdichte auf. Diese Risse werfen je nach
Tiefe im Laminat Schatten, die unter Last grof3er werden und die Probe starker ein-
triben.

In der Probe nach dem Zugversuch sind nur einzelne Risse erkennbar. Diese werden
im Durchlichtbild etwas langer und breiter und tragen damit zur Eintribung der Probe
bei. Vor Allem in tieferen Schichten liegende Risse werfen breitere Schatten.

Die Form der Risse unterscheidet sich vom Zugversuch zum Schwingversuch durch
unregelmanigere, deutlicher erkennbare Rissufer beim Schwingversuch, die auch im
entlasteten Zustand noch erkennbar gedffnet bleiben.

In der vorher unbelasteten Probe konnten trotz deutlicher lastabhangiger Eintribung
keine Risse optisch aufgelost werden. Mogliche Erklarungen fur die Eintribung sind
Mikrorisse, die kleiner als die Auflosung der Mikroskope sind oder spannungsopti-
sche Effekte, die durch wiederholte Doppelbrechung einen gewissen Lichtanteil aus
dem Aufnahmebereich der Linse bringen.
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Abbildung 69 Schwingend vorgeschadigte Probe unter maRiger Zuglast unter dem Durch-
lichtmikroskop

Zwischenfazit zum Verhalten der Indikatorschicht

FiUr die Untersuchung des Grundmaterials der Indikatorschicht war aus fertigungs-
und versuchstechnischen Grinden eine Mindestdicke von 1mm nétig. Daher ergab
sich eine GFK-Platte von 36 Lagen des Gewebes. Damit konnte zwar der Faservo-
lumengehalt in einem ahnlichen Bereich realisiert werde, wie der in der Indikator-
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schicht aus Mikroskopaufnahmen geschatzte. Die Interaktionen zwischen vielen
gleichartigen Lagen hier beziehungsweise der Indikatorschicht und dem groberen
Grundlaminat in Einsatz der Indikatorschicht sind dort jedoch unterschiedlich. Die
Dicke von 36 Lagen bietet aullerdem optischen Effekten wie Lichtbrechung und
Doppelbrechung deutlich mehr Raum zur Auspragung als nur eine Lage. Dies war
ein Argument bei der Wahl der Probendicke, flhrt letztlich aber zu einer schlechteren
Vergleichbarkeit. Sowohl zur Auspragung bei der 0°/90°-Ausrichtung als auch bei der
+/-45°-Ausrichtung ist die Eintribung stark an die elastische Dehnung gebunden —
dargestellt durch grofdere Rulckstrahlung oder Transmissionsriickgang. Auch die
viskoelastischen Anteile, die nach der Entlastung in einem zeitabhangigen Deh-
nungsruckgang zutage treten, werden in der Probeneintribung sichtbar. Als Grund
dafur wird eine Kombination aus noch nicht unter dem Lichtmikroskop erkennbaren
Mikrorissen mit der Doppelbrechung in Glasfasern und Epoxidharz vermutet.
Zusammengefasst ergibt sich also:
¢ Eine deutliche bleibende Eintribung der Indikatorschicht tritt erst spat ein und
bedarf mehr als einmaliger Belastung.
e Die unterschiedlich stark vorgeschadigten Proben zeigen ebenfalls eine pro-
portional unterschiedlich stark dehnungsabhangige Zunahme der Eintribung
e Bei der reinen Indikatorschicht besteht eine deutliche Dehnungsabhangigkeit
der Eintribung - gemessen als Ruckstrahlung oder Transmissionsrickgang.
e Remission und Transmission sind vergleichbar.

4.4. Rissdarstellung in der applizierten Indikatorschicht

Eine zentrale Frage in dieser Arbeit ist die nach der Darstellung der Risse des
Grundlaminates in der Indikatorschicht. Genauer:

e Werden Risse, die in der direkt darunter liegenden Schicht entstehen, zuver-

l&ssig durch die Indikatorschicht angezeigt?

e Hat die Indikatorschicht relevante Ruckwirkungen auf das Laminat?

¢ Wie setzt sich ein Riss in die Indikatorschicht fort?
Dies kann an Querschliffen von belasteten Proben mit Indikatorschicht unter dem
Mikroskop untersucht werden.

4.41. Lichtmikroskopische Untersuchung der Risslibertragung

~— .

Zusatzbeleuchtung

Bildebene 1
Bildebene 2
Bildebene 3
- Bildebene 4

S,

Abbildung 70 Image-Stacking zur nachtraglichen VergréBerung der Tiefenscharfe
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Das Grundmaterial ist in den Untersuchungen mit Réntgenrefraktions- und Schalle-
missionsmessungen bereits hinsichtlich der Querrissbildung untersucht worden (sie-
he 4.1). Die Proben wurden an den Kanten mit Nassschleifpapier auf einer Schleif-
scheibe bis 4000er Kornung geschliffen und anschlieRend unter dem Auflichtmikro-
skop betrachtet. Dabei haben sich verschiedene Vorgehensweisen bewahrt. Ein ein-
faches Stereomikroskop mit einem Beleuchtungs-Ring, der die Proben leicht seitlich
und gleichmaRig beleuchtet, liefert gute Ubersichtsaufnahmen vom Bruchbild.

Laminatoberflache
mit Indikatorschicht

Schiliffflache

Abbildung 71 Schragansicht, beschichtete Seite: Rissdarstellung (farblich hervorgehoben) in
der Indikatorschicht, Rissstart teilweise an Inhomogenitaten z.B. Bindungsfaden
des NCF-Kohlenstofffasergeleges

Bei leicht schrag angestellten Proben lassen sich mittels Image-Stacking (Abbildung
70) Ubersichtsaufnahmen mit softwareseitig vergroBerter Tiefenscharfe zusammen-
setzen. In Abbildung 71 konnte damit deutlich dargestellt werden, wie Risse aus dem
Substrat in der Indikatorschicht dargestellt werden. Die ansonsten schwer zu erken-
nenden Risse sind gestrichelt hervorgehoben. Von der Indikatorschicht werden sie
durch linienférmig angeordnete weil3e Flecken dargestellt. An der Grenze der obers-
ten, quer zur Last angeordneten Substratschicht zur unteren Langsfaserschicht sind
zwei typische Startpunkte der Querrisse hervorgehoben.

In Abbildung 72 ist dieselbe Probe dargestellt, wie sie nach demselben Verfahren an
der unbeschichteten Seite aufgenommen wurde. Trotz guter Beleuchtung von der
Seite sind die Risse nur schwer zu erkennen, obwohl die Risse bereits mit weillen
Farbpigmenten hervorgehoben werden.
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Laminatoberflache
ohne Indikatorschicht

Schliffflache

Abbildung 72 Schragansicht, NCF-Gelege, unbeschichtete Seite: Risse (farblich hervorgeho-
ben) kaum erkennbar

Zusatzliche seitliche Beleuchtung hilft auch bei Untersuchungen unter einem hdéher
aufldsenden (mit klassischer integrierter Auflichtbeleuchtung durch die Objektive
ausgestatteten) Mikroskop, die Rissbildung (Abbildung 73) in der Indikatorschicht
besser sichtbar zu machen. In Teilbild (b) ist der Effekt der beleuchteten Indikator-
schicht einmal an der fokussierten Oberflache und schemenhaft unscharf auch an
einem weiteren weil3en Fleck au3erhalb des Fokus erkennbar.

Die Ruickwirkungen der Indikatorschicht auf die betrachtete Schicht werden theo-
retisch bzw. anhand von Erkenntnissen aus der Literatur und auch durch die Auswer-
tung der Mikroskopaufnahmen bewertet. Aus der Literatur [NaHu92, NaHu94, Reif80,
SmBG98] ist bekannt, dass der Lagenaufbau durchaus einen Einfluss auf die Ent-
wicklung der Querrissdichte hat. 0°/90°-Laminate unterscheiden sich von 90°/0°-
Laminaten durch spater einsetzende Rissinitierung bei innenliegenden Querschich-
ten. Aullerdem beobachtet man einen geringeren Einfluss der Risse auf die weiteren
Eigenschaften und eine starkere Delaminationsbildung wenn die Querschicht auflen
liegt. Diese Untersuchungen beziehen sich aber auf Laminate in denen die Position
der tragenden Langsschicht variiert wird. Im Falle der nicht wesentlich mittragenden
Indikatorschicht sind die zu erwartenden Effekte wesentlich kleiner. Die Indikator-
schicht ist durch geringen Faservolumengehalt ¢, geringer Steifigkeiten von GFK im
Vergleich mit CFK und sehr geringer Dicke der Schicht wesentlich weniger zug- und
biegesteif als die dicken Deckschichten in der Literatur. Typisch fur die hier verwen-

deten Werkstoffe sind /%" °*" = F7FX %" % = 556Pa (aus Messung) fiir das CFK-
0°/90°-Gewebe-Laminat und E;"* " °” = gSFK %" % = 14GPa (aus Messung) fur die
Indikatorschicht jeweils in 0°/90°-Ausrichtung. Die Dicke der Indikatorschicht ist mit
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0,03mm ( @ = 30% ) im Vergleich zu den 1mm oder 2mm der Testsubstrate ebenfalls
sehr klein.

Laminat- 48| Laminat-
oberflache (2 {4 oberflache ' |
mit Indikator- | £ 8 mit Indikator- |
schicht | W 8 I schicht '

Abbildung 73 Riss im Auflicht schwer erkennbar (a) und mit zusatzlichem Seitenlicht durch
die Indikatorschicht auch an der Oberflache durch helle Flecken gut sichtbar (b)

Eigene Ergebnisse fur betriebsbelastete 0°/90°-Proben aus UD-Gelege sind in Tabel-
le 3 dargestellt. Der Rissabstand im Segment mit Indikatorschicht unterscheidet sich
nur wenig von dem im unbeschichteten Bereich der Probe.

Tabelle 3 Rissdichte mit und ohne Indikatorschicht an der Oberflache
Probe G3 auf 60mm Rissanzahl Rissabstand

Lange

Normale Oberflache 51 1,18mm
Beschichtete Oberfla- | 54 1,11mm

che

An schwingend belasteten Proben wurde die Rissdichte an polierten Probenkanten
ausgezahlt — jeweils an der Seite mit und ohne Indikatorschicht (siehe Tabelle 4). Zu
vermuten ware eine geringere Rissdichte auf der von der Indikatorschicht ,verstark-
ten” Seite.
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beleuchtete Indikatorschicht
(Fasern nicht dargestellt)

I "Anzeige"

90°-Schicht

oder

in 90°-Richtung orientiertes
Gebiet in Gewebe

(Fasern dargestellt)

Abbildung 74 Kategorien von Rissen, wie sie im Schliffbild an der seitlich beleuchteten Probe
unter dem Mikroskop beobachtet wurden

Die Ergebnisse liefern keinen besonderen Hinweis auf einen rissverhindernden Ein-
fluss der Indikatorschicht. Im Gegenteil war bei der Risssuche unter dem Mikroskop
zu beachten, dass die bessere Erkennbarkeit durch die Indikatorschicht eine schnel-
lere Erkennung der Risse ermdoglichte. Risse, die sonst vielleicht Ubersehen worden
waren, waren durch die Indikatorschicht auffalliger. Die konzentriertere Suche nach
Rissen in der Nahe von Auffalligkeiten in der Indikatorschicht, macht auf bestimmte
Risse erst aufmerksam. Auf der unbeschichteten Seite der Probe kdnnen also Risse
Ubersehen werden, die auf der beschichteten hervorgehoben worden waren. Des-
halb wird in Tabelle 4 zwischen Rissen unterschieden, die (siehe Abbildung 74) ein
»oignal® in der Indikatorschicht hervorrufen, solchen bei denen die Darstellung in der
Indikatorschicht erst auf den Riss aufmerksam gemacht hat (also der Riss mit hoher
Wahrscheinlichkeit sonst nicht erkannt worden ware) und solchen, die in der CFK-
Schicht erkannt wurden, aber in der Indikatorschicht keine erkennbare Ruickstrahlung
bewirken.

