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KURZFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war, die Druckeigenschaften und das Ermudungsverhalten unter
Druck belasteter Laminate zu untersuchen. Die Prifmaterialien wurden im ,Resin
Transfer Moulding“® (RTM) Verfahren hergestellt. Die untersuchten Laminate
unterschieden sich in der Kompaktierung der eingesetzten Gewebe (bebindert,

vernaht) und im verwendeten Harzsystem.

Ein zweiter Schwerpunkt wurde auf die Evaluierung eines geeigneten
Messaufbaus flr die Dehnungsmessung unter Druck zyklisch belasteter
Prufkorper gelegt. Durch die geringe Einspannlange bei Druckprifungen, sind
standardmafige Extensometer nicht geeignet, und Dehnmessstreifen neigen dazu
sich von der Prufoberflache abzulésen. Die Ergebnisse mit unterschiedlichen
Prufanordnungen haben jedoch gezeigt, dass flur eine korrekte Messung der

Dehnung eine direkte Messung am Prufkorper notwendig ist.

In den quasi-statischen Untersuchungen zeigte sich der negative Einflud der
Vernahung durch einen Abfall der Druckfestigkeit. Die Charakterisierung des
Ermudungsverhaltens fand durch die Darstellung der Verlaufe des dynamischen
Moduls bzw. des Sekantenmoduls sowie isozyklischer Spannungs-Dehnungs-
Verlaufe statt. Im wesentlichen konnten nur geringe Unterschiede zwischen den
einzelnen Formulierungen festgestellt werden, wobei im untersuchten Last- und
Zyklenbereich bei allen Materialien ausgepragtes Kriechen bei geringer
Werkstoffschadigung festgestellt werden konnte. Tendenziell neigten die

kompaktierten Materialien zu etwas geringeren Kriechraten.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to investigate the property profile of laminates under
quasi-static and fatigue compression loading. The investigated laminates were
produced with the resin transfer moulding (RTM) technology and differed in the
way of compaction of the fabrics (with binders and stitched) and the used resin
systems.

A second focus was the development and evaluation of an adequate set-up for the
measurement of strains in cyclic compression tests. As a result of the short free
grip length in compression tests, usually there is not enough space for the
attachment of mechanical contact extensometers. Alternatively, strain gauges
often loose their contact in cyclic tests. In this respect, however, the results with
different testing arrangements have shown that for a correct acquisition of strain a
direct measurement on the specimen is necessary.

The negative effect of stitching became obvious in the quasi-static tests by a
decrease in compression strength. The characterisation of the fatigue behaviour
was done by analysing the dynamic modulus and secant modulus as a function of
cycle numbers as well as looking at the iso-cyclic stress strain behaviour of the
laminates. Basically only small differences could be detected between the different
formulations. In the investigated load and cycle range a distinct material creep was
obvious with minor signs for material damage. A slight tendency for lower creep

rates was found for the compacted materials.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNGEN

Die verstarkte Anwendung von Faserverbundwerkstoffen in der Luft und
Raumfahrt, sowie Automobiltechnik und Maschinenbau verdankt diese
Werkstoffgruppe nicht zuletzt dem hervorragenden Verhaltnis von Festigkeit,
Steifigkeit und Gewicht, der guten Korrosionsbestandigkeit, dem guten

Dampfungsverhalten und der hohen Formstabilitat (Lang et al.,1986).

Eine wesentliche Einschrankung fur die weitere Entwicklung neuer Komponenten
besteht in der vorhandenen Asymmetrie von Zug- und Druckeigenschaften.
Heutzutage ist der limitierende Faktor hinsichtlich noch breiterer Anwendung in der
Luftfahrt die Druckfestigkeit. So hat sich die Zugfestigkeit in der letzten Dekade
durch Forschungsbemuhungen um 50% erhoht. Diese Verbesserungen schlugen
sich aber nicht auf die Druckfestigkeit nieder. Um ein einigermalien
ausgewogenes Resultat zwischen Zug und Druckfestigkeit zu erzielen, musste die

Druckfestigkeit um 30% gesteigert werden (Effendi et al., 1995).

Das Thema der Druckprufung und der Druckeigenschaften beschaftigt seit Mitte
der 60er-dahre des 20. Jahrhunderts die Forschung und stellt noch heute eine
wissenschaftliche Herausforderung dar. Durch Rechnereinsatz und moderne FEM
Programme wird gegenwartig versucht, die theoretischen Ansatze numerisch zu
beweisen und nachzuvollziehen. Die Probleme liegen einerseits in der Tatsache,
dass es sich bei Druckbeanspruchung um ein Stabilitatsproblem handelt und somit
schon kleinste Veranderungen in der Werkstoff- zusammensetzung erhebliche
Auswirkungen auf die ertragbaren Krafte haben kénnen. Zum anderen versagt ein
hochentwickelter Mehrphasenwerkstoff in vielfaltiger Weise wie durch
Delamination infolge von Fehlstellen der einzelnen Lagen, Ausknicken des
Pruflings bzw. Bauteils. Dabei finden unterschiedliche Mechanismen wahrend des
Versagens statt, die sich auch teilweise gegenseitig Uberlagern. Das eigentliche
Druckversagen findet sehr plotzlich und gréfRtenteils ohne Vorwarnung statt.
Dadurch ist der Versagenshergang sehr schlecht zu beobachten, was die

Bruchanalyse neben den zahlreichen inharenten Vorgangen erschwert.

Die derzeitig noch vorherrschende Fertigungsmethode von hochbelasteten CFK-
(kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff) Bauteilen in der Luft— und Raumfahrt stellt

die Prepreg-Technologie dar. Prepregs sind vorimpragnierte Fasern, die mittels
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der kosten und materialintensiven Autoklav—Technologie zu den fertigen Bauteilen
verarbeitet werden. Merkmale dieser Technologie sind lange Formbelegungs-
zeiten, sowie die Fertigung geringer Stlickzahlen. Nachteilig zeigen sich auch die
hohen Investitionskosten und laufenden Betriebskosten fur die Errichtung einer

Fertigungsanlage mit Autoklav—Technologie (Kruckenberg und Paton, 1998).

Eine neue Variante zur Herstellung von komplexen bzw. dickwandigen Bauteilen
durch Faserverbundwerkstoffe bietet das RTM (,Resin Transfer Moulding®)-
Verfahren. Mittels Forcierung der integralen Bauweise konnten die Gesamt-
herstellkosten gesenkt werden, da der Materialeinsatz (z.B. Gewebeverschnitt und
Hilfsmaterialeinsatz) und die laufenden Betriebskosten reduziert werden konnten.
Auf Grund dessen konnten die gesamten Herstellkosten bei komplexen Bauteilen
gesenkt werden. Der verfahrenstechnische Unterschied zwischen der RTM- und
Prepreg-Technologie besteht darin, das bei der RTM-Technologie in ein Werkzeug
trockenes Gewebe eingelegt und anschlieRend Harz injiziert und ausgehartet wird
(Kruckenberg und Paton, 1998).

Das Ziel dieser Arbeit war, die Druckeigenschaften von im RTM-Verfahren
hergestellten Laminaten unter quasi-statischer und zyklischer Belastung zu
ermitteln. Die untersuchten Laminate unterschieden sich in der Kompaktierung der
eingesetzten Gewebe und im verwendeten Harzsystem. Das erste Materialsystem
bestand aus nicht kompaktierten und kompaktierten Standardgeweben (Uber
Binder und vernahen). Beim zweiten Materialsystem waren Thermoplastfasern in
das Karbongewebe eingewebt. Diese I6sten sich wahrend des Aushartevorgangs
in der Harzmatrix auf und erhéhen dadurch die Schlagzahigkeit. Die
Charakterisierung der zyklischen mechanischen Eigenschaften wurde durch die
Darstellung der Verlaufe des dynamischen Moduls bzw. des Sekantenmoduls

sowie isozyklischer Spannungs-Dehnungs-Verlaufe bewerkstelligt.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 RTM-Verfahren

Das ,Resin Transfer Moulding” (RTM)-Verfahren ist ein Harzinjektionsverfahren
und wird als Alternative zur konventionellen Prepreg-Technologie eingesetzt.
Durch die gezielte Nutzung der spezifischen Mdglichkeiten des RTM-Verfahrens
kann neben einer drastischen Reduzierung der Herstellungskosten vor allem eine
Reduzierung der Teileanzahl und Montageschritte erreicht werden (Kruckenberg
und Paton, 1998).

Das RTM-Verfahren ist ein Prozess, der enge Fertigungstoleranzen bezuglich
Bauteilgewicht, Faservolumengehalt und BauteilmalRe gestattet, wobei hohe
Faservolumengehalte von uber 60% realisierbar sind. Bei diesem Verfahren (s.
Abb. 2.1) wird ein trockenes Faserhalbzeug in ein mehrheitlich zweigeteiltes,
beheiztes Werkzeug gelegt und durch ein Harz niedriger Viskositat mit Uberdruck
impragniert. Das Verstarkungsmaterial wird oft vorgeformt, um es schneller in die
Form einlegen zu konnen, wodurch eine gute Reproduzierbarkeit gewahrleistet
wird (Rudd et al., 1997).

