Charakterisierung der
Schadenstoleranz und der monotonen
und zyklischen interlaminaren

Risszahigkeit von Polymer-Laminaten

Masterarbeit
von
Steffen Stelzer, BSc
erstellt an der
Polymer Competence Center Leoben GmbH
eingereicht am

Institut fur Werkstoffkunde und Priifung der Kunststoffe

an der Montanuniversitat Leoben

m }& PCCL

UN“’ERSHAT Polymer Competence Center Leoben
Betreuung: Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Gerald Pinter

Begutachtung: Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Gerald Pinter

Leoben, September 2009



MONTAN

UNIVERSITAT

WWIALUNILEDBEN.AC.AT

Masterarbeit

fur Herrn Steffen STELZER, BSc

Thema: Charakterisierung der Schadenstoleranz und der monotonen und zykli-
schen interlaminaren Risszdhigkeit von Polymer-Laminaten

Aufgabenstellung:

Der Hauptgrund fiir das Vordringen polymerer Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffe (Composites) ist
ohne Zweifel ihr auBergewdhnliches Eigenschaftsprofil, das sich durch hohe Festigkeit und Steifigkeit
bei gleichzeitig niedriger Dichte auszeichnet. Aufgrund der extremen, sicherheitstechnisch begriinde-
ten Anforderungen an Gebrauchstiichtigkeit und Lebensdauer in der Luftfahrt miissen insbesondere
fur tragende Konstruktionselemente neue Priifkonzepte fiir diese Materialien entwickelt werden. Ein
wesentlicher Aspekt dabei ist die Charakterisierung der Schadenstoleranz und hier insbesondere die
Auswirkungen von Delaminationen in derartigen Werkstoffen.

Die Arbeit soll in zwei Teilen abgewickelt werden. Im ersten Teil soll eine Prifmethodik entwickelt und
implementiert werden, die es ermdglicht das zyklische Risswachstumsverhalten von unidirektional
verstarkten Polymer-Laminaten unter Mode I Belastung normativ umzusetzen. Da die Erfassung der
Rissinitiierung mit einem hohen zeitlichen Aufwand verkniipft ist und so fiir eine industrietaugliche
normative Prozedur weniger geeignet ist, soll der Schwerpunkt auf der Charakterisierung und Darstel-
lung der stabilen Risswachstumsphase liegen.

Im zweiten Teil der Arbeit soll die Schadenstoleranz von bi- und triaxial verstarkten Geflecht-
Laminaten untersucht werden. Geflechte werden zunehmend auch in der Luftfahrt eingesetzt, da sie
in Kombination mit Fliissig-Injektions-Verfahren insbesondere durch die Mdglichkeit der automatisier-
ten Herstellung von komplexen dreidimensionalen Halbzeugen (,Preform™) auch einen Kostenvorteil
erwarten lassen. Einerseits soll das Delaminationsverhalten durch monotone und zyklische Versuche
zur Risszahigkeit unter Mode I und Mode II Belastung bestimmt werden und andererseits die Auswir-
kungen von definierten Impact-Schaden auf die Restdruckfestigkeit in genormten ,,Compression after
Impact" Versuchen untersucht werden.

Die Ergebnisse der Diplomarbeit sind in tbersichtlicher Form darzustellen und zu diskutieren.

Leoben, 23. 01. 2009

(Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. G. Pinter)

Franz-Josef-StraBe 18, A-8700 Leoben,

Institut fiir Werkstoffkunde und Priifung der Kunststoffe
Institutsvorstand: O.Univ.-Prof. Dr. Reinhold W. Lang <
Tel.: +43 3842 402-2100, Fax-DW: 2102, e-mail: reinhold.lang@unileoben.ac.at



Eidesstattliche Erklarung:

Ich erklare an Eides statt, dass ich diese Arbeit selbststandig verfasst, andere als
die angegebenen Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt und mich auch sonst keiner

unerlaubten Hilfsmittel bedient habe.

Affidavit:

| declare in lieu of oath, that | wrote this thesis and performed the associated

research myself, using only literature cited in this volume.

Datum Unterschrift



DANKSAGUNG

Die vorliegende Masterarbeit wurde im K,us-Projekt ,Liquid moulding technology,
failure design concept and repair technology in aircraft applications® (Projekt-Nr.:
[1-1.7) an der Polymer Competence Center Leoben GmbH (PCCL) im Rahmen des
Kompetenzzentren-Programms Kp,s des Bundesministeriums fur Verkehr, Innova-
tion und Technologie unter Beteiligung des Institut fir Werkstoffkunde und Prifung
der Kunststoffe (IWPK), der Upper Austrian Research GmbH (Linz, A) und der
Firmen FACC AG (Ried, A) und Airbus Deutschland GmbH (Bremen, D) erstellt
und mit Mitteln des Bundes und der Lander Steiermark und Oberdsterreich gefor-
dert.

Allen voraus mdéchte ich mich bei Herrn Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Gerald
Pinter bedanken, dem ich nicht nur diese Masterarbeit, sondern vieles mehr zu
verdanken habe. Ich bin dankbar einen so groRartigen Menschen und
Wissenschafter den Betreuer und Begutachter meiner Masterarbeit nennen zu
dirfen und freue mich auf die weitere Zusammenarbeit mit ihm.

Als nachstes mdchte ich Herrn O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont Reinhold W. Lang
fir die vielen Chancen danken, die er mir sowohl indirekt, als auch direkt er6ffnet
hat. Es war mir eine besondere Freude ihn als Vortragenden genieflen und
kennen lernen zu durfen. Fir die tatkraftige Unterstlitzung meiner Masterarbeit
mochte ich mich auch bei Herrn Dipl.-Ing. Dr.mont. Markus Wohlfahrt bedanken.
Bei Fragen, die die Firma FACC betrafen, war er meine Ansprechperson. Fir die
Unterstitzung bei der Bedienung der servohydraulischen und der
elektrodynamischen Prifmaschinen danke ich Herrn Dipl.-Ing. Werner Freimann
und Herrn Dipl.-Ing. Michael Berer. Herrn Dipl.-Ing. Martin Reiter mdchte ich far
die Hilfe im Umgang mit dem Fallturm danken.

Im Rahmen meiner Teilnahme an einer Sitzung der European Structural Integrity
Society (ESIS) Technical Committee 4 in Les Diablerets konnte ich viele hilfreiche
Gesprache mit Fachleuten auf dem Gebiet des Delaminationsverhaltens von
faserverstarkten Kunststoffen halten und mir Tipps zu den von mir prasentierten
Ergebnissen einholen. Deshalb mdchte ich mich bei allen Teilnehmern dieser
Gruppe fir ihr reges Interesse und ihre hilfreichen Anregungen bedanken. Hervor-
heben mdchte ich hierbei Herrn Dr. Andreas Brunner von der Eidgendssischen
Materialprtifungs- und Forschungsanstalt (Empa, Dibendorf, CH).

Zu guter Letzt moéchte ich meinen Eltern, Helga und Karl Stelzer, fur ihre
umfassende Unterstltzung, ohne die ein Studium fir mich nicht moglich gewesen
ware, danken. Meiner Freundin Claudia danke ich fur ihr Verstandnis, ihr
aufmunterndes Lacheln und ihre ermutigenden Worte.



KURZFASSUNG

Obwohl Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe durch ihre hervorragenden spezifi-
schen Eigenschaften ein unbestrittenes Potential im Leichtbau haben, wurden sie
hierfar bisher nur begrenzt eingesetzt. Das liegt vor allem an deren Anfalligkeit fur
Delaminationen, die bei zyklischer Beanspruchung auch bei Lasten unter der sta-
tischen Festigkeit zu einem kritischen Ausmafly heranwachsen und infolgedessen
das Versagen eines Bauteils auslosen kdonnen. Um ein solches Versagen verhin-
dern zu konnen, bedarf es sowohl Kennwerte die dieses Risswachstum und des-
sen Initiierung beschreiben, um bereits bei der Konstruktion geeignete Schritte
gegen das Initiieren und Wachsen von Rissen und Delaminationen setzen zu kon-
nen, als auch Ansatze zur Verbesserung des Materialverhaltens. Dabei sollte, ne-
ben der Unterbindung des Delaminationswachstums durch geeignete Schritte in
der Herstellung des Werkstoffs, ein Schwerpunkt auf dem Verhalten des Materials
unter Impactlasten liegen, da diese neben den zyklischen, die kritischsten Lasten
fur Faserverbundwerkstoffe mit Schichtaufbau sind. Beide Belastungsformen wer-
den in der Literatur unter der Thematik der Schadenstoleranz zusammengefasst.

In dieser Arbeit wurden diese beiden Punkte an verschiedenen Materialien behan-
delt. Zyklische, weggesteuerte Untersuchungen des Delaminationsverhaltens, die
im Rahmen von Normierungsbestrebungen der European Structural Integrity So-
ciety durchgefuhrt wurden, erwiesen sich dabei als eine sehr geeignete Methode
um das Risswachstum an kinstlich und definiert in unidirektionalen (UD) Lamina-
ten eingebrachten Fehlstellen zu messen. Das Delaminationsverhalten von UD-
Laminaten mit einer Polyetheretherketon- und einer Epoxidharzmatrix konnte gut
gegenulbergestellt werden und es konnten weder Einflisse von Maschinen-, noch
von Prifkdrperparametern auf die Messungen gefunden werden. Um diese Mes-
sung fir ein industrielles Umfeld geeignet zu machen wurde die Prifzeit auf ca. 24
Stunden beschrankt und der Fokus auf den Vergleich der Risswachstumskurven
gelegt, ohne auf den Bereich des Rissstillstandes (, Threshold®) einzugehen.

Zusatzlich wurde das Delaminationsverhalten auch an Geflechten mit bi- und tria-
xialem Aufbau untersucht. Sowohl bei monotonen, als auch bei zyklischen Lasten,
konnte hierbei kein signifikanter Unterschied zwischen diesen Aufbauten gefunden
werden. Um die Resttragfahigkeit der Geflechte nach einer Schadigung mit einer
definierten Impactenergie und das Ausmal dieser Schadigung beurteilen zu kon-
nen, wurden ,Compression After Impact“-Versuche durchgefihrt. Dabei stellte sich
heraus, dass der 45/90/-45- und der +/-45-Aufbau, bzw. der 45/0/-45- und der
0/90-Aufbau in etwa die gleichen Restdruckfestigkeiten besalRen.



ABSTRACT

High performance fibre composites feature outstanding specific properties and
therefore have an indisputable potential for applications in lightweight design. Nev-
ertheless their application is limited especially because of their susceptibility to
delamination. Delaminations can grow to a critical size under cyclic loading condi-
tions, even at loads below the static strength of the material and can thus trigger
the failure of the structure. To be able to avoid such a failure one has both to cre-
ate key figures to describe the initiation and growth of delaminations for design
purposes and to find approaches for the enhancement of the material perform-
ance. Besides restricting the growth of the delaminations through adequate steps
in processing, one major aspect has to be the behavior of these materials under
impact loads, because these are, together with cyclic loads, the most critical loads
for fibre reinforced composites with a layer composition. Both loading conditions

are part of the damage tolerance concept.

This thesis dealt with both aspects, considering different materials. Cyclic delami-
nation testing carried out under displacement control proved to be an appropriate
tool to measure the growth of delaminations from artificial and well-defined defects
in unidirectional (UD) laminates. The delamination behavior of UD-laminates with
matrices made of either polyetheretherketone or epoxy resin could be well compa-
red and influences of neither machine parameters, nor specimen parameters on
the measurements could be found. The duration of the tests was limited to 24
hours to make them appicable to an industrial surrounding. The focus of the mea-
surements was put on the comparison of the crack growth curves, without consi-

dering the threshold region.

Furthermore the delamination behavior of braidings with bi- and triaxial layups was
investigated. For monotonic as well as for cylic loading no significant difference
between these layups could be found. To assess both the residual strength of the
braidings after a damage with a defined impact energy and the degree of damage,
compression after impact measurements were carried out. Thereby it was found,
that the 45/90/-45 and the +/-45 layup, respectively the 45/0/-45 and the 0/90 lay-

up showed a similar compression strength after impact.
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Problemstellung und Zielsetzung 1

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Durch die neuesten umwelt- und energiepolitischen Entwicklungen gewinnt der
Leichtbau im Transportwesen immer mehr an Bedeutung. Neben besserer
Effizienz und den damit verbundenen niedrigeren Betriebskosten spielen auch
das, durch den Einsatz von neuen und innovativen Materialien erreichte,
niedrigere Gewicht und die dadurch reduzierten Schadstoffemissionen eine immer
grolker werdende Rolle im Personen-, sowie Glterverkehr und vielen anderen
Anwendungsgebieten. Kunststoffe zeigen hierbei ein enormes Potential dank ihrer
glnstigen spezifischen Eigenschaften (Wiedemann, 2007; Ehrenstein, 2006;
Talreja und Manson, 2001; Davies et al., 1998; Flemming et al., 1996; Lang et al.,
1986). So betragt z.B. der Anteil an kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
(CFK) im neuen von Airbus 2006 in Betrieb gestellten Passagierflugzeug, dem
A380, bereits 22 Gew.%, gegentber 5 Gew.% beim A320 aus dem Jahre 1985.
Beim neuen Passagierflugzeug von Boeing, dem Boeing 787 Dreamliner, soll der
CFK-Anteil gar bei 60 Gew.% liegen (Ehrenstein, 2006).

Ein groRer Vorteil, aber auch der Schwachpunkt der CFK liegt in der Belastungs-
richtungsabhangigkeit ihrer Eigenschaften. Aus ihrem Aufbau, der sich aus den
zwei Komponenten Faser und Matrix zusammensetzt, lasst sich diese
Richtungsabhangigkeit sehr anschaulich herleiten. Wahrend die Fasern wegen
ihrer ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften eingesetzt werden, dient die
Matrix, das die Fasern umgebende Material, vor allem als Trager und stitzendes
Element fur die Fasern. Daraus folgt, dass sich der Verbund in Richtung der sehr
belastbaren Fasern, Kohlenstofffasern besitzen abhangig von der Faserart in
Faserrichtung Zugmodulwerte im Bereich von 150 bis 800 GPa und Zugfestig-
keiten im Bereich von 1,5 bis 5 GPa, mit gro3en Lasten beaufschlagen lasst, da
hier die Fasern einen Grof¥teil der Last tibernehmen. Belastet man den Verbund
jedoch normal zur Faserrichtung, muss die deutlich schwachere Matrix, bei
Epoxidharz liegen die Zugmodulwerte bei 3000+5000 MPa und die
Zugfestigkeitswerte bei 25+150 MPa, die Lasten tragen, was zu einem friheren
Versagen fuhrt. Hinzu kommt, dass die Anbindung der Matrix an die Fasern eine

Schwachstelle darstellt und dass durch den Verarbeitungsprozess bedingte
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Fehlistellen in der Matrix zu einem verfrihten Versagen flhren kdénnen
(Ehrenstein, 2006, Domininghaus, 1997; Flemming et al, 1996; Sierakowski und
Newaz, 1995; Ehrenstein, 1992; Lang et al., 1986).

Aus diesen Grinden werden Bauteile in der Praxis so ausgelegt, dass der grofite
Teil der Belastung in Faserrichtung geschieht. Um das verwirklichen zu kénnen,
wurden verschiedenste Arten von mehrdimensionalen Faseraufbauten entwickelt,
bei denen die Fasern in zwei, oder mehrere Richtungen ausgerichtet sind. Dazu
zahlen auch die in dieser Arbeit behandelten Geflechte (Ehrenstein, 2006;

Flemming et al., 1996).

Doch auch bei optimaler Auslegung des Bauteils kann es noch zu einem
Versagen des Materials kommen. Dies ist bedingt durch die Anfalligkeit von
Faserverbundwerkstoffen auf Delamination. Hervorgerufen durch inharente
Fehlstellen, durch eine Schadigung des Materials durch Umwelteinflisse, wie zum
Beispiel Impactschadigungen, oder auch durch Spannungsgradienten kénnen
Risse entstehen, die bis zu einem kritischen Ausmaf} heranwachsen und so zum
Versagen des Bauteils, oder zumindest zu einer groben Beeintrachtigung dessen
Eigenschaften flihren kdnnen (Flemming und Roth, 2003; Sierakowski und Newaz,
1995; Hojo et al, 1994a; O’Brien, 1990; Lang et al.,, 1986). Da Fehler
unvermeidbar sind und Schadensfalle im Anwendungsfall friher oder spater
garantiert auftreten, ist es eine Notwendigkeit Systeme zu entwerfen, um diese
Schaden effektiv aufspiren zu kénnen und Materialien zu entwickeln, die im
Schadensfall bis zum Versagen noch genugend Zeit zur Schadenserkennung
erlauben (Flemming und Roth, 2003; Sierakowski und Newaz, 1995; Hojo et al.,
1994b; Altstadt, 1993; Martin und Murri, 1990). Laut Altstadt (1993) sind die in
dieser Arbeit behandelten Impact- und Ermuidungsbelastungen die kritischsten

Belastungsformen flr Faserverbundwerkstoffe.

Ein Ziel der Materialentwicklung wird es daher auch in Zukunft sein, ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen Steifigkeit, Festigkeit und Zahigkeit des
Materials herzustellen und Werkstoffe zu finden, bei denen Risse unter einer
vorgegebenen Belastung nicht mehr weiterwachsen, beziehungsweise bei denen
Risse so langsam wachsen, dass gentigend Zeit fur die Schadenserkennung und

—reparatur, oder fur das Ersetzen des Bauteils verbleibt (Flemming und Roth,
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2003; Sierakowski und Newaz, 1995; Cvitkovich, 1995; Altstadt, 1993; O’Brien,
1990).

Die Werkstoffprifung hat dabei die Aufgabe diese Entwicklungen durch
reproduzierbare und allgemein gultige Prifmethoden zu Uberprifen, Werte, wie
zum Beispiel die kritische Energiefreisetzungsrate, fur Berechnungen und die
Bauteilauslegung bereitzustellen und standardisierte Prifmethoden fir die
Qualitatssicherung zu entwickeln (Brunner et al, 2008, Davies et al., 1998; Hojo et
al., 1995; Lang et al., 1990). Bereits bei der Werkstoffentwicklung sollten auch die
das Ermidungsverhalten beeinflussenden molekularen Aspekte beachtet werden
(Altstadt, 1993).