Tabelle 4 Rissdichte mit und ohne Indikatorschicht im Schliffbild

Probe G3 auf Von Fehlstelle Jreie“ Risse | Summe Rissabstand
65mm Lange ausgehend

Normale Proben- 36 11 47 0,72mm
oberflache

Beschichtete Ober- | 36 25 61 0,94mm
flache gesamt

davon:

~<Anzeige“ in Indika- | 24 14 - -
torschicht

~<Anzeige“ fuhrte zur | 5 8 - -
Erkennung

Keine ,Anzeige“ 7 &) - -

Ein weiteres Ergebnis der Risszahlung ist das Verhaltnis von Rissen, die erkennbar
sind, zu Rissen, die auch eine Tribung der Indikatorschicht (eine ,Anzeige“) hervor-
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rufen. Das Ergebnis der Stichprobe an einem 0°/90°-Gelegelaminat zeigt, dass nur
ein geringer Anteil keine ,Anzeige“ in der Schicht erzeugt.

Beziiglich der Ubertragung der Risse vom Grundlaminat in die Probe liefert die Un-
tersuchung von Schliffen also interessante Informationen: Wie in Kapitel 3.1.3 darge-
stellt, ist die Intensitat der Remission von der Grofe der Risse und deren Lage relativ
zur Beleuchtung und Beobachtung entscheidend. Fir die Indikatorschicht bedeutet
dies, dass schmale Risse senkrecht zur Beobachtungsrichtung nur geringen Anteil
an der Remission haben werden. Breitere Rissflachen mit optisch rauer Oberflache,
wie Delaminationen werden viel Licht zurickwerfen. Diese Tatsache wird bei 0°/90°-
Laminaten durch die feine Webstruktur der Indikatorschicht gut ausgenutzt. Wie in
Mikroskopaufnahmen zu erkennen ist, werden die Risse an einem langsgerichteten
Filament der dinnen Glasgewebeschicht gestoppt (Abbildung 71) und fihren dort zu
lokalen Delaminationen, die deutliche Remission verursachen. Die Ondulation der
Glasfasern (Abbildung 73) und daraus die Schélspannungen an der Querrissspitze
flihren zu einer Delamination, die nach weiterer zyklischer Belastung bis zur nachs-
ten Fadenkreuzung reicht. Dies geschieht jeweils bei unten- oder obenliegendem
Langsfaden gleichermal3en, wobei die unten liegenden — also nach innen zum Lami-
nat hin weisenden — grol3ere delaminierte Bereiche erzeugen. In Abbildung 77 wird
eine Hypothese des Mechanismus der Entstehung der charakteristischen hellen Fle-
cken entlang der Querrisse unter Berucksichtigung aller Ergebnisse skizziert. Den
Befunden aus den Schliffbildern zufolge treten diese Metadelaminationen nur entlang
von Risse in der Kohlefaserschicht auf.

An 0°/90-Gewebe-Laminaten ist der Vorgang — wie Abbildung 76 zeigt — vergleich-
bar. Hier ist das Grundlaminat seinerseits gewebt. Also enden oberflachennahe
Querrisse in Dickenrichtung an Fadenkreuzungen. In Breitenrichtung verschwinden
sie unter den Fadenkreuzungen, setzen sich darunter aber fort.

a

Abbildung 75 Rissanzeige in der Indikatorschicht an 0°/90°-Gewebe-Laminat; a) ohne Risse, b)
Risse und Anzeige schwach ausgepragt, c) deutliche Darstellung der Risse

Die Rissanzeige in 0°/90°-Gewebelaminat ist ebenfalls in Abbildung 75 skizziert. Ab-
bildung 75 b und c zeigen zunehmende Auspragungen der Rissausbildung und Riss-
anzeige in der Indikatorschicht. Zu Beginn der Rissentwicklung ist eine Besondere
Haufung an den Webkreuzungspunkten typisch.
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Abbildung 76 0°/90°-Gewebelaminat mit Indikatorschicht nach Probenversagen im Schwing-
versuch (Bildausschnitt abseits der Bruchstelle)

In Abbildung 77 wird das Verhalten der Indikatorschicht skizziert, wie es sich aus den
Auswertungen der Schliffbilder erklaren lasst. Die Darstellung orientiert sich am Bei-
spiel eines 90°/0°-NCF-Geleges mit Indikatorschicht. Das Prinzip der Rissanzeige ist
aber in allen Anordnungen der Indikatorschicht parallel zur von Querrissen betroffe-
nen Schicht. Also auch bei diagonalen Rissen und ebenso diagonal angeordneter
Indikatorschicht.
¢ Risse aus der Querschicht wachsen immer in die Indikatorschicht und werden
dort angezeigt.
¢ In der Indikatorschicht ist der Spannungszustand an der Rissspitze und den
Kreuzungspunkten Grund fur die Entstehung der charakteristischen weilen
Punkte. Diese Metadelamination zwischen Grundlaminat und Indikatorschicht
ist dort fur gute Erkennbarkeit der Risse verantwortlich.
¢ Die Indikatorschicht beeinflusst die Anzahl der Risse nicht messbar.
Nicht alle Querrisse werden von gleich starken Metadelaminationen angezeigt. Dar-
aus ergibt sich die Annahme, dass diese nicht bei den ersten Lastwechseln, sondern
erst mit der Zeit entstehen. Da Delaminationsbildung an Kreuzungspunkten der deut-
lichste Messeffekt ist, hinkt die Rissdarstellung vermutlich einige hundert Lastwech-
sel nach. Dies wird anhand der Fotografien von Schwingversuchen mit Indikator-
schicht auch genauer beobachtet.
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.‘.
1
!

Schnitt A-A
Indikatorschicht 0°/90° CFK 90°

Abbildung 77 Skizze der Rissiibertragung in die Indikatorschicht bei parallel zur Schicht mit
Querrissen angeordneter Indikatorschicht. Beispielhaft an 90°/0°-NCF-CFK-

Gelege dargestellt
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Rissdarstellung in +/-45°-Proben

=

Abbildung 78 Schragansicht einer +/-45°-Probe mit Rissen (rot hervorgehoben) und deren
Darstellung in der Indikatorschicht

An Schubzugproben sind zwei verschiedene Rissmuster (Abbildung 79) an der Pro-
benoberflache zu beobachten (Abbildung 78). Bei schwingender Belastung tritt zu-
nachst eine Harzrissbildung in harzreicheren Gebieten an Faserkreuzungspunkten
auf. Spater im Verlauf des Werkstofflebens ist — bei groReren Dehnungen — die Ent-
stehung faserparalleler Risse zu beobachten. Die Harzrisse (Abbildung 79 b) verlau-
fen quer zur Last und werden von der Indikatorschicht nur wenig hervorgehoben. Far
eine Delaminationsbildung an Faserkreuzungspunkten der Indikatorschicht sind sie in
die falsche Richtung orientiert. Anders dagegen die faserparallelen Diagonalrisse
(Abbildung 79 c), die parallel zur Orientierung der Indikatorschicht laufen. Bei fortge-
schrittener Schwingbelastung des Werkstoffs in Schub-Zug-Richtung tritt die von der
0°/90°-Faserorientierung bekannte Bildung wei3er punktférmiger Delaminationen in
der Indikatorschicht auf. Typischerweise ist dann ein Rissbild wie in Abbildung 79 d
dargestellt zu beobachten.
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a b c d

Abbildung 79 Rissarten in +/-45°-CFK-Koper_Gewebelaminat mit Indikatorschicht +/-45°
schematisch dargestellt

Eine Ubersicht lber die Verschiedenen Rissarten und einen Detailblick auf die
Mikrodelaminationsrisse zwischen Indikatorschicht und Substrat liefert Abbildung 80.
Die Darstellung der Diagonalrisse durch die ebenfalls diagonal angeordneten Indika-
torschicht erfolgt wie bereits in Abbildung 77.

- ' . Indikatorschicht +-45° CFK-Laminat

S8

S

Schnitt A-A

Indikatorschicht +-45° CFK

(-

Abbildung 80 Skizze der Rissentwicklung an +/-45°-CFK-Gewebe-Laminat, Detailansicht der
Mikrodelaminationsrissentwicklung, die von der Indikatorschicht nur schwach
dargestellt wird.

Mikroskopaufnahmen von seitlichen Schliffen der Proben (Abbildung 78) zeigen ein
komplizierteres Rissmuster als die 0°/90°-Proben. Es ist erkennbar, wie faserparalle-
le Risse aus den mittleren Schichten zunachst zu lokalen Delaminationen an der au-
Reren Schicht fihren, die wiederum mit Diagonalrissen dort zusammenwachsen. Am
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Probenrand treten auch grofflachigere Delaminationen zwischen Indikatorschicht
und Grundmaterial in Bereichen auf, in denen sonst auch die Harzquerrisse zu be-
obachten sind.

Vergleich mit Rontgenrefraktionsaufnahmen

Die Entwicklung von Harzquerrissen konnte in Rontgenrefraktionsaufnahmen
(Abbildung 81 und Abbildung 43) besonders deutlich dargestellt werden. Die Quer-
risse liegen genau in der Richtung der maximalen Empfindlichkeit des Verfahrens bei
senkrechter Scanrichtung und werden damit im Gegensatz zu Diagonalrissen in die-
se Richtung scharf abgegrenzt dargestellt. Diagonalrisse werden bedingt durch die
Scanrichtung verschmiert in beiden Scans gleichermal3en abgebildet.

TTe—— .|

~

Scan waagerecht

Scan senkrecht

Abbildung 81 Scans eines +/-45°-Gewebelaminats nach 10° Lastwechseln bei 75MPa Oberlast
und R=0,1;

Die Querrisse in Harztaschen sind in der Indikatorschicht weniger deutlich erkennbar,
weil diese auch diagonal und nicht passend zu den Querrissen angeordnet ist. Diese
Querrissbildung in Harztaschen wurde auch in Rontgenrefraktionsaufnahmen am
gleichen Material festgestellt. Sie werden spater deutlicher sichtbar, wenn zwischen
Indikatorschicht und Grundlaminat Delaminationen auftreten. Faserparallele Risse
sind, wie in 0°/90°-Laminaten, durch Metadelaminationen zwischen Indikatorschicht
und Grundlaminat deutlich sichtbar, treten aber zeitlich etwas verzdgert auf.

4.4.2. Modellierung der Lastibertragung in die Indikatorschicht

Zur Untersuchung des Spannungs- und Verformungszustandes um einen bereits
entwickelten Querriss herum wird eine einfache FEM-Rechnung durchgefthrt. Model-
liert werden zweidimensional drei Schichten (siehe Abbildung 82). An der zur weite-
ren Vereinfachung genutzten Symmetrieebene liegt eine 0°-UD-CFK-Schicht, daran
schlielt eine 90°-UD-CFK-Schicht an. In dieser Schicht ist ein bereits fertig entwi-
ckelter Riss modelliert, der durch vollstandige Materialtrennung entlang einer Linie
(A) dargestellt wird. Auf dieser Schicht befindet sich wiederum eine homogenisierte
Darstellung der Indikatorschicht. An der Linie (B) kann eine Delamination zwischen
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Indikatorschicht und 90°-CFK-Schicht dargestellt werden. Verwendet wird das Pro-
gramsystem ANYSYS R14.5 in der Academic-Version.

T T T TITTT
Abbildung 82 Mechanisches Grundmodell zur FEM — Modellierung eines Querrisses

Die linear-elastische Modellierung der Rissspitze ist prinzipiell stark vereinfachend.
Umfangreichere bruchmechanisch fundierte Simulationen oder solche mit nichtlinea-
rem Materialmodell werden nicht durchgefihrt. Das Modell soll qualitativ zur Erkla-
rung der beobachteten Risse dienen. Spannungen und Dehnungen werden lokal
nicht auf Kompatibilitdt mit den Werkstofffestigkeiten Uberprift. Also kann das Re-
chenergebnis auch eine Momentaufnahme wahrend des instabilen Risswachstums
sein. Ziel der Berechnungen ist, einen Uberblick Uber die Kinematik der Rissumge-
bung zu erlangen. Ein einfaches numerisches Modell ist dabei pradestiniert fur Pa-
rameterstudien. Parameter wie die Grof3e einer Delamination und die Dicke der Indi-
katorschicht sind leichter als im physischen Experiment variierbar.