Beim Impragnieren des Faserhalbzeuges durchstromt das Harz die Faserlagen
und tritt, nachdem es die Fasern durchtrankt hat, an den Entliftungs6ffnungen
aus. Um trockene Bereiche und Lufteinschlisse zu vermeiden, folgt der Injektion
eine Spulphase, in der zusatzliches Harz durch das Bauteil stromt. Potenziell
vorhandene Lufteinschlisse innerhalb des Laminats kdnnen dabei Uber die
Entliftungsoffnungen herausgespult und auf ein Minimum reduziert werden. Die
daflr erforderliche Harzmenge kann in Abhangigkeit der Bauteilgréfie 10 bis 20%
des Bauteilvolumens umfassen. Nach dem Spulvorgang hartet der
Faserverbundkunststoff in der Werkzeugform aus und kann anschliel3end

entnommen werden (Rudd et al., 1997).

Der zeitintensivste Verarbeitungsschritt ist die Aushartedauer des eingesetzten
Harzsystems. Die Qualitatseigenschaften des Endproduktes werden entscheidend
von der Harzinjektion und dem Ausharten des Harzes beeinflusst. Eine
unvollstandige Impragnierung des Bauteils fuhrt in dessen Innerem zu trockenen

Bereichen und Poren. Die Produkteigenschaften werden hierdurch deutlich
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herabgesetzt, so dass das Bauteil nicht eingesetzt werden kann und als
Ausschuss anfallt (Rudd et al., 1997).

AR

| _—~Harz
Enlass Auslass
Werkzeug
Vorformling FlieBfront
(a) (b)

=
&// N

(c) (d)

Abb. 2.1: Methodik des RTM-Prozesses (Loendersloot und Akkerman, 2001;
Uberarbeitet von Kitzmdaller, 2007):
(a) Einlegen des Faserhalbzeuges in die Werkzeugform
(b) Impragnierung
(c) Aushartung
(d) Entnahme des Endproduktes.
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2.2 Kompaktierung von textilen Halbzeugen

Der Begriff Halbzeug kann in Zusammenhang mit Faserverbundwerkstoffen auf
mehrere Arten definiert werden. Zum Einen werden Halbzeuge aus Fasern, wie
Faden, Vliese o0.a., als Faserhalbzeuge bezeichnet, zum Anderen werden
Gewebe, Gestricke und Multiaxialgelege als textile Halbzeuge bezeichnet. Der
generelle Vorteil dieser textilen Halbzeuge liegt in der wirtschaftlicheren
Verarbeitung (Woerndle, 2002).

Da zur formtreuen Schichtung und der dreidimensionalen Positionierung von
Faserhalbzeugen zur Zeit vorwiegend manuelle Techniken angewendet werden,
ist eine Kompaktierung von trockenen Halbzeugen dringend erforderlich. Sie
verhindert das Ausfransen der Fasern beim Zuschneiden der Halbzeuge und
anderen Arbeitsschritten. Zusatzlich werden Ausrichtungsfehler beim Auflegen der
Gewebelagen durch eine Stabilisierung der Gewebelagen zueinander vermindert
und eine Einstellung bzw. Realisierung der gewlnschten Faservolumengehalte

ermdglicht (Herrmann et al., 2000).

Prinzipiell kann zwischen zwei Binderarten unterschieden werden. Binder, die sich
mit den Fasern verbinden und nicht im Harz 16slich sind, bieten die Moglichkeit der
Kompaktierung der Gewebelagen. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Dicke (d.h.
héherer Faservolumenanteil) und besserer Einhaltung der Toleranzen im
gesamten Formteil. Binder, die mit dem Harz kompatibel sind, bieten die
Moglichkeit des gezielten Aufbaus der interlaminaren Bereiche zwischen den
Gewebelagen. Man muss aber bertcksichtigen, dass die Eigenschaften des
Binders die Permeabilitat bei der Harzinjektion beeinflussen (Tanoglu et al., 2001;
Painold, 2003).

Die in dieser Arbeit verwendeten Binder zur Kompaktierung der eingesetzten
Gewebehalbzeuge beruhen auf folgenden Verarbeitungsverfahren.

Nachdem das pulvrige Bindersystem (Powder Coating) auf die Gewebeoberflache
aufgetragen wurde, werden die einzelnen Gewebelagen unter Druck miteinander
verpresst. Das Bindersystem befahigt zum Thermoformen des Faserhalbzeugs,
wobei sich der Binder auf der Gewebeoberflache des Halbzeugs ablagert und als
Verstarkung dient. Bei diesem Verfahren wird wahrend des Thermoformprozesses

der Binder durch Druck und Hitze erweicht. Hierbei geht der Binder nicht
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vollstandig in den flissigen Zustand Uber, sondern bleibt ein klebriger Feststoff.
Dies ist wichtig, damit der Binder wahrend des Aushartens nicht tief in die
Faserblindel eindringen kann, was zu einer Behinderung des Flievorgangs des
Harzes fuhren wirde. Dabei nimmt die Viskositat mit steigender Temperatur
zwischen 35°C und 70°C sprunghaft ab und bleibt dann bis ungefahr 100°C
konstant. AnschlieRend wird der Binder wahrend des Abkuhlvorgangs wieder
verfestigt, wobei die benachbarten Gewebelagen miteinander verbunden werden.
Wahrend des Verfestigungsvorgangs kann die gewlnschte Form und Dicke des
Halbzeugs unter Verwendung eines geeigneten Werkzeugs und unter Anwendung

von Druck und Hitze erreicht werden (Tanoglu et al., 2001; Painold, 2003).

Ein weiteres Kompaktierungsverfahren stellt das Vernahen von Gewebelagen dar.
Im Anschluss an die Faserhalbzeugherstellung findet der Nahprozess als weiterer
Schritt in der Prozesskette statt. Im Allgemeinein gilt die Vernahung — trotz der
Verbesserung der ’out-of-plane“-Eigenschaften (mechanische Eigenschaften
senkrecht zur Faserebene) — als schadlich fur die “in-plane“-Eigenschaften
(mechanische Eigenschaften in der Faserebene). Ursache dafir sind die
Umlenkungen des Fasermaterials (Ondulationen) durch die Nahfaden, welche
negative Auswirkungen auf die "in-plane“-Eigenschaften des Nahguts haben.
Durch Untersuchungen wurde gezeigt, dass die durch die Nahfaden verursachten
Stérungen wie Harznester, Spannungskonzentrationen und Kraftumlagerungen fur
die Entstehung von Rissen verantwortlich sind (Sickinger et al., 2000; Sickinger
und Herrmann, 2001).

Der am haufigsten eingesetzte Stichtyp ist der Doppelsteppstich. Er weist sehr
gute Nahtfestigkeit und die Mdglichkeit zur Verwendung verschiedener Garntypen
auf Ober- und Unterseite auf. Der Doppelsteppstich bietet auch eine sehr gute
Handhabbarkeit der verndhten Halbzeuge bei der Dickenverstarkung von
Faserverbundstrukturen an. Die Kombination unterschiedlicher Garntypen als
Nadel- bzw. Greiferfaden bietet die Mdoglichkeit, die Verknotung der beiden
interagierenden Nahfaden zu minimieren, das fur die Reduktion von Fehlstehlen
im Laminat essentiell wichtig ist. Ein weiterer Vorteil dieses Stichtyps ist, dass
Doppelsteppstichnahte nur schwer aufgetrennt werden kénnen, was im Falle der

Vorbereitung von Faserhalbzeugen von grofler Bedeutung ist. Die geringe
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Dehnfahigkeit der Nahte erlaubt zudem eine sehr exakte Vorbereitung der
Halbzeug-Einzelteile, was beispielsweise flr den spateren Zuschnitt bzw. die
Positionierung von zusatzlichen lokalen Verstarkungsapplikationen wichtig ist
(Weimer, 2002). Eine detaillierte Erklarung fur die Durchfuhrung des
Nahprozesses findet sich in der Arbeit von Painold (Painold, 2003).

2.3 Druckbeanspruchung

Durch die steigende Verbreitung von Faserverbundwerkstoffen in strukturellen
Anwendungen, ist es notwendig das Verhalten bei Druckbeanspruchung zu
untersuchen. Haufig liegen die Druckfestigkeiten um einige Prozentpunkte unter

jenen der Zugfestigkeiten.

Die Druckfestigkeit von unidirektionalen Faserverbundwerkstoffen wird durch den
Knickwiderstand der Fasern kontrolliert. Uberschreitet die Druckbelastung die fir
die Faser noch ertragbare Belastungsgrenze so kommt es zum Euler Knicken von

Faserblndeln und die Fasern beulen seitlich aus (Hull und Clyne, 1996).

FUr die Abschatzung der zu erwartenden Belastung hat Leonhard Euler eine nach
ihm benannte Formel fur die Knickkraft Fx fur den linear elastischen Bereich
entwickelt (Glg. 2.1).

F, =2 = ‘mn (2.1)

wobei E der Elastizitatsmodul, |, das kleinste axiale Flachentragheitsmoment
und s die freie Knicklange ist. Die freie Knicklange s wird je nach
Grundbelastungsfall definiert (s. Abb. 2.2) (Steger et. al.,1993).