Diese Arbeit beschéaftigte sich vor allem mit dem Delaminationsverhalten von
Composites bei unterschiedlichen Belastungsformen. Die zwei wesentlichen

Aspekte waren:

e Die Optimierung der Methodik zur Charakterisierung des zyklischen
Delaminationswachstums in unidirektionalen Laminaten unter Mode I-
Belastung, um die Umsetzung dieser Methodik in einer Norm zu

ermoglichen.

e Die Untersuchung der Schadenstoleranz von bi- und triaxialen Geflechten.
Dazu wurden Delaminationsverusche unter monotonen (kritische
Energiefreisetzungsraten unter Mode | und Mode Il) und zyklischen
(Ermidungsrisswachstum) Lasten durchgefihrt. Weiters wurde die
Auswirkung von Delaminationen infolge von Impactlasten auf die

Restdruckfestigkeit untersucht.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Faserhalbzeuge

Der groRe Vorteil der Faserverbunde liegt darin, dass sie hervorragende
spezifische Eigenschaften besitzen. Gepaart mit einem multidirektionalen, die Last
optimal aufnehmenden Aufbau, schafft es dieser Werkstoff eine Verbesserung
sowohl in den mechanischen Eigenschaften, als auch im Gewichtsverbrauch des
Bauteils gegeniber gangigen Materialien in gewissen Anwendungen zu sein
(Pilato und Michno, 1994; Lang et al., 1986). Um diese Multiaxialitat, sprich die
gezielte Orientierung der Fasern in die Lastrichtungen erreichen zu koénnen,
werden Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen meist schichtweise aufgebaut.
Solche zweidimensionale (2D) Aufbauten werden allgemein als Laminate
bezeichnet. Bei der Herstellung der Faserhalbzeuge gibt es dabei grundsatzlich
zwei voneinander zu unterscheidende Prinzipien der Faserverarbeitung. Einerseits
ist es mdglich durch das Aufeinanderlegen von mehreren unidirektionalen
Faserlagen einen multiaxialen Aufbau zu erreichen. Solche Gelege haben den
Vorteil, dass durch eine geradlinige, ungekrimmte Anordnung der Fasern das
volle Potential der Fasern in der Ebene ausgenutzt werden kann. Andererseits
kénnen durch ausgekllgelte textile Verarbeitungstechniken, wie z.B. das Weben
oder das Flechten, ebenfalls gezielte Faseranordnungen in zwei Dimensionen
erreicht werden. Die wichtigsten flachigen Halbzeuge sind Gelege, Geflechte,
Gewebe und Gestricke (Schirmann, 2007; Ehrenstein et al., 2006; Mouritz et al.,
1999a; Flemming et al., 1996; Lang et al., 1986).

Um der Delaminationsneigung dieser Schichtwerkstoffe, siehe Abschnitt 2.2,
entgegenzuwirken, kénnen Verstarkungen in der dritten Richtung eingebracht
werden. Diese Verstarkungen kénnen auf verschiedenste Weise verwirklicht
werden. So kann zum Beispiel durch einfaches Einndhen eines Fadens, meist
Aramid-, Glas- oder Kohlefasern, normal zur Verstarkungsebene des Laminats ein
Aufbau mit sogenannter z-Verstarkung erreicht werden (Flemming und Roth,
2003; Mouritz et al., 1999a und b). Auch die Verwendung von ,z-Pins“, friher
waren das Nadeln aus Metall, Glas oder Keramik, aber neuerlich finden
Kohlenstofffasern immer gréReren Zuspruch, fallt darunter. Die z-Pins werden in

einem geschaumten Halbzeug mit unterschiedlichen Flachendichten an z-Pins
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angeliefert und mithilfe einer Ultraschallkanone in das unausgehartete Laminat
eingeschossen (Lafaille, 2007; Zhang et al., 2006; Cartié und Partridge, 2004).
Laminate mit diesen Verstarkungen in z-Richtung werden 2,5-dimensionale (2,5D)
Aufbauten genannt. Generell werden durch solche Aufbauten die
Delaminationseigenschaften und die Schadenstoleranz (Abschnitt 2.4) verbessert.
Jedoch kann es bei der Herstellung zu einer Beschadigung der Fasern in den zu
vernahenden 2D-Lagen kommen, was zur Reduktion des E-Moduls, der Festigeit
und der Ermidungseigenschaften fihren kann (Mouritz, 2006; Mouritz und Cox,
2000; Mouritz et al., 1997a; Flemming et al., 1996).

Dreidimensionale (3D) Aufbauten bieten eine gegenuber den 2D- und 2,5D-
Aufbauten zusatzlich verbesserte Schadenstoleranz und bessere Delaminations-
eigenschaften. Von den 2,5D-Aufbauten unterscheidet sie dabei eine groRere
Flachendichte an Verstarkungen in z-Richtung. 3D-Aufbauten kénnen Uber das
Flechten, Weben, Stricken, aber auch durch das Verndhen und das z-Pinning (mit
héherem z-Faden-Anteil als bei 2,5D-Aufbauten) realisiert werden. Bei Geweben
und Geflechten wird dabei jedoch durch die zusatzlichen Fasern in z-Richtung der
Faseranteil in x- und y-Richtung reduziert, wodurch die Modul- und Festigkeits-
werte in der Ebene negativ beeinflusst werden. Dies verstarkt den aufgrund der
Faserkrimmungen, ,Ondulationen® genannt, ohnehin gegebenen Eigenschafts-
verlust (Schirmann, 2007; Mouritz, 2006; Mouritz et al., 1999a und b; Flemming et
al., 1996). Die neueste Entwicklung auf dem Gebiet der 3D-Aufbauten ist das
Formweben, bzw. Formflechten, bei dem computergestutzt die Verschnittrate
minimiert und die Formbarkeit der Gewebe, bzw. Geflechte erhdht wird (Flemming
et al., 1996).

Das flr diese Arbeit relevante Flechten ist eine der altesten Technologien in der
Textilindustrie. Dabei werden zwei oder mehrere Faden miteinander verknlpft
indem sie auf einer runden, sich Uberkreuzenden Bahn in entgegengesetzter
Richtung gefuhrt werden. Die Verstarkungsfasern werden dazu von einer
verschiebbaren Flechtmaschine mit einem rotierenden Flechtkopf auf einem
feststehenden Kern abgelegt (Abb. 2.1). Das daraus resultierende réhrenférmige,
torsionsstabile Gebilde nennt man Geflecht. Es ist verschnittarm, gewebeartig und
stabilisiert sich aufgrund der Zwischenfaserreibung an seinen Kreuzungspunkten

selbst. Auch sehr komplexe Strukturen mit veranderlichem Querschnitt lassen sich
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dadurch realisieren (Ehrenstein, 2006; Flemming et al., 1996; Ehrenstein, 1992).
Im Regelfall liegen die Winkel zwischen zwei Faserrichtungen zwischen 5° und
85°. Bei biaxialen Geflechten liegen zwei Fadenrichtungen vor, wahrend bei
triaxialen Geflechten zusatzlich noch ein Stehfaden in 0°-Richtung eingefiigt wird
(Abb. 2.2). Im Englischen werden die Gelechte als ,Braidings“ bezeichnet
(Ehrenstein, 2006; Verpoest, 2001; Mouritz et al., 1999a; Flemming et al., 1996).

Geflechte lassen sich jedoch auch als flachige Gebilde herstellen. Beim
Flachflechten werden die Faserspulen nicht in einer vollen Kreisbahn, sondern
wellenformig zum Ende des Kreises und danach wieder zurlick zum Anfang
gefihrt. Das dabei entstehende Flachgeflecht wird kontinuierlich abgefihrt
(Ehrenstein, 2006; Flemming et al., 1996). Fir die Realisierung von 3D-Geflechten
ist es notwendig, dass der Flechtdorn, bzw. der Flechtkern zusatzliche
dreidimensionale Bewegungen ausfuhrt (Flemming et al., 1996). Ein Nachteil der
Braiding-Technologie ist, dass Einzelfasern wahrend dem Flechten beschadigt
werden kénnen und dass sich dadurch die Festigkeit der Fasern herabsetzt
(Falzon und Herszberg, 1997).

rotierender verfahrbare
fester Kern Flechtkopf Flechtmaschine

Abzugsrichtung

==

l

Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Flechtmaschine (aus: Ehrenstein,
1992).
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Langsrichtung Flechtwinkel

Einheitszelle

Flechtfaser

Stehfaden

Abb. 2.2: Aufbau eines triaxi
2.2 Delaminationsverhalten von Faserverbundwerkstoffen

Eine Delamination ist ein Riss im Faserverbundwerkstoff, der im matrixreichen
Bereich zwischen zwei Lagen wachst (interlaminarer Bruch) und nicht innerhalb
einer Lage (intralaminarer Bruch) (Richardson und Wisheart, 1996). Dies ist
dadurch bedingt, dass die Bruchenergie fiir das Risswachstum durch die Matrix
niedriger ist, als fur das Risswachstum durch die Fasern (Bonhomme et al., 2009).
Da Delamination, beziehungsweise interlaminarer Bruch, bei CFK eine der
mafgeblichsten Versagensursachen darstellt (Flemming und Roth, 2003; Sjégren
und Asp, 2002; Sierakowski und Newaz, 1995; Hojo et al, 1994a und b; O’Brien,
1990; Martin und Murri, 1990; Lang et al., 1986), miUssen einerseits geeignete
Prifmethoden entwickelt werden, um die verschiedenen Arten der Delamination
qualitativ. und quantitativ beurteilen zu kénnen und Materialien dadurch
vergleichbar zu machen. Andererseits ist es essentiell, geeignete Mallnahmen

gegen Delaminationen zu setzen.

Verursacht werden Delaminationen wahrend der Herstellung bzw. als deren Folge,
sind das Ergebnis von Reparaturarbeiten oder ergeben sich aus dem Gebrauch.
Mégliche Ursachen flr Delaminationen sind inhdrente Fehlstellen, wie zum
Beispiel eine ungeniugende Faser-Matrix-Anbindung, Einschlisse von
Fremdmaterial oder Luft- bzw. Feuchtigkeitseinschliisse an denen Mikrorisse
initiert werden koénnen, die unter dynamischen Beanspruchungen zu
Delaminationen heranwachsen. Hervorzuheben sind an dieser Stelle

Impactschadigungen, die zu nicht sichtbaren Delaminationen innerhalb eines
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Verbundwerkstoffes fihren kénnen (Bonhomme et al.,, 2009; Ehrenstein, 2006;
Flemming und Roth, 2003; Martin, 2000; Cvitkovich, 1995; Hojo et al., 1994a; Liu
et al.,, 1993; O’Brien, 1990; Hojo et al., 1987; Lang et al., 1986). Auch
Spannungsgradienten an den freien Seitenflachen von Faserverbunden mit
multidirektionalem Aufbau fUhren aufgrund der unterschiedlichen mechanischen
und thermischen Eigenschaften der einzelnen anisotropen Lagen zu
Delaminationen. Abb. 2.3 zeigt mdgliche Stellen in Faserverbundbauweisen an
denen unsymmetrische Belastungen zu interlaminaren Normalspannungen und
dadurch zu Delaminationen fiihren kénnen. Laut Johannesson und Blikstad (1985)
treten Delaminationen durch Spannungsgradienten an den freien Seitenflachen
am ehesten bei einer Lagenanordnung von +/-15° auf. (Flemming und Roth, 2003;
Talreja, 2001; Sierakowski und Newaz, 1995; O’Brien, 1990; Johnson, 1985;
Johannesson und Blikstad, 1985). Im Belastungsfall kbnnen Mikrorisse auch an
Faserlagen, die nicht in Belastungsrichtung liegen entstehen, weil diese eine
Einschnirung der in Belastungsrichtung liegenden Fasern behindern. Die infolge
der inneren Spannungen entstehenden Mikrorisse in der Matrix sammeln sich bei
weiterer Belastung lokal an, schlielen sich zusammen und ergeben
schlussendlich eine Delamination (Flemming und Roth, 2003; Talreja, 2001; Nairn,
2001; Richardson und Wisheart, 1996; Johannesson und Blikstad, 1985).

Freie Kerbe Verschiebung Aufdickung Beulen
Schnittkante (Loch) der Lage
( | o
(.\ ‘ —-—-—1 .( -~ . Sp— - ——
\.__L_ £
=t

Interlaminare
Normalspannung

Abb. 2.3: Mdgliche Ursachen fir Delaminationen (nach: Flemming und Roth,
2003).
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Faserverbundwerkstoffe sind vor allem gegeniber Impactschadigungen
empfindlich, welche bei niedrigen Impactenergien zu visuell nicht erkennbaren
Schadigungen flihren kénnen. Die Impactenergie ist dabei jene Energie, die der
Fremdkorper (,Impactor®), der auf die Sturktur trifft, beim Aufprall besitzt. Die
durch Impactbeanspruchungen hervorgerufenen interlaminaren Spannungen,
darunter vor allem Zug- und Schubspannungen, fiihren infolge der niedrigen
interlaminaren Festigkeiten zu einem ersten lokalen Versagen des Materials, siehe
Abb. 2.4. Bei einem flexiblen Verbund treten aufgrund der dominierenden Biege-
beanspruchung durch einen Impact Zugspannungen auf der Rickseite des
Probekorpers auf. Das fuhrt zu Matrixrissen auf der vom Impactereignis
abgewandten Seite. Dahingegen entstehen in steifen Verbunden, wie CFK,
Delaminationen infolge von interlaminaren Schubbeanspruchungen (Zhang et al.,
2006; Richardson und Wisheart, 1996). Dies ist dadurch bedingt, dass die meisten
Faserverbundwerkstoffe sprode sind und deshalb die Impactenergie hauptsachlich
durch elastische Deformation und durch Schadigungsmechanismen, aber kaum
durch plastische Deformation aufnehmen konnen (Tsotsis, 2009; Ehrenstein,
2006; Flemming und Roth, 2003; Richardson und Wisheart, 1996; Sierakowski
und Newaz, 1995; Ashbee, 1993; O’Brien, 1990). Impact kann also sowohl zu
Delaminationen im Materialinneren, als auch zu Schadigungen an der vom Impact
abgewandten Seite fliihren (Abb. 2.5). In der Praxis kénnen solche Impact-
schadigungen z.B. infolge von Vogel-, Hagel- oder Steinschlag, oder durch fallen
gelassene Werkzeuge entstehen (Flemming und Roth, 2003; Mouritz et al.,
1997a).

Impactor
l’}{"l zeitabhangige
NI Druckbeanspruchung

[
”['I:: Spannungen im
Laminat

1
1
lokales Versagen,

Schéaden,
Delaminationen

= = =

Abb. 2.4: Schadigungsentstehung bei einem Impactereignis (nach: Sierakowski
und Newaz, 1995).



Grundlagen 10

Impactor

T

Delaminationen

[1 /

( // N\ A N\ (

\ _/ N K\ N\ \
\// / N\ L\ \
\ ) \_ A\ /)
) / ) N\ / /
/Z / / I /

a) steifer Verbund b) flexibler Verbund

Abb. 2.5: Folgen einer Impactschadigung in Faserverbundmaterialien (nach
Sierakowski und Newaz, 1995; Flemming und Roth, 2003).

Nachdem Delaminationen in einem Bauteil z.B. durch eine Impactschadigung
initiiert wurden, kénnen sie unter Belastung und insbesondere unter zyklischer
Belastung weiterwachsen. Wahrend dieses Wachstums entstehen aufgrund des
neuen Spannungszustands im Material moglicherweise auch anderswo
Delaminationen. Diese Delaminationen konnen bei weiterem Wachstum
zusammenwachsen und ein Versagen des Bauteils auslésen. Um das
Delaminationswachstum berechnen zu kdénnen und Werte fur die
Bauteilauslegung zu generieren, bietet sich die Bruchmechanik, siehe Abschnitt
2.3, an (Grellmann und Seidler, 2007; Martin, 2000; Sierakowski und Newaz,
1995).

Fur die Entstehung von Rissen und deren Wachstum zeigen sich prinzipiell drei
verschiedene Belastungsarten und vor allem deren Mischzustédnde verantwortlich.
Wie in Abb. 2.6 dargestellt, setzen sich diese Belastungsarten aus der Mode I-
Belastung, einer reinen Zugbelastung die den Riss 6ffnet, der Mode |l-Belastung,
einer Scherbeanspruchung in der Rissebene und der Mode lll-Belastung, einer
Scherung aus der Rissebene heraus, zusammen. Mode | wird nach wie vor als die
kritischste Belastungsform betrachtet und ist daher auch der am ausfiihrlichsten
untersuchte Belastungsfall (Grellmann und Seidler, 2007; Anderson, 2005;
Hertzberg, 1996; Williams, 1987a; Kausch, 1987; Broek, 1986). Diese Arbeit wird
sich ausschlief3lich mit der reinen Mode |- und der reinen Mode IlI-Belastung be-

fassen.
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Abb. 2.6: Risstreibende Belastungsrichtungen.

Delaminationen kénnen bei unzureichender Inspektion zu einem Totalversagen
des Bauteils fuhren und beschréanken daher die Einsatzmdglichkeiten von
Faserverbundwerkstoffen fur Primarstrukturen (Lafaille, J.-M., 2007). Bauteile
muissen daher so ausgelegt werden, dass eine Schadigung, die im normalen
Betriebsfall entsteht, rechtzeitig entdeckt werden kann, bevor die Festigkeit oder
Steifigkeit des Gesamtbauteils unter ein akzeptierbares Niveau fallt, siehe
Abschnitt 2.4 (Sierakowski und Newaz, 1995; Altstadt, 1993).

Durch geeignete Gegenmalinahmen ist es jedoch mdglich, die Delamination der
Faserverbundwerkstoffe zu behindern. Neben der Verwendung von den in
Abschnitt 2.1 beschriebenen 2,5D-, bzw. 3D-Aufbauten bieten sich des Weiteren
noch eine Zahmodifizierung der Matrix, oder das bewusste Verwenden von Fasern
mit groReren Dehnungen an (Tsotsis, 2009; Mouritz, 2007; Lafaille, 2007; Talreja,
2001; Partridge und Cartié, 2001; Mouritz et al., 1999a; Davies et al., 1998;
Mouritz et al., 1997a und b; Flemming et al., 1996; Sierakowski und Newaz, 1995;
Ashbee, 1993; Martin und Murri, 1990; Hutchinson und Jensen, 1990; Martin und
Murri, 1988; Bradley und Cohen, 1985). 2D-Geflechte und 2D-Gewebe bieten
gegenltber Gelegen ein verbessertes Delaminationsverhalten, da der inter-
laminare Riss aufgrund deren nicht planaren Aufbaus wahrend seines Wachstums
immer wieder mit nicht in Probenlangsrichtung liegenden Fasern wechselwirkt und
von ihnen abgelenkt wird. Dadurch wird zusatzliche Bruchenergie fur das Riss-
wachstum verbraucht. In der Literatur wird dieser Effekt als ,Stick-Slip-Effekt* be-
zeichnet (Alif et al., 1998; Martin, 1997). Neben diesen lokalen Verbesserungen
des Risswachstumsverhaltens durch eine Veranderung an der Matrix oder an den

Fasern bzw. dem Faseraufbau ist global eine Belastungsumverteilung nach einer
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lokalen Schadigung durch geeignete Konstruktionsschritte ein moglicher Weg zur

Optimierung des Versagensverhaltens (Sierakowski und Newaz, 1995).