ANSYS
W45

Abbildung 83 FEM-Netz, Verfeinerung der Vernetzung in Rissnahe
Weitere Randbedingungen und Modellparameter:

e Gesamtdehnung e, =0,4%

e Elementanzahl 25.000 bis 35.000, verfeinertes Netz in Rissnahe (siehe Abbil-
dung 83)

e Ausnutzung der Symmetrien: Modellierung als Viertelmodell
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e Einfache 2-D-Elemente des Typs PLANE183

¢ Kontaktelemente des Typs TARGE169 und CONTA172 an der Linie (B): mo-
dellieren auch feste Verbindung wenn ,keine Delamination®

e Materialmodell: orthotrop, linear-elastisch

e Dicken: h;=0,2mm; h,=0,2mm; h;=0,02mm oder h; variiert

Ergebnisse 1: Variation der Indikatorschichtdicke

Abbildung 84 Rissspitze ohne Delamination, 0,02mm (links) und 0,055mm (rechts) starke Indi-
katorschicht

Als charakteristische Ergebnisse werden die mittlere Spannung in der Indikator-
schicht und deren Eindellung uy als Mal fur Biege- und Schubverformungsanteile in
der Indikatorschicht ausgewertet. Aullerdem wird die maximale Rissoffnung a bei
verschiedenen Schichtdicken verglichen.

Abbildung 85 zeigt, dass eine dunne Indikatorschicht — bei gleicher globaler Dehnung
— grélere Spannungen (~Dehnungen) ertragen muss (Abbildung 84). Der Vergleich
mit einer Rechnung ohne Indikatorschicht (Abbildung 87) macht die Ursache deutlich:
Die Indikatorschicht behindert die Riss6ffnung a. Je dinner und damit weicher sie ist,
umso mehr Verschiebung e, ist in der Schicht mdglich. In der linear-elastischen Si-
mulation ist dies gleichbedeutend mit der Spannung g, ldeal ist demnach eine mini-
mal dicke, aber sehr dehnbare Schicht.

Weiterhin ist ersichtlich, dass die Eindellung uy der Laminatoberflache bei dinner
Indikatorschicht maximal ist. Ausgehend von der These, dass eine Kombination aus
Schub- und Zugspannungen in der Indikatorschicht die Eintribung an Webkreu-
zungspunkten begunstigt, ist auch hier eine mdglichst diinne Schicht ideal.
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Dicke der Indikatorschicht hy / mm

Abbildung 85 Einfluss der Dicke der Indikatorschicht auf die gemittelte Zugspannung o, in der
Schicht, die max Riss6ffnung a und die Oberflacheneindellung wy

Ergebnisse 2: Variation der Delaminationslange

Hier werden wieder mittlere Spannung in der Indikatorschicht, die Eindellung und die
Rissoffnung betrachtet.

180 - - 1,80 - 0,60
| - e
5 169 | 160 £ 0,50 E
N © 040 3
52120 ’ B 1,40§ | 0,30 é
Thee 1208 | o020 E
e 5 0,10 -
N-g ?é i | 6
gg 60 - —~ o,/mm - 1,00 & 8
E% 40 1 -+ a/mm| ] -080 """""" - 0,00 §
5 20 - -=- uy / mm ' - -0,10
0 ! - 1 -0,20
0,00 0.10 0,20

Delamination der Indikatorschicht |, / mm

Abbildung 86 Einfluss der Delaminationslange der 0,2mm dicken Indikatorschicht auf die ge-
mittelte Zugspannung o, in der Schicht, die max Riss6ffnung a und die Oberfla-
cheneindellung uy

Es fallt die deutlich groRer werdende Rissoffnung mit zunehmender Delaminations-
lange auf. Damit einher geht eine Langsverschiebung der Rissufer gegeneinander
und ein Ubergang von Eindellung zu Auswartswdlbung (siehe Abbildung 87 rechts).
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Abbildung 87 Rissumgebung ohne Indikatorschicht (links) und 0,06mm mit Delamination
(12=0,4mm) und h3=0,02mm starker Indikatorschicht (rechts)

Abbildung 84 links zeigt den Verformungszustand mit der flr das Experiment gewahl-
ten Schichtdicke. Die Wahl des dlinnsten erhaltlichen Halbzeuges bestatigt sich also
durch die experimentellen Ergebnisse und die Simulationsergebnisse als richtig. Das
Rissverhalten von GFK ist im Gegensatz zu anderen Halbzeugen und Matrixwerk-
stoffen recht gut bekannt. Dies ist der Grund fur die Wahl von Glasfasergewebe und
Epoxidharz gewesen.

Die Auspragung von interlaminaren Delaminationen hat einen erheblichen Einfluss
auf die Spannungen in der Indikatorschicht und damit auf die intralaminaren Me-
tadelaminationen an den Umschlingungen des Gewebes.

Die Entstehung von Rissen an der Oberflache wird durch die Steifigkeit der Indikator-
schicht gebremst. Dies ist bei einer Nutzung als Lebensdauertiberwachungsverfah-
ren durch die Kalibrierung zu berucksichtigen.

4.4.3. Einfluss der Beleuchtung

Der Grofteil der Versuche mit der Indikatorschicht in einem einfachen Aufbau durch-
gefuhrt, bei dem ein Spotstrahler leicht schrag neben der Kamera fir eine einheitli-
che Beleuchtung sorgt — genau wie in Abbildung 52 dargestellt. Wegen der bereits
vorhandenen, einfachen Technik stellte dies zunachst die effizienteste Losung zur
Untersuchung des Schadigungsverhaltens der Schicht dar. Die variable Ausrichtung
der Lichtquelle ist aber ein wesentlicher Faktor flr die Lichtremission. Also wurde die
Abhangigkeit der Riuckstrahlung qualitativ untersucht, um Hinweise zur weniger feh-
leranfalligen und besser standardisierbaren Beleuchtung zu erhalten. Hierzu wurden
geschadigte, rissgesattigte Proben unter moderater VergroRerung unter dem Stereo-
lichtmikroskop aus verschiedenen Richtungen beleuchtet.

Zunachst wird die Indikatorschicht alleine betrachtet. Abbildung 88 zeigt jeweils un-
terschiedliche Beleuchtungen einer im Schwingversuch geschadigten Probe aus 36
Lagen und jeweils am linken Rand der Bildausschnitte den Vergleich mit einer unge-
schadigten Probe. In Abbildung 88 a wird die Probe von vorn im Winkel von etwa 20°
von einer linienférmigen Lichtquelle beleuchtet. Die Remission der Querrisse ist hier-
bei deutlich. Dadurch, dass ein groRer Teil der Risse in tieferen Schichten als der
fokussierten obersten liegen, ist kaum ein Riss scharf abgebildet. An der Vergleichs-
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probe sind nur feine, fertigungsbedingte Abplatzungen an der Probenkante zu erken-
nen, Ansonsten zeigt sie keine Remission. Abbildung 88 b zeigt die unveranderte
Probenanordnung bei seitlicher Beleuchtung ebenfalls mit einem Hohenwinkel von
etwa 20°. Nun liegen die Querrisse parallel zur Beleuchtungsrichtung und werden
somit nur sehr schwach abgebildet. Eine gegenuber Abbildung 88 a geringflgig
schwachere Ruckstrahlintensitat zeigt Abbildung 88 c. Dort wurde eine ringférmige
Lichtquelle eingesetzt, die aus einem ringférmigen Spalt Licht nach innen abstrahlt.

Ansicht

Beleuchtung =

ungeschadigte geschadigte || ungeschadigte geschadigte || ungeschadigte geschadigte
a b &

Abbildung 88 Verschiedene Beleuchtungsarten einer unbeschadigten und einer geschadigten
Probe aus 36 Lagen der GFK-Indikatorschicht

Eine schematische Darstellung (Abbildung 89) zeigt, wie an den Faser-Matrix-
Grenzflachen uber einen weiten Winkelbereich Reflexion auftreten kann. Das seidige
Glanzen der Fasern — als Halbzeug oder eingebettet in Matrix — erklart sich durch die
vielen Mdglichkeiten zur Reflexion, die aus der strukturierten Oberflache der gebun-
delten vielen Fasern herrihrt. An der glatten Probenoberflache tritt Totalreflexion nur
bei flachen Winkeln beziglich dieser Oberflache auf und ist so besser vermeidbar.

XXX

Abbildung 89 Reflexion an Faser-Matrix-Grenzflachen (a) und an glatter Probenoberflache (b)
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Beleuchtungsrichtung ¥

b,

schrag von vorne schrag von rechts

(Ansicht Laminatoberflache)

a b c

Abbildung 90 Verschiedene Beleuchtungsarten einer unbeschadigten und einer geschadigten
NCF-Gelegeprobe mit Indikatorschicht

In Abbildung 90 ist die gleichartige Untersuchung einer [90°/0°/0°/90°]-CFK-Probe mit
aufgebrachter Indikatorschicht dargestellt. Das Ergebnis ist in Details vom vorherge-
henden abweichend. In Abbildung 90 a ist zu erkennen, dass die starke Reflexion
der glanzenden Kohlefasern die Remission der Querrisse erschwert. In Abbildung
90 b sind bei seitlicher Beleuchtung die beschriebenen Delaminationen an den Kreu-
zungspunkten der Fasern der Indikatorschicht deutlich zu sehen. In Abbildung 90 c
wurde wieder die ringférmige Beleuchtung genutzt. Trotz der Uberlagerung mit dem
Glanz der Kohlenstofffasern ist die Darstellung der Risse in Teilbild ¢ gut.

Beleuchtungsrichtung e = L

N

schrag von vorne

Ansicht Laminatoberflache) §

G e OO

Abbildung 91 Verschiedene Beleuchtungsarten einer unbeschadigten und einer geschadigten
CFK-0°/90°-Gewebeprobe mit Indikatorschicht

An der untersuchten 0°/90°-Gewebe-CFK-Probe ist ein dahnliches Verhalten der Indi-
katorschicht erkennbar. In den Teilbildern a und b der Abbildung 91 stért Glanz auf
den Kohlefasern die Erkennung von Rissen. Die Beleuchtung mit der Ringspaltbe-
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leuchtung bietet einen guten Kontrast zur Risserkennung in der Indikatorschicht. Der
Glanz der CFK-Schicht ist gleichmaldig und stort die Darstellung der Risse kaum.

Beleuchtungsrichtung L4 = L4

I

schrag von vorne schrag von rechts schrag gleichmaRig allseitig

(Ansicht Laminatobece) 2

a b c

Abbildung 92 Verschiedene Beleuchtungsarten einer unbeschadigten und einer geschadigten
CFK-+/-45°-Gewebeprobe mit Indikatorschicht

Abbildung 92 zeigt, wie auch bei den Aufnahmen der +/-45°-CFK-Proben mit Indika-
torschicht in den ersten beiden Teilbildern stérende Glanzeffekte der Kohlenstofffa-
sern die Aufnahme beeinflussen. Trotz immer gleicher Beleuchtungsrichtung geht so
ein Teil der Information Uber neu entstandene Risse unter. Abbildung 92 ¢ zeigt,
dass bei gleichmafig ringférmiger Beleuchtung trotz Glanz auch hier alle Risse gut
erkennbar sind.

Zusammenfassung zur Untersuchung der Beleuchtungsrichtung

Erst nach den bereits durchgefuhrten Versuchen, wurde die Beleuchtung der Proben
detaillierter untersucht. Da nahezu alle Versuche nicht ausschliellich der Untersu-
chung der Indikatorschicht dienten und so die Messungen in andere Messprojekte
integriert werden mussten, war zunachst eine einfache — noch nicht optimierte — Be-
leuchtung mit einer einzigen Punktlichtquelle verwendet worden. Die spater erfolgte
Untersuchung der Beleuchtungsrichtung zeigt, dass eine ringférmige Beleuchtung
von schrag seitlich noch deutlich bessere Ergebnisse liefern kann. Fur alle betrachte-
ten Einsatzfalle einer Indikatorschicht erweist sich eine ringférmig um das Objektiv
angeordnete Lichtquelle als guter Kompromiss zur Darstellung aller wichtigen Effekte
in der Schicht. Um gezielt bestimmte Rissarten hervorzuheben oder auszublenden,
ist eine gerichtete Beleuchtung in Betracht zu ziehen.

4.5. Indikatorschicht zur Bestimmung der Schadigung

Es wurden in den vorherigen Kapiteln Ergebnisse zur Entwicklung der Rissdichte im
verwendeten CFK-Material, zum Verhalten der Indikatorschicht alleine und zur Uber-
tragung der Risse aus dem Grundmaterial in die Indikatorschicht gezeigt. Inwieweit
diese Rissdarstellung auch Informationen Uber die Lebensdauer liefern kann, zeigt
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der Verlauf der Rulckstrahlung in Schwingversuchen. Dieser Verlauf konnte auch
punktuell mit Rontgenrefraktionsmessungen verglichen werden.