2.3.1 Versagensmechanismen unter monotoner Druckbelastung

Das Versagen von druckbelasteten Verbunden wird durch Mikrobeulen der Fasern
innerhalb der Matrix eingeleitet. Die Faser biegt sich und rotiert um die
Langsachse. Durch die Faserdrehung aus der Belastungsebene kommt es
schlussendlich durch eine lokale Schubinstabilitat zu einem Faserbruch an zwei
hdchstbelasteten Punkten und es bildet sich eine Knickzone aus (s. Abb. 2.3). Auf

die angrenzenden intakten Fasern wird die noch wirkende Last Ubertragen und es
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kommt zu einer Spannungsuberhdhung. Wird die Last nicht zurlickgenommen,
findet unter einem vom Material abhangigen Schadigungswinkel der Rissfortschritt
statt (Budiansky, 1983; Garland et al., 2001).

s=2xl s=| s=0,5xI

Abb. 2.2: Abbildung der vier Grundbelastungsfalle (Steger et. al, 1993)
Belastungsfall1 s=2xl| einseitig eingespannt, ein Ende frei
Belastungsfall 2 s = I beidseitig gelenkig gefuhrt

Belastungsfall 3 s=0,7 x| einseitig eingespannt, eine Seite gelenkig geflihrt

Belastungsfall4 s=0,5x1 beidseitig eingespannt

Der Matrix unterliegt bei Druckbeanspruchung parallel zur Faserrichtung die
Aufgabe die Fasern zu stutzen. Aufgrund dessen flhrt eine steife Matrix zu
Faserbruch und zu einer hohen Druckfestigkeit, wahrend Matrizen mit einer
geringeren Steifigkeit zu Versagen unter Beulen neigen und eine geringe
Druckfestigkeit aufweisen (Ehrenstein, 2006; Soutis et. al., 2000; Garland et al.,
2001). Weiteres lasst sich die Druckfestigkeit durch den Faserverdrehwinkel und
die Matrix-Schubfestigkeit beeinflussen (Hull und Clyne, 1996). Die Matrix wird
vorwiegend auf Schub beansprucht und je groRer die Matrixsteifigkeit ist, desto
grolRer wird auch der Schubmodul G. Somit Iasst sich die Druckfestigkeit nahezu
proportional mit der Matrixsteifigkeit steigern. Jene Harze, die eine engere
chemische Vernetzung erreichen sind dadurch auch hochmoduliger und
vorteilhafter (Lang et. al,1986; Schirmann, 2004; Ehrenstein, 2006).
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Abb. 2.3: Mechanismus der Knickzonenformation infolge Schubinstabilitat in

einem in Faserrichtung belasteten Verbund (Ehrenstein, 2006).

2.3.2 Versagensmechanismen unter zyklischer Belastung

Ermudung ist der Hauptversagensmechanismus fur Bauteile unter zyklischer
Belastung. Zyklische Belastungen verursachen im Material Schadigung, die durch
ihre kumulative Wirkung zu einer Steifigkeitsabnahme oder zum vollstandigen
Versagen fuhren kann. Das Bruchverhalten von Faserverbundwerkstoffen kann
durch mehrere Versagensmechanismen wie z.B. Matrixbruch, Faser-Matrix-
Ablosung, Faserbruch, Delamination etc. beschrieben werden (Mao und
Mahadevan, 2002).

Durch zyklische Beanspruchung von Bauteilen kann es zum Versagen unterhalb
seiner Zug- bzw. Druckfestigkeiten kommen. Prinzipiell kann man zwischen 2
Versagensmechanismen von Kunststoffen unter dynamischer Belastung
unterscheiden, namlich mechanische Ermudung und thermisches Versagen. Bei
Beanspruchungen mit niedrigen Kraften und Frequenzen ist mechanisches
Ermidungsversagen relevant. Bei hoheren Kraften und Frequenzen kommt es
durch die hohe Energiedissipation und der geringen Warmeleitfahigkeit der
Kunststoffe zu einem stetigen Temperaturanstieg, der schlussendlich zum
thermischen Versagen fuhrt (Sauer und Richardson, 1980; Lang und Manson,
1987; Oberbach, 1987; Hertzberg und Manson, 1989; Altstadt, 1993).

CFK (kohlenstofffaserverstarkte Kunststoff)-Werkstoffe sind gegenuber Schwing-

belastung weit weniger empfindlich als mechanisch vergleichbare andere
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Werkstoffe. Sind jedoch etwaige Fehlstellen in CFK Werkstoffen vorhanden, so ist

eine geringe Schadenstoleranz bemerkbar.

Bei der Herstellung von Bauteilen sind Defekte (z.B. Risse, Inhomogenitaten,
Fehlstellen) nicht auszuschlieRen. An diesen Defekten kann es zu Rissinitiierung
und in weiterer Folge zu Risswachstum im Bauteil kommen. An der Spitze des
Risses bildet sich eine Spannungskonzentration aus. Wird eine kritische
Spannungskonzentration an der Rissspitze erreicht, so fihrt dies bei statischer
Belastung zum Bruch des Bauteils. Bei zyklischer Last kann es auch bei
Belastungen unterhalb der kritischen Spannungskonzentration zu einem stabilen
Rissfortschritt kommen, der schlussendlich das Versagen des Bauteils einleitet.
Dieser Effekt infolge stabilen Risswachstums lasst sich auf Ermidung des

Werkstoffes zurtckfuhren (Hertzberg und Manson, 1980).

Die Ermudungsbeanspruchung kann sich in zwei Versagensformen auf3ern. Findet
die Ermidung zwischen zwei Schichten statt, die in weiterer Folge zu
Schichtdelaminationen flihren, so spricht man von interlaminarer Ermidung. Dies
lasst sich mit der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) beschreiben, denn der
Schadensverlauf ahnelt dem eines Einzelrissfortschritts. Die Annahme ist, dass
sich ein Werkstoff bis zum Bruch makroskopisch elastisch verhalt. Nur an der
Rissspitze treten lokalisierte plastische Verformungen in Form von plastischen
Zonen auf (Heutling et. al.,1998; Trappe et. al., 2002; Woerndle, 2002). Dies tritt
im Laminat nur unter Querkraftschubbeanspruchung oder infolge der
Dehnungsunvertraglichkeit der Einzelschichten an freien Randern auf und hangt
stark von der konstruktiven Bauteilgestaltung ab (Trappe et. al., 2002).

Andererseits gibt es die intralaminare Ermudung von Faser, Matrix oder Faser-
Matrix-Anbindung. Dies aufert sich in Laminaten mit unterschiedlicher
Faserorientierung durch die Ausbildung statistisch verteilter Mikrorisse und kann
mit  kontinuumsmechanischen  Ansatzen  beschriecben  werden. Diese
Versagensform tritt Infolge des Membranspannungszustandes der Einzelschicht

auf und hangt wesentlich von der Werkstoffanstrengung ab (Trappe et al., 2001).

In einem Laminat treten nicht nur in Faserrichtung, sondern auch orthogonal dazu
Quer-Zug-Druck und Schub Beanspruchung auf. Die Harzmatrix- und Faser-

Matrix-Bindung werden auf Zwischenfaserbruchbeanspruchung belastet, was zu
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einer frihzeitigen Bildung von Mikrorissen mit zunehmender Lastwechselzahl
fuhrt. Diese Mikrorisse treten vermehrt in der Harzmatrix auf und fihren zu einem
Auflésen der Faser-Matrix-Bindung und Fasern mit geringer Festigkeit neigen zum
Versagen. Somit steigt der Schadigungsgrad mit zunehmender Lastspielzahl bis
zum endgultigen Versagen des Bauteils (Mao und Mahadevan, 2002, Trappe et.
al., 2002).

2.4 Methoden zur Charakterisierung des Ermiidungsverhaltens

2.4.1 Wohlerversuche

Ein Prufkorper wird einer zyklischen, meist sinusformigen Beanspruchung mit
konstantem Spannungsverhaltnis zwischen Unterlast und Oberlast (R-Wert)
ausgesetzt und die Zyklenzahl bis zum Versagen bestimmt. Fur die Ermittlung der
Kennwerte einer Wohlerkurve werden mehrere Lasthorizonte gepruft.

Zur Charakterisierung des Ermudungsverhaltens eines Werkstoffes werden die
verschiedenen Lastniveaus mit den zugehdrigen Lastzyklen bis zum Versagen
doppeltlogarithmisch aufgetragen und man erhalt somit die sogenannte Wohler-
Kurve (s. Abb. 2.4). Fur die Ermittlung der Wohler-Kurven werden entweder die
Mittelspannung oder das Spannungsverhaltnis R konstant gehalten. Das
Spannungsverhaltnis lasst erkennen um welche Ermidungsbelastung es sich
handelt. Dabei weist ein R-Verhaltnis von 0< R <1 auf zugschwellende,
1 < R £ « auf druckschwellende und —1 < R < 0 auf wechselnde Belastung hin. Die
in Abb. 2.4 dargestellten Verlaufe zeigen den Zusammenhang von Belastung und
Zykluszahl in Abhangigkeit der moglichen Schadigung im Material. Fur Faserbruch
sind hochste Belastungen notwendig, wobei Faser-Matrix-Ablosungen die
geringsten Belastungen erfordern. In den mittleren Belastungsebenen treten

Delaminationen im Laminat und Risse in der Matrix auf.
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Faserbruch
\ Delamination

Risse in der Matrix
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Faser-Matrix-Ablésung

» log N

Abb. 2.4: Schematische Wohlerkurve flur verschiedene Ermuidungsversagens-
arten (Talreja, 2001, Uberarbeitet von Kitzmdiller, 2007).