2.3 Bruchmechanische Charakterisierung des Versagensverhaltens

Die Bruchmechanik charakterisiert das Versagen von Werkstoffen unter dem
Einfluss von Defekten (Inhomogenitaten, Einschlisse, Mikrorisse, usw.), welche in
jedem realen Werkstoff vorhanden sind. Bei aufllerer Beanspruchung kdnnen
diese Defekte zur Bildung und zum Wachstum von Rissen und Delaminationen
und infolgedessen zum Bauteilversagen fihren (Anderson, 2005; Hertzberg, 1996;
Kausch, 1987; Broek, 1986).

2.3.1 Linear-elastische Bruchmechanik

Aufbauend auf der bruchmechanischen Annahme, dass alle realen Bauteile
defektbehaftet sind, beschaftigt sich die linear elastische Bruchmechanik (LEBM)
mit der durch Risse hervorgerufenen Spannungssituation im Rissspitzennahfeld
bei linear-elastischem Materialverhalten. Laut LEBM wird die Spannung in
unmittelbarer Nahe der Rissspitze unendlich groR. Kunststoffe zeigen jedoch
elastisch-plastisches Verhalten, da bei Uberschreiten der FlieRspannung das
Material plastisch verformt wird. Dadurch kommt es zu einer Ausbildung von
plastischen Zonen im Kerbgrund und entgegen der Theorie der LEBM zu einem
elastisch-plastischen Spannungsverlauf. Diese Spannungsverlaufe im Riss-
spitzennahfeld werden durch den sogenannten Spannungsintensitatsfaktor K (Glg.
2.1) beschrieben. Eine schematische Darstellung solcher Verlaufe ist in Abb. 2.7
dargestellt. Die LEBM behalt ihre Giltigkeit, solange sich die nichtlinear-
viskoelastischen Deformationen auf die unmittelbare Umgebung der Rissspitze
beschranken und solange die durch die plastische Deformation gebildete
plastische Zone klein im Vergleich zur kleinsten Probekdrperabmessung bleibt
(Anderson, 2005; Lang et al., 2004; Hertzberg, 1996; Kausch, 1987; Broek, 1986;
Hertzberg, 1980).

K=oz -af(a/B) (Glg. 2.1)
mit: o.......... an den Probekdrper angelegte (uniaxiale) Spannung

F= IR Risslange

B......... Probekorperbreite
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Abb. 2.7: Spannungsverldufe im Rissspitzennahfeld.

Fur die Charakterisierung des Delaminationsverhaltens von Faserverbund-
werkstoffen wird gewdhnlicherweise die Dehnungsenergiefreisetzungsrate, G,
herangezogen, da der Spannungsintensitatsfaktor infolge des komplexen
Spannungszustands an der Rissspitze bei Faserverbundwerkstoffen nur bedingt
anwendbar ist (Sjorgen und Asp, 2002; Asp et al., 2001). G bezieht sich dabei auf
die Energie pro Flache, die notwendig ist, um eine Delamination voranzutreiben,
bzw. beschreibt die Erniedrigung der im Korper gespeicherten elastischen
Energie, U, bei infinitesimalem Risswachstum (Glg. 2.2) (Bonhomme et al., 2009;
Lafaille, 2007; Anderson, 2005; Hertzberg, 1996; Cvitkovich, 1995; Pinter, 1994;
Broek, 1986; Lang et al., 1986).

dUu
G=— (Glg. 2.2)
da
mit: U.......... gespeicherte elastische Energie, bzw. Dehnungsenergie

Uber Gleichung 2.3 lasst sich die Dehnungsenergiefreisetzungsrate fiir alle drei in
Abschnitt 2.2 beschriebenen Belastungsmodi aus dem Verlauf der Nachgiebigkeit
Uber der Risslange errechnen.
P* oC
G —

_ ot (Glg. 2.3)
2B Oa

Da man in der Bruchmechanik davon ausgeht, dass kein Material fehlerfrei ist und

jeder Werkstoff inhdrente Fehlstellen besitzt, die zu kritischen Rissen
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heranwachsen kénnen, bedarf es einer regelmafigen, nicht zerstérenden
Untersuchung von kritischen Bauteilen in einer Konstruktion, siehe Abschnitt 2.5,
um deren weitere Funktionsfahigkeit feststellen zu kénnen. Die Bruchmechanik
dient dabei als Hilfsmittel zur Abschatzung von Inspektionsintervallen (Anderson,
2005; Sierakowksi und Newaz, 1995).

2.3.2 Risskinetik unter zyklischer Belastung

Neben Impact ist die Ermidung oder zyklische Beanspruchung die kritischste
Belastung fur einen Werkstoff, da es durch sie bereits bei Belastungen unterhalb
der Zugfestigkeit, bzw. der FlieRspannung zum Versagen kommen kann. An
Fehlstellen oder anderen Inhomogenitaten, siehe Abschnitt 2.2, werden dabei
Mikrorisse initiiert, die durch die anschlieRende Rissausbreitung unter zyklischer

Belastung zu einem Totalausfall des Bauteils fiihren kénnen (Altstadt, 1993).

Ublicherweise wird bei der Untersuchung der Delaminationseigenschaften zur
Auswertung von Ermuadungsversuchen die Energiefreisetzungsrate G mit dem
Risswachstum da/dN in Beziehung gebracht. Neben diesem bruchmechanischen
Ansatz, gibt es auch spannungsbasierende Ansatze zur Beschreibung des
Ermidungsverhaltens, wie zum Beispiel den Wohlerversuch, bei dem die
Spannungsamplitude/das Spannungsmaximum Uber der Zykluszahl in einer
Wohlerkurve dargestellt wird (Zahnt, 2003; Talreja, 2001; Altstadt, 1993), oder die
Hysteresismessung (Felber, 2006; Zahnt, 2003; Altstadt, 1993). Diese
spannungsbasierenden Ansatze werden jedoch nicht fir die Charakterisierung des
Delaminationsverhaltens verwendet, da sie weder auf definierten Schadigungen
bzw. Delaminationen aufbauen, noch zwischen der Initiierung und dem Wachstum

von Delaminationen unterscheiden (Brunner et al., 2009).

Paris und Erdogan beschaftigten sich in ihren Arbeiten mit der Risswachs-
tumsphase. Sie waren die ersten, die die LEBM flr die Charakterisierung des
Ermudungsverhaltens anwandten und erkannten, dass das Risswachstum pro
Zyklus, da/dN, in einem bestimmten Bereich proportional zur Differenz der
Spannungsintensitat ist (Anderson, 2005; Hertzberg, 1996; Hojo et al., 1994a;
Broek, 1986). Da bei Faserverbundwerkstoffen die Dehnungsenergie-

freisetzungsrate gegenuber dem Spannungsintensitdtsfakior aus den eingangs
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erwahnten Grinden bevorzugt wird, entwickelten Wilkins et al. (1982) einen

Ansatz der auf eben dieser Dehnungsenergiefreisetzungsrate aufbaut (Glg. 2.4).

da
—=A4-AG" Glg. 2.4
dN (Glg. 2.4)

mit: AG....... Dehnungsenergiefreisetzungsdifferenz (Gmax — Gmin)

Bei doppelt logarithmischer Auftragung von da/dN Uber AG ergibt sich im in Abb.
2.8 als Bereich Il bezeichneten Bereich ein linearer Zusammenhang, so wie durch
das Potenzgesetz von Paris und Erdogan beschrieben. Im Bereich | dieser Kurve
kommt es zu einer Verlangsamung des Risswachstums bis der Riss beim
sogenannten ,Threshold-Wert“, Gy, zum Stillstand kommt. Im Bereich |l
beschleunigt sich das Risswachstum, was schlussendlich zu instabilem Wachstum
und daraus resultierend zum Versagen des Prufkdrpers innerhalb eines
Belastungszyklus fuhrt. Dieser kritische Versagenswert wird durch G, die kritische
Energiefreisetzungsrate, beschrieben (Zahnt, 2003; Cvitkovich, 1995; Pinter,
1994; Altstadt, 1993).
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung von Ermidungsrisswachstumskurven.
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Sowohl eine Verschiebung der Werte nach rechts, hin zu héheren Energiefrei-
setzungsraten, als auch, anwendungsabhangig, eine Verminderung der Steigung
im Bereich des stabilen Risswachstums sind Zeichen eines verbesserten
Materialverhaltens (Zahnt, 2003; Cvitkovich, 1995; Pinter, 1994; Altstadt, 1993).
Wahrend sich also die Lage der Ermidungsrisswachstumskurve sehr gut dafir
eignet, Materialien einander gegenuberzustellen bzw. ein Materialranking zu
erstellen, eignen sich die daraus gewonnenen Parameter, A und m, nicht, bzw. nur
bedingt fur die Auslegung von Bauteilen. Das liegt daran, dass der Wert fir die
Steigung m der Ermudungsrisswachstumskurve bei CFK sehr hoch ist. Das flihrt
dazu, dass bei der Berechnung von Bauteilen auf Basis der Ermudungsrisswachs-
tumskurve eine geringe Abweichung der angenommenen von den tatsachlichen
Betriebslasten zu groRen Fehlern bei der daraus berechneten Risswachstumsge-
schwindigkeit, da/dN, fuhrt. Deshalb werden Berechnungen im Ermudungsfall
derzeit auf Basis eines ,no growth approach®, sprich auf Basis des Threshold-
Wertes durchgefihrt (Sjérgen und Asp, 2002; Asp, 2001; Martin, 2000; Martin und
Murri, 1990). Allerdings bedarf die Messung des Threshold-Wertes eines grofien
Zeitaufwandes. So berichten Brunner et al. (2009) von fortlaufendem Riss-

wachstum auch noch nach ca. 20 Millionen Zyklen.

Um das Risswachstum in einem Laminat zu messen, existieren grundsatzlich zwei
verschiedene Herangehensweisen. Der kraftgesteuerte Versuch (Brunner et al.,
2009; Cvitkovich, 1995; Pinter, 1994) und der weggesteuerte Versuch (Brunner et
al., 2009; Arguelles et al., 2008; Hojo et al., 1994a; Martin und Murri, 1990; Matrin
und Murri, 1988) auf den im Rahmen dieser Masterarbeit der Fokus gelegt wurde.
Beim weggesteuerten Versuch liegen zu Beginn hohe Risswachstumsgeschwin-
digkeiten vor und der Riss wachst im Laufe des Versuchs immer langsamer, bis er
schlussendlich im Thresholdbereich zum Stillstand kommt. Dadurch ist es mdglich
bei ausreichender Versuchszeit einen grolen Geschwindigkeitsbereich unter-
suchen zu kbénnen, vorausgesetzt die Messung wird nicht durch Faserbrickenbil-
dung beeinflusst und die plastische Zone ist klein. Durch die bereits anfangs
hohen Risswachstumsgeschwindigkeiten, ist es nur zu Beginn notwendig ein
kurzes Messintervall zu setzen. Danach sind nur noch sporadische Messungen
vonnodten. Dahingegen beschleunigt sich das Risswachstum beim kraftgesteuerten
Versuch bis hin zur Instabilitat, siehe Abb. 2.9. Zur weiteren Veranschaulichung

der beiden Herangehensweisen werden diese in Abb. 2.10 schematisch anhand
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zweier Diagramme mit dem Verlauf der Risslangen uUber der Zykluszeit

gegenlbergestellt.

Laut Irwin I8sst sich die Dehnungsenergiefreisetzungsrate als pro neu
geschaffener Rissflache verbrauchte potentielle Energie beschreiben (Irwin,
1956). Diese Energiedissipation findet einerseits in der Matrix durch Matrix-
deformation und/oder Mikrorissbildung statt und andererseits wird Energie durch

Faserablosung, Faserauszug, Faserdeformation und/oder Faserbruch verbraucht.
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Abb. 2.9: Vergleich von kraftgesteuertem und weggesteuertem Versuch.
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Abb. 2.10: Gegenuberstellung von kraft- und weggesteuertem Versuch anhand
der Risslangenentwicklung Uber der Zykluszahl.

(a) kraftgesteuerter Versuch
(b) weggesteuerter Versuch
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Uber die Zahigkeit der Matrix und die Qualitat der Faser-Matrix Anbindung l3sst
sich infolgedessen der Delaminationswiderstand des Verbundwerkstoffes steuern
(Talreja, 2001; Hojo et al., 1995; Hutchinson und Jensen, 1990; Martin und Murri,
1988; Lang et al., 1986; Bradley und Cohen, 1985; Mahishi und Adams, 1985).

Vor allem der Einfluss der Fasern erschwert bei Delaminationsversuchen mit
Faserverbunden die Messungen. Erstens flhren sie dazu, dass durch den oben
bereits erwahnten Faserauszug Faserbricken entstehen, bei denen einzelne
Fasern zwei gegenuberliegende Rissufer Uberspannen. Dieser Effekt wird
Faserbrickenbildung (,fibre bridging“) genannt, welcher zu einer Veranderung des
Risswachstumsverhaltens hin zu verbesserten Werten fuhrt. Es wird dadurch ein
nicht-konservativer Threshold-Wert erreicht, der nicht den Delaminations-
eigenschaften des Materials entspricht, sieche Abb. 2.11. Das liegt daran, dass die
Fasern einerseits einen Teil der Spannung an der Rissspitze Ubernehmen und
somit den Spannungsintensitatsfaktor reduzieren und dass andererseits beim
Auszug der Fasern aus der Matrix aufgrund von Reibung zusatzliche Energie
verbraucht wird (Bonhomme et al., 2009; Mouritz, 2007; Talreja, 2001; Hojo et al.,
1994a und b; Martin und Murri, 1990; Martin und Murri, 1988; Lang et al., 1988).
Je langer der Anfangsriss ist, desto grofier ist die Wahrscheinlichkeit flr das
Auftreten dieses Faserbriickeneffekts (Hojo et al., 1995; Hojo et al., 1994a; Martin
und Murri, 1990). Zweitens fuhren abstehende Fasern, aber auch plastisch ver-
formte Zonen, Bruchfragmente und Oberflachenrauhigkeiten, beim Entlastungs-
schritt im zyklischen Versuch zu einer scheinbaren Erniedrigung der Zugspan-
nungen, bzw. zu Druckspannungen, wenn sie zwischen die beiden Rissufer
geraten. Dieser sogenannte RissschlieBungseffekt (,facial interference®) fuhrt zu
einer Erniedrigung der AG-Werte und so zur Linksverschiebung der Ermidungs-
risswachstumskurve im Ermuadungsrisswachstumsdiagramm, siehe Abb. 2.11
(Pinter, 1994; Martin und Murri, 1990; Martin und Murri, 1988; Hojo et al., 1987).

Bei einem Auftreten der Faserbriickenbildung wahrend des Versuchs besteht die
Méoglichkeit, einen weiteren Versuch mit einem neuen Probekoérper bei dem im
ersten Versuch erhaltenen Threshold-Wert zu starten. Sollte der Riss im zweiten
Durchgang weiterwachsen, wurde im ersten der Threshold-Wert definitiv nicht
erreicht, was auf die Faserbruckenbildung zurlckzufuhren ist. Bei einem erneuten

verfrihten Abstoppen des Risses aufgrund der Bildung von Faserbricken kann
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der eben beschriebene Vorgang solange wiederholt werden, bis der tatsachliche
Threshold-Wert erreicht wird. Der Threshold-Wert wird also mittels Iteration ermit-
telt (Hojo et al., 1994a). Demgegenuber Iasst sich ein Einfluss des RissschlieR-
ungseffekts auf das Ergebnis relativ simpel durch die Verwendung des Maximal-
werts der Dehnungsenergiefreisetzungsrate, Gnax, anstelle des Schwellwerts, AG,
als unabhangige Variable im Ermidungsrisswachstumsdiagramm vermeiden. Das
griundet darauf, dass die RissschlieBung grundsatzlich nur einen Einfluss auf die
Minimalwerte hat, welche jedoch auch im Schwellwert AG enthalten sind (Pinter,
1994; Martin und Murri, 1990; Martin und Murri, 1988; Hojo et al, 1987).

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei Ermidungsversuchen unter zyklischer Belastung
ist das hysteretische Aufheizen des Kunststoffs, das sich infolge der hohen
Werkstoffdampfung und der geringen Warmeleitfahigkeit ergibt. Aufgrund dessen
muss bei der Beurteilung der Ermidungseigenschaften auf Ermidungseffekte
durch hysteretisches Aufheizen Rucksicht genommen werden und dieses streng
von der mechanischen Ermudung unterschieden werden (Hertzberg, 1996;
Altstadt, 1993). Brunner et al. (2009) fanden in ihren Untersuchungen, dass eine
Frequenz von 10Hz noch unbedenklich fir zyklische Messungen an UD-
Laminaten ist. Denn unter der Verwendung einer Infrarotkamera fanden sie bei

dieser Frequenz einen Temperaturanstieg von maximal 5°C an der Rissspitze.
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Abb. 2.11: Mdgliche Veranderungen des Verlaufes der Risswachstumskurve
durch den Einfluss von Fasern.
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Trotz grolRer Anstrengungen vor allem durch die ,European Structural Integrity
Society (ESIS), Technical Committee 4 on Polymers and Composites®, ist es
bisher noch nicht gelungen ein Messverfahren fur die Bestimmung des
Ermddungsrisswachstums in  Faserverbundwerkstoffen zu standardisieren
(Brunner et al., 2009; Brunner et al., 2008; Tay, 2003; Davies et al., 1998; Hojo et
al.,, 1995; Hojo et al.,, 1994a und b; Martin und Murri, 1990; Martin und Murri,
1988). Bisher existiert nur eine einzige Norm, ASTM D6115 (1997), die sich mit
dem Ermidungsverhalten von faserverstarkten Verbundwerkstoffen unter dem
Einfluss von Rissen beschéaftigt. Sie wird verwendet um die Initierung des
Risswachstums in unidirektionalen Faserverbunden festzustellen. Das Riss-
wachstum selbst wird hierin jedoch nicht beachtet (ASTM D6115, 1997).