4.5.1. Verlauf der Remission uiber die Lebensdauer

In Schwingversuchen an verschiedenen mit der Indikatorschicht praparierten CFK-
Proben wurde also der Verlauf des Ruckstrahlverhaltens der Schicht untersucht. Der
Versuchsaufbau entspricht dem in Abbildung 44 dargestellte. Der Versuchsablauf
erfolgte nach demselben Schema wie auch bei der Auswertung der Eintribung bei
GFK-Proben: Im Abstand einer bestimmten Anzahl von Lastspielen wird die Prifung
kurz angehalten und eine Aufnahme der entlasteten Probe gemacht. Zusatzlich wur-
de kurz die Mittellast angefahren und in diesem Zustand fotografiert. Die Dehnung
wurde aus dem Maschinenweg ermittelt, wobei zur Verbesserung der Genauigkeit
noch die Bezugslange mit aus den fotografischen Aufnahmen ermittelte Dehnungen
angepasst werden kann.

Rickstrahlungsverlauf bei Schwingversuchen mit Indikatorschicht an 0/90°-
Gewebe-Laminaten

In Abbildung 93 ist der Verlauf der Rickstrahlung und der der Dehnung bei kurzfristig
wieder entlasteter Probe an einer 0°/90°-CFK-Gewebe-Probe bei ¢, =575MPa
(R =0,1) dargestellt. Sie laufen Uber weite Bereiche synchron.
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Abbildung 93 0°/90°-Gewebelaminat, Remission und Kriechdehnung bei unbelasteter Probe

Die Fotos in Abbildung 94 zeigen durch die seidenartigen Spiegelungen, dass die
gewahlte Beleuchtung (vgl. Kapitel 4.4.3) nicht ideal ist. Dennoch ist die Zunahme
der Rickstrahlung gut erkennbar und auch die Lage und Gréle der Risse erkennbar.
Dargestellt werden nur Risse an der Oberflache, also Querrisse nur dort, wo die
querliegenden Faserstrange an die Oberflache kommen. Dies fuhrt durch die Gleich-
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gratképerbindung des Gewebes zu den charakteristischen diagonalen Bandstruktu-
ren. Uber verschiedene Versuche hinweg wurde — beglinstigt auch durch die noch
nicht optimierte Beleuchtung — kein typischer Endwert der Ruckstrahlung bei Pro-
benbruch gefunden. Die Ergebnisse der Transmission an GFK-Proben (Kapitel 4.2)
legen die Existenz eines solchen Grenzwertes aber nahe.

Abbildung 94 0°/90°-Gewebelaminat, Remissionsbilder bei unbelasteter Probe

In Abbildung 95 ist ebenfalls Helligkeits- und Dehnungsdifferenzverlauf einer be-
schichteten CFK-Probe dargestellt. Als Grundmaterial stand ein NCF-UD-Gelege-
Laminat zur Verfigung. Im Gelegehalbzeug unterliegen die Fasern nahezu keinen
Ondulationen. Dieses ist als non-crimp-fabric (NCF) nicht gewebt, daflir sind in Ab-
bildung 95 Teilbild 1-4 gut erkennbare Bindefaden (quer und diagonal) aus Polyamid-
fasern als stérender Einfluss enthalten. Hier entstehen vorzeitig Querrisse. Die an
der Oberflache durchgehend gleichmalige Querlage sattigt sich sukzessive mit
Querrissen. Diese stellen sich dann deutlich in der Indikatorschicht dar. Wie in Kapi-
tel 4.4.2 in den Mikroskopaufnahmen gefunden, weisen Metadelaminationen an den
Kreuzungspunkten der GFK-Schicht die deutlichste Ruckstrahlung auf. Dort sind
auch bereits Informationen Uber den Rissabstand zusammengestellt. Im dargestell-
ten Versuch (Abbildung 95) erreicht die Dehnungsdifferenz bei kurzer Entlastung
schnell einen Grenzwert, wahrend die Rickstrahlung langsamer zunimmt.
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Abbildung 95 Verlauf der Riickstrahlung und der Dehnung bei Entlastung an NCF-
(90°/0°/0°/90°)-Gelege-Laminat

Riickstrahlung bei Zugversuchen mit Indikatorschicht an +/-45°-CFK-Gewebe-
Laminaten

An +/-45°-CFK-Gewebeproben mit Indikatorschicht wurden Zugversuche durchge-
fuhrt. Das Versagensverhalten ist komplex. Bei allen drei Proben der Reihe wird ein
erstes Spannungsmaximum bei etwa 176MPa (Mittelwert der drei Versuche, Stan-
dardabweichung 3,5MPa) bei einer Dehnung von 14,9% (mit einer Standardabwei-
chung von 0,6% Dehnung) erreicht. Danach folgt ein Spannungsabfall um 10 bis
20MPa. Kurz vor Bruch der Proben (im Beispiel in Abbildung 96 nicht dargestellt)
betragt die Maximalspannung etwa 195MPa bei etwa 24% Dehnung.

In der getesteten Konfiguration zeigte sich — ahnlich wie auch bei der Untersuchung
der Lichttransmission (siehe Kapitel 4.3.1) an transparenten Proben — erst bei relativ
groRen Dehnungen eine deutliche Anderung der optischen Eigenschaften (Abbildung
96).
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Abbildung 96 Zugversuch +/-45°-Gewebe-Laminat mit Indikatorschicht

Vor dem Erreichen von etwa 6% Dehnung gibt es zwar bereits einen leichten An-
stieg, es sind aber keine Strukturen im Sinne von Rissen oder Metadelamination
(siehe Abbildung 97) erkennbar. Erst ab 6% Dehnung zeigt sich eine steilere stetige
Zunahme (siehe Abbildung 96), die mit der Bildung groRRerer lokaler Delamination an
der Indikatorschicht assoziiert ist. Das Maximum der Ruckstrahlungszunahme wird
im selben Dehnungsbereich wie das Spannungsmaximum erreicht. Der Bruch der
Proben erfolgte auRerhalb des Messbereiches der Indikatorschicht.

A
\
A
\
A
Y

€=0,94% £=6,95% £=12,45%

Abbildung 97 Rissmuster in der Indikatorschicht an +/-45°-Gewebe-Laminat bei verschiedenen
Dehnungen
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Verlauf der Rickstrahlung bei Schwingversuchen mit Indikatorschicht an
+/-45°-Gewebe-Laminat

Die Rissarten und die Ubertragung von Grundlaminat nach Indikatorschicht sind be-
reits in Kapitel 4.4 und an Zugversuchen (siehe oben) betrachtet worden.
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Abbildung 98 Remission und Dehnung an +/-45°-CFK-Probe bei 6, = 75MPa, R = 0,1; a) erste
Querrisse, b] Quer- und deutlicher angezeigte Diagonalrisse
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Abbildung 99 Remission der +/-45°-CFK-Probe 139t5 bei 6, = 75MPa und R = 0,1 bei verschie-
denen Lastwechselzahlen

Im Vergleich der Kurvenverlaufe von Abbildung 98 mit denen der Cross-Ply-Laminate
in Abbildung 93 und noch deutlicher mit dem in Abbildung 95, ist fur die Schub-Zug-
belasteten Laminate ein grundverschiedener Verlauf von Dehnung und
Ruckstrahlung zu beobachten. Weder Ruckstrahlung, noch Dehnung streben einem
Grenzwert zu. Sie nehmen im Gegenteil progressiv. mit zunehmenden
Lastwechselzahlen zu. Zunehmende Matrixdegradation verringert die Steifigkeit. Es
ist keine lastparallele Schicht vorhanden, die dann die Last tragt. Ahnliche Verlaufe
sind aus der Untersuchung von transparenten GFK-Proben, die in Kapitel 4.2
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beschrieben wird, bekannt. Abbildung 99 zeigt die Fotos der Auswertung. Im
mittleren Bild sind die Querrisse, im rechten Bild die Diagonalrisse erkennbar.

4.5.2. Vergleich mit Rontgenrefraktionsmessungen

In Abbildung 100 ist der Vergleich der Ergebnisse zweier gleich gefertigter und belas-
teter Proben dargestellt. Die eine Probe (112t48) wurde — wie in Kapitel 3.1.1 darge-
stellt — mit der Rontgenrefraktionsmessung mehrfach Uber ihre Lebensdauer unter-
sucht, die andere (139t5) wurde wie oben beschrieben mit einer Indikatorschicht ver-
sehen und kontinuierlich alle 1000 Lastwechsel fotografisch dokumentiert. Die Indika-
torschicht stellt — wie die senkrechte Messrichtung der Rontgenrefraktion auch — Dia-
gonal- und Querrisse dar. Die Ruckstrahlung der Probe mit Indikatorschicht nimmt
etwas spater als die Rontgenrefraktion an der anderen Probe zu. Dies korreliert mit
der Erkenntnis, dass die Entwicklung der Risse sich in der Indikatorschicht erst Gber
eine gewisse Spanne an Lastwechseln spater darstellt. AuRerdem ist es mit der
Rontgenrefraktionsmessung maglich, schon frihe, kaum geotffnete Risse nur auf-
grund ihrer Oberflachen zu detektieren. Bei der Ubertragung von Rissen in die Indi-
katorschicht ist auch eine gewisse Offnung der Risse nétig.
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Abbildung 100 Vergleich von Réntgenrefraktionsmessungen ohne Indikatorschicht (Probe
112t48) und Lichtremission an der Indikatorschicht (Probe 139t5), R = 0,1, ¢, =
75MPa
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5. Diskussion und Ausblick

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experimente aus Kapitel 4 ausgewertet
und diskutiert. Die eingesetzten Untersuchungsmethoden wurden bereits in Kapitel 3
detaillierter beschrieben und Grundlagen zum Werksstoff FKV wurden in Kapitel 2
zusammengestellt.

5.1. Diskussion der Ergebnisse

Bei der Untersuchung der Indikatorschicht wurden am Anfang von Kapitel 3.3 einige
Untersuchungsziele konkretisiert, die experimentell betrachtet werden sollten. In den
Ergebnissen — dargestellt in Kapitel 4 — wurden viele Antworten gefunden, aber es
stellten sich auch — unvermeidlich — neue Fragen fur weitere Untersuchungen, die im
Ausblick zusammengefasst werden.
Die finf wesentlichen eingangs gestellten Fragen lauteten:
o Wie verhalt sich die eigentliche Rissbildung in den als Substrat verwendeten
CFK-Laminaten?
e Eignet sich die Zwischenfaserrissentwicklung in FVW-Proben als Zustandsan-
zeiger?
e Wie verhalt sich die Rissbildung und Eintribung im fur die Indikatorschicht
verwendeten Werkstoff?
e Auf welche Art erfolgt die Risslbertragung zwischen Probe und Indikator-
schicht?
e Wie entwickelt sich die Remission der Indikatorschicht Uber die Zeit bei
schwingender Beanspruchung von Proben?

5.1.1. Rissbildung in den untersuchten Basis-Laminaten aus CFK

FUr die spater mit Indikatorschicht versehenen CFK-Laminate wurden an unbe-
schichteten Proben Zugversuche und Schwingversuche durchgefihrt. Mit der Ront-
genrefraktionsmessung und der Schallemissionsmessung wurde dabei der Verlauf
der Querrissbildung (bzw. Querriss- und Diagonalrissbildung bei +/-45°-Ausrichtung)
dargestellt.

Im Stufenzugversuch an 0°/90°-Gewebelaminat wurde der Rissbeginn mit Réntgen-
refraktions- und Schallemissionsmessung untersucht. Beide Verfahren zeigten tUber-
einstimmend den Beginn der Querrissbildung nach der Laststufe 200MPa. In
Schwingversuchen mit R = 0,1 und 10° Lastwechseln wurde der Beginn der Quer-
rissbildung auch bei o, = 200MPa festgestellt. Die Bestimmung der Rissdichte ist
durch die Auflésung der Scans limitiert. Sie liegt aber immer im selben Bereich von
etwa einem Riss pro Millimeter. In allen Proben konnten vor dem Auftreten von Quer-
rissen in der Grollenordnung von Millimetern an Lange keine Mikrorisse durch die
Rontgenrefraktionsmessungen gefunden werden. Risse durchtrennen demnach
schnell die komplette Querschicht in der sie auftreten von Probenkante zu Proben-
kante. Dies gilt fir die untersuchten Gewebe- und Gelegelaminate.