2.4.2 Hysterese-Messverfahren

Wird ein Faserverbundwerkstoff mit Polymermatrix einer Belastung mit
sinusformigem Spannungsverlauf mit konstanter Amplitude im viskoelastischen
Bereich ausgesetzt, bildet sich der Dehnungsverlauf ebenfalls sinusformig aus.
Aber aufgrund der Viskoelastizitat des Werkstoffes kommt es einerseits zu einer
Phasenverschiebung des  Dehnungssignals und  andererseits  durch
Kriechprozesse und Materialschadigung im Laufe der Belastung zu einer
Zunahme der Dehnungsamplitude. Durch Auftragung von zeitlich zugeordneten
Spannungs-Dehnungs-Paaren in ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm erhalt man
daraus die sogenannten Hysteresen, die den Werkstoffzustand charakterisieren.
Als Folge der Anderung der Dehnungsamplitude tritt eine Veranderung des
Hystereseverlaufs bei dynamischen Versuchen auf, die mittels der Anderung der

Steifigkeiten charakterisiert werden kénnen (Lazan, 1968).

Die Lage der Hysteresiskurve wird anhand zweier Moduli beschrieben (Abb. 2.5).
Diese zwei Moduli sind einerseits der Sekantenmodul Es und andererseits der

dynamische Modul Eqyn, die wie folgt berechnet werden konnen.
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O
E, = "mn (2.2)
gmax
(o — O .
Edyn — max min (23)
gmax - gmin

wobei Es der Sekantenmodul, Egn der dynamische Modul, omax die
Maximalspannung, omin die Minimalspannung, emax die Maximaldehnung und enin

die Minimaldehnung ist.

Der Sekantenmodul Eg ist ein Mal} fur die kumulierte Werkstoffreaktion bis zur
ertragenen Zykluszahl. Er enthalt neben dem akkumulierten Schadigungsanteil
auch den viskoelastischen Kriechanteil. Der dynamische Modul Egqyn beschreibt die
instantane  Werkstoffreaktion als ,single-cycle“-Effekt zur angegebenen
Zykluszahl. Sein Abfall, der einer geringeren Steigung der Hysteresiskurve
entspricht, kennzeichnet die Werkstoffschadigung, unter Vernachlassigung der

geringflgig hysteretischen Prufkérpererwarmung (Zahnt, 2003).

.
'

max

dyn

min 8ma)(

Abb. 2.5: Definition des Sekantenmoduls Es und des dynamischen Moduls Egyn im
Zugschwellbereich (Zahnt, 2003).

Zur besseren Visualisierung kann ein relativer Sekantenmodul Es; und ein

relativer dynamischer Modul Egyn el Nach Glg. 2.4 und 2.5 berechnet werden.

Edyn (N)

E (2.4)

dyn,rel = E
dyn,0
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(2.5)

wobei Es ¢ der relative Sekantenmodul, Es(N) der relative Sekantenmodul nach N
Lastzyklen, Eso der relative Sekantenmodul nach dem ersten gemessenen
Lastzyklus, Eqgyn el der relative dynamische Modul, Eqyn(N) der relative dynamische
Modul nach N Lastzyklen und Egyno der relative dynamische Modul nach dem

ersten gemessenen Lastzyklus ist.

2.4.3 Isozyklische Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Eine neue Methode zur Auswertung von Hysteresemessungen stellen die
sogenannten isozyklischen Spannungs-Dehnungs-Diagramme dar (Zahnt, 2003).
Im isozyklischen omax-emax-Diagramm werden die Paare maximale Spannung und
maximale Dehnung aufgetragen (s. Abb. 2.6a). Analog zum Sekantenmodul Egs
beschreibt diese Auftragung die kumulierte Werkstoffreaktion bis zur
angegebenen Zykluszahl. Das Diagramm enthalt die Deformationsanteile durch

viskoelastischen Effekte und durch akkumulierte Werkstoffschadigung.

Die Paare aus Spannungs- und Dehnungsschwingweite ergeben das isozyklische
Ac—Ag—Diagramm (s. Abb. 2.6b). Ebenso wie der dynamische Modul beschreibt es
die instantane Werkstoffreaktion zur angegebenen Zykluszahl und kennzeichnet
die Werkstoffschadigung. Das Ac—As—Diagramm ist vorwiegend flr das Festlegen
von Schadigungsgrenzen von Interesse. Durch den Vergleich von beiden
Auswertemethoden koénnen Ruckschlisse auf kumuliert viskoelastische und

Schadigungs-Effekte gezogen werden (Zahnt, 2003).
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung der Konstruktion isozyklischer oc-¢-

Diagramme anhand des Zugschwellbereichs (Zahnt, 2003):

(@) isozyklisches Gmax-emax-Diagramm

(b) isozyklisches Ac-Ag-Diagramm
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3 EXPERIMENTELLES

3.1 Werkstoffe und Testplattenherstellung

Die Testplattenherstellung erfolgte im ,Resin Transfer Moulding® (RTM)-
Verfahren. Dabei wurden 8 Lagen trockenen Kohlenstofffasergewebes mit den
zugehorigen Epoxidharzsystemen verarbeitet. Vor der Verarbeitung wurden die
Gewebe mit unterschiedlichen Methoden kompaktiert. Ein Gewebe setzt sich aus
Kett- und Schussfaden zusammen, wobei die Faserrichtung durch die
Produktionsrichtung der Webmaschine vorgegeben wird. Jene in Langsrichtung
parallel eingespannten Faserblndel sind die Kettfaden. Die in Querrichtung

eingebrachten Faserblindel sind die Schussfaden (Woerndle, 2002).

Von der Fa. Hexcel Fabrics (Villeurbanne Cedex, F) (s. Tabelle 3.1) kamen ein
Kohlenstofffasergewebe HTA-5H-6k-370 und der Bindergewebetyp G0926 D1304
INJ EO1 2F™, welches sich vom nicht kompaktierten Gewebe nur durch das
zusatzlich aufgebrachte Bindersystem EO1 unterscheidet, zur Anwendung. Bei
einem Laminattyp erfolgte die Kompaktierung des Kohlenstofffasergewebes durch
Vernahen, wobei jeweils 2 Geweblagen vernaht wurden. Als Nahfaden kam das
Polyestergarn LT220 der Fa. Gutermann (Gutach, D) zum Einsatz. Von der Firma
Cytec Engineered Materials (Phoenix, USA), wurde das neuentwickelte, mit
thermoplastischen Fasern verwebte PRIFORM™-Gewebe zur Verfiigung gestellt.
Mit Ausnahme des PRIFORM™-Gewebes wurden die Faserhalbzeuge mit dem
luftfahrtzertifizierten Expoxidharz RTM6™ der Fa. Hexcel Composites (Dagneux,
F) injiziert. Das PRIFORM™-Gewebe wurde mit dem zugehérigen Epoxidharz
PRIFORM™ 977-2 der Fa. Cytec Engineered Materials (Ostringen, D) impragniert.
In Tabelle 3.2 sind die untersuchten Formulierungen mit ihren in der Arbeit

verwendeten Kurzbezeichnungen gegenuber gestellt.

Tabelle 3.1: Bedeutung der Gewebebezeichnung.

Kurzform Bedeutung
HTA Bezeichnung der Kohlenstofffaser (Fa. Tenax GmbH, Oberbruch, D)
5H Webstil (5 Harness)
6K Anzahl der Kohlenstofffaserfilamente (6.000)
370 Faserflachengewicht FAW (370 g/m?)
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Tabelle 3.2: Kurzbezeichnungen der verwendeten Materialien.

Faserhalbzeug Harz Kompaktierung | Kurzbezeichnung
HTA-5H-6k-370 RTM6 keine INJW
HTA-5H-6k-370 RTM6 Binder EO1 INJBC1
HTA-5H-6k-370 RTM6 4x2 Gewebelagen INJST 4x2
vernaht
Priform Priform keine PRIW
HTA-5H-6k-370 977-20

3.2 Prufkorper

Fir die Bestimmung der statischen Druckfestigkeit wurden entsprechend der
Norm DIN EN 2850
Druckvorrichtung verwendet (s. Abb. 3.1). Die Probekdrperlange L betrug 80 mm

rechteckige Probekorper mit Aufleimern in einer

und die Breite 10 mm. Die freie Einspannlange Lg betrug 5 mm.

| F
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Abb. 3.1: Darstellung eines Ermudungsprifkdrpers nach DIN EN 2850 zur
Bestimmung der Druckfestigkeit mit Aufleimern, wobei B die Breite, D

die Dicke, L die Lange und Lg die freie Einspannlange ist.

FUr die Ermudungsversuche war es notwendig die Probekdrperabmessungen wie
folgt an die Anforderungen der Belastung anzupassen. Die Probekorperlange L
wurde auf 150 mm, die Breite B auf 25 mm und die Dicke D auf 3 mm festgelegt.
Aus den Druckfestigkeitswerten konnte mit Hilfe der Euler Knickgleichung die freie

Einspannlange berechnet werden. Diese wurde auf 30 mm begrenzt.
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

3.3.1 Bestimmung der Druckfestigkeit

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit wurden die Druckversuche auf einer
Universalprifmaschine der Type Instron 4505 (Fa. Instron Corporation, High
Wycombe, UK) nach DIN EN 2850 (1998) durchgefuhrt. Zur Stabilisierung und
Fixierung des Prufkorpers (Knickstitze) wurde die in der Norm vorgeschlagene

Einspannvorrichtung verwendet (s. Abb. 3.2).