FUr Davies et al. (1998) gibt es drei wesentliche Griinde, die fir die Einflhrung
eines Standards fur die Messung des interlaminaren Bruchverhaltens sprechen.
Der erste Grund ist, dass Laminate schichtartig aufgebaut sind. Dies vereinfacht
es zwar die Eigenschaften und die Dicke von Bauteilen mafizuschneidern, kann
aber gleichzeitig in einer schwachen interlaminaren Zwischenregion resultieren.
Zweitens bedarf es der Generierung von Schadenstoleranzwerten fir die
Bauteilauslegung und drittens besteht in der Industrie das Verlangen nach Werten

fur die kritische Energiefreisetzungsrate zur Berechnung von Bauteilen.

Dagegen waren die maligeblichsten Hindernisse einer Standardisierung eines
Messverfahrens flr das Ermudungsrisswachstumsverhalten in Faserverbund-
werkstoffen bisher die Faserbrickenbildung, das ,Multiple Cracking®, bei dem ein
Riss aus der definierten Ebene herauswachst und sich verzweigt, die Abhangigkeit
der Ergebnisse von der Probekdrpersteifigkeit und der Zeitaufwand fur die

Messungen (Davies et al., 1998).

2.4 Das Schadenstoleranzkonzept

Das Schadenstoleranzkonzept ist eines von drei sich in der Konstruktionslehre
gegenlberstehenden  Konstruktionsprinzipien. Diese drei Prinzipien sind
(Wiedemann, 2007; Flemming und Roth, 2003):

e Schadensfreiheit (,Safe-Life-Quality®)
¢ Ausfallsicherheit (,Fail-Safe-Quality®)

e Schadenstoleranz (,Damage Tolerance®)
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Die Schadensfreiheit erlaubt wahrend der gesamten Betriebszeit keine
bedeutsamen Schaden. Einzelne Bauteile werden nach Ablauf deren
Lebensdauer ersetzt, unabhangig davon ob Schaden auftreten. Dagegen bedingt
das Konzept der Ausfallsicherheit den Einbau von Unterteilungen und
Redundanzen im Struktursystem. Beim Ausfall eines lasttragenden Pfades soll
dabei ein zweiter Lastpfad die Belastung Ubernehmen (Wiedemann, 2007;
Flemming und Roth, 2003). Das Schadenstoleranzkonzept schlussendlich zielt
durch die Vorgabe von Inspektionsintervallen und Reparaturzyklen auf ein
Einhalten einer hinreichenden Resttragfahigkeit des Bauteils im Falle eines
Schadens. Die Schadenstoleranz ist ein Maf3 fur die Fahigkeit eines geschadigten
Materials oder einer beschadigten Struktur Belastungen aufzunehmen und/oder
die Funktionalitat aufrechtzuerhalten bis MalRnahmen getroffen werden kdnnen,
um der Schadigung durch Reparatur oder Substitution des Bauteils entgegen zu
wirken (Flemming und Roth, 2003; Pagano und Schoeppner, 2001; Sierakowski
und Newaz, 1995; Broek, 1988).

Bei der Konstruktion werden Bauteile auf Basis von Sicherheiten auf hdhere
Lasten ausgelegt, als die im normalen Betrieb vorkommenden. Da
unvorhergesehene Uberbelastungen sehr selten vorkommen, ist das Versagen bei
unbeschadigten Bauteilen eher unwahrscheinlich. Ublicherweise tritt der Bruch bei
mit Rissen versehenen Bauteilen auf, in denen der Riss unter normalen
Betriebsbedingungen, begunstigt durch wechselnde Lastzustédnde, weiterwachst,
bis sie schlussendlich versagen. Deshalb beschaftigt sich das Schadens-
toleranzkonzept einerseits mit dem langsamen Wachstum von Rissen und
andererseits mit der durch die Risse reduzierten Festigkeit in Materialien. Die
durch Schadigungen und das Wachstum der Schadigungszonen entstehenden
Eigenschaftsverluste im Material sollen bei den jeweiligen im Einsatzfall
gegebenen Belastungen und Umgebungseinflissen unter einem kritischen Level
gehalten werden, sodass bis zum nachsten Wartungstermin eine versagensfreie
Nutzung des Bauteils mdglich ist. Deshalb ist es auch ein Teil der Aufgabe des
Schadenstoleranzkonzepts, eine Untergrenze fur die erlaubte Restfestigkeit und
damit eine maximal erlaubte Risslange festzulegen (Anderson, 2005; Martin,
2000; Sierakowski und Newaz, 1995; Broek, 1988; Broek, 1986).
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Fur den Anwendungsfall soll infolgedessen ein mdglichst grofRer Zeitraum fir das
Auffinden eines Schadens bereitgestellt werden, bevor die minimal erlaubte Rest-
festigkeit unterschritten wird. Die Anwendungsgrenzen des Schadenstoleranzkon-
zepts liegen somit zwischen der Schadigungsgrofie, bei der ein Schaden an ei-
nem Bauteil mittels zerstorungsfreier Untersuchungsmethoden (Abschnitt 2.5) im
Einsatzfall feststellbar ist und der kritischen SchadigungsgroRe, die sich aus der
minimal zuldssigen Restfestigkeit ergibt, sieche Abb. 2.12 (Sierakowski und Newaz,
1995). Die Dauer, bis der Schaden eine kritische GroRRe erreicht, wird durch das
Risswachstum, sprich das Delaminationsverhalten des CFK bestimmt. Deshalb
werden auch die bei bruchmechanischen Untersuchungen erhaltenen Werte
(Abschnitt 2.3) zur Bauteilauslegung herangezogen, um sowohl die Lebensdauer
des Bauteils als auch die Dauer von Inspektionsintervallen abschatzen zu kénnen
(Anderson, 2005; Asp et al., 2001; Davies et al., 1998; Hojo et al., 1987).
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Abb. 2.12: Ermidung und Schadenstoleranz (nach: Sierakowski u. Newaz, 1995).
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Bei Laminaten ist eine der am haufigsten vorkommenden Ursachen flr
Delaminationen die Impactschadigung bei niedrigen Geschwindigkeiten (Abschnitt
2.2). Die so entstehenden Risse und Delaminationen im Material wirken sich vor
allem auf das Verhalten des Laminats bei Druckbeanspruchung aus, was
wiederum bei der Auslegung und Konstruktion von Bauteilen aus
Laminatwerkstoffen berlcksichtigt werden muss (Ehrenstein, 2006; Flemming und
Roth, 2003; Asp et al., 2001; Sierakowski und Newaz, 1995; Lang et al., 1986).
Dahingegen fuhren kleine Massen, die bei hohen Geschwindigkeiten auftreffen am
wahrscheinlichsten zu einer Penetration des Materials. Bei Impactbe-
anspruchungen ist das Materialverhalten durch die Reaktion auf die durch das
Material wandernde Spannungswelle dominiert. Bei hohen Impactgeschwin-
digkeiten treten aufgrund der fur das Material zu kurzen Reaktionszeit auf diese
Spannungswelle vor allem lokale, ortlich begrenzte Schadigungen, bishin zum
Durchschlag des Materials, auf. Bei niedrigen Impactgeschwindigkeiten, beim
.Low Velocity Impact’, ist die Kontaktzeit lang genug, sodass das gesamte
Material Zeit hat auf die Belastung zu reagieren. Dadurch kommt es im Laminat
vorwiegend zu oberflachlich nicht sichtbaren Schaden, wie Mikrorisse und
Delaminationen. Diese wachsen so lange weiter, bis die gesamte eingebrachte
Energie dissipiert ist (Grellmann und Seidler, 2007; Arglelles et al., 2008; Shyr
und Pan, 2003; Abrate, 1998; Sierakowski und Newaz, 1995; Richardson und
Wisheart, 1996). Die Entstehung und das Wachstum dieser Schaden wird dabei
sowohl von der Struktur des Werkstoffs, als auch durch die Art der
Schadigungseinbringung beeinflusst. Hierunter fallen Masse und Form des
Impactors, Geschwindigkeit und Energie des Impacts, sowie Materialeigen-

schaften, Dicke und Lagenaufbau des Laminats (Felber, 2006).

Beim Low Velocity Impact ergeben sich in Folge des heterogenen, anisotropen
Aufbaus von Faserverbundwerkstoffen folgende dominierende Versagens-
maoglichkeiten (Aktas et al., 2009; Richardson und Wisheart, 1996):

o Matrixversagen (Risse parallel zur Faser aufgrund von Zug-, Druck-, oder
Schubbelastungen)

e Delamination (hervorgerufen durch interlaminare Spannungen)

e Faserversagen (Faserbruch bei Zug und Faserknicken bei Druck)

e Penetration (das Fallbeil durchschlagt den Prifkorper)
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Die Druckeigenschaften von Bauteilen werden durch diese Schadigungen am
starksten beeinflusst. Denn wahrend die Zugeigenschaften durch kleine, lokale
Delaminationen im Faserverbundwerkstoff nicht wesentlich verandert werden,
werden die Druckeigenschaften dadurch erheblich geschmalert (Asp et al., 2001;
Ashbee, 1993). Deshalb werden bei der Konstruktion von druckbeanspruchten
Bauteilen in der Flugzeugindustrie maximal erlaubte Dehnungen von ca. 0,5%
angesetzt (Zhang et al, 2006; Richardson und Wisheart, 1996). Um das Ausmalf}
des Eigenschaftsverlusts eines Bauteils durch eine Schadigung abschéatzen zu
kdénnen, ist es daher sinnvoll, die Restdruckfestigkeit eines Prifkdrpers nach einer
Schadigung mit definierter Energieeinbringung zu bestimmen. Solche Versuche
werden als ,Compression After Impact” Versuche (CAl) bezeichnet. CAl ist eine
Prifmethodik, die vor allem flr Materialien in der Luftfahrt eingesetzt wird. Dabei
werden Schadigungen definiert in das Material eingebracht, das Ausmal} der
Schadigung untersucht und die Restdruckfestigkeit bestimmt. Das Ziel ist es dabei
vor allem die Restfestigkeit eines Materials bei oberflachlich kaum sichtbaren
Impactschadigungen festzustellen. Uber das AusmaR der Schadigung kann im
Anwendungsfall bei Inspektionen eine Entscheidung dartber getroffen werden, ob
es notwendig ist, das Bauteil zu reparieren, bzw. zu ersetzen (Tsotsis, 2009; Aktas
et al., 2009; Grellmann und Seidler, 2007; Ehrenstein, 2006; Zhang et al., 2006;
AITM1-0010, 2003; Flemming und Roth, 2003; Pagano und Schoeppner, 2001;
Sierakowski und Newaz, 1995; Lang et al., 1988; Lang et al., 1986). Neben dem
Ausmald der Schadigung wird die Restdruckfestigkeit von CFK auch von der
Abhangigkeit dessen Druckfestigkeit von der Faserorientierung bestimmt. So wird
z.B. nur bei optimaler Ausrichtung der Fasern einer UD-Probe in Belastungs-
richtung die hochste Druckfestigkeit erzielt. Weicht die Ausrichtung der Fasern nur
leicht von der 0°-Richtung ab, werden beim Druckversuch nur noch Festigkeiten

unter der maximal mdglichen erreicht, siehe Abb. 2.13 (Mouritz et al., 1997b).

In der Praxis wird die Schadenstoleranz von Faserverbund-Bauteilen nach wie vor
auch an ,Full-Scale-Bauteilen“ gepruft. Da die Kosten fir diese Tests sehr hoch
sind, werden sie allerdings nur in begrenzter Zahl durchgefuhrt. Dabei wird zuerst
mit einem unbeschadigten Bauteil ein Lebenszyklus durchlaufen, den es ohne
Versagen Uberstehen muss. Danach wird das Bauteil definiert geschadigt und ein
weiterer simulierter Lebenszyklus durchlaufen. Am Ende sollte die Restfestigkeit

des Bauteils noch Uber der minimal zulassigen Restfestigkeit liegen (Molent et al.,



Grundlagen 25

2008; Pagano und Schoeppner, 2001; Martin, 2000; Lang und Herrmann, 1990;
Broek, 1988).

Um die Schadenstoleranz von Faserverbundwerkstoffen zu verbessern, bestehen
verschiedene Moglichkeiten. Prizipiell gibt es Ansatze, die Impactschadigung des
Bauteils in Grenzen zu halten. Laut Literatur sind Impactschadigungen weniger
wahrscheinlich, wenn die aufllersten Schichten des Laminats einen niedrigen
Modul besitzen. Dazu bieten sich +/-45°-Schichten mit Aramid- oder Glasfasern an
(Sierakowski und Newaz, 1995). Felber (2006) hingegen berichtet von keiner
Verbesserung des CAl-Verhaltens durch die Verwendung von Impact-Schutzfolien
aus Polyurethan. Neben der Verringerung der Auswirkungen des Impacts selbst
bietet sich natlrlich auch an, die Rissausbreitung und somit das Schadens-
wachstum im Faserverbundwerkstoff zu begrenzen. Die Schadenstoleranz wird
deshalb ebenso durch alle die Delamination behindernden Mallnahmen, siehe
Abschnitt 2.2, verbessert. Auch die in dieser Arbeit behandelten Geflechte kbnnen
die Schadenstoleranz eines Faserverbund-Bauteils verbessern. Dies ist bedingt
durch die in den Knotenpunkten der Fasern des Geflechts auftretende hohe
Zwischenfaserreibung und damit einhergehende hohe Formtreue des Geflechts
(Flemming et al., 1996). Generell bietet sich sowohl beim Aufbau, als auch der
Zusammensetzung der Lagen eine Maoglichkeit zur Verbesserung der
Schadenstoleranz. So kann z.B. durch den Einsatz von Hybridsystemen bei denen
auch andere, zahere Fasern als Kohlenstofffasern verwendet werden, die

Schadenstoleranz optimiert werden (Flemming und Roth, 2003).
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Abb. 2.13: Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Faserorientierung (aus: Mouritz
et al., 1997b).
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2.5 Zerstorungsfreie Untersuchung mittels Ultraschalimethoden

Die zerstorungsfreie Untersuchung, ,Non Destructive Testing“ (NDT), und darunter
vor allem die Ultraschalluntersuchung spielt bei den Faserverbunden eine grofie
Rolle. Da, wie in Abschnitt 2.4 bereits erwahnt, Schaden in Faserverbund-
werkstoffen oft an der Oberflache nicht sichtbar sind, ist es notwendig, den
Zustand der aus diesem Material aufgebauten Bauteile mit Untersuchungs-
methoden, die auch den nicht sichtbaren Bereich abdecken, zu bestimmen.
Wahrend diese Messungen bei Metallen durch ihren homogenen, isotropen
Aufbau relativ simpel sind, ergeben sich bei den inhomogenen, anisotropen
Faserverbundwerkstoffen einige Schwierigkeiten bei der Messung, die nur durch
entsprechendes Know How bewaltigt werden kénnen (Grellmann und Seidler,
2007; Sierakowski und Newaz, 1995; Ashbee, 1993; Talreja, 1990).

Die gangigste Methode zur Schadensbestimmung mittels Ultraschall ist das Echo-
Impuls-Verfahren, bei dem Uber einen Schallkopf ein gepulstes Ultraschallsignal in
den Probekorper eingebracht und die Echosignale wieder aufgefangen werden. Im
Signalverlauf des Ultraschallechos Uber der Zeit sind dann neben den Peaks flr
die Reflektionen der Vorder- und Ruckwand Peaks fur die Reflektionen an Rissen,
Delaminationen, Hohlrdumen usw. erkennbar. Die Signale der Vorder- und
Ruckwand liefern dabei bekannte, zeitbezogene Endpunkte, sodass die Lage der
Defekte Uber die Laufzeit des Echosignals bestimmt werden kann. Zu beachten ist
hierbei, dass der Gang des Ultraschalls durch das Material vor allem durch die
inharenten physikalischen Eigenschaften des Materials, die Mikrostruktur und die
Oberflache und Dicke des Probekdrpers beeinflusst wird. Um einen moglichst
glatten Ubergang des Signals zwischen Schallkopf und Probekdrper generieren zu
kénnen, wird bei Ultraschallmessungen ein Kopplungsmittel, wie z.B. Ol oder Gel,
aber auch Wasser, verwendet (Grellmann und Seidler, 2007; Sierakowski und
Newaz, 1995; Ashbee, 1993).

Die durch NDT-Methoden auffindbaren Schaden umfassen:
¢ Risse und Delaminationen
e lagenubergreifende Schaden
o Flussigkeitseinschlisse
o Porositaten

e Faser-Matrix-Ablésungen
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e Impactschadigungen
e Schaden infolge Blitzschlags
e Hitze- oder Feuerschaden

e ungenlgende Hartung

Wahrend fur die Materialprifung am haufigsten der A-Scan, siehe 2.5.1, oder der
C-Scan, siehe 2.5.2, verwendet wird, wird der B-Scan hauptsachlich in der
Medizin angewandt und deshalb an dieser Stelle nicht weiter beachtet
(Sierakowski und Newaz, 1995).

2.5.1 A-Scan

Beim A-Scan (Abb. 2.14) wird die Signalamplitude des reflektierten Signals Uber
der Zeit aufgetragen. Diese Methode ermdglicht eine punktuelle Darstellung aller
Fehler im Material Uber der Dicke und die Bestimmung der Tiefenlage der Fehler.
Hierfir werden Regionen ohne Schadigung mit der geschadigten Region
verglichen um die genaue Lage des Fehlers bestimmen zu kénnen. Gilnstig ist
auch eine Kalibrierung des Gerats mit einem mit definierten Fehlern versehenen
Probekorper (Grellmann und Seidler, 2007; Sierakowski und Newaz, 1995,
Ashbee; 1993).