Bei einem Schwingversuch des Gewebelaminates bei 300MPa bis N=10° zeigt die
Zunahme der Rdéntgenrefraktion im untersuchten ersten Bereich einen monotonen
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Anstieg. Dies ist vergleichbar zum Verhalten der Transmission von Licht an GFK, wie
dann in Kapitel 4.2 gezeigt.

An +/-45°-Gewebeproben wurde ebenfalls der Verlauf der Rontgenrefraktion Uber die
Lastspielzahl untersucht. Da hier die Fasern diagonal zur Hauptauflosung der Ront-
genrefraktionsmessung liegen, wurde je ein Scan quer und langs durchgefuhrt. Dies
machte auch die Unterscheidung von Querrissen und Diagonalrissen mdglich. Die
typische Auspragung dieser Rissarten wurde spater bei den Untersuchungen mit der
Indikatorschicht wieder in gleicher Art gefunden.

Die Roéntgenrefraktionstechnik ist sehr empfindlich hinsichtlich kleinster Verformun-
gen der Optik. Verformungen des Aufspanntisches und thermisch induzierte Verfor-
mungen der optischen Bank fuhren zur Drift der Messergebnisse, was zu einem gro-
Ren Versuchsaufwand fuhrt. Die Rontgenrefraktion bietet allerdings die wertvolle
Moglichkeit ins Innere der Probe zu sehen. Sie ist empfindlicher hinsichtlich feiner
Risse als Computertomografie oder durch Kontrastmittel unterstiitzte Réntgendurch-
strahlungsprifung. Aber sie ist auch sehr zeit- und ressourcenaufwandig und somit
ein Verfahren fur kleinskalige Grundlagenforschung im Labor. Es ist wiinschenswert,
Ergebnisse ahnlicher Aussagekraft mit einem geringeren Messaufwand erzeugen zu
konnen. Die im Kapitel 4.2 diskutierte Auswertung der Lichttransmission gelingt aber
nur bei transparenten Laminaten. Die vorgeschlagene, hier untersuchte Indikator-
schichtauswertung als (Teil-)Losung zu diesem Problem bietet aber bereits erste gu-
te Ergebnisse fur undurchsichtige CFK-Proben und viel weiteres Potential, wie Er-
gebnisse in Kapitel 4.4 und 4.5 zeigen.

5.1.2. Zwischenfaserrissentwicklung als Zustandsanzeiger

Ob und unter welchen Bedingungen sich die Zwischenfaserrissentwicklung als Zu-
standsanzeiger eignet, wurde fur viele Falle in der Literatur (z.B. [GaBa77, GaSj99,
LeDa90, PaBa78, Sebal12, ThRe94, Trap02]) untersucht. Es gibt zahlreiche Vor-
schlage, die Querrissbildung mit Lebensdauervorhersagemodellen (siehe Kapitel 2.3)
zu verbinden.

Experimentell wurde in dieser Arbeit die Transmission von Licht — zum Vergleich, als
korrespondierende GroRe zur Remission — an verschiedenen Laminattypen aus
GFK-Gelege und -GFK-Gewebelaminaten untersucht. Das verwendete Verfahren
nutzt bewusst nur die integrale Eintribung der Proben und bleibt somit einfach und
schnell auswertbar. Dennoch konnten wertvolle Ergebnisse erzielt werden:

e Die integrale Auswertung ist bereits relativ aussagekraftig. Lastreihenfolgeef-
fekte zeigten sich nicht nur in der resultierenden Lebensdauer, sondern bereits
frihzeitig im Verlauf der Lichttransmission.

e Die Entwicklung der Lichttransmission zeigt besondere Schadigungskonzent-
rationen verlasslich an. Dies wurde an Proben mit mittigem Loch deutlich.

¢ Innerhalb einer Probenserie war die Definition von Grenzwerten der integralen
Lichttransmission moglich, ab denen die Betriebslasten nicht mehr sicher er-
tragen werden. Aus den Eintribungswerten der Wohlerversuche ermittelte
Vorhersagen trafen besser zu als die der linearen Schadensakkumulationshy-
pothese.
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e In Gewebelaminat 0°/90° konnten Querrisse und Delaminationen an den
Kreuzungspunkten beobachtet werden, die sich in eingetribten Spots zeigen.
Solche Beobachtungen sind auch in der Literatur als Metadelaminationen
[LaLV06, ReCa02] bekannt und wurden spater auch bei der Ubertragung von
Rissen in die Indikatorschicht gefunden.

¢ Die Eintribung ist flr 0°/90°-Laminate im Anfangsbereich stark und wird dann
flach. Dies entspricht dem Erreichen eines charakteristischen Schadigungs-
maldes (CDS [CaRe03, Schu92]), bei dem ein Schadigungsmechanismus na-
hezu vollstandig ausgepragt ist und eine Sattigung mit nur mehr geringer be-
obachtbarer Zunahme der Schadigung eingetreten ist.

e An 0°/90°-Proben mit Loch wurde bei héherer Last ein groRerer Anstieg der
Eintribung und ein grolRerer Endwert verzeichnet. Dies deutet auf einen Zu-
sammenhang der Eintribung mit der Dehnungsamplitude hin.

e An +/-45°-Proben wird bei hoher Last ebenfalls ein schneller Anstieg der Ein-
tribung je Lastwechsel beobachtet. Hier allerdings werden keine grofl3en
Endwerte der Eintribung beim Probenversagen verzeichnet. Im Gegensatz zu
Proben mit 0°-Faseranteil ist die Matrixschadigung als bruchrelevanter Me-
chanismus hier progressiv. Gegen Ende kraftgeregelter Versuche nehmen die
Dehnungen selbstverstarkend stark zu, da keine Fasern mittragen.

e Proben, die bis in den VHCF-Bereich intakt bleiben, weisen auch keine Eintri-
bung oder Matrixrisse innerhalb der Auflosung des Verfahrens auf.

Es ist unter Laborbedingungen bei transparenten Laborlaminaten mdglich, belas-
tungsartabhangig Grenzwerte der Eintribung festzulegen und die Eintrlbung als
Maf fur die Schadigung zu nutzen. Hierzu genlgt die Auswertung der Eintribung
Uber eine bestimmte Flache. Die Verlaufe der Eintriibung Uber die Lebensdauer kor-
relieren meist gut mit der Steifigkeitsabnahme der Proben. Die so dargestellte Mat-
rixrissentwicklung eignet sich in vielen Fallen also gut als moglicher Zustandsanzei-
ger fur die Lebensdauerbestimmung. Aufgrund der notwendigen Forderung nach
transparenten Laminaten ist die Einsetzbarkeit dieses einfachen und effektiven Ver-
fahrens praktisch stark eingeschrankt. Dies fuhrte zur Entwicklung der Idee der un-
tersuchten Indikatorschicht.

5.1.3. Lichtremission in der Indikatorschicht als Schadigungs-
variable

Inwiefern Remission und Transmission von Licht die gleichen inneren Oberflachen
bzw. Schaden in durchsichtigen Werkstoffen erfassen, wird theoretisch in Kapitel
3.1.3 diskutiert. Es ist erkennbar, dass die Zunahme der Ruckstrahlung und die Ab-
schwachung des Durchgangs von Licht im Wesentlichen von den gleichen Effekten
verursacht werden muissen. GrolRere Rissdichte fuhrt zu einer starkeren Remission
ebenso wie zu einer verringerten Transmission — bedingt vor allem durch diffuse und
gerichtete Reflexionen an Schaden.

Die experimentelle Untersuchung der Indikatorschicht (Kapitel 4.3) wurde an einem
1mm starken Laminat aus dem Material der Indikatorschicht vorgenommen. Dabei
neu auftretende Fragen nach der physikalischen Ursache einer Reversibilitat der
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Probeneintribung sollen in dieser Arbeit nicht abschliellend geklart werden. Ergeb-
nisse aus der Untersuchung des Indikatorschichtmaterials:

Bei der Untersuchung der Spannungen und Dehnungen, bei denen zuerst
Risse auftreten, wurde ein stark dehnungsabhangiges Verhalten der Eintri-
bung der Proben beobachtet. Parallel zur elastischen Entlastung ist auch die
Eintribung insbesondere bei 0°/90°-Laminaten mit hohem Anteil an elasti-
scher Dehnung stark reversibel.

Auch die — wesentlich groRere bleibende Dehnung erreichenden — +/-45°-
Laminate weisen einen erheblichen Anteil an reversibler Eintribung auf. Die
Untersuchungen der Proben im polarisierten Licht — also im klassischen Auf-
bau der Spannungsoptik — lieferten weitere Hinweise auf den Charakter der
reversiblen Eintribung.

Die Spannungsoptik verstarkte die sonst recht schwache Eintribung. Insbe-
sondere der Zusammenhang zwischen Dehnung und optischen Effekten konn-
te durch die Beobachtung beider GroRen bei der Relaxation der Proben nach
Entlastung gestutzt werden.

Die 0°/90°-Proben zeigen nach Entlastung eine sich zeitabhangig zurtickbil-
dende Restdehnung, die proportional zum optischen Effekt abnimmt.

Unter dem Mikroskop wurden zur weiteren Klarung der Effekte streifenformige Prapa-
rate verschiedener Proben unter gleichzeitig aufgebrachter leichter Zuglast unter-

sucht.

Die Wirkung der elastischen Dehnung ist auch hier gro3. Sie nimmt mit stei-
gender bereits vorhandener Schadigung zu. Eine zyklisch geschwungene
Probe hat die grofite Rissdichte. Eine im Zugversuch bei 290MPa gebrochene
Probe weist nur wenige erkennbare Risse auf. Eine zuvor unbelastete Probe
weist keine erkennbaren Risse, aber dennoch Eintribung auf.

Die Zunahme bleibender Schadigung wurde nicht beobachtet, da die Zwi-
schenfaserrissgrenze von der Vorlast nicht wesentlich Uberschritten wurde
Das Offnen bereits vorhandener Risse kann unter dem Mikroskop beobachtet
werden.

Nur Risse an der Oberflache werden scharf dargestellt. Risse in tieferen
Schichten der transparenten Proben werfen einen Schatten, der deutlich brei-
ter aber auch weniger intensiv ist.

Dass die zuvor unbelastete Probe keine erkennbaren Risse, aber Eintrubung zeigt,
weist auf den mdglichen Einfluss vermuteter spannungsoptischer Effekte hin, die
Spannungsspitzen an den Faser-Matrix-Grenzflachen darstellen kénnten. Die noétige
Polarisation des Lichts kann durch leicht differierende Brechungsindizes von Faser
und Matrix und die gleichférmige Struktur der Faserblndel entstehen. Vergleichbare
Polarisatoren, die durch Kombination unterschiedlicher Brechungsindizes und Perio-
dizitat arbeiten, existieren. Die Erklarung dieses Effektes ist aber nicht Kernthema
dieser Arbeit. Sie ist auch zur Untersuchung der Indikatorschicht in der hier genutz-
ten Form nicht notig, wie sich in der Art der Rissdarstellung in der Indikatorschicht in
Kapitel 4.4 zeigt.
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Nicht allein die Dehnung in der Indikatorschicht ist ausschlaggebend. Auch die An-
zahl der Lastwechsel bestimmt die bleibende Opazitat, wie der Vergleich der im Zug-
versuch gebrochenen Probe mit der Probe aus dem Schwingversuch zeigt. Dass
nicht vorrangig die Querrissbildung in der Indikatorschicht ausschlaggebend fir die
Rissdarstellung ist haben bereits Vorversuche gezeigt. Die Untersuchungen zur
Ubertragung zwischen Grundlaminat und Indikatorschicht wird in Kapitel 4.4 vorge-
stellt und im Folgenden diskutiert.