Abb. 3.2: Darstellung der Einspannvorrichtung nach DIN EN 2850.
Die Druckfestigkeit opg wurde mittels nachfolgender Gleichung ermittelt:

P

_ R
Oos =5 (3.1)

wobei opg die Druckfestigkeit, Pr die Bruchkraft, B die Breite und D die Dicke des

Probekorpers ist.



3 Experimentelles Seite 19

3.3.2 Bestimmung des Ermiidungsverhaltens

3.3.2.1 Hysteresemessungen

Die Proben wurden in Ermudungsversuchen einer druck-schwellenden-Belastung
entweder bis zum Versagen oder bis maximal 10° Lastwechsel ausgesetzt. Bei
jenen Probekorpern, die eine maximale Lastwechselzahl von 10° erreichten,
wurde anschlieBend die Restdruckfestigkeit opgrest bestimmt. Fir die
Ermidungsversuche wurden vier Belastungsstufen gewahlt. Diese entsprachen
fur die Materialien INJW, INJBC und INJST 4x2 jeweils 35%, 50%, 55% und 60%
der statischen Druckfestigkeit. Fur PRIW ergaben sich bei Vorversuchen hohere
Zykluswerte als bei den drei restlichen Materialsystemen, deshalb wurde hier ein
hoheres Belastungsschema gewahlt. Die Belastungsstufen dafir waren 35%,
50%, 60% und 70% der statischen Druckfestigkeit. Die Ermudungsversuche
wurden auf einer servohydraulischen, voll digitalisierten Priafmaschine der Type
MTS 810 (Fa. MTS Systems GmbH, Berlin, D) bei einer Frequenz von 10 Hz
durchgefuhrt. Das Spannungsverhaltnis wurde auf R = 10 (Verhaltnis von Druck-

Unterlast zu Druck-Oberlast) festgelegt.

Die Datenaufnahme erfolgte mit der 790.20 Fatigue Test Application Software (Fa.
MTS Systems GmbH, Berlin, D). Hierbei wurden vom Programm Hysteresen nach
logarithmischen Intervallen mit einer Speicherrate von 60 Datenpunkten pro Kurve
gespeichert. Aus diesen Kurven konnten jene fir die Berechnung des
Sekantenmodul Es und des dynamischen Modul Egn notwendigen Parameter

nach den folgenden Gleichungen berechnet werden:

E = O max (3.2)
gmax
o..—0 Ao
E = max min | _ T 33
o Emax ~ Emin Ag ( )

wobei Es der Sekantenmodul, Egyn der dynamische Modul, omax die Maximalspan-
nung, omin die Minimalspannung, emax die Maximaldehnung, emin die
Minimaldehnung, Ac die Spannungsschwingweite, A¢ die Dehnungsschwingweite

ist.
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3.3.3 Datenaufzeichnung der Dehnungswerte

Um eine mechanische Charakterisierung eines Werkstoffes auf Ermudung
durchfuhren zu kdnnen, ist es notwendig die Materialantwort auf seine Belastung
zu messen. Dies wird durch Aufzeichnung der Dehnung, der Kraft und der
zugehdrigen Zykluszahl erreicht. Die aufgezeichneten Daten werden mittels
Berechnung zu Materialkennwerten z.B. Sekantenmodul, dynamischer Modul
umgewandelt. Um eine hohe Reproduzierbarkeit zu erhalten, ist eine hohe
Genauigkeit in der Datenaufnahme erforderlich. Im Zuge der durchgefuhrten
Druckprufungen boten sich nachfolgende Messinstrumente zur Aufzeichnung der

Dehnungen an.

Einfachste und sehr gut reproduzierbare Variante ist die Anwendung eines
Extensometers. Dieses wird am Umfang des Probekdrpers mittels Spannhilfen
befestigt. Die direkte Befestigung am Probekorper ermdéglicht eine exakte
Dehnungsaufnahme. Hierflr ist eine Probekdrperlange, die ungefahr dem
zweifachen der Extensometerabmalle entspricht, von Noten. Fur die Verwendung
bei Druckprifungen scheidet diese Variante daher aufgrund der begrenzten freien
Messlange aus. Im Zugversuch mit ahnlichen Laminaten hat sich zudem gezeigt,
dass aufgrund von oberflachlichen Delaminationen es zum Rutschen des
Extensometers kommen kann und somit die gemessenen Dehnungswerte
unbrauchbar werden (Painold, 2003).

Eine weitere Moglichkeit der direkten Dehnungsaufnahme am Probekdrper kann
durch Dehnmessstreifen (DMS) bewerkstelligt werden. Der DMS wird durch eine
Verklebung am Probekorper befestigt. Damit ist eine prazise Dehnungsaufnahme
gegeben. Als einschrankender Punkt hat sich aber ergeben, dass unter zyklischer
Belastung ein Ablosen des DMS von der Prifkorperoberflache maoglich ist. Ein
weiterer Nachteil ergibt sich durch das Auftreten von oberflachlichen
Delaminationen, wodurch eine fasrige Oberflache mit scharfen Kanten erzeugt
wird und eine Stérung oder vdlliger Ausfall des DMS mdglich und eine

Datenaufnahme nicht mehr moglich ist.

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung der Kolbendaten des in der Maschine

eingebauten  induktiven = Wegaufnehmers  (,Linear Variable Differential
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Transducer®). Untersuchungen von Painold (Painold, 2003) haben jedoch gezeigt,
dass sich der Einfluss der Maschinennachgiebigkeit in der Messung widerspiegelt,

was sich in erniedrigten Moduli aul3ert.

Aufgrund der Einschrankungen der oben beschriebenen Methoden wurden in
dieser Arbeit zwei zusatzliche Messaufbauten erprobt, um das Dehnungsverhalten

von Composites unter Druckbeanspruchung zu erfassen.

Fir den ersten Messaufbau (s. Abb. 3.5) wurde ein LVDT, welches extern
befestigt wurde, gewahlt. Zum Einsatz kam deshalb ein induktiver Wegaufnehmer
der Type W1 EL/O (Fa. HBM, Darmstadt, D) der sich durch hohe Robustheit und
Wartungsfreiheit auszeichnet. Als Verstarker wurde ein Spider 8 (Fa. HBM,
Darmstadt, D) gewahlt. Die gemessenen Werte wurden in die Software Catman

Professional (Fa. HBM, Wien, A) eingelesen und gespeichert.

Der Kern des LVDT wurde direkt an der Einspannbacke Type MTS 647 Hydraulic
Wedge Grip (Fa. MTS Systems GmbH, Berlin, D) montiert. Um einen Vergleich
zwischen LVDT und einem Extensometer durchfuhren zu kénnen, wurde ein
Versuch mit einem Priufkorper mit verlangerter Einspannlange durchgeflhrt.
Dieser Versuch wurde mit 10 Hz Priffrequenz und gemal der verlangerten
Einspannlange angepassten Last, um Euler Knickung zu vermeiden, durchgefthrt.
Fir die Spulenbefestigung wurde eine Befestigungsklemme gefertigt, die mittels
einer Verlangerung an den Holmen montiert wurde. Trotz Ausnutzung der
Leichtbaueigenschaft von Aluminium, war es nicht moglich die Schwingungen, die
sich aufgrund der Messfrequenz von 10 Hz in der Prifmaschine auf die Haltearme
Ubertrugen, zu vermeiden. Durch die Schwingung des Haltearmes konnte daher

eine genaue Messaufzeichnung nicht durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Nachteil dieses Aufbaus hat sich durch die Kopplung des LVDT zur
Maschine erwiesen. Durch die zu geringe Maschinensteifigkeit werden
Verformungen der Maschine mitaufgezeichnet, was sich in der Auswertung in
Form niedrigerer Moduli bemerkbar macht (Abb. 3.6 und Abb. 3.7).
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Abb. 3.5: Erster Prufaufbau mit offenem Einspannelement und Probekdrper mit
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Abb. 3.6: Verlauf des dynamischen Moduls gemessen mit Extensometer und
LVDT (erster Messaufbau).
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Abb. 3.7: Verlauf des Sekantenmoduls gemessen mit Extensometer und LVDT

(erster Messaufbau).

Eine weitere Versteifung des Haltearmes hatte den Aufbau nur unndtig erschwert
und die dadurch erzielbare Genauigkeit ware nicht hoch genug gewesen. Bei dem
zweiten Messaufbau (s. Abb. 3.8) wurden daher die Halterungen des Kerns und
der Spule direkt an den Einspannelementen befestigt. Flr einen Vergleich
zwischen dem zweiten Messaufbau und dem Extensometer wurde wie im ersten
Messaufbau ein Priafkorper mit verlangerter Einspannlange bei 10 Hz
Pruffrequenz getestet. Mit diesem Messaufbau wurde eine Verbesserung in der
Genauigkeit der Messaufnahme erzielt (s. Abb. 3.9 und 3.10), jedoch ist die
Genauigkeit einer direkten Messung am Prifkorper nicht erreicht worden. Eine
exakte Dehnungsmessung ist demnach nur moglich, wenn die Dehnungen direkt
am Prufkoérper gemessen werden. Aufgrund der gleichlaufenden Verlaufe von
Extensometer- und Kolbenmessung ist es aber madglich mit Hilfe eines
Kalibrierfaktors die Messergebnisse der Kolbenmessung so zu korrigieren, dass
die Maschinennachgiebigkeit keinen Einfluss mehr auf die Modulwerte hat. Der
Kalibrierfaktor wurde mit einem Extensometer der Type MTS Model 632.11-20
(Fa. MTS Systems GmbH, D) und einem Prufkérper mit vergroRerter

Einspannlange ermittelt. Der Kalibrierfaktor wurde mit 2,2 festgelegt.
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Abb. 3.8: Zweiten Messaufbau mit eingespanntem Prufkorper.
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LVDT (zweiter Messaufbau).
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Abb. 3.10: Verlauf des Sekantenmoduls gemessen mit Extensometer und LVDT

(zweiter Messaufbau).