Diese Methode wird Ublicherweise fiir erste Untersuchungen vor Ort verwendet,
da das Gerat tragbar und gunstig ist und sich hervorragend fir eine erste
Untersuchung des Ausmalies einer Schadigung eignet. Als Kopplungsmittel
werden hierbei Ole, Gele oder leichte Schmierfette verwendet (Grellmann und
Seidler, 2007; Sierakowski und Newaz, 1995).
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A-SCAN FRONT SURFACE PULS PULSE

Abb. 2.14: Schematische Darstellung der A-Methode (aus: Sierakowski und
Newaz, 1995).
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2.5.2 C-Scan

Der C-Scan (Abb. 2.15) ist eine Methode, bei der der Schallkopf mit einem
Wegaufnehmer versehen wird und somit ein zweidimensionales Bild des Zustands
des Probekdrpers ermdglicht wird. An jeder Position in der Probenebene werden
dabei die Amplituden des Echosignals Uber die Zeit aufintegriert und einer
Farbskala zugewiesen. Somit erhalt man ein zweidimensionales Bild des
Probekdrpers mit farblich hervorgehobenen geschadigten Zonen ohne Information
Uber die Tiefenlage der Fehler (Grellmann und Seidler, 2007; Sierakowski und
Newaz, 1995; Ashbee, 1993).

In der Vergangenheit war diese Technologie sehr zeitaufwandig, da nur ein
einzelnes Messwandlerelement den Ultraschall generieren konnte. Deshalb war
diese Messmethode aufgrund der notwendigen prazisen Strahlfihrung auch nicht
in einem tragbaren Gerat umsetzbar. Bei neueren Geraten ist es durch eine
parallele Anordnung von 16 bis 256 Messwandlerelementen moglich breitere
Schallkdpfe herzustellen, die grolkere Flachen abmessen kénnen. Dadurch lassen
sich portable Messgerate mit einer akzeptablen Messzeit herstellen. Weiters ist es
nicht mehr notwendig die Vermessung im Wasserbad durchzuflihren, sondern es
lassen sich Kopplungsmittel, wie sie beim A-Scan verwendet werden, anwenden
(Olympus, 2009).

/

— g ;3)
C-SCAN = >\
o Tt f

PRINT OU‘V—j \

FLAW INDICATOR

Abb. 2.15: Schematische Darstellung der C-Scan-Methode (aus: Sierakowski und
Newaz, 1995).
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3 EXPERIMENTELLES

3.1 Werkstoffe

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden zwei verschiedene Materialklassen

untersucht:

¢ Unidirektionale (UD) Laminate
o Epoxidharzmatrix
o PEEK-Matrix

o Geflecht-Laminate

o Epoxidharzmatrix

Bei den UD-Laminaten wurde einerseits eine Thermoplastmatrix, PEEK von ICI
(Ostringen, D), mit 24 Lagen und andererseits eine Duromermatrix, Epoxidharz
Rigidite 5276 (R5276) der BASF AG (Ludwigshafen, D) mit 60 Lagen, untersucht,
wobei das Epoxidharz, R5276, eine mit Elastomerphasen hochzahmodifizerte
Type war. Beides waren im Autoklav gehartete Prepregmaterialien. Die Fasern der
Proben mit Epoxidharzmatrix waren Kohlenstofffasern der Type Celion G30-500
12K von BASF Structural Materials (Charlotte, USA). Bei den Fasern der Proben
mit PEEK-Matrix handelte es sich um Kohlenstofffasern der Type AS4 von Her-
cules Inc. (Magna, USA) mit dhnlichen Eigenschaften wie die der Celion G30-500
12K Faser. Die UD-Laminate wurden ausschliel3lich fur die Charakterisierung des

Risswachstumsverhaltens unter zyklischen Lasten (Abschnitt 3.3.2), verwendet.

Die untersuchten Geflechte bestanden aus einer Epoxidharzmatrix, RTM 6 von
Hexcel Composites (Dagneux, F), und waren ebenfalls mit Kohlenstofffasern, Typ
HTS 5631 der Firma Toho Tenax Europe GmbH (Wuppertal, D), verstarkt. Ge-
flochten wurden die Fasern an der Universitat Stuttgart am Institut fir Luft- und
Raumfahrttechnik (Abb. 3.1). Es wurden biaxiale Aufbauten mit 8 Lagen und zwei
Faserrichtungen und triaxiale Aufbauten mit 6 Lagen, welche einen zusatzlichen
Stehfaden eingeflochten hatten, untersucht. Das Harz wurde Uber ein
Harzinjektionsverfahren (,Vacuum Assisted Process®) eingebracht. Die Geflechte
wurden fir alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen herangezogen. Auf
den genauen Faseraufbau der Geflechte bei den unterschiedlichen Versuchen

wird daher im nachfolgenden Abschnitt, 3.2, eingegangen.
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Abb. 3.1: Flechtmaschine an der Universitat Stuttgart.

3.2 Prifkorper

3.2.1 Double Cantilever Beam (DCB) Prifkorper

Der in Abb. 3.2 und Abb. 3.3 dargestellte DCB-Priufkérper wurde flr
Delaminationsversuche unter Mode [-Belastungen verwendet. Bei den UD-
Laminaten waren die Fasern in Rissausbreitungsrichtung ausgerichtet. Die Breite
(B) der DCB-Probekdrper betrug 20 mm und die Lange (L) 145 mm. Die
Probekdrperdicke (D) belief sich auf 4 und 8 mm.

Bei den Geflechtsproben, die nach den Mode I|-Versuchen auch fir Mode II-
Versuche verwendet wurden (Abschnitt 3.2.2), betrug die Breite der Probekdrper
25 mm, die Lange 250 mm und die Dicke einheitlich 4 mm. Es wurden fur diesen
Prifkérper sowohl biaxiale, als auch triaxiale Geflechte verwendet. Die biaxialen
Geflechte hatten Faserorientierungen von +/-45°. Um einen Einfluss der
Abzugsrichtung (Abb. 2.1) beim Flechtprozess feststellen zu kénnen wurden die
Probekérper einmal in (+/-45) und einmal quer zur Abzugsrichtung (-/+45) aus der

Platte herausgeschnitten. Die triaxialen Geflechte hatten einen Faseraufbau von
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45°/0°/-45° und wurden ebenfalls einmal in (45/0/-45) und einmal quer zur

Abzugsrichtung (45/90/-45) aus der Platte herausgeschnitten.

Sowohl bei den UD-Proben, als auch bei den Geflechtsproben wurde bei der
Herstellung ein definierter Starterriss (ap) von 25+30 mm Lange in Form einer
20+30 pm dicken Teflon®-Folie eingebracht. Um die Kraft in den Probekdrper
einleiten zu kénnen, wurden Stahlblécke auf die DCB-Probekoérper aufgeklebt.
Dazu wurde die Oberflache der Stahlblécke und des Probekdrpers zundchst mit
Schleifpapier aufgeraut und mit Propanol gesaubert. Danach wurden die
Stahlblécke bei den Epoxidharz-Proben mit einem UHU Endfest 300-Kleber und
bei den PEEK-Proben mit einem 3M Scotch-Weld 2214-Kleber aufgeklebt. Bei den
PEEK-Proben war als Zwischenschritt vor dem Bekleben eine zusatzliche Ober-
flachenbehandlung nétig. Die Oberflache wurde dazu mit Hilfe eines
Bunsenbrenners aktiviert. AnschlieBend wurde der UHU Endfest 300-Kleber im
Ofen fur ca. eine Stunde bei 70°C und der 3M Scotch-Weld 2214-Kleber fur 90
min bei 110°C ausgehartet. Um ein Verrutschen der Stahlblocke im Ofen zu
vermeiden wurden diese mit einer Einspannung fixiert. Nach dem Ausharten des
Klebers wurden die Proben wieder auf Raumtemperatur abgekuhlt und seitlich mit
einem hauchdiinnen, weiflen Tipp-Ex-Film bestrichen, um das Risswachstum mit

dem Mikroskop besser verfolgen zu kdnnen.

Kraft P A
Rissstarterfolie \‘{
AS
O v
v I’
i B \J — o ! ¢
PY L

Abb. 3.2: Double Cantilever Beam Prifkoérper mit Stahlblécken.
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Aufleimer zur

Krafteinleitung - \
Mit Tipp-Ex bestrichener
DCB-Probekdrper

Abb. 3.3: Eingespannter DCB-Prifkdper eines UD-Laminats.
3.2.2 End Notched Flexure (ENF) Priifkorper

Beim ENF-Prufkorper (Abb. 3.4 und Abb. 3.5) handelt es sich um einen Prufkorper
mit den gleichen Abmessungen wie der DCB-Prifkorper. Der einzige Unterschied
liegt im nicht Vorhandensein der Stahlblécke. Daher eignet sich der DCB-
Prufkérper nach dem Abnehmen der Stahlblocke sehr gut fir Messungen, bei
denen der ENF-Prufkdrper bendtigt wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch eine
vorangehende Mode I-Untersuchung die Problematik der Risseinbringung entfallt,
da der unter Mode | generierte Riss als Starterriss verwendet werden kann. Der
ENF-Prifkorper wird fir Versuche bei Mode II-Belastungen verwendet. Um diese
Belastungen realisieren zu kénnen, wird der Prufkorper einer 3-Punkt-Biegung
unterworfen (Davies et al., 1996). Aufgrund der nochmaligen Verwendung der
DCB-Prufkorper als ENF-Prifkorper wird fir den Aufbau der Geflechte in diesem

Prafkorper auf Absatz 3.2.1 verwiesen.

/ | D
L 7

ao
>

P/2 P/2
Abb. 3.4: ENF-Probekorper unter 3-Punkt-Biegung.
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ENF-Probekorper

/ Biegefinne

Biegetisch

Mode |-Anriss

Abb. 3.5: ENF-Prifkorper eines Geflechts.

3.2.3 Priifplatten fiir die Compression After Impact-Versuche

Die fur die Compression After Impact (CAl)-Versuche verwendeten Platten wurden
in Anlehnung an EN 2565 B hergestellt. Sie hatten eine Dicke (D) von 4 mm, eine
Breite (B) von 100 mm und eine Lange (L) von 150 mm (Abb. 2.1 und Abb. 3.7).

Fir die CAl-Versuche wurden Geflechte mit biaxialem und triaxialem Aufbau
verwendet. Bei den biaxialen Proben waren die Fasern in +/-45°-Richtung
ausgerichtet (+/-45). Bei einem Teil der biaxialen Proben wurden die Fasern in
0°/90°-Richtung gedreht (0/90). Die triaxialen Proben hatten einen 45/0/-45 und
einen 45/90/-45 Aufbau. Zu beachten ist, dass diese Aufbauten von dem fiir CAI-
Versuche geforderten quasiisotropem Aufbau abweichen (Grellmann und Seidler,
2007; AITM 1-0010, 2003).

< »
¢ Lo

Abb. 3.6: Schematische Darstellung einer CAl-Prifplatte.
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Probenhalterung

Abb. 3.7: Prufplatte mit Plattenhalterung.
3.3 Versuchsdurchfiihrung

Samtliche hier beschriebenen Versuche wurden unter Laborbedingungen (23°C
und 50% relative Luftfeuchtigkeit) durchgeflhrt.

3.3.1 Monotone Delaminationsversuche

Die monotonen Versuche unter Mode | und Mode Il wurden, wie in Abschnitt 3.2

bereits erwahnt, nur an Geflechten durchgefihrt.

3.3.1.1 Berechnung der kritischen Dehnungsenergiefreisetzungsraten

Fir die Quantifizierung des Delaminationsverhaltens wurde auf die kritische Deh-
nungsenergiefreisetzungsrate G¢ zurlickgegriffen. Fur die Mode |-Belastung wurde

der Index ,I“ verwendet und fiir Mode Il der Index ,II“.

Bei den monotonen Mode I-Versuchen wurde die kritische Energiefreisetzungsrate
Gic Uber eine sogenannte Flachenmethode erhalten (Grellmann und Seidler,
2007; DIN EN 6033, 1995; Ehrenstein, 1992). Dazu wurde der Verlauf der Kraft-
Weg-Kurve integriert (Abb. 3.8) und die dadurch erhaltene Energie auf die neu
generierte Bruchflache, a x B, bezogen (Glg. 3.1). Um den mdglichen Einfluss
eines am Ende der Teflon®-Folie liegenden Harznestes ausschliefen zu konnen,
wurde der Riss mittels einer monotonen Belastung ein wenig in den Probekdrper
getrieben. Dies ist in Abb. 3.8 anhand eines kurzen Kraftanstiegs und die
darauffolgende Entlastung vor dem eigentlichen Versuch, der integriert wurde, zu

sehen.
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Abb. 3.8: Integrierte Kraft-Weg-Kurve des monotonen Versuchs.

A

G = 4 B (Glg. 3.1)

Zur Berechnung der kritischen Energiefreisetzungsrate unter Mode I, G ¢, wurde

in dieser Arbeit die ,Direct Beam Theory“ herangezogen (Glg. 3.2).

G - 9Pa’sS
nc = ZB(2L3 I 3a3) (Glg. 3.2)
wobei: IR halber Auflagerabstand, siehe Abb. 3.4

Als Kraft-Wert P wurde hierbei der maximale Wert in der Kraft-Weg-Kurve fir die
Auswertung verwendet (Abb. 3.9). Als weitere Moglichkeiten fur die Auswertung
werden in der Literatur aufgezahlt (ISO 15024, 2001; Davies et al., 1998; Davies,
1996):

Punkt der Abweichung von der Lineratitat (NL)
Punkt der visuellen Beobachtung der Rissinitierung (VIS)
Punkt bei um 5% erhdhter Nachgiebigkeit (5%)

Punkt der maximalen Belastung (Max)
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Abb. 3.9: Mdogliche Indikatoren fur ein Weiterwachsen des Risses und
entsprechende Kraftwerte in der Kraft-Weg-Kurve.

3.3.1.2 Mode |

Die monotonen Mode [-Versuche wurden an einer servohydraulischen
Prifmaschine, ,MTS 858 Table Top System®, der Firma MTS Systems GmbH
(Berlin, D), siehe Abb. 3.10, durchgefiihrt. Angesteuert wurde diese Maschine mit
der zugehorigen Herstellersoftware (Teststar 2.0) und die notwendigen Messdaten
(Kraft, Kolbenweg) kontinuierlich mit dem ebenfalls von MTS stammenden

Programm Testware-SX aufgezeichnet.

Vor Beginn des eigentlichen Versuches wurde der DCB-Probekorper monoton, mit
3 mm/min Kolbengeschwindigkeit, bis zu einem ersten Kraftabfall belastet, um den
Anriss aus der in die Probe einlaminierten Teflon®-Folie herauszutreiben und
einen Einfluss der Folie und einer moglichen Harzansammlung davor auf den
eigentlichen Versuch zu vermeiden, siehe Abb. 3.8. Danach wurde die aktuelle
Rissposition markiert und eine zweite Markierung in 100 mm Entfernung von
dieser Position gemacht. Daraufhin wurde der Probekérper in Anlehnung an DIN
EN 6033 (1995) bei einer Kolbengeschwindigkeit von 10 mm/min solange belastet,

bis der Riss die zweite Markierung erreichte.
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Abb. 3.10: Servohydraulische Prifmaschine ,MTS 858 Table Top System®.
3.3.1.3 Mode Il

Die monotonen Mode II-Versuche wurden an einer ,Zwick Roell Z010% 10 kN
Zugprufmaschine (Zwick Roell, Ulm, D), durchgeflihrt. In einem 3-Punkt-Biege-
Aufbau (Abb. 3.11) wurde dazu ein ENF-Prifkoérper (Abschnitt 3.2.2) so lange
belastet, bis der Riss weiterwuchs. Dies machte sich durch einen Kraftabfall
bemerkbar (Abb. 3.9).

Das Risswachstum unter Mode |l-Belastung ist bis a/L>7 unstabil. Daher musste
fir ein stabiles Risswachstum eine relativ groRe Anfangsrisslange eingestellt
werden (Davies et al., 1998). In dieser Arbeit wurde nach DIN EN 6034 (1996) die
Anfangsrisslange mit 35+ 1 mm und der Auflagerabstand 2L mit 100 mm gewahit.
Vor dem Testen wurde der Probekdrper mit einer geringen Vorkraft beaufschlagt
und die Position der Auflager mit einem Stift markiert, um die Anfangsrisslange
einfacher bestimmen zu kénnen (Davies, 1996). Der Anriss wurde uber Mode |
gebildet, um einen Folieneinfluss ausschlieRen zu koénnen. Vorhergehende
Arbeiten weisen darauf hin, dass diese Methode der Anrisseinbringung die

konservativsten Werte liefert (Davies et al., 1998).
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Abb. 3.11: 3-Punkt-Biegeaufbau mit eingespanntem ENF-Prifkorper.

3.3.2 Zyklische Delaminationsversuche

Die zyklischen Versuche zur Ermittlung der Ermudungsrisswachstumskurve
wurden auf einer servohydraulischen Prifmaschine der Firma MTS (Berlin, D,
Abb. 3.10) und einer adaptierten, elektrodynamischen Prifmaschine der Firma
Bose (Eden Prairie, USA, Abb. 3.12) durchgefiihrt. Es wurden sowohl UD-
Laminate als auch Geflechte untersucht.

Abb. 3.12: Elektrodynamische Prifmaschine ,Bose Elektroforce 3200°.
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Um den Einfluss der RissschlieBung auf das Messergebnis auszuschlieRen,
wurde fur die Berechnung der Energiefreisetzungsrate statt der Differenz der
Maximalwert der Kraft herangezogen. Dadurch ergab sich ein Ermidungsriss-
wachstumsverlauf von da/dN Uber Gnax. Da sich das Versagensverhalten bei
zyklischen Messungen aus mechanischer Ermidung und Ermuidungseffekten
aufgrund hysteretischen Aufheizens zusammensetzt (Alistadt, 1993), wurde die
Messfrequenz nie héher als zehn Hertz angesetzt. Das R-Verhaltnis, welches den
Quotienten zwischen minimaler und maximaler Belastung angibt, betrug fur alle

Versuche 0,1 (Zugschwellbereich).

Auch hier wurde bei den Versuchen an der servohydraulischen Prifmaschine, so
wie bei den monotonen Versuchen, die Software von MTS verwendet. Fir die
Messungen an der elektrodynamischen Prufmaschine stand die Software Wintest
4.0 der Firma Bose zur Verfugung. Die Messungen wurden an DCB-Prifkorpern
durchgefuhrt und die Risslange mittels der in Abschnitt 3.3.2.4 beschriebenen
Methoden bestimmt. Zusatzlich zeichneten die Maschinen kontinuierlich

Wertepaare von Kraft und Kolbenweg auf.