5.1.4. Ubertragung zwischen Grundlaminat und Indikatorschicht

Dass die Rissbildung in der Indikatorschicht selbst von einem wesentlich deutlicheren
Effekt verstarkt und Uberlagert wird, wurde in der lichtmikroskopischen Untersuchung
von CFK-Proben mit Indikatorschicht erkannt. Mikrodelamination zwischen Schicht
und Grundlaminat und Metadelaminationen an den umgelenkten Faserblindeln der
feinen Leinwandstruktur der Indikatorschicht liefern den gréfdten Anteil zur Remission
und machen Risse der obersten Schicht dieses Grundlaminates deutlich sichtbar.
Dies wurde an Schliffbildern von geschadigten beschichteten Proben deutlich. Wie
bereits theoretisch in Kapitel 3.1.3 begrindet, erzeugen Querrisse allein wenig Re-
missionszunahme, lokale (und raue) Delaminationen dagegen viel. Bei 0°/90°-
Laminaten ergibt sich eine effektive Ausnutzung dieses Effektes. Denn die Risse aus
Querschicht wachsen in den untersuchten Proben immer in die Indikatorschicht und
werden dort zunachst schwach durch feine Querrisse angezeigt. Dannach ist die
grol3e Dehnung an der Rissspitze und den Kreuzungspunkten Grund fur die Entste-
hung der charakteristischen Metadelaminationen zwischen Grundlaminat und Indika-
torschicht. Diese sorgen dort flr gute Erkennbarkeit der Risse.

An 0°/90°-NCF-Gelege-Laminat (Kapitel 4.4.1) kann dies an der auf’enliegenden
Querschicht besonders gut mit der Indikatorschicht verfolgt werden. Die Querrisse
werden im Muster des Gewebes der Indikatorschicht durch gut sichtbare punktférmi-
ge Metadelaminationen dargestellt. Daneben sind feine Querrisse in der Schicht fur
den Messeffekt insgesamt nachrangig.

Fur die Beurteilung der Ruckwirkung der Schicht auf das Grundlaminat wurden die
erkannten Risse von unbeschichteter und beschichteter Seite verglichen. Die Indika-
torschicht beeinflusst die Anzahl der Risse in der Stichprobe nicht erkennbar. Dabei
wird — wie zuvor am unbeschichteten Laminat in der Réntgenrefraktionsuntersuchung
— ein typischer Rissabstand von etwa einem Riss pro Millimeter beobachtet.

An 0°/90°-Gewebe-Laminat zeigt sich anschaulich, dass die Querrissentwicklung nur
an der Grenzschicht zwischen Querschichten und der Indikatorschicht, nicht aber
durch Langsschichten hindurch, dargestellt wird. Das Rissbild aus Metadelaminatio-
nen und Querrissen in der Indikatorschicht ist vergleichbar mit dem an NCF-Gelege-
Laminat beobachteten. Zusatzlich tritt gegen Ende der Lebensdauer besonders deut-
lich Delamination ausgehend von Fadenumschlingungen aus auf. Dies kann das kurz
bevorstehende Probenversagen anzeigen.

Fir die +/-45°-Gewebe-Laminat-Proben fallen Querrisse auf, die in matrixreichen
Gebieten an Webkreuzungspunkten auftreten. Diese sind optisch frihzeitig, aber
vergleichsweise schwach erkennbar. Die Indikatorschicht ist parallel zum Substrat im
+/-45°-Winkel aufgebracht und somit nicht parallel zu den Querrissen. Diagonalrisse
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werden erst spater sichtbar und vergleichbar zu den Ergebnissen der 0°/90°-
Orientierung durch Diagonalrisse (dort Querrisse) und die erwahnten Metadelamina-
tionen dargestellt.

Die numerische Betrachtung eines vereinfachten Modells eines Querrisses in einem
0°/90°-Laminat mit Indikatorschicht mittels der FEM zeigte Besonderheiten der
Rissumgebung an der Indikatorschicht auf. Die linear-elastische Simulation modelliert
die Spannungen in der Indikatorschicht bei verschiedenen Schichtdicken, mit und
ohne Delamination zwischen Substrat und Indikatorschicht. Sie bestatigt, dass die
Wahl einer moglichst dunnen und moglichst weichen Indikatorschicht richtig ist. In-
nerhalb der fur diese Arbeit untersuchten ersten Konfiguration wurde dem mit der
Wahl des dunnsten am Markt erhaltlichen Glasfasergewebe und einem niedrigen
Faservolumengehalt entsprochen. Weiteres Ergebnis der numerischen Rechnungen
ist die Bekraftigung der Forderung nach maoglichst guter Anbindung der Indikator-
schicht. Mit zunehmender Delaminationslange verteilt sich die Verschiebung aus der
Rissoffnung auf eine groRere Lange. Dies fuhrt zu geringeren Dehnungen in der In-
dikatorschicht, was wiederum die gunstigere Rissanzeige innerhalb der Indikator-
schicht beeintrachtigt. Glnstiger weil wie in Abbildung 80 und den Experimenten in
Kapitel 4.4.1 gezeigt wurde, ist das Ruckstrahlungssignal von interlaminaren Delami-
nationen weniger deutlich als die Eintribung durch Metadelaminationen in der Indika-
torschicht selbst (vgl. Abbildung 77).

Die Art und Richtung der Beleuchtung der Proben spielt eine wichtige Rolle bei
Ruckstrahlung von Licht und damit der Darstellung der Risse. Die ausgewerteten
Aufnahmen aus den verschiedenen Versuchen zeigten, dass die Parameter noch
nicht ideal gewahlt wurden. Die Variation der Beleuchtungsrichtung zeigte die Haupt-
fehlerquellen auf und ergab mit einer ringférmigen Beleuchtung eine einfache univer-
sell einsetzbare Losung. Besonders storend ist die seidig schimmernde Reflexion an
den Kohlenstofffasern des Grundlaminates. Die tiefschwarze Farbe und die zylindri-
schen Faser-Matrix-Grenzflachen an den Kohlenstofffasern spiegeln Licht aus ver-
schiedensten Richtungen quer zur Faserrichtung. Die Ondulation der Fasern in Ge-
webe-Laminaten fuhrt zu weiteren Richtungen in denen das Material seidenartig
glanzt. Als glnstige Losung hat sich eine allseitig ringférmig schrage Beleuchtung
erwiesen. Reflexionen an der glatten Probenoberflache werden so vermieden. Das
seidige Schimmern der Kohlenstofffasern ist dann relativ schwach und fir alle Rich-
tungen gleichmaliig. Somit sind die Stérungen sowohl von der Probenoberflache als
auch von der Kohlenstofffaserschicht gering und wenig stérend.

5.1.5. Verhalten der Indikatorschicht bei Schwingbelastung

In Kapitel 4.5 werden Ergebnisse zum Verhalten der Indikatorschicht unter Schwing-
belastung dargestellt.

e Aus dem Verlauf von Remission und bleibender Dehnung an 0°/90°-Gewebe-
Laminat mit Indikatorschicht kann abgeleitet werden, dass die bleibende Deh-
nung und die Remission vom selben Mechanismus beeinflusst werden. Dieser
Mechanismus muss unter Einbeziehung der vorherigen Ergebnisse haupt-
sachlich Querrissbildung sein, die die Steifigkeit verringert und als Remissi-
onszunahme in der Indikatorschicht dargestellt wird. Die Rissbildung erklart
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die Remissionszunahme. Crazing ist nach Literaturangaben [LiHo73, LoHa86,
Meng90, Walt03] fur Epoxidharz unwahrscheinlich.

Die Zunahme beider Grofen ist — wie aus den Ergebnissen an GFK-Proben in
Kapitel 4.2 und Literaturstellen [Reif91, Schu92] bekannt — in drei Bereiche un-
terteilbar. Im ersten Bereich ist eine starke Zunahme zu verzeichnen. Risse
entstehen und wachsen bis eine gewisse Rissdichte erreicht ist. Dann nimmt
die Steigung ab. Ein flacher Anstieg auf dem Niveau eines charakteristischen
Schadigungsniveaus (CDS) ist von weiterer geringflgiger Zunahme der ersten
Schadigungsart und weiterer Zunahme von Schadigung, die nicht von den be-
obachteten Grolden erfasst wird, gepragt. Diese nicht erfassten Schadigungs-
arten sind vorrangig Faserrisse (jeweils die hdchstbelasteten Fasern reilen)
und verdeckte Delaminationen (die unter Umstanden nur geringen Einfluss auf
die Steifigkeit und die Probeneintribung haben).

Bei Geweben in der Deckschicht des Grundlaminates werden lokale Delami-
nationen gut von der Indikatorschicht dargestellt, wie Fotos (z.B. Abbildung
76) zeigen.

An 0°/90°-Gelegelaminat ist der Zusammenhang zwischen bleibender Dehnung und
Remission weniger deutlich. Hier liegen 0° und 90°-Schichten getrennt nebeneinan-
der und sind nicht als Gewebe miteinander verschlungen.

Dies kann den nacheilenden Verlauf der Remission zur Dehnung erklaren.
Metadelaminationen werden weniger stark induziert. Dafur sind sie deutlicher
zu erkennen und einfacher zu verfolgen.

Es zeigt sich, dass Querrisse bereits vor den Metadelaminationen auftreten,
aber erst mit zunehmender Lastspielzahl durch die Metadelaminationen an
den Kreuzungspunkten der Indikatorschicht immer deutlicher dargestellt wer-
den.

Die Indikatorschicht stellt also damit nicht direkt Risse im Grundlaminat dar,
sondern verzogert und hat so einen Lastzahleffekt. Damit hat die Indikator-
schicht auch teilweise Eigenschaften der in Kapitel 3.2 definierten ,Stellvertre-
terschicht®.

FUr +/-45°-Laminat mit Indikatorschicht werden zur Einordnung zunachst die Ergeb-
nisse eines Zugversuches vorgestelit.

Hier setzt eine deutliche Zunahme der Remission erst bei groRen Dehnungen
ein. Dies noch um einiges deutlicher als von der Transmission von GFK-
Laminaten (vgl. Laminat aus Indikatorschicht in Abbildung 63) bekannt. Der
Knick in der Remissionszunahme tritt bei etwa 6% Dehnung auf.

Mikrodelaminationen zwischen Indikatorschicht und Grundlaminat liefern in
der beschichteten CFK-Probe (siehe Abbildung 97) den ersten grof3en Anteil
zur Remission und verursachen den beschriebenen Knick dieser. Bei der
Transmission an feinem 36-lagigem-Laminat aus dem Material der Indikator-
schicht tritt ein ahnlicher Knick erst kurz vor 10% Dehnung auf. Hier bestehen
keine Dehnungsunterschiede zwischen den Schichten. Die kleinen Querrisse
liefern weniger Beitrag zur Remission und haben in jeder Schicht dieselbe
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Grollenordnung, was ein spateres Einsetzen der Metadelamination erklaren
kann.
Ergebnisse der Schwingversuche an +/-45°-Gewebe-Laminat:

o Es ergeben sich schon bei wesentlich geringeren Dehnungen deutliche Re-
missionszunahme in der +/-45°-Indikatorschicht.

e Vor dem Erscheinen deutlicher Diagonalrisse in der Indikatorschicht sind
Querrisse in den harzreichen Gebieten an Webkreuzungspunkten (Abbildung
79) zu erkennen. Dies wurde ahnlich auch an unbeschichteten Proben mit der
Roéntgenrefraktionsmethode dargestellt. Dabei ist die Rontgenrefraktionsmes-
sung prinzipbedingt besonders empfindlich hinsichtlich der Darstellung der
Querrisse, wahrend durch die — auch bezlglich des Querrisses — diagonale
Ausrichtung der Indikatorschicht die Querrisse von der Indikatorschicht nur
schwach hervorgehoben werden.

e Bleibende Dehnung und Remissionszunahme haben einen sehr ahnlichen
Verlauf. Dieser hat aber im Gegensatz zu den Verlaufen aus Laminaten mit
0°-Faseranteil oder den vorgestellten Ergebnissen der Transmissionsentwick-
lung an GFK keinen voriibergehenden Sattigungszustand. Dies kann auf ein
Nacheilen der Remission verglichen mit der tatsachlichen Schadigung im La-
minat hindeuten.

e Im Vergleich mit der Dehnungsentwicklung fallt bei naherer Betrachtung auch
der kleine steile Anstieg der Dehnung ganz zu Beginn des Versuches auf.
Dies wird offensichtlich von der Indikatorschicht nicht dargestellt. Der steile
Verlauf gegen Ende ist aber wieder fur beide Verlaufe ahnlich. Das Nacheilen
der Remission konnte durch das Verwenden einer rissempfindlicheren (also
schlechteren) Matrix in der Indikatorschicht kompensiert werden.