3.4 Normalisierung von Testergebnissen

Die bei den Versuchen erzielten Werte mussen auf den im Verbund enthaltenen
Faservolumengehalt normiert werden. Dazu wird die Mischungsregel verwendet.
Die Festigkeit und Steifigkeit eines Verbundes in Richtung der Verstarkungsfasern
sind durch die faserdominierten Eigenschaften gegeben und variieren linear mit
dem Faservolumengehalt. Damit ergibt sich die Moglichkeit einzelne
Messergebnisse von Materialformulierungen mit unterschiedlichen Faservolumen-

gehalt miteinander vergleichen zu kdnnen.

Allgemein kann der normalisierte Wert folgendermal3en ermittelt werden:

V -
normalisierter Wert = gemessener Wert . —-normalisiert (3.3)

F,Prifkorper

wobei  VFomaiisiet  der normalisierte (selbst definierte) und VEpriksper der
gemessene Faservolumengehalt ist. Eine detailierte Herleitung findet sich in
Painold (Painold, 2003).
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Quasi-statische Druckeigenschaften

Die Bestimmung der Druckfestigkeit wurde entsprechend Abschnitt 3.4.1
durchgefuhrt. Fur die vier Materialsysteme wurden jeweils 5 Probekdrper gepruft
(s. Abb. 3.1).

In Tabelle4.1 sind die Festigkeiten der verschiedenen Materialien
gegenubergestellt. Es hat sich gezeigt, dass die Formulierung INJW die hochste
Festigkeit, aber gleichzeitig auch die grofdte Streuung aufwies. Bei INJW werden
die Gewebelagen einfach aufeinander abgelegt und dadurch koénnen leichte
Unterschiede in den Ausrichtungen entstanden sein, was die grof3ere Streuung
zur Folge haben konnte. Das genahte Material INJST 4x2 wies die niedrigste
Festigkeit auf. Es liegt nahe, dass durch das Vernahen der Verbund geschadigt
wurde und die Festigkeiten deshalb erniedrigt sind. Das kompaktierte INJBC und
das nicht kompaktierte PRIW erreichten dieselben Festigkeitswerte. Bei dem
Materialsystem PRIW durfte sich durch das Verschmelzen der Thermoplastfasern
eine gewisse Stabilitat in den verschiedenen Gewebelagen ausgebildet haben und

weist moglicherweise dadurch eine geringere Streuung auf.

Tabelle 4.1: Druckfestigkeiten der vier gewahlten Materialsysteme.

Material- ODpB
system [MPa]
INJW -659 + 124
INJST 4x2 -429 + 91
INJBC -518 £ 93
PRIW -518 £ 54

4.2 Druck-Ermudungsverhalten

4.2.1 Wohlerversuche

Wohlerversuche werden fur die Beschreibung des Ermudungsverhalten von
Faserverbundwerkstoffen am haufigsten eingesetzt. Kriterium fur das

Ermidungsverhalten stellt das totale Versagen des Prufkorpers, also der Bruch
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dar (Ehrenstein, 2006). In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 4.1 bis Abb. 4.4)
sind die Wohlerdiagramme der getesteten Material zu sehen. Fur die Bestimmung
des Ermudungsverhaltens wurden vier Laststufen entsprechend 30%, 50%, 55%
und 60% fur die Materialsysteme INJW, INJBC und INJST 4x2 gewahlt. Bei
Vorversuchen wurde fur PRIW ein verbessertes Ermudungsverhalten beobachtet,
weshalb auch die Laststufen entsprechend 30%, 50%, 60% und 70% gewahlt
wurden. Firr diese Versuche wurde ein Abbruchkriterium von 10° Lastwechsel
festgelegt. Bei jenen Prufkorpern welche die geforderten Lastwechsel ohne Bruch
uberstanden, wurde anschlielend ein quasi-statischer Druckversuch zur
Bestimmung der Restdruckfestigkeit durchgefuhrt. Die Messung der
Restdruckfestigkeit (s. Tabelle. 4.3) wurde auf der Prifmaschine Type MTS 810
durchgefuhrt. Jene Prufkorper, welche die maximale Lastwechselzahl (106)
absolvierten, sind mit einem Pfeil und der Anzahl der Prufkdrper gekennzeichnet.
Bei allen Materialsystemen wurden pro Laststufe zwei Priufkdrper getestet. Die
Wahl der Lastebenen war nicht auf die Auswertemethodik von Wohlerkurven
sondern auf die Generierung der spater dargestellten isozyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurven optimiert. Daher sind die Wohlerkurven durch Durchlaufer
gepragt und es fehlen Datenpunkte mit kurzen Laufzeiten fur eine genaue Analyse
und Interpretation der Daten. Entsprechend des Abfalls der quasi-statischen
Druckfestigkeit des verndhten Systems durfte auch dessen absolute Druck-
Ermudungsfestigkeit reduziert sein.

In Tabelle 4.3 sind von den getesteten vier Materialsystemen die Durchlaufer mit
dazugehdriger mittlerer Restdruckfestigkeit bzw. bei vorzeitigem Versagen die
maximale Lastwechselzahl bis zum Versagen angegeben. Die Restdruckfestigkeit
der Durchlaufer lag fur alle Formulierungen im Bereich der Standardabweichungen
der quasi-statischen Tests und es lagen keine Hinweise auf Materialschadigung in

diesen Lastniveaus vor.
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Abb. 4.1: Ermudungsdaten fur das Materialsystem INJW.
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Abb. 4.2: Ermidungsdaten fur das Materialsystem INJWST 4x2.
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Abb. 4.3: Ermudungsdaten fur das Materialsystem INJBC.
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Abb. 4.4: Ermidungsdaten fur das Materialsystem PRIW.
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Tabelle 4.3: Restdruckfestigkeiten nach vollendeter Zykluszahl von 10° bzw.

Zykluszahl bis zum Bruch.

Laststufen INJW INJBC | INJST 4x2 | Laststufen PRIW
35% von op > 10° >10° > 10° 35% von op > 10°
[MPa] -545 510 -442 [MPa] -560
50% von cp > 10° >10° > 10° 50% von op > 10°
[MPa] -522 -501 -410 [MPa] -534
55% von op > 10° >10° > 10° 70% von op | 761.056
[MPa] -568 572 -462 [MPa] -
60% von cp 459.296 > 10° 976.800 80% von op | 430.496
[MPa] - -596 - [MPa] -

4.2.2 Modulauswertung

Die Modulauswertung wurde wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben durchgefuhrt. Es
wurden vier Laststufen der quasi-statischen Druckfestigkeit fur die
Ermidungsversuche gewahlt. Um die Modulauswertung durchfihren zu kénnen,
wurden die kalibrierten Werte der Kolbenmessung benutzt.

In den Abb. 4.5 bis 4.15 sind die Verlaufe des dynamischen und des
Sekantenmoduls zu sehen, wobei die relativen Werte aufgetragen wurden.
Generell ist bei allen Materialsystemen derselbe Verlauf zu sehen. Dabei lasst
sich durch den relativ starken Abfall des Sekantenmoduls bei konstantem

dynamischen Modul erkennen, dass viskoelastisches Kriechen vorherrscht.

In Abb. 4.5, der Darstellung des dynamischen Moduls, zeigt sich fur INJW ein
konstanter Verlauf bei den drei Lastniveau 30%, 50% und 55% der quasi-
statischen Druckfestigkeit. Erst bei 60% zeigt sich eine Materialschadigung in
Form eines Abfalls im Verlauf, was auf das fruhzeitige Versagen des Prufkorpers
hinweist. Auch im Materialsystem PRIW zeichnete sich ein Versagen des
Prufkdrpers bei hoheren Lastniveaus durch einen Abfall des dynamischen E-
Moduls ab. Die beiden anderen Systeme weisen im untersuchten Lastniveau

keine Anzeichen von Materialschadigung auf.
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Abb. 4.5: Graphische Darstellung des relativen dynamischen Moduls flr das

Materialsystem INJW.

1,1

1.0 p—<g
| TTe—y
—~f
09 - li"\v\v~v\
0.8 .iit.ﬁ‘\\'\\\ T v,
~a——t—8 %
0,7
= .
Eg 0,6 ]
= 0,59
LlJ:;; 04 1 INJW
T —=—35% von o
03711 —e—50%vona,
0241 —4A—55% von oy
014 | —v—60% von o,
0,0 e —— A —— :
100 1000 10000 100000 1000000
N[]

Abb. 4.6: Graphische Darstellung des relativen Sekanten-Moduls fir das
Materialsystem INJW.
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Abb. 4.7: Graphische Darstellung des relativen dynamischen Moduls flr das
Materialsystem INJST 4x2.
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Abb. 4.8: Graphische Darstellung des relativen Sekanten-E-Moduls flir das
Materialsystem INJST 4x2.
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Abb. 4.9: Graphische Darstellung des relativen dynamischen Moduls flr das
Materialsystem INJBC.
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Abb. 4.10: Graphische Darstellung des relativen Sekanten-Moduls fur das
Materialsystem INJBC.