3.3.2.1 Weggesteuerte Ermiidungsversuche

Bei den weggesteuerten Versuchen wurde eine fixe Ober- und Untergrenze flr
den Kolbenweg an der Maschine eingestellt und der Probekérper sinusformig
belastet. Da das R-Verhaltnis mit 0,1 vorgegeben war, wurde der minimale
Kolbenweg so eingestellt, dass er ein Zehntel des maximalen Kolbenwegs betrug.
Der maximale Kolbenweg wurde aus einem monotonen Versuch (3 mm/min
Kolbengeschwindigkeit) bestimmt, der auch ndétig war, um den Riss aus der
Teflon®-Folie zu treiben, um eine mégliche Beeinflussung der Ergebnisse durch
Harznester vor der Folie zu vermeiden (Hojo et al., 1995; Hojo et al., 1994b). Um
einen Gymax-Startwert von knapp unter dem G c-Wert des Materials zu
gewahrleisten, wurde aus der Kraft-Weg-Kurve des monotonen Versuchs der
zuletzt gemessene Wert fir den Kolbenweg herausgelesen und als maximaler

Kolbenweg im zyklischen Versuch, dmax, verwendet, siehe Abb. 3.13.



Experimentelles 40

100
80 Ew
60 Bi

0 N\

FN]

Smax

20

0 2 4 6 8
& [mm]

Abb. 3.13: Kraft-Weg-Kurve des monotonen Versuchs.

3.3.2.2 Kraftgesteuerte Ermiidungsversuche

Die kraftgesteuerten Versuche wurden mit einer fixen Ober- und Untergrenze flir
die Kraft an der Maschine eingestellt und der Probekdrper sinusférmig mit diesen
Kraften belastet. Auch hier ergab sich entsprechend R=0,1 die minimale Kraft aus
der maximalen Kraft. Um einen Einfluss der Teflon®-Folie, bzw. einer Harzan-
sammlung vor der Folie zu vermeiden, wurden die Proben vor dem Versuch
monoton mit einer Kolbengeschwindigkeit von 3 mm/min belastet und der Riss
wenige Milimeter weit in den Probekdrper hineingetrieben. Da die kraftgesteuerten
Versuche als Referenzversuche gefahren wurden, konnte auf bereits vorhandene
Gimax-Verlaufe aus den weggesteuerten Versuchen zuriickgegriffen werden. Uber
diese Werte wurde auf die Krafte zurlickgerechnet, mit denen der Versuch

durchgeflihrt wurde.

3.3.2.3 Berechnung der Dehnungsenergiefreisetzungsrate G
Die Dehnungsenergiefreisetzungsrate unter Mode I-Belastung wurde durch

folgende Methoden berechnet:

e “Corrected Beam Theory” nach Williams (Glg. 3.3)
¢ “Modified Compliance Calibration” nach Kageyama (Glg. 3.6)
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Beide Berechnungsmethoden bauen auf der durch Glg. 2.3 beschriebenen
Methode zur Berechnung der Dehnungsenergiefreisetzungsrate aus dem Verlauf
der Nachgiebigkeit auf. Da zu diesen Methoden ausreichend Grundlagenliteratur
vorhanden ist, werden an dieser Stelle nur die fur die Berechnung der
Dehnungsenergiefreisetzungsrate notwendigen Gleichungen aufgezahlt und far
eine detailliertere Beschaftigung mit diesen auf die Literatur verwiesen
(Bonhomme et al., 2009; Brunner et al., 2008; ISO 1524, 2001; Davies et al.,
1998; Hojo et al., 1995; Hojo et al., 1994a; Kageyama und Hojo, 1990; Hashemi et
al., 1989; Irwin und Kies, 1954)

Die Corrected Beam Theory (CBT) (Glg. 3.3) bertcksichtigt den Einfluss von
groRen Kolbenwegen, F (Glg. 3.4), und den Einfluss der Stahlblécke, N (Glg. 3.5),
auf die Messung. Um die Schadigung durch den Riss noch um die Effekte der
Querscherung und Deformationen vor der Rissspitze zu erweitern wurde
zusatzlich der Schadigungsparameter A eingefihrt. Er kann aus einer linearen
Regression des korrigierten Nachgiebigkeitsterms Uber der Risslange erhalten
werden (Abb. 3.14). Die um A erweiterte Risslange wird auch als effektive

Risslange, af, bezeichnet (Williams, 1987b):

3P F
I 2B(a+A) N (Glg. 3.3)
wobei: A ... Schadigungsparameter, negativer  Achsenabschnitt  der

Abszisse bei Auftragung von C'”* (iber a, siehe Abb. 3.14

[ Kolbenweg
Fo..... “Large Displacement Correction” (Glg. 3.4)
N......... “Load Block Correction” (Glg. 3.5)

>
>

A a
Abb. 3.14: Lineare Regression der dritten Wurzel der Nachgiebigkeit Uber der
Risslange.
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wobei: lyundls........ Abmessungen der Stahlblocke, siehe Abb. 3.2

Die ,Modified Compliance Calibration* (MCC) wurde von Kageyama und Hojo
eingefiihrt. Sie beachtet auch den Einfluss der Stahlblocke und der
Probekorperbreite auf die Nachgiebigkeit, da diese die Elastizitat behindern und
die Nachgiebigkeit im Bereich der Verklebung durch die grélRere Hohe
beeinflussen (Davies et al., 1998; Hojo et al., 1994a; Kageyama und Hojo, 1990):

2
2 -
G, :3_m(£j (£j3 F (Glg. 3.6)
2\ B N

wobei:  m......... Steigung der Regressionsgerade bei Auftragung von (BC/N)"?

uber a/2h, siehe Abb. 3.15

(BC/N)'®

yd

7 al2h

v

Abb. 3.15: Lineare Regression von (BC/N)"? (iber a/2h.
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3.3.2.4 Bestimmung der Risslange a

Um die Risslange im Faserverbundwerkstoff zu bestimmen wurden drei

unterschiedliche Ansatze verwendet:

e Optische Bestimmung der Risslange mittels Mikroskop
o Bestimmung der Risslange Uber die Nachgiebigkeitskalibrierung

e Rechnerische Ermittlung der Risslange Uber den Biegemodul

Bei der optischen Bestimmung wurde der Riss durch ein Mikroskop mit 40-facher
Vergrélkerung beobachtet (Abb. 3.16 (a)) und die Risslange in regelmaligen
Abstanden notiert. Dazu wurde der Versuch kurz unterbrochen und die Risslange
bei einer fixierten Riss6ffnung bei mittlerer Last abgelesen. Dabei ist zu beachten,
dass die Rissléange, a, als der Abstand zwischen der Rissspitze und der
Wirkungslinie der Kraft gemessen und die Prifkorperbiegung nicht berticksichtigt
wurde. Die Rissoffnung & wurde Uber den Kolbenweg ermittelt (Abb. 3.17). Um
den Kontrast zwischen Riss und Tipp-Ex noch zu verstarken wurde der
Probekdrper seitlich mittels Leuchtdioden mit Kaltlicht bestrahlt (Abb. 3.16 (b)). Die

Genauigkeit des Verschiebemikroskops lag hierbei bei ca. 0,05 mm.

Abb. 3.16: Optische Bestimmung der Risslange.

(a) eingespannte Probe und Mikroskop
(b) Detail der Probe und der Beleuchtung



Experimentelles 44

Abb. 3.17: Messung der Risslange und der Riss6ffnung (aus: Hojo et al., 1995).

Der zweite Weg zur Bestimmung der Risslange fihrte Uber die Ermittlung der
Nachgiebigkeit C. Diese lasst sich nach (Glg. 3.7) aus dem Quotienten von Weg,

3, und Kraft, P, berechnen.

c-9 (Glg. 3.7)
P
Tragt man nun die Nachgiebigkeit Uber der Risslange in einem doppelt

logarithmischen Diagramm auf, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Mittels
eines Potenzgesetzes (Glg. 3.8) lasst sich fir jeden Nachgiebigkeitswert ein

Risslangenwert bestimmen.

C=D-q" (Glg. 3.8)
mit: D, m......... Konstanten des Potenzgesetzes
Da die Maschine in der Lage ist, kontinuierlich Wertepaare von Kraft und Weg

aufzuzeichnen, ist es mdglich einen kontinuierlichen Verlauf des Risswachstums
zu ermitteln (Abb. 3.18).
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Abb. 3.18: Ermittlung des Risswachstumsverlaufs iber die Nachgiebigkeit.
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Letztlich wurde die Risslange noch Uber den Biegemodul bestimmt, wobei der

Biegemodul, E, Uber einen Drei-Punkt-Biegeversuch, siehe Abschnitt 3.3.3,

gemessen wurde (Brunner et al., 2006):

aeﬁ

1

_E(E-C-Bjs
20 N

(Glg. 3.9)
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Um auf mit der optischen Messung vergleichbare Werte zu kommen, ist es
notwendig den Wert des Schadigungsparameters A, siehe Abb. 3.14, von der

effektiven Risslange abzuziehen (Glg. 3.10).

a=a, —A (Glg. 3.10)
Weiters ist es moglich durch eine einfache Umformung von Glg. 3.9 und Einsetzen
von Glg. 3.10 den Biegemodul aus den Kkontinuierlich an der Maschine
mitgemessenen Werten zu ermitteln (Glg. 3.11). Ein hiermit ermittelter Wert far
den Biegemodul kann den aus dem 3-Punkt-Biegeversuch ermittelten Werten

(Abschnitt 3.3.3) gegenlbergestellt werden.

3
P 8N(a+A)

Glg. 3.11
CBI (Glg. 3.11)

3.3.2.5 Berechnung der Risswachstumsrate da/dN

Fur die Berechnung der Risswachstumsrate wurde, wie in ASTM E 647-00 (2001)
beschrieben, ein Polynom zweiten Grades durch jeweils sieben Punkte der
Risslangen-Zykluszahl-Kurve mittels Minimierung der Summe der Fehlerquadrate
gelegt. Dieses Polynom wurde anschlieRend im mittleren Punkt differenziert und
so da/dN an diesem Punkt erhalten. An den Randern musste dieses
Berechnungsverfahren mit weniger Bezugspunkten durchgefiuihrt werden, siehe
Abb. 3.19. Durch diese polynomiale Regression wurden eventuelle Ausrei3er und
Unstetigkeiten aus dem Ergebnis herausgeglattet. Um die Glattungseigenschaft
des Polynoms nicht zu verschlechtern, musste eine kleinere Messdatendichte
verwendet werden. Dazu wurde bei den Uber die, in Abschnitt 3.3.2.4 erwahnten,
Berechnungsmethoden ermittelten Risslangen eine Datenreduktion durchgefinhrt.
Berechnete Risslangen, die eine minimale Risslangenanderung von 0,2 mm nicht
erfullten, wurden fir die Ermittlung der Risswachstumsgeschwindigkeit nicht

bertcksichtigt.
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D
7-Punkt-Methode .

ah

5-Punkt-Methode

’ 3-Punkt-Methode

6 Sekantenmethode (2-Punkt-Methode)
do >
N

Abb. 3.19: Schematische Darstellung der 7-Punkt-Methode bei weggesteuerten
Versuchen.

3.3.3 3-Punkt-Biege-Versuche zur Ermittlung des Biegemoduls

Die 3-Punkt-Biege-Versuche wurden zur Bestimmung des Biegemoduls fir die
Berechnung von aer (3.3.2.4) in Anlehnung an DIN EN 2562 (1997) durchgeflhrt.
Der Versuchsaufbau entsprach dem in Abb. 3.11 dargestellten Aufbau flr
monotone Mode II-Versuche. Als Probekérper wurden die ENF-Prufkérper
verwendet, wobei der Riss auRerhalb der Auflager positioniert wurde, sodass kein
Einfluss des Risses auf den Versuch gegeben war. Danach wurde die Probe bei 5
mm/min  bis zum Bruch belastet und die Kraft-Durchbiegungs-Kurve

aufgezeichnet. Der Biegemodul wurde dann aus Glg. 3.12 errechnet.

3
E=—lr 1) (Glg. 3.12)
10BD*(f, - £,) 3
mit: L,B,D......... Probekorperabmessungen, siehe Abb. 3.4
Fl s Durchbiegung bei 10% der Bruchkraft
o Durchbiegung bei 50% der Bruchkraft

PR, Bruchkraft
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3.3.4 Compression after Impact

3.3.4.1 Impact-Versuche

Zur Einbringung der Impact-Schadigung in die Laminate wurde ein Fallturm der
Firma CEAST (Mailand, 1), siehe Abb. 3.20, verwendet. Um die Impactenergie
einzustellen wurde das Fallbeil mit Gewichten beaufschlagt und auf eine definierte
Hohe gebracht. Danach wurde der Prifkorper, der im unteren Teil der Maschine
mit einer Einspannkraft von 1000 N eingespannt wurde, geimpactet. Die Finne
trug dazu einen halbkugelformigen StolRkérper mit 20 mm Durchmesser und
wurde Uber einen speziellen Mechanismus nach dem ersten Impact aufgefangen,
um eine mehrfache Impactbelastung des Probekérpers zu vermeiden. Uber einen,
hinter der Finne des Fallbeils eingebauten, Piezo-Messquarz konnten zudem die
wahrend des Impacts am Probekdrper entstehenden Kréafte als Funktion der Zeit

aufgezeichnet werden.

ACTOVIS PLUS

)
k

| e
| ke

- Einspannvorrichtung
Abb. 3.20: Fallturm der Firma CEAST.
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In Anlehnung an AITM 1-0010 (2003) wurden so Probekoérperserien bei
Impactenergien von 15, 20, 25, 30, 40, 50 und 60 Joule gepruft und die dadurch
entstandenen Einschlage an den Platten mit einer Tiefenmessuhr, siehe Abb.
3.21, ausgemessen. Ausgehend von der tiefsten Eindringstelle wurden dabei vier
um jeweils 90° verschobene Punkte im Abstand von 20 mm von dieser Stelle
markiert. Ausgehend von diesen vier Stellen wurde die Hohendifferenz zwischen
diesen Punkten und der groften Eindringtiefe ausgemessen und danach ein
Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert wurde als Wert fur die Eindringtiefe

herangezogen.

Die Impactenergien wurden daraufhin in einem Diagramm Uber die Eindringtiefen
aufgetragen und die Energie, die fir 1 mm Eindringtiefe bendtigt wird, Gber eine
lineare Regression der vorhandenen Daten ermittelt. Laut AITM 1-0010 (2003) ist
eine Eindringtiefe von 1 mm als kritisch zu betrachten, da sie vom menschlichen
Auge kaum mehr erkannt wird, aber trotzdem im Materialinneren zu erheblichen

Schaden fihren kann.

Abb. 3.21: Tiefenmessuhr zum Ausmessen der Eindringtiefen.
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3.3.4.2 NDT

Die nicht zerstérende Prifung wurde im Anschluss an die Impactmessungen bei
der Firma FACC (Ried, A) an einem Ultraschallmessgerat der Firma Olympus
Deutschland GmbH (Hamburg, D) durchgefuhrt. Bei den A-Scans wurden dabei
die Schadigungszonen wahrend der Messung handisch markiert. Bei den C-Scans
wurde mithilfe eines Wegaufnehmers zweidimensionale Bilder des Zustands der

Prufplatten angefertigt.

3.3.4.3 Bestimmung der Restdruckfestigkeit

Die Bestimmung der Restdruckfestigkeit der Prufplatten wurde an einer ,Zwick
Roell Z250%, 250 kN Zugprifmaschine (Zwick Roell, Ulm, D) durchgefihrt. Um die
Platten unter Druck belasten zu kdnnen, wurde eine spezielle Einspannvorrichtung
verwendet. Dadurch wurde sichergestellt, dass oOrtliche Versagensmechanismen,

wie das Wachstum von Delaminationen an der Stelle des Impacts und das lokale

Knicken von Fasern, und nicht das Beulen des Prifkorpers zum Versagen flihrten
(Abb. 3.22).

| o
I| : .
I Ghe eas ||
| ' B - ‘

Abb. 3.22: Zugprifmaschine ,Zwick Roell Z250“ und Einspannvorrichtung.
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Die Proben wurden bei einer Prifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min bis zum Versa-
gen belastet und die Kraft-Zeit-Kurven nach AITM 1-0010 (2003) aufgezeichnet.
Die Restfestigkeit nach einer definierten Impactschadigung mit der Energie E,

o(E), wurde mittels Glg. 3.13 ausgerechnet.

P,
o(E)=—2— Glg. 3.13
(B)=2"F (Glg. 3.13)
mit: B, Breite der Platte
Do, Dicke der Platte

Pgooeein, Bruchlast

3.4 Auswertemakro fiir die zyklischen Versuche

Um die Auswertung zu erleichtern und fiir geplante Round Robin Tests im
Rahmen des ESIS TC4 zu vereinheitlichen wurde ein Auswertemakro in Excel
geschrieben, das die Auswertung der Ermidungsversuche unter Mode |
Ubernimmt. Nach Eingabe der Probekdrpergeometrie, der optisch gemessenen
Risslange und der dazugehdrigen Kraft-Weg-Wertepaare und der kontinuierlich
gemessenen Kraft-Weg-Werte fuhrt dieses Makro folgende Berechnungen

automatisch durch:
e Die Berechnung der Risslange Uber die Nachgiebigkeitskalibrierung

¢ Die Reduktion der Daten auf Basis eines beliebig einstellbaren Inkrements
fur die Risslange, um die Glattungseigenschaft der 7-Punkt-Methode fur die

Berechnung von da/dN beibehalten zu kénnen

e Die Berechnung der Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN Uber die 7-
Punkt-Methode

o Die Berechnung der Dehnungsenergiefreisetzungsrate tber die Corrected

Beam Theory und die Modified Compliance Calibration
o Die Berechnung von ags

e Das Zeichnen der Ermidungsrisswachstumskurve da/dN tber Guax
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Da in dieser Masterarbeit zwei Themengebiete behandelt wurden, die sich Uber-
schneiden, aber trotzdem grundsatzlich verschieden sind, wurden die Ergebnisse
in zwei Themengruppen unterteilt. In der ersten Themengruppe werden die Stan-
dardisierungsbestrebungen fiir die zyklischen Delaminationsversuche unter Mode
| behandelt. Im zweiten Abschnitt werden dann die Resultate der Untersuchung

der Schadenstoleranz von verschiedenen Geflechttypen dargestellt.