Im Gegensatz zu Ergebnissen zur Transmission an GFK-Laminat (siehe Kapitel
4.2.1) war die Abschatzung von Grenzwerten, ab denen mit dem Versagen der Pro-
ben gerechnet werden muss fir die Indikatorschicht auf CFK noch nicht méglich. Die
Datenlage ist hierfur zu dinn und die Streuung der Lastspielzahlen zu grol3. Bei einer
grélkeren Anzahl an Versuchen scheint aber auch hier die Ermittlung von Grenzwer-
ten moglich. Der steile Anstieg der Remission bei CFK mit Indikatorschicht
(Abbildung 93 und Abbildung 98) vor dem Probenversagen ist qualitativ vergleichbar
mit dem steilen Anstieg der Transmissionsabnahme bei GFK-Laminat (Abbildung
48).

Ein Vergleich der Ergebnisse zweier gleich gefertigter und belasteter Proben mit
Roéntgenrefraktionsmessungen einerseits und dem Einsatz der Indikatorschicht ande-
rerseits (Abbildung 100) lieferte ahnliche Verlaufe des jeweiligen Schadigungsma-
Res. Dabei finden sich weitere Hinweise darauf, dass der Messeffekt in der Indikator-
schicht dem tatsachlichen Auftreten von Querrissen im Grundlaminat etwas hinter-
herhinkt. Die Ubertragung von Grundlaminat zu Indikatorschicht benétigt also eine
gewisse Anzahl an Lastwechseln Zeit und eine gewisse Riss6ffnung. Dies kann aber
bei der Bewertung der Ergebnisse der Indikatorschicht leicht entsprechend bertck-
sichtigt werden.
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5.2. Einordnung der Ergebnisse

Die intensive Untersuchung des Konzeptes in den obigen Kapiteln ermoglicht die
Diskussion seiner Vor und Nachteile im Folgenden.

5.2.1. Diskussion wesentlicher Vor- und Nachteile des Konzeptes

Position auBen am Laminat (-)

Ein Nachteil des Konzeptes ist die Tatsache, dass die zu beobachtende Querschicht
aullen sein muss. Konstruktionsrichtlinien empfehlen keine Platzierung querrissge-
fahrderter Schichten als aullere Lagen. Dies auch daher, weil Querrisse dort Um-
welteinflissen ausgeliefert sind. Gemeint ist dabei, die am starksten querrissgefahr-
dete Schicht eher innen anzuordnen, da in einem optimierten Laminat jede Schicht
gut ausgenutzt und somit jede Querschicht auch nennenswert Querdehnung erfahrt.
Wird die Indikatorschicht ganzflachig aufgebracht, so lasst sich dieses Argument
grolRenteils entkraften. Dann schutzt die Indikatorschicht die Querschicht. Die Stellen,
die Uberwacht werden sollen, missen aufderdem sowieso zum Schutz der Indikator-
schicht besonders vor Witterung geschutzt werden.

Optische Zuganglichkeit erforderlich (-)

Ein weiterer Punkt, der zur Nutzung zu beachten ist, ist, dass die untersuchten Stel-
len optisch zuganglich sein miussen. Ein Einsatz aulen ist also nur moglich, wenn
kein deckender Lack die Sicht verhindert. Die Moglichkeit, den Lack zu Inspektionen
regelmalig zu entfernen widerspricht dem Gedanken der Einfachheit. Wenn keine
anderen Grunde (s.u.) dagegen sprechen bietet sich aber naturlich auch transparen-
ter Decklack an.

Verunsicherung technisch unbedarfter Nutzer (-)

AuRerdem ist ein Einsatz der Indikatorschicht an dekorativen Sichtflachen nicht sinn-
voll, wenn die Information Uber den Zustand den Nutzer mehr verunsichert als nétig.
(Eine alltagliche Umsetzung dieses Gedankens ist die Kihlmitteltemperaturanzeige
aktueller PKW, die im Normalbetrieb trotz tatsdchlicher Schwankungen im Rahmen
von 10 bis 20K erst bei Abweichungen daruber hinaus eine Zeigerbewegung ausgibt,
um den Nutzer nicht zu Uberfordern.) Sollte eine gewisse Rissdichte noch mit ent-
sprechender Gewissheit sicher sein, ist es sicherlich besser, einen angstlichen Nut-
zer (vielleicht einen Passagier) mit dem Anblick dieser Rissdichte nicht zu Uberfor-
dern. Wenn aber informierte, sicherheitsbewusste Anwender diese Entwicklung wah-
rend der Nutzung beobachten kénnen, kann dies vorteilhaft sein. Bei Sportgeraten
konnte der Nutzer so rechtzeitig die entscheidenden Hinweise erhalten, die schlim-
mere Schaden vermeiden helfen.

Zusatzliche Masse (-)

Nachteilig ist weiterhin die zusatzliche Masse der Schicht. Die wenig steife Schicht
tragt kaum mit. Sie ist — im Rahmen der bisherigen Konzeption — daflir aber auch nur
sehr diinn und damit leicht. Im Falle einer zusatzlich implementierten Schutzfunktion
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der Schicht ist dieses Argument weiter entkraftet. Ob es in jedem Fall das ver-
gleichsweise schwere GFK sein muss, das die Risse darstellt, ist au3erdem noch
nicht abschlieend festgelegt.

Verzogerung der Anzeige uber die Lebensdauer (-)

Wie sich gezeigt hat, stellt die Indikatorschicht die Risse nicht direkt, sondern erst
uber die Lebensdauer verzogert dar. Da dieser Zusammenhang experientell zu ermit-
teln ist, kann diese Verzogerung leicht berucksichtigt werden. Bei der Modellierung
nach Kalibrierkurven wirde dies automatisch berlcksichtigt. Aullerdem sind die Ei-
genschaften der verwendeten Matrix noch nicht optimiert und entsprechend anpass-
bar, so dass diese Verzdgerung auch sicherlich noch zu verringern ist.

Metadelamination als Haupteffekt in der Indikatorschicht (-)

Als Nachteil kdnnte angesehen werden, dass Metadelaminationen einen Hauptteil
des Messeffektes ausmachen. Auch hier sind noch zahlreiche Parameter vorhanden,
die eine verbesserte Darstellung ermdéglichen. Feinere Gewebe bis zu ganzlich ande-
ren Halbzeugen bieten viele Moglichkeiten, die Darstellung nach Wunsch richtungs-
unabhangiger und die Auflésung der Rissdarstellung genauer zu machen.

Diesen Nachteilen stehen unter anderem die prinzipiellen Vorteile gegenuber, die
den Anstol} zur Untersuchung der Idee gaben.

Einfachheit des Prinzips (+)

Als erstes ist die prinzipielle Einfachheit zu nennen. Optische Erkennung von Rissen
oder Rissdichte ist intuitiv und direkt.

GroRflachige Uberwachung (+)

Daruber hinaus ist es leicht, und aul3erdem in vielerlei Hinsicht vorteilhaft, die Schicht
grof¥flachig einzusetzen. Damit sinkt die Wahrscheinlichkeit kritische Fehler und star-
ker geschadigte Stellen nicht zu entdecken.

Immanente Informationsspeicherung (+)

Ein weiterer Vorteil ist, dass die Speicherung von Schadigungsinformationen mit
denselben Effekten geschieht wie im ,Schadigungsgedachtnis“ des Werkstoffes. Da-
bei ist die Schicht auch in verschiedenste Uberwachungskonzepte integrierbar.

Flexible Auswertbarkeit (+)

Das wesentliche Sensorelement, die Indikatorschicht, ist unverlierbar immer am Bau-
teil. Dabei ist sie ebenso online auswertbar, wie in bestimmten Intervallen auslesbar.
Informationen gehen dabei nicht verloren.

Umfassende Schadigungsdarstellung (+)

Dadurch, dass das Verfahren dieselben Schadigungsmechanismen gerade als Mes-
seffekt nutzt, die die Schadigung des Grundwerkstoffes ausmachen ist es ebenso
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empfindlich gegenuber anderen als mechanisch induzierten Schadigungsmechanis-
men. Die gesamte Spannbreite hygro-thermo-mechanischer Ermidung kann bei ent-
sprechender Anpassung erfasst werden. Eine — wie auch immer geartete — Mat-
rixschadigung durch Umwelteinflu® etwa UV-Strahlung, Feuchtigkeit oder Frost er-
fasst die Indikatorschicht zuerst, so dass hier eine frihzeitige Warnung erfolgen war-
de.

Kombinierbarkeit der Indikatoreigenschaft mit anderen Anforderungen (+)

Gerade auch bei Sportgeraten ist es oft Ublich, eine GFK-Deckschicht einzusetzen,
um die bei Gelegen nach dem Bruch unter Umstanden gefahrlich langen spitzen Fa-
serbundel im Verbund zu halten oder zu kleineren weniger gefahrlichen Bruchstu-
cken zu zerteilen (Die hier untersuchte Ausfuhrung der Indikatorschicht ist dafur al-
lerdings zu dinn). Mit einer Anpassung der Matrix hinsichtlich besserer Rissdarstel-
lung kann man diese Verfahrensweise zur Nutzung als Indikatorschicht weiterentwi-
ckeln.

5.2.2. Konzept fur die Anwendung am Bauteil

Ein Konzept fur die konkrete Anwendung wird in Abbildung 101 skizziert. Es kann
begleitend zu anderen bauteilnahen Lebensdauernachweisen ablaufen. Mit einer
entsprechenden Datenbasis und Erfahrungen kann eine Auswahl des konkret geeig-
neten Indikatormaterials erfolgen. An flur die Belastung reprasentativen Probenversu-
chen wird der Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Rissentwicklung ermittelt.
Bei bewahrten Modellen hierfur kann dies auch ganz oder teilweise rechnerisch er-
folgen. Die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Rissdichte in der beschich-
teten obersten Laminatlage und der Remission der Indikatorschicht erfolgt im nachs-
ten Schritt. Ob hierflr allgemeinglltige Regeln ermittelt werden kénnen, muss noch
gepruft werden. Danach mussen am betreffenden Bauteil besonders gefahrdete Be-
reiche identifiziert werden, die als Messstellen dienen kénnen. Dabei sind mdglichst
grol3e Bereiche vorteilhaft, um moglichst alle Schaden zu entdecken. Diese Messtel-
len werden dann kontinuierlich oder in Inspektionsintervallen mit den Werten der Ka-
librierkurve verglichen, an der bereits Grenzwerte definiert wurden. Beim Erreichen
der Grenzwerte ist dann ein Austausch oder eine umfangreiche Uberholung des Bau-
teils zu veranlassen.
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Auswahl von Matrix und Faser der Indikatorschicht entsprechend der Dehnun-
gen

-

Experimentelle oder rechnerische Ermittlung des Zusammenhangs Rissent-
wicklung - Lebensdauer

-

Kalibrierung des Zusammenhangs Reflexionsergebnis in der Indikatorschicht —
Rissentwicklung im Grundwerkstoff

-

Erstellung einer Kalibrierkurve fur den Zusammenhang Reflexionsergebnis in
der Indikatorschicht — Lebensdauer des Grundwerkstoffes

-

Auswahl geeigneter Messstellen mit reprasentativer Belastung oder besonderer
Relevanz

-

Kontinuierlicher oder wiederkehrender Vergleich der Ergebnisse mit der Kali-
bierkurve

Abbildung 101 Mégliches Einsatzkonzept fiir die Indikatorschicht

Einsatzmoglichkeiten am Bauteil

Ein moglicher Einsatzort ist die aulerste Schicht von Compositedruckbehaltern. In
Druckbehaltern liegt in den einzelnen Schichten immer gleichzeitig Langs- und Quer-
zugbelastung vor. In vielen Fallen kann frihzeitig Querrissbildung beobachtet wer-
den. Diese beeintrachtigt zwar primar die Festigkeit nicht, ist aber eine erste Schwa-
chung des Verbundes und Ausgangspunkt flr weitere Schadensmechanismen. Die
Belastungen sind bei Druckbehaltern besondere. Die maximale Last (voller Tank)
wird lange gehalten und die Lastwechsel beschranken sich auf wenige Tausende.
Die Eignung des Konzeptes Indikatorschicht muss dafur hinsichtlich Zeitstandfestig-
keit und LCF genauer untersucht werden.