4 Ergebnisse und Diskussion Seite 34

0,8
0,7
& o6
=
5 05
So0al|PRIW
—m—35% von R
0.3 ]| —*—50% von o,
02941 4 60%vonc,
0,144 —v—70% von R
0,0 T — - ———————— e —
100 1000 10000 100000 1000000

N[]

Abb. 4.11: Graphische Darstellung des relativen dynamischen Moduls fiur das
Materialsystem PRIW.
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Abb. 4.12: Graphische Darstellung des relativen Sekanten-Moduls fur das
Materialsystem PRIW.
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FUr den Materialvergleich aller vier Systeme (Abb. 4.13 bis Abb. 4.16) wurden die
Laststufen von 35% und 50% gewahlt. Ersichtlich ist fur alle vier Systeme das alle
Priifkdrper die Lastwechsel von 10° absolvierten. Bei der Betrachtung des
relativen dynamischen Moduls (Abb. 4.13 und Abb. 4.15) sind keine Tendenzen zu
sinkenden Werten bemerkbar, was bei diesen Belastungsniveaus auch nicht zu
erwarten war. In Abb. 4.14 und Abb. 4.16 sind die Verlaufe des relativen Sekanten
Moduls dargestellt. Hierbei ist offensichtlich, dass bei allen vier Materialsystemen
ein Abfall der Werte auf ein viskoelastisches Kriechen hinweist, wobei das
kompaktierte System INJW eine etwas hohere Kriechneigung aufzuweisen

scheint.
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Abb. 4.13: Graphische Darstellung des relativen dynamischen Moduls fur alle
Materialsysteme bei einer Maximalspannung von 35% der

Druckfestigkeit.
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Abb. 4.15: Graphische Darstellung des relativen dynamischen Moduls fur alle

Materialsysteme bei einer Maximalspannung von 50% der

Druckfestigkeit.
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Abb. 4.16: Graphische Darstellung des relativen Sekanten-Moduls fir alle
Materialsysteme bei einer Maximalspannung von 50% der

Druckfestigkeit.

4.2.3 Isozyklische Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Durch die Auswertung von Hysteresismessungen in Form von Steifigkeitsabfall
bzw. Dampfungsanderungen Uber der Zykluszahl N, kdénnen strukturelle
Werkstoffveranderungen erkannt und Belastungsgrenzen festgelegt werden. Im
Regelfall werden trotz Deformationsmessungen aber keine Deformationsanalysen
durchgefuhrt, sondern nur Beanspruchungsgrenzen definiert. Daher wurde in der
Arbeit von Zahnt (Zahnt, 2003) vorgeschlagen, derartige Veranderungen durch
sogenannte isozyklische Spannungs-Dehnungs-Diagramme (isozyklische o-¢-
Diagramme) zu charakterisieren. Darin sind die Zusammenhange zwischen
Spannung o, Dehnung ¢und Zykluszahl N enthalten und stellen somit ein
Werkstoffgesetz dar. Anhand dieser Kurven ist es fir den Konstrukteur maoglich,
Berechnungswerte fur den Elastizitatsmodul in Abhangigkeit der Lastzyklen und
der Belastungshohe, als auch Abschatzungen fur ertragbare Spannungen zu

erhalten.
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Durch isozyklische o-e-Diagramme ist es madglich das Werkstoffverhalten in
instantane  Werkstoffschadigung und Werkstoffkriechen zu trennen. Im
isozyklischen Ac-Ae-Diagramme bildet sich ausschlielich die instantane
Werkstoffschadigung ab. Die beiden Werkstoffreaktionen Werkstoffschadigung

und Kriechen haben jeweils Einfluss auf das isozyklische omax-emax-Diagramm.

In den isozyklischen Gmax-emax-Diagrammen bzw. isozyklische Ac-Ae-Diagrammen
(s. Abb. 4.17 bis 4.26) sind die jeweiligen Werkstoffreaktionen bei den

entsprechenden Zykluszahlen und Laststufen klar ersichtlich.

Im nachfolgenden ist das Materialsystem INJW (s. Abb. 4.17 und Abb. 4.18)
erlautert. Im isozyklischem Aoc-Aeg-Diagramm (s. Abb. 4.17) sind die vier
Belastungsstufen 35%, 50%, 55% und 60% in Abhangigkeit der Zykluszahlen
dargestellt. In der Belastungsstufe von 35% sind fur alle ausgegebenen
Zykluszahlen die Dehnungsschwingweiten deckungsgleich. Ab dem Lastniveau
von 50% ist ein leichtes Auffachern der Dehnungsschwingweite bis zum hdchsten
Laststniveau von 60% ersichtlich. Dieses Werkstoffverhalten weist auf eine

minimale instantane Werkstoffschadigung im Material hin.
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-300

-400

Abb. 4.17: Ac-Ae-Diagramm fur INJW.
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Bei Betrachtung im isozyklischem omax-eémax-Diagramm (s Abb. 4.18) wird eine
Tendenz fur alle Belastungsstufen zu grélkeren Dehnungen sichtbar. Ein breit
gefachertes Dehnungsverhalten ist der Hinweis auf ein ausgepragtes
Werkstoffkriechen; da sich bei diesem Werkstoff kein Durchlaufer bei 60% von op

ergab, sind die Werte fiir 10° Zyklen nur bis 55% dargestellt.

Eac ]
-0,0100 -0,0075 -0,0050 -0,0025 0,0000
: : : : 0
—u—10°
—e—10°
|| —a— 10" -100
—e—10°
g
-200 S
¥ A O 359, g
/ - o
-300
/‘ A /°' 50%
14 /A o /55%
A [ 2N | o,
60% -400

Abb. 4.18: omax-emax-Diagramm fur INJW.

Das Materialsystem INJST 4x2 ist in Abb. 4.19 und 4.20 dargestellt. Im
isozyklischen Ac-Aeg-Diagramm (s. Abb. 4.19) zeigt sich ein deckungsgleicher
Verlauf fur alle Zykluszahlen. Das isozyklische omax-emax-Diagramm (s. Abb. 4.20)
weist einen aufgefacherten Verlauf auf, was auf Werkstoffkriechen hinweist. Das
Materialsystem INJST 4x2 ist durch vernahen kompaktiert worden um die
Gewebelagen in seiner geometrischen Anordnung zu stabilisieren. Moglicherweise
ist das der Grund, das in diesem System die Kriechrate etwas reduziert ist, was
sich in einer verminderten Auffacherung der zyklenzahlabhangigen Kurven und

generell etwas geringeren Dehnungswerten im Vergleich zu INJW aufert.
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Abb. 4.20: cmax-emax-Diagramm flr INJST 4x2.
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Abb. 4.19: Ac-Ae-Diagramm fur INJST 4x2.
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Im nachfolgendem isozyklischen Ac-Ae-Diagramm (s. Abb. 4.21) von INJBC zeigt
sich ein Verlauf, der bis zur Belastungsstufe von 50% nahezu keine Aufweitung in
der Dehnungsschwingweite aufweist. Ab 55% der Belastungsstufe zeigt sich eine
ansteigende Aufweitung der Dehnungsschwingweite, das auf eine mogliche
Schadigung hinweist. Im isozyklische omax-emax-Diagramm (s Abb. 4.22) kommt die
Dominanz der Kriechprozesse wieder klar zum Ausdruck. Im Vergleich zu INJW ist

die Kriechrate aber wieder etwas reduziert.

In der Darstellung des isozyklischen Ac-Ae-Diagramms (s. Abb. 4.23) des
Materialsystems PRIW zeigt sich bis 50% der Belastungsstufe keinerlei Anderung
im von der Zykluszahl abhangigen Spannungs-Dehnungs-Verlauf. Ab 60% zeigt
sich eine  Werkstoffschadigung durch ein Auffachern in der
Dehnungsschwingweite, dass sein Maximum bei 70% annimmt. Im isozyklischem
Omax-Emax-Diagramm (s. Abb. 4.24) ist die Auswirkung der Kriechprozesse durch

die Verschiebung der Kurven zu héheren Dehnungswerten wieder offensichtlich.