4.1 Zyklische Delaminationsversuche unter Mode | zur Abschatzung der

Umsetzbarkeit in eine Norm

Eines der wesentlichen Ziele des ESIS Technical Committee 4 ist es, zyklische
Ermudungsversuche unter Mode | in einen Standard Uberzufihren. Deswegen ist
es notwendig, einerseits die Reproduzierbarkeit der in der Literatur aufgelisteten
Moglichkeiten zur Ermittlung der Risslange zu Uberprufen und andererseits die
Einflisse verschiedener Maschinenparameter (Messfrequenz, Messverfahren,
Prifmaschine) und Prifkérperparameter (Anfangsrisslange, Probekodrperdicke,
Material) auf die Messung zu untersuchen. Dies wird in den folgenden Abschnitten
behandelt. Dabei wurde der Fokus auf weggesteuerte Versuche gelegt. Es wurden
Messungen Uber einen Bereich von zumindest drei Dekaden der Risswachstums-
geschwindigkeit gemacht, um eine angemessene Vergleichbarkeit der Kurven
gewahrleisten zu kdénnen. Da es das Ziel ist, diese Messungen flr industrielle
Anwendungen zu standardisieren wurde es aus in Abschnitt 2.3.2 erlauterten
Grinden vermieden, sie bis zum Threshold-Wert zu fahren. Vielmehr war es
wichtig, Aussagen darlber treffen zu kdnnen, ob Uber die Lage der Kurve eine
Materialauswahl getroffen werden kann. Alle in diesem Abschnitt behandelten

zyklischen Messungen wurden bei R=0,1 durchgeflhrt.

4.1.1 Ermittlung der Rissldnge

Um die Risslange im zyklischen Versuch zu bestimmen, wurden wie in Abschnitt
3.3.2.4 bereits erwahnt drei verschiedene Ansatze verfolgt. In diesem Abschnitt
werden diese drei Methoden einander gegenulbergestellt und deren Validitat
Uberprift. Anhand des unidirektional verstarkten Epoxidharzes wird im Folgenden

der Einfluss der Probekorperdicke auf die Risslangenbestimmung und der Einfluss
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dieser Ergebnisse auf die Ermudungsrisswachstumskurve gezeigt. Bei den
dinnen Proben (D=4mm) konnte eine groRe Ubereinstimmung zwischen den
einzelnen Methoden zur Risslangenbestimmung erzielt werden (Abb. 4.1 und Abb.
4.2). Dies spiegelte sich auch in den Biegemodulwerten wider. Der aus dem 3-
Punkt-Biege-Versuch ermittelte Wert lag bei 102 GPa und der aus Glg. 3.11
ermittelte bei 105 GPa.

50
X optisch gemessen 23°C
48 1 X Nachgiebigkeitskalibrierung 5Hz
1 X a =
46 eff R=0,1
1 X
44 - . x % %
| x  xX § . :
42 & < RX
—_ 1 % >§<§X
£ 404 < 7X
E |

© 38
361
34 ' Material:
30 gzlrinprgxy-5276
30 T T T T T T T
0 100000 200000 300000 400000

N [Zyklen]

Abb. 4.1: Methodenvergleich zur Risslangenbestimmung - gute Ubereinstimmung
bei 4 mm dicken Proben.
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1E5 E :0- Material: E
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1E-6 — T T
100 200 300 400
G, [Jm?

Imax

Abb. 4.2: Ermudungsrisswachstumskurven fur die unterschiedlichen Risslangen-
bestimmungsmethoden mit 4 mm dicken Proben.
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Im Gegensatz dazu fuhrten die Messungen an Probekorpern mit doppelter Dicke
jedoch zu groRen Abweichungen zwischen der Methode zur Bestimmung von aes
und den beiden anderen Methoden (Abb. 4.3 und Abb. 4.4). Der im 3-Punkt-
Biege-Versuch ermittelte Biegemodul lag &hnlich jenem der 4 mm Proben bei 109
GPa und der rechnerisch ermittelte bei 312 GPa. Das ist auf die erhdhten Werte
fur A bei den dicken Proben zurtickzufiuhren, welche zwischen 20+30 mm lagen.
Bei den dinnen Proben lag A bei 0+8 mm. Da A zur dritten Potenz in die Berech-
nung des Biegemoduls eingeht (Glg. 3.11), fuhren erhéhte A-Werte auch zu er-
hohten Werten fir den berechneten Biegemodul. Die daraus resultierende
Verschiebung der Uber ac¢ ermittelten Risslange hin zu niedrigeren Werten (Abb.
4.3) resultierte in einer Verschiebung der Werte nach rechts in der
Ermudungsrisswachstumskurve (Abb. 4.4). Auch Brunner et al. (2009) sprechen
von einer Rechtsverschiebung der Ermudungsrisswachstumskurve durch die Ver-
wendung von acr in manchen Fallen. Weitere Untersuchungen sollen in der
Zukunft diese offenen Fragen behandeln und insbesondere die Rolle des
Schadigungsparameters A bei zyklischen Versuchen naher beleuchten. In den
weiteren Darstellungen werden deshalb die optisch gemessenen und die Uber die
Nachgiebigkeitskalibrierung ermittelten Werte fur die Risslange verwendet, da

diese die konservativsten Werte lieferten.

56 A X X XK X
] 2 xx X XX 2
52 1 o X 23°C
1 X 10 Hz
48 A R=0,1
44
— 40 1 X optisch gemessen
E h X Nachgiebigkeitskalibrierung
— 36 1 X a
© . eff
32
1T 4L X x X X X
28 A L, Yo XXX XX
| \ ><>X§< .
o4 Material:
N UD-Epoxy-5276
20 D=8mm
T T T T T T T T T
0 200000 400000 600000 800000
N [Zyklen]

Abb. 4.3: Methodenvergleich zur Rissléangenbestimmung - schlechte Uberein-
stimmung bei 8 mm dicken Proben.
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Abb. 4.4: Ermudungsrisswachstumskurven fur die unterschiedlichen Risslangen-
bestimmungsmethoden mit 8 mm dicken Proben.

4.1.2 Einfluss verschiedener Versuchsparameter auf die Messung

Wie bereits eingangs erwahnt ist es fur die EinflUhrung einer Norm wichtig mogli-
che Einflisse von verschiedenen Versuchsparametern zu untersuchen und
Schliisse daraus zu ziehen. Um ein Uberladen der folgenden Grafiken zu
vermeiden und eine Vergleichbarkeit derselben zu gewahrleisten, wurden als
Referenz zwei Proben, die mit 5 Hz und einer Anfangsrisslange von ca. 30 mm
gemessen wurden, herangezogen. Weiters wurden die optisch gemessenen
Werte in vollen Symbolen und die tber die Nachgiebigkeitskalibrierung ermittelten
Werte in leeren Symbolen dargestellt. In Abb. 4.5 wird zur Veranschaulichung in
der Legende noch zwischen den beiden Methoden, der optischen Risslangen-
bestimmung (opt.) und der Bestimmung der Risslange tUber die Nachgiebigkeits-
kalibrierung (C-Kal.), unterschieden. Nach Durchsicht der Fachliteratur kann von
einer fur laboribergreifende Versuche zu erwartenden Streuung von bis zu einer
Dekade in der Ermidungsrisswachstumsgeschwindigkeit ausgegangen werden
(Brunner et al., 2009, Arguelles et al., 2007; Cvitkovich, 1995; Martin und Murri,
1990). In Bezug darauf werden in Abb. 4.5 die unter gleichen Bedingungen
erhaltenen Ermuadungsrisswachstumskurven gegenubergestellt. Darin ist zu
sehen, dass sich diese Streuung bei den in dieser Arbeit durchgefuhrten

Unterschungen bestatigte.
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Abb. 4.5: Streubreite der Risswachstumskurven bei gleichen Bedingungen

4.1.2.1 Einfluss der Messfrequenz

Wie in Abschnitt 2.3.2 dargelegt kann eine Erhdhung der Frequenz die Messung
negativ beeinflussen und die Ergebnisse, infolge der hysteretischen Erwarmung
der Proben wahrend der Messung, unbrauchbar machen. Andererseits bedeutet
z.B. eine Verdoppelung der Testfrequenz von 5 Hz auf 10 Hz eine Halbierung der
fur die Messung notwendigen Maschinenzeit und damit auch eine
Kostenersparnis. Wie von Brunner et al. (2009) beobachtet sollte dabei eine
Priffrequenz von 10 Hz noch unbedenklich sein und nicht zum hysteretischen
Aufheizen des Probekdrpers fiihren. Um einen Einfluss der Anfangsrisslange auf
die Messung ausschliefen zu kénnen, wurden die Messungen mit einer sehr
ahnlichen Anfangsrisslange, ag, begonnen. Weiters wurden die Probekdrperdicken
gleichgehalten. Aus Abb. 4.6 wird ersichtlich, dass eine Erhdhung der
Messfrequenz von 5 Hz auf 10 Hz keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse
der Messungen hatte und eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse bei diesen

Frequenzen gefunden wurde.

4.1.2.2 Einfluss des Messverfahrens

Hier wurde untersucht, ob die Ergebnisse des weggesteuerten Versuchs mit jenen
des kraftgesteuerten Versuchs Ubereinstimmen. Die Messungen wurden dazu bei
gleichen Anfangsrisslangen und Probekdrperdicken und an der selben Prif-

maschine (MTS) durchgefiihrt. Beide Messverfahren lieferten ein ahnliches
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Ergebnis (Abb. 4.7) und es konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt
werden. Auf die zeit- und dadurch kostenintensive Bestimmung eines Threshold-

Wertes wurde in dieser Arbeit, die auf die Einflhrung eines schnellen standardi-

sierbaren Tests abzielt, verzichtet.

0.1

0,01
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Abb. 4.6: ErmUdungsrisswachstumskurven bei 5 und 10 Hz.
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Bei der Durchfiihrung der weggesteuerten Versuche konnten folgende Vorteile

gegenuber dem kraftgesteuerten Versuch gefunden werden:

o Der Zeitaufwand fir die Durchfiihrung der Messungen hielt sich in Grenzen

e Schnelles Risswachstum fand in der Anfangsphase der Messung statt

e Der Versuch konnte unbeaufsichtigt Gber Nacht, bzw. mehrere Tage laufen

e Die Regelung des Versuchs lUber den Kolbenweg war einfach

o Es gab stetiges Risswachstum Uber einen grolen Geschwindigkeitsbereich

e Der Threshold-Wert ist messbar (kleine plastische Zonen und keine

Faserbrickenbildung vorausgesetzt)

4.1.2.3 Einfluss der Prifmaschine

Da eine laboribergreifende Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei standardisierten
Versuchen von enormer Wichtigkeit ist, wurde untersucht, ob diese Methode bei
entsprechender Adaptierung auch an anderen Prifmaschinen durchfihrbar ist und
vergleichbare Ergebnisse liefert. Dazu wurde eine elektrodynamische Prif-
maschine der Firma Bose (Abb. 3.12) mit einer entsprechenden Einspannvor-
richtung versehen und das Prifprogramm an der Software dieser Maschine imple-
mentiert. Auch hier konnten Ergebnisse mit maximal einer Dekade Streuung in der
Risswachstumsgeschwindigkeit erzielt werden (Abb. 4.8). Bei diesen Ergebnissen
ist zu beachten, dass bei der Priifmaschine von MTS eine Kraftmessdose mit 15
kN, die auf einen Messbereich von 0 bis 400 N kalibriert wurde, und bei der
Prifmaschine von Bose eine Kraftmessdose mit 450 N zum Einsatz kam. Das
hatte zur Folge, dass es aufgrund der geringen Krafte im Bereich 30+70 N zu
diversen Messungenauigkeiten kam. Weiters wurde das Ergebnis durch die
Regelung der Maschine, die vor allem bei der elektrodynamischen Priifmaschine
von Bose eine grofle Rolle spielte, beeinflusst. Um einen konstant guten
Signalverlauf zu bekommen, war es notwendig, die Regelung der Maschine von
Bose regelmalig an die, sich im Verlauf des Versuchs andernde, Nachgiebigkeit
des Prifkorpers anzupassen. Die Lage der Risswachstumskurve des mit 5 Hz an
der Prifmaschine von Bose durchgefuhrten Versuches kdnnte deshalb eine Folge
einer nicht exakt an den gewtinschten Signalverlauf angepassten Regelkurve sein.
Prinzipiell liegen aber alle Kurven innerhalb des in der Literatur erwahnten

Streubandes von bis zu einer Dekade der Risswachstumsgeschwindigkeit.
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Abb. 4.8: Ermidungsrisswachstumskurven gemessen auf Bose und MTS.

4.1.2.4 Einfluss der Anfangsrisslange

Da die Anfangsrisslange sowohl die Risséffnung, als auch die Nachgiebigkeit des
Probekdrpers beim Start des Versuchs und das Ausmal an Faserbrickenbildung
beeinflusst, wurden die Messungen auch an Probekérpern mit unterschiedlichen
Anfangsrisslangen durchgefuhrt. Wie in den Grundlagen bereits erldutert, nimmt
beim Auftreten von Faserbriicken deren Anzahl mit zunehmender Anfangsriss-
lange zu. In Abb. 4.9 werden die entsprechenden Ermidungsrisswachstums-
kurven dargestellt. Es sind daraus keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Messungen erkennbar, was ein Anzeichen dafir ist, dass die Faserbriickenbildung
bei den in dieser Arbeit untersuchten Proben keine Rolle spielte. Trotzdem
erforderte die hohere Nachgiebigkeit der Proben mit 50 mm Anfangsrisslange
einen hoheren Kolbenweg wahrend des Versuchs. Das wiederum beschrankte die
Pruffrequenz bei den Messungen, da ein hoherer Kolbenweg bei zyklischer
Belastung auch einen groReren Regelaufwand der Maschine bedeutet. Deshalb
konnten die Messungen an den Proben mit 50 mm Anfangsrisslange nur mit 5 Hz
gefahren werden. Bei niedrigen Risswachstumsgeschwindigkeiten im Bereich von
weniger als 10 mm/Zyklus lagen die Rissldngen der Probekérper mit 50 mm
Anfangsrisslange bereits bei ber 60 mm und die Krafte waren unter 30 N
abgefallen. Da der kleinste Messbereich der Maschine von MTS jedoch 400 N

betragt, stot man bei solchen Kraften an die Grenzen der Genauigkeit der
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Maschine und es ergeben sich grofle Streuungen, wie sie in Abb. 4.9 bei
Risswachstumsgeschwindigkeiten unter 10* mm/Zyklus zu sehen sind. Bei
Messungen mit grolRen Anfangsrisslangen muss infolgedessen der Messbereich
der Maschine auf die auftretenden Krafte abgestimmt werden, um die

Aussagekraft der Ergebnisse nicht zu gefahrden.

4.1.2.5 Einfluss der Probekorperdicke

Ebenso wurde der Einfluss der Probekoérperdicke auf die Ergebnisse der
zyklischen Versuche unter Mode | untersucht (Abb. 4.10). Durch die Verdoppelung
der Probekorperdicke und die dadurch auf das Achtfache erhdhte Biegesteifigkeit
der Proben wurde das Ablesen der Risslange bei den dickeren Probekdrpern
aufgrund der geringeren Riss6ffnungen erheblich erschwert. Diese Unsicherheiten
bei der Rissablesung kénnten auch fir die etwas gréfReren Streuungen vor allem
bei hohen Risswachstumsgeschwindigkeiten verantwortlich sein. Die kleineren
Rissoffnungen bei den dicken Proben (8 mm Dicke) ermoglichen aber Prifungen
bei hoheren Frequenzen. Die grolken Abweichungen der Ermidungsriss-
wachstumskurven der Proben mit 8 mm Dicke bedirfen weiterer Untersuchungen
und schlielen deren Anwendbarkeit fir die Charakterisierung des Delaminations-

verhaltens unter zyklischen Belastungen vorerst aus.
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Abb. 4.9: Einfluss der Anfangsrisslangen auf die Ermuidungsrisswachstums-
kurven.
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Abb. 4.10: Einfluss der Probekdrperdicke auf die Ermidungsrisswachstumskurve.

4.1.3 Materialvergleiche

4.1.3.1 Messungen an PEEK

Aufgrund der geringen Steifigkeit der PEEK-Proben konnten die Versuche nur bei
5 Hz durchgefihrt werden. Die Messungen wurden dabei bei unterschiedlichen
Anfangsrisslangen vorgenommen. In Abb. 4.11 ist zu sehen, dass die Kurven der
einzelnen PEEK-Probekorper gut Ubereinstimmen. Weiters kann aus den
dargestellten Kurven enthommen werden, dass die Risswachstumskurven von
UD-verstarktem PEEK gegeniber den UD-Laminaten mit Epoxidharzmatrix um

den Faktor 10 nach rechts verschoben sind.

4.1.3.2 Messungen an biaxialen Geflechten

Zyklische Mode I-Messungen konnten auch an Geflechten reproduzierbar durch-
geflihrt werden, siehe Abb. 4.12. Aufgrund des mehraxialen Aufbaus der Geflech-
te kam es zu ,Stick-Slip-Effekten®, die die Streuung im Vergleich zu den UD-
Laminaten noch erhéhen koénnen. Diese Stick-Slip-Effekte lassen sich dadurch
erklaren, dass der Riss mit den nicht in Probenlangsrichtung liegenden Fasern
interferiert und durch sie immer wieder fur kurze Zeit am Weiterwachsen gehindert
wird. Durch diese standigen erzwungenen Richtungswechsel des Risses, wird zu-
satzliche Bruchenergie verbraucht, was mit einer Erhéhung der Dehnungsenergie-
freisetzungsrate einhergeht. In Abb. 4.14 ist eine mithilfe des Mikroskops, das fur

die optische Risslangenmessung verwendet wurde, gemachte Aufnahme dieser
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Effekte dargestellt. Es sind darin sowohl ein Richtungswechsel des Risses infolge
nicht in Probenlangsrichtung liegender Fasern, als auch Verzweigungen (,crack
branching®) des Risses zu sehen (Mouritz et al., 1999b). Durch diese Verzweigun-
gen wird der Versuch jedoch genau genommen ungliltig, da die Dehnungsenergie-
freisetzungsrate sich somit nicht mehr auf die Generierung einer einzelnen Bruch-
flache bezieht. Das muss bei der Interpretation der Ergebnisse mitberucksichtigt
werden. Trotzdem konnten fiir biaxiale Geflechte gut reproduzierbare Ergebnisse
erzielt werden. Triaxiale Proben (Abb. 4.13) zeigten ein demgegenuber verander-
tes Risswachstumsverhalten. Bei jenen mit 90°-Stehfaden kam es zu ausgeprag-
ten Stick-Slip-Effekten und bei jenen mit 0°-Stehfaden infolge der erhdhten Biege-

steifigkeit zu einem stetigeren Risswachstum, siehe Abschnitt 4.2.1.3.
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Abb. 4.11: Ermidungsrisswachstumskurven von PEEK.
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Abb. 4.12: Risswachstumskurve bei biaxialen Geflechten.
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Abb. 4.13: Risswachstumskurve bei triaxialen Geflechten.