Ein Einsatz an verschiedensten Konstruktionen bietet sich insbesondere an
Schwach- und Kerbstellen an. Zum Beispiel nahe Léchern oder Nietverbindungen.
Die von dort ausgehenden Querrisse und Delaminationen sind in vielen Experimen-
ten untersucht [Kasu11, Talr94]. Es ware effektiv, den Zustand dieser Bereiche ,auf
den ersten Blick” anhand einer Indikatorschicht beurteilen zu kdnnen.

Auch die Innenseite impactgefahrdeter Bereiche ware so zu uberwachen. Dabei wa-
ren bei der aktuellen miniaturisierten Kameratechnik auch dauerhafte Uberwa-
chungslésungen realisierbar.
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Zu diskutieren ist der Einsatz als auflere Lage unter Lack, die bei gréleren
Inspektionen freigelegt und beurteilt wird. In Bereichen, wo andere Prufverfahren
nicht einsetzbar oder zu teuer sind ist diese Variante denkbar. Die Entfernung der
Lackschichten ohne Beschadigung ist dabei allerdings ein entscheidendes Problem.
Wie bereits fir mechanische Schutzschichten im Bereich der sogenannten ,Sichtkoh-
le“ besprochen, kann die Indikatorschicht — wenn sie entsprechend angepasst wird —
auch andere Aufgaben mit ibernehmen. Die groRere Dehnung der Glasfaserschich-
ten lasst diese bei Crashlasten mittragen und die Energieaufnahme vergréfiern. Mog-
licherweise lassen sich andere leichtere transparente Kunststofffasern mit entspre-
chend kompatibler Refraktion, angepasster Matrixanbindung und noch groRerer
Bruchdehnung finden.

Diese Einsatzmoglichkeiten sind aber zunachst nur als Vorschlage fur die weitere
Entwicklung der Idee zu sehen. Die bisher gefundenen Erkenntnisse lassen zurzeit
noch manche Szenarien moglich erscheinen, die weitere Untersuchungsergebnisse
vielleicht als nicht realisierbar ausschlie3en werden.
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5.3. Ausblick

Insgesamt wurde erst ein Bruchteil der Moglichkeiten des Konzeptes betrachtet. Es
gibt noch viel Potential alle Parameter in verschiedene Richtungen zu untersuchen
und fur spezielle Informationen zu optimieren, die Uber ein Laminat gefordert sind.
Daruber soll im Folgenden diskutiert werden.

Weitere Forschung

Bisher wurde nur eine Faser-Matrix-Kombination mit einer Halbzeugvariante an zwei
verschiedenen Belastungsrichtungen an nur drei Grundlaminaten untersucht. Dabei
wurde aullerdem nur der zugschwellende Bereich der Betriebsfestigkeit im mittleren
bis hohen Zeitfestigkeitsbereich untersucht. Weitere Forschung kann also in folgende
Richtungen gehen:

Variation des Grundwerkstoffes hinsichtlich Halbzeugart, Faserart und Mat-
rixeigenschaften

Variation der Belastungsart. Untersuchung von Druckbelastung und unter-
schiedlichen Lastverhaltnissen R

Variation der Belastungsart hinsichtlich Lasthaltedauer und Zeitstandversu-
chen, beispielsweise entsprechend langer Haltezyklen bei Druckbehaltern
Untersuchung des Bereiches der Langzeitschwingfestigkeit: Kann mit der Indi-
katorschicht zwischen quasi-dauerfest und zeitfest unterschieden werden?
Suche nach Maéglichkeiten, die Schichtdicke weiter zu verringern. Gibt es eine
ideale Schichtdicke der Indikatorschicht?

Sind die aus den in Kapitel 4.3 ausgewerteten Versuchen vermuteten span-
nungsoptischen Effekte nachvollziehbar und eventuell gezielt nutzbar?
Variation der Werkstoffe der Indikatorschicht. Andere Matrixwerkstoffe kdnn-
ten zu einer rissempfindlicheren Schicht fuhren, die schneller den Zustand des
Grundlaminates wieder gibt. Andere Fasern und eine andere Anordnung der
Fasern haben eventuell nicht die Richtungsabhangigkeit des bisher verwende-
ten Gewebes. Auch der Versuch, statt Fasern andere Verstarkungspartikel zur
Sichtbarmachung der Risse einzusetzen sollte gemacht werden.

Weitere Untersuchungen des Einflusses der bruchmechanischen Eigenschaf-
ten der Matrix auf die Lebensdauer von FKV allgemein und auf das optische
Verhalten einer Indikatorschicht im speziellen erscheinen lohnend.

Integration der Bildaufnahme und Beleuchtung wie im Patent [OrTr13] vorge-
stellt. Auch fur die Untersuchung des Konzeptes im Labor ist eine wiederhol-
bar gleiche Anordnung wichtig, wie die bisherigen Ergebnisse zeigen.
Entwicklung von Bildauswertungsverfahren zur detaillierteren Auswertung der
Bilder hinsichtlich des Auftretens verschiedener Schadensarten.

Integration der Informationen aus der Schicht in ein Lebensdauervorhersage-
modell. Dabei besteht die Mdglichkeit, komplexe mikromechanische Ansatze
zu bevorzugen, die idealerweise an verschiedene Laminate und Halbzeuge
anpassbar sein sollen. Oder — was madglicherweise den Eigenarten der Indika-
torschicht eher entgegenkommt — die Entwicklung eines einfacheren phano-
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menologischen Ansatzes, der dann anhand von Messergebnissen kalibriert
werden muss.
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5.4. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung einer transparenten Deckschicht als visueller
Indikator fur die Rissentwicklung in undurchsichtigen Faserkunststoffverbunden
(FKV). Zunachst wurden dazu in Kapitel 2 relevante Grundlagen zu FKV dargestellt
und mogliche Messverfahren fur Schadigung vorgestellt und in Kapitel 3 genauer
erlautert. Basierend auf diesen Grundlagen wird die rissanzeigende Indikatorschicht
vorgestellt. Nach der Darstellung der mechanischen Versuchskonzepte sowie der
Werkstoffe und deren Herstellung folgen die Ergebnisse der Untersuchungen zu den
funf Hauptfragen in Kapitel 4.

1.

Die Untersuchung der Grundlaminate aus CFK mit der Rontgenrefraktions-
messung und der Schallemissionsmessung zeigt, dass die Rissentwicklung in
diesen als Schadigungsindikator dienen kann.

. An GFK-Laminaten konnte die Eignung der Eintribung als Schadigungsmal}

belegt werden. Die Eintrubung ist direkte Folge von Zwischenfaserbruchereig-
nissen und an transparenten GFK-Proben direkt und sehr effizient auswertbar.
Zunachst wurde die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse von der Lichttransmis-
sion zur -remission an der Indikatorschicht an sich untersucht. An der Indika-
torschicht auf intransparentem Material kann nur die Lichtremission ausgewer-
tet werden. Die gewahlte Kombination aus sehr feinem Glasfasergewebe und
Epoxidharz zeigte sich dabei als gut geeignet fir eine Untersuchung des Kon-
zeptes. Remission und Transmission stellen gut vergleichbar dieselben Scha-
digungen dar. Ferner konnten Ansatzpunkte zur Ausnutzung von span-
nungsoptischen Effekten in FKV gefunden werden, die eine weitere Untersu-
chung in anderem Kontext rechtfertigen konnten.

. In der lichtmikroskopischen Auswertung von Schliffen vorgeschadigter Werk-

stoffproben und der numerischen Modellierung eines Querrisses mit Indikator-
schicht kénnen wesentliche Mechanismen und Einflussgréf3en identifiziert
werden. Lokale Delaminationen zwischen Indikatorschicht und Metadelamina-
tionen in der Indikatorschicht haben den groRten Anteil am Messeffekt. Damit
stellt die Indikatorschicht vor allem das Rissgeschehen im Grundlaminat und
weniger die eigene Schadigung im Sinne einer Stellvertreterschicht dar. Somit
ist die Schicht direkt ein Indikator fur die Schadigung des zu Uberwachenden
Laminates.

Dass die Lichtremission der Indikatorschicht einen typischen Verlauf Gber die
Lebenszeit zyklisch belasteter Proben hat, zeigen die Ergebnisse der
Schwingversuche von beschichteten CFK-Laminaten. Sie gleichen dabei de-
nen der Lichttransmissionsauswertung bei transparentem GFK. Die Schadi-
gungsanzeige durch die Indikatorschicht erfolgt leicht zeitversetzt. Die Indika-
torschicht hat somit zu einem gewissen Anteil Eigenschaften einer Stellvertre-
terschicht, was durch Anpassung und Kalibrierung beriucksichtigt werden
kann. Um die direkte Nutzbarkeit zur Lebensdauervorhersage zu sichern, sind
weitere Versuchsreihen sinnvoll. Dies insbesondere, da die Applikation der
Schicht und die Bildauswertung mit den gewonnenen Erkenntnissen nun bes-
sere Auswertbarkeit verspricht.
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5.4 Zusammenfassung

Die Ahnlichkeit der Verlaufe der Riickstrahlung zu anderen Schadigungsindikatoren
deutet zusammen mit den Erkenntnissen aus der Untersuchung der Rissubertragung
in die Schicht auf eine gute Nutzbarkeit des Konzeptes als einfaches und zuverlassi-
ges Monitoringwerkzeug flr intransparente FKV hin. Eine weitere Beschaftigung mit
dem Konzept — unter Optimierung der noch wenig variierten Parameter — ist in Hin-
blick auf eine Fortentwicklung des Ansatzes als einfaches und robustes Verfahren
zur Darstellung von Schadigung Uber das Bauteilleben vielversprechend.
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Ubersicht iiber die verwendeten Laminate

0°/90°-CFK-Gewebe:

e ECC-CCC Cramer Koper-2/2-Gewebe 400g/m?

e Tejin TohoTenax Tenax® E HTA40 E13 6K-Faser, 7um

e Araldite®LY556/ Aradur®917/ DY070 von Huntsman

e 130mm/15mm/1mm Einspannlange 60mm oder 170mm/15mm/1mm Ein-
spannlange 100mm

¢ mit Indikatorschicht ebenfalls 0°/90°-Ausrichtung beidseitig halbhoch

e oder ohne Indikatorschicht

+/-45°-CFK-Gewebe:

e ECC-CCC Cramer Spezialanfertigung Képer-2/2-Gewebe 400g/m?

e Tejin TohoTenax Tenax® E HTA40 E13 6K-Faser, 7um

e Araldite®LY556/ Aradur®317/ DY070 von Huntsman

e 130mm/15mm/2mm Einspannlange 60mm

¢ mit Indikatorschicht ebenfalls +/-45°-Ausrichtung beidseitig halbhoch
e oder ohne Indikatorschicht

+/-45°-Biax-GFK-Gelege:

e Saertex +/-45°-Biax-E-Glas-Gelege 1000g/m?

e Standard-E-Glasfaser 17um

e Epikote® MGS® LR 135 mit Epikure® MGS® LH 137 von Momentive
e 210mm /32mm /2mm Einspannlange 130mm

+/-45°-Leinwand-GFK und 0°/90°-Leinwand-GFK:

e PD-Interglas Leinwandgewebe Spezialanfertigung 280g/mm? FK800-Finish
e EC-9 E-Glasfaser, 9um

e Epikote® MGS® LR 285 mit Epikure® MGS® LH 287 von Momentive

e 210mm /32mm /2mm — wie +/-45°-Biax-GFK-Gelege

+/-45°-Koper-GFK und 0°/90°-K6per-GFK:

e ECC-CCC Cramer Spezialanfertigung Képer-2/2-Gewebe 600g/m?
e SE 1500 Glasfaser 3B-Fiberglas 17um 600tex

e Araldite®LY556/ Aradur®917/ DY070 von Huntsman

e 130mm/15mm/2mm Einspannlange 60mm,

NCF-0°/90° (90°/0°/0°/90°):

e NCF-Gelege SGL-Carbon UDO® CS 200/300 200g/m?
e Toray T700-Faser, 7um
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e LY564

e 130mm/15mm/1mm Einspannlange 60mm
¢ mit Indikatorschicht einseitig vollflachig

e oder ohne Indikatorschicht

Indikatorschicht — 36 Lagen:

e PD-Interglas Leinwandgewebe 25g/mm? 1G02034 FK800-Finish

e EC-5-5,5tex E-Glasfaser. 5um

e Epikote® MGS® LR 285 mit Epikure® MGS® LH 287 von Momentive
e 130mm/15mm/1mm Einspannlange 60mm
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