Eine Gegenliberstellung der unterschiedlichen Materialsysteme bei 10° und 10°
Zyklen ist in den Abb. 4.25 bis 4.28 dargestellt. Die Verlaufe sind im wesentlichen
sehr einheitlich. Aufgrund der geringen Relevanz von Materialschadigung in den
untersuchten Lastniveaus sind die isozyklischen Ac-Ae-Kurven bei 10° und 10°
Zyklen beinahe deckungsgleich. Vor allem im isozyklischen cmax-¢max-Diagramm
nach 10° Zyklen &uRert sich die geringere Kriechneigung der kompaktierten
Laminate durch die etwas hdheren Dehnungswerten der Kurve fir INJW. Die
Kurve des Materials PRIW liegt im Bereich der kompaktierten Laminate des RTM6
Harzsystems (INJST 4x2, INJBC).
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Abb. 4.21: Ac-Ae-Diagramm fur INJBC.
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Abb. 4.22: 6nax-emax-Diagramm fr INJBC.
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Abb. 4.23: Ac-Ae-Diagramm fur PRIW.
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Abb. 4.24: cax-emax-Diagramm fur PRIW.
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Abb. 4.25: Ac-As-Diagramm flr Materialvergleich zwischen den vier getesteten

Materialsystemen bei 10° Zyklen.
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Abb. 4.26: omax-cmax-Diagramm flr Materialvergleich zwischen den vier getesteten

Materialsystemen bei 10> Zyklen.
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Abb. 4.27: Ac-As-Diagramm flr Materialvergleich zwischen den vier getesteten

Materialsystemen bei 10° Zyklen.
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Abb. 4.28: omax-cmax-Diagramm fur Materialvergleich zwischen den vier getesteten

Materialsystemen bei 10° Zyklen.
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5 AUSBLICK UND SCHLUSSFOLGERUNG

Ziel dieser Arbeit war, die mechanischen Druckeigenschaften von 4 Gewebe-
Laminaten zu charakterisieren, die im ,Resin Transfer Moulding“ (RTM) Verfahren
hergestellt wurden. Es wurden zwei Epoxidharzsysteme verwendet, wobei mit
dem ersten Harz nicht kompaktierte, mit einem Binder kompaktierte und durch
Vernahen kompaktierte Laminate hergestellt wurden. Zusammen mit dem zweiten
Epoxidharz wurde ein Gewebe verwendet, das einen Thermoplastfaseranteil
enthalt um die mechanische Zahigkeit des fertigen Laminates zu erhdhen.

Als wesentlicher Bestandteil der Arbeit sollte auch ein fur Druckversuche an
hochsteifen Composites geeignetes Messverfahren fur die Dehnungsmessung
evaluiert bzw. entwickelt werden. Dabei hat sich gezeigt, dass nicht direkt am
Prufkdrper ermittelte Dehnungen zu keinen zufriedenstellenden Ergebnissen
fuhrten. Da aufgrund der reduzierten Einspannlangen bei den Druckversuchen die
Anbringung von konventionellen Kontakt-Extensometer nicht moglich ist und
Dehnungsmessstreifen vor allem bei den zyklischen Versuchen dazu neigen, sich
von der Prifkérperoberflache abzulésen, wurde in dieser Arbeit mit den internen
uber den Kolbenweg der Maschine ermittelten Dehnungen gerechnet, wobei diese
Daten aber mit direkt am Prufkorper gemessenen Dehnungen (Extensometer)

kalibriert wurden.

Die mechanische Charakterisierung fand durch quasi-statische Druckversuche
und Ermidungsversuche unter druckschwellender Belastung statt (R=10, f=10 Hz,
bis max. 10° Lastzyklen) statt. Durch die Aufnahme der Hysteresen konnte die
Ermudungsanalyse nicht nur anhand von konventionellen Wohlerlinien erfolgen,
sondern es wurde auch der Steifigkeitsverlauf als Funktion der Zykluszahl
(Sekantenmodul, dynamischer Modul) und isozyklische Spannungs-Dehnungs-

Kurven betrachtet.

Die Ergebnisse der quasi-statischen Druckversuche bestatigten den Einfluss der
Kompaktierung auf die Druckfestigkeit. Insbesondere wies das vernahte
Materialsystem doch deutlich niedrigere Druckfestigkeiten auf, was auf

Schadigungen des Gewebes durch den Nahprozess zurtickgeflihrt wurde.

Die Ermudungsversuche, bestatigten dass ein Versagen unter Druck schlagartig

einsetzt und Delaminationen nur in Einzelfallen vorzeitig sichtbar waren.
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Insgesamt war die Anzahl der Lastniveaus zu gering flr eine detailierte Analyse
der Laminate hinsichtlich ihrer Wohlerlinien. Wichtig ist aber, dass die
Restfestigkeit der Durchlaufer (>10° Zyklen) fiir alle Formulierungen im Bereich
der Standardabweichung der quasi-statischen Tests lag und somit keine Hinweise

auf signifikante Materialschadigung in diesen Lastniveaus vorlagen.

Durch den Vergleich des Verlaufs des Sekantenmoduls und dynamischen Moduls
konnte die Dominanz von Kriechprozessen in den zyklischen Druckversuchen bei
allen Formulierungen nachgewiesen werden. Die Kompaktierung der Gewebe
konnte die Kriechneigung etwas reduzieren. Materialschadigung in den hoheren
Lastniveaus auferte sich in einem Abfall des dynamischen Moduls, wobei der

relative Abfall vor Versagen bei allen Formulierungen nicht mehr als 15% betrug.

Durch die sogenannten isozyklischen Spannungs-Dehnungs-Diagramme wird es
moglich Deformationsanalysen als Funktion der Lastzahl durchzufihren.
AulBerdem erlaubt der Vergleich von isozyklischen Ac-Ae-Diagrammen mit
isozyklischen omax-¢max-Diagrammen eine Aussage Uber das Ausmal} von
Werkstoffschadigung und viskoelastischen Kriechprozessen in den untersuchten
Laminaten. Im wesentlichen konnten durch diese Art der Ermudungsanalyse die

Ergebnisse aus den zyklenabhangigen Steifigkeitsmessungen bestatigt werden.
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7 Anhang

A. Isozyklische Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Ae[]
-0,0100 -0,0075 -0,0050 -0,0025 0,0000
1 T 1 1 1 0
—u— [NJW
—e—INJBC
—A—PRIW
-100
/
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) |
e

/

-400

Abb. A 1 Ac-Ae-Diagramm nach 10% Lastwechsel, wobei Ac die Spannungs-
schwingweite und Ae die Dehnungsschwingweite ist.
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Abb. A 2: 6mac-emax-Diagramm  nach  10°  Lastwechsel, wobei omax  die
Maximalspannung und emax die Maximaldehnung ist.
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Abb. A 3: Ac-Ae Diagramm nach 10° Lastwechsel, wobei As die Spannungs-
schwingweite und Ae die Dehnungsschwingweite ist.
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Abb. A 4: haxemax-Diagramm nach 10° Lastwechsel, wobei omax die Maximalspan-
nung und emax die Maximaldehnung ist.
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Abb. A 5: Ac-Ae Diagramm nach 10* Lastwechsel, wobei As die Spannungs-
schwingweite und Ae die Dehnungsschwingweite ist.
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Abb. A 6: 6nax-emax-Diagramm  nach  10* Lastwechsel, wobei

Maximalspannung und emax die Maximaldehnung ist.
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Abb. A 7: Ac-Ae Diagramm nach 10° Lastwechsel, wobei Ac die Spannungs-
schwingweite und Ag die Dehnungsschwingweite ist.
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Abb. A 8: 6nax-emax-Diagramm  nach  10° Lastwechsel, wobei omax die
Maximalspannung und emax die Maximaldehnung ist.
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Abb. A 9: Ac-Ae Diagramm nach 10° Lastwechsel, wobei As die Spannungs-
schwingweite und Ae die Dehnungsschwingweite ist.
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Abb. A 10: omax-emax-Diagramm  nach 10° Lastwechsel, wobei

Maximalspannung und emax die Minimaldehnung ist.
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B Zykluszahlabhangige Modulverlaufe
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Abb. B 1: Absolute Moduli in Abhangigkeit der Zykluszahl von INJW, wobei Egyn

der dynamische Modul, Es der Sekantenmodul und N die Zykluszahl ist.
Kolbenwegmessung.
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Abb. B 2: Relative Moduli in Abhangigkeit der Zykluszahl von INJW, wobei Egyn rel

der relative dynamische Modul, Es (¢ der relative Sekantenmodul und N
die Zykluszahl ist. Kolbenwegmessung.
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Abb. B 3: Absolute Moduli in Abhangigkeit der Zykluszahl von INJST 4x2, wobei

Eqyn der dynamische Modul, Es der Sekantenmodul und N die

Zykluszahl ist. Kolbenwegmessung.

dyn,rel

dyn,rel

,bei 35% von o
[bei 50% von o,
bei 55% von o,
[bei 60% von o

bei 35% von o,
044 —eo—E, bei 50% von o,
’ bei 55% von o,

B

B

T
o
=3
® 0,6
12
L
2 e
N
e} y
E —a—E
c
>
el
LIJ b ES rel
0241 —°E.
—A— Esre
-V Es‘re
0,0

100

L
1000

10000

N[]

100000

1000000

Abb. B 4: Relative Moduli in Abhangigkeit der Zykluszahl von INJST 4x2, wobei
Eaynrel der relative dynamische Modul, Es r der relative Sekantenmodul
und N die Zykluszahl ist. Kolbenwegmessung.
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Abb. B 5: Absolute Moduli in Abhangigkeit der Zykluszahl von INJBC, wobei Eqyn
der dynamische Modul, Es der Sekantenmodul und N die Zykluszahl ist.
Kolbenwegmessung.
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Abb. B 6: Relative Moduli in Abhangigkeit der Zykluszahl von INJBC, wobei Egyn rel
der relative dynamische Modul, Es r der relative Sekantenmodul und N
die Zykluszahl ist. Kolbenwegmessung.
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Abb. B 7: Absolute Moduli in Abhangigkeit der Zykluszahl von PRIW, wobei Eqyn
der dynamische Modul, Es der Sekantenmodul und N die Zykluszahl ist.
Kolbenwegmessung.
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Abb. B 8: Relative Moduli in Abhangigkeit der Zykluszahl von PRIW, wobei Egyn rel
der relative dynamische Modul, Esg (¢ der relative Sekantenmodul und N
die Zykluszahl ist. Kolbenwegmessung.