Richtungswechsel Rissverzweigung

Abb. 4.14: Richtungswechsel und Verzweigungen des Risses infolge nicht in Pro-
benlangsrichtung liegender Fasern im biaxialen Geflecht.

4.1.3.3 Vergleich der gepriften Materialien

In Abb. 4.15 ist ein Vergleich der Risswachstumskurven der unterschiedlichen
Materialien abgebildet. Die Ermidungsrisswachstumswerte der Geflechte liegen
dabei zwischen jenen der UD-Laminate mit PEEK- und Epoxidharz-Matrix. Da das
Delaminationsverhalten von faserverstarkten Kunststoffverbunden matrixdominiert
ist, sind die hohen Werte der UD-Laminate mit PEEK-Matrix auf die hohe Duktilitat
der thermoplastischen PEEK-Matrix zurltckzufihren (Cvitkovich, 1995; Pinter,
1994; Bradley und Cohen, 1985). Das gegeniber dem UD-Laminat mit
Epoxidharzmatrix verbesserte Ermidungsrisswachstumsverhalten der Geflechte
mit Epoxidharzmatrix basiert auf den in Abschnitt 4.1.3.2 erlduterten Richtungs-

wechseln und Verzweigungen des Risses an nicht in Probenlangsrichtung
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liegenden Fasern. Eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den UD-Laminaten und
den Geflechten ist jedoch nicht gegeben, da sowohl das Epoxidharz, als auch die

Kohlenstofffasern von unterschiedlichen Herstellern stammen (Abschnitt 3.1).

0,1 3 T A | T T T UL | Ty
1| Geflecht biaxial 23°C
1| v . © 20-06,a=35+-45 5 Ha
001 3| v, v 20:07,a=37, +-45 o R=0,1 |3
]| Geflecht triaxial D=4mm | {
1E3 3| © . © 21-06 a,=32 45/0/-45 .
- o , o 21-07,a=34, 45/0/-45
> - = -
2 1E4 21-16, a,=37, 45/90/-45 ]
,\>j‘ 3| UD - Epoxy
z v, v MTS5276-1,8,=32
€ 1E-5 3| up-PEEK . E
= 4, ~ PEEK3, a=43 y:3
5 4
= 1E-6 3 & 3
©
1E-7 3 ]
1E-8 T T
1 10 1000 10000

100
G [Jm3

I,max

Abb. 4.15: Vergleich der Risswachstumskurven unterschiedlicher Materialien.

4.1.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die im Rahmen dieser Masterarbeit durchgeflhrten Messungen zur Ermittlung des
Ermudungsrisswachstumsverhaltens unter Mode [-Belastungen lieferten gut re-
produzierbare Ergebnisse, die eine gute Vergleichbarkeit unterschiedlicher Mate-
rialien gewahrleisteten. Zu beachten ist jedoch, dass, wie in der Literatur angege-
ben, eine Streuung von einer Dekade in den Ergebnissen auftreten kann. Die
weggesteuerten Versuche stellten sich dabei als das gegenuber den kraftgesteu-
erten Versuchen geeignetere Messverfahren heraus. Der weggesteuerte Versuch
zeichnete sich vor allem durch folgende Punkte aus:

e einfache Regelung des Versuchs, da nur der Kolbenweg eingestellt werden
muss

e schnelles Risswachstum in der Anfangsphase

e der Versuch kann unbeaufsichtigt iber Nacht, bzw. Gber mehrere Tage lau-
fen

e wenn die plastischen Zonen klein sind und Faserbrickenbildung nicht auf-
tritt, kann der Versuch bis zum Threshold-Bereich gefahren werden, was
aber nicht das Ziel dieser Messungen ist
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Der, fUr die Vermeidung eines Einflusses der Rissstarterfolie notwendige, monoto-
ne Versuch stellte sich als zuverlassiger Vorversuch zur Ermittlung eines adaqua-
ten maximalen Kolbenwegs heraus. Weiters konnte bei der Betrachtung mdglicher
Einflussgrofien auf die Messung festgestellt werden, dass folgende Parameter
keinen Einfluss auf die Messung haben:

e Frequenz
o Messverfahren (kraft- und weggesteuert)
e Prifmaschine

e Anfangsrisslange (bei ausreichender Genauigkeit der Maschine)

Um den weggesteuerten Versuch zur Ermittlung des Ermidungsrisswachstums-
verhaltens in UD-Laminaten unter Mode |-Belastung in eine Norm Uberfihren zu
kénnen, ist es noch notwendig einen ,Round-Robin-Versuch* unter Beteiligung
von internationalen Laboratorien durchzufilhren, der die in dieser Arbeit erhaltenen
Ergebnisse bestatigt. Fir eine einheitliche Auswertung der Ergebnisse bietet sich
dabei das fir diese Arbeit angefertigte Excel-Makro an.

4.2 Schadenstoleranz von Geflechten

Die Untersuchung der Schadenstoleranz von Geflechten setzt sich in dieser Arbeit
aus der Untersuchung der Delaminationseigenschaften mittels bruchmechanischer
Methoden und der Ermittlung des Compression after Impact-Verhaltens zusam-

men.

4.2.1 Bruchmechanische Untersuchungen

Um das Delaminationsverhalten der einzelnen in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen
Aufbauten von Geflechten beschreiben zu konnen, wurden bruchmechanische
Versuche unter monotoner Mode |- und Mode Il- und unter zyklischer Mode I-
Belastung durchgefiihrt. Die dabei gefundenen Ergebnisse werden in den nachfol-

genden Unterkapiteln aufgelistet.

4.2.1.1 Monotone Delaminationsversuche unter Mode |

Die monotonen Mode |-Versuche wurden an biaxialen und triaxialen Geflechten
durchgefihrt. In Abb. 4.16 bis Abb. 4.19 sind die Kraft-Weg-Verldufe fur die
einzelnen Geflechtaufbauten dargestellt. Daraus lasst sich erkennen, dass mit

Ausnahme des 45/0/-45-Aufbaus die Krafte und Kolbenwege der einzelnen
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Geflechte zur Erreichung der 100 mm Risslange sehr ahnlich sind. Beim 45/0/-45-
Aufbau waren aufgrund der 0°-Stehfaden und der daraus resultierenden héheren
Biegesteifigkeit des Materials geringere Kolbenwege als bei den anderen
Aufbauten vonnéten, um den Riss bis zur Markierung zu treiben. Weiters
entwickelten sich durch die hdhere Steifigkeit auch hdhere Krafte. Diese beiden
gegenlaufigen Effekte fihren dazu, dass sich der Gic-Wert des 45/0/-45-Aufbaus
nicht wesentlich von denen der anderen Geflechtaufbauten unterscheidet, siehe
Abb. 4.20. Fir alle vier Aufbauten lagen die G,c-Werte im Bereich zwischen 800
und 900 J/m?,

350
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Prifkorpernummer
— 20-01
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1 20-03
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Abb. 4.16: Kraft-Weg-Verlauf der biaxialen Probe mit +/-45-Aufbau.
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Abb. 4.17: Kraft-Weg-Verlauf der biaxialen Probe mit -/+45-Aufbau.
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Abb. 4.18: Kraft-Weg-Verlauf der triaxialen Probe mit 45/0/-45-Aufbau.



Ergebnisse und Diskussion 68

350 -
23°C Geflechte triaxial 45/90/-45

200 v=10mm/min Prifkéroernummer
21-11
—21-12
250 - 21413
2114
2004 21-15
z. 2116
n / 21147
15011 ——21-18
——21-19
100 +f 1§ 2120

3 [mm]

Abb. 4.19: Kraft-Weg-Verlauf der triaxialen Probe mit 45/90/-45-Aufbau.
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Abb. 4.20: G c-Werte der monotonen Versuche mit Standardabweichungen.

4.2.1.2 Monotone Delaminationsversuche unter Mode i

Auch die Ergebnisse der monotonen Mode II-Versuche zeigen keinen

signifikanten Unterschied zwischen den unterschiedlichen Geflechtaufbauten
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(Abb. 4.21). Auffallig ist jedoch, dass die Standardabweichung beim 45/90/-45-
Aufbau sehr grol} ist. Bei den Messungen gab es bei diesem Aufbau mehrere
Ausreiler hin zu hdéheren Werten. Das Iasst sich darauf zurtckfihren, dass die
Gic-Messungen, wie in Abschnitt 3.3.1.3 beschrieben, im Anschluss an die Gic-
Messungen gemacht wurden. Wurde der Riss im Mode |-Versuch direkt vor einem
der im 45/90/-45-Aufbau quer zur Rissausbreitungsrichtung liegenden Stehfaden
gestoppt, so waren im Mode Il-Versuch hohere Krafte vonnéten, um den Riss
weitertreiben zu konnen. Das flihrte dazu, dass bei diesen Proben ein erhohter
Gic-Wert gemessen wurde. Wurde der Riss unter Mode |-Belastung jedoch nicht
knapp vor dem Stehfaden gestoppt, so hatte der Stehfaden keinen unmittelbaren
Einfluss auf das Risswachstum und die G;c-Werte dhnelten denen der anderen
Aufbauten. Deshalb liegen auch hier die Mittelwerte der vier unterschiedlichen
Geflechtaufbauten in einem sehr ahnlichen Bereich zwischen 2250 und 2500 J/m?2.
Wie auch in der Literatur beschrieben liegen dabei die Gc- Uber den G,c-Werten
(Martin, 2000).

4.2.1.3 Zyklische Delaminationsversuche unter Mode |

Die Problematik, die sich bei der Messung des Ermudungsrisswachstums an den
Geflechten ergab, wurde in Abschnitt 4.1.3.2 bereits erwahnt. Durch die nicht in
Risswachstumsrichtung liegenden Fasern stellte sich ein Stick-Slip-Effekt, der
nicht nur ein Ablenken des Risses hervorrief, sondern auch Verzweigungen des
Risses verursachte, ein. Dadurch wurde flr das Risswachstum zwar mehr Energie
verbraucht, es wurden aber auch zusatzliche Bruchflachen generiert. Da sich die
Dehnungsenergiefreisetzungsrate jedoch auf die fur die Generierung einer Bruch-
ebene verbrauchte Energie bezieht, kann der Versuch nur als bedingt gultig an-
gesehen werden. Bei den Geflechten mit biaxialem Aufbau kam es infolgedessen
zu Streuungen in der Risswachstumskurve, siehe Abb. 4.12. Bei den triaxialen
Geflechten mit Stehfaden in Langsrichtung konnte durch deren zusatzliche Biege-
steifigkeit zwar ein stetigeres Risswachstum, aber keine Verbesserung gegentber
den biaxialen Proben erzielt werden (Abb. 4.22). Die triaxialen Proben mit 45/90/
-45-Aufbau hingegen zeigten ein ausgepragtes Stick-Slip-Verhalten. Daraus lasst
sich schlielen, dass durch den triaxialen Aufbau keine entscheidende
Verbesserung des Ermidungsrisswachtumsverhaltens der Geflechte unter Mode

I-Belastung erzielt werden konnte und ein Ranking der unterschiedlichen Auf-
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bauten nicht eindeutig erstellt werden kann. In Abb. 4.23 ist eine Gegenuber-
stellung der biaxialen und triaxialen Geflechte dargestellt. Es ist darin auch zu
erkennen, dass es bei zyklischer Belastung zu Risswachstum auch unter den im
monotonen Versuch ermittelten kritischen Energiefreisetzungsraten kam. Fur ei-
nen Vergleich der fur die Geflechtsproben erhaltenen Ermiudungsrisswachstums-
kurven mit den Ermudungsrisswachstumskurven anderer Materialen wird auf Abb.
4.15 verwiesen.
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Abb. 4.21: G, c-Werte der monotonen Versuche mit Standardabweichungen.
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Abb. 4.22: Ermidungsrisswachstum bei triaxialen Geflechten.
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Abb. 4.23: Vergleich der Ermidungsrisswachstumskurven von Geflechten.

4.2.2 Rasterelektronenmikroskopie

Um einen genaueren Aufschluss Uber die Risswachstumsphanomene in den
Geflechten zu bekommen, wurden Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen
durchgefihrt. Die Richtung des Risswachstums ist in diesen Bildern immer von

links nach rechts.

4.2.2.1 Bruchoberflichen bei monotoner Mode I-Belastung

In Abb. 4.24 und Abb. 4.25 sind Aufnahmen der Bruchoberflachen bei 17-facher
Vergrolierung abgebildet. Es sind dabei Unterschiede zwischen den biaxialen und
den triaxialen Geflechten in der Grobstruktur erkennbar. Bei den triaxialen
Geflechten (Abb. 4.25) traten groRere Harzanhaufungen zwischen den
Faserblindeln auf als bei den Geflechten mit biaxialem Faseraufbau (Abb. 4.24).
Des Weiteren kam es bei den triaxialen Proben zu groben Faserausbrtichen. Es
ist jedoch kein Unterschied zwischen den beiden Abzugsrichtungen sowohl bei

den biaxialen, als auch bei den triaxialen Geflechten feststellbar.

Laut Liu et al. wachsen Delaminationen in Faserrichtung schneller als quer zur
Faserrichtung (Liu et al., 1993). Dadurch ergibt sich bei den Geflechten unter dem
Rasterelektronenmikroskop ein sehr inhomogenes Bild der Bruchoberflache und
man erhalt lokal sehr unterschiedliche Versagensbilder. Dies spiegelte sich bei
starkeren VergroRerungen auch bei den Geflechten wider. Es konnte kein

signifikanter Unterschied in der Feinstruktur der Geflechte gefunden werden.
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Abb. 4.24: REM-Aufnahmen der biaxialen Geflechte.

(a) +/-45
(b) -/+45

Abb. 4.25: REM-Aufnahmen der triaxialen Geflechte.

(a) 45/0/-45
(b) 45/90/-45
4.2.2.2 Vergleich der Bruchoberflachen bei monotoner Mode I- und Mode II-

Belastung

Der Einfluss der Belastungsart auf die Struktur der Bruchoberflache wird in diesem
Abschnitt anhand des triaxialen 45/0/-45-Aufbaus erlautert. In Abb. 4.26 wird die
monotone Mode I|-Belastung der monotonen Mode Il-Belastung gegentibergestellt.
Durch die Schubbelastung unter Mode Il wird das die Fasern stitzende Harz
charakteristisch aufgeworfen und wellenformig verformt. Diese fur Mode I
typischen Verformungen werden ,Hackles® (Bonhomme et al., 2009; Asp et al.,
2001; Pinter, 1994, Scrivner und Chan, 1993; Johannesson und Blikstad, 1985)
genannt und sind in der Feinstruktur in Abb. 4.26 (b) deutlich erkennbar. Hackles
werden wahrscheinlich durch die bei Mode Il dominanten Schubspannungen
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hervorgerufen. Diese kénnen abhangig vom Versuchsaufbau auch bei Mode |
auftreten und Hackles verursachen. Einer numerischen Analyse von Bonhomme
et al. (2009) zufolge entstehen bei Mode Il unter 45° zur Rissebene die gréften
Zugspannungen an der Rissspitze, welche zu Mikrorissen normal zu diesen
Spannungen fiihren. Diese Mikrorissbildung durfte die treibende Kraft fir die

Entstehung von Hackles sein (Bonhomme et al., 2009).

(a) (b)
Abb. 4.26: Gegenuberstellung von Mode | und Mode Il anhand des 45/0/-45-
Aufbaus.

(a) monotone Mode I-Belastung
(b) monotone Mode Il-Belastung
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4.2.2.3 Vergleich der Bruchoberflachen bei monotoner Mode I- und

zyklischer Mode I-Belastung

Aus der in Abb. 4.27 dargestellten Gegenuberstellung von monotoner und zykli-
scher Mode |-Belastung lasst sich erkennen, dass es kaum Unterschiede zwi-
schen diesen beiden Belastungen in der Grobstruktur gab. Die Bruchoberflachen

der zyklisch belasteten Proben zeigten eine etwas glattere Feinstruktur.

200um \
T W TN N Y

(a) (b)

Abb. 4.27: Gegenulberstellung von monotoner und zyklischer Mode |-Belastung.

(a) monotone Mode I-Belastung
(b) zyklische Mode |-Belastung (da/dN=10"° mm/Zyklus)



Ergebnisse und Diskussion 75

4.2.3 Compression after Impact

Die CAl-Versuche dienen einer Beurteilung der Resttragfahigkeit von Materialien
nach dessen Schadigung mit einer definierten Impactenergie. In diesem Abschnitt
werden die Ergebnisse der Untersuchung des CAl-Verhaltens von Geflechten mit
verschiedenen Aufbauten dargestellt. Dabei muss beachtet werden, dass diese
Geflechte nicht den von der Norm (AITM 1-0010, 2003) geforderten quasiisotro-
pen Aufbau besallen.

4.2.3.1 Einbringen der Impact-Schadigung

In Abb. 4.28 bis Abb. 4.31 sind die im Versuch am Fallturm erzielten Impactener-
gien als Funktion der Eindringtiefe dargestellt. Uber eine lineare Regression nach
AITM 1-0010 (2003) wurde daraus die fur eine Eindringtiefe von 1 mm nétige Im-
pactenergie ermittelt. Diese Eindringtiefe wird in der Norm als kritisch angesehen,
da sie visuell nur mehr kaum zu erkennen ist. In den Abbildungen wird diese
Energie separat mit pinken Vierecken dargestellt. Bei den Versuchen fir den
+/-45-Aufbau standen nicht genligend Prufplatten zur Verfliigung, um die gesamte
Prifserie durchfihren zu kénnen. Deshalb konnte auch kein Versuch mit der Uber
die lineare Regression ermittelten Energie zur Erreichung der 1 mm Eindringtiefe
durchgefihrt werden (Abb. 4.28). Wahrend bei den triaxialen Aufbauten die rech-
nerisch bestimmte mit der experimentell ermittelten Energie fir 1 mm Eindringtiefe
relativ gut Ubereinstimmte (Abb. 4.30 und Abb. 4.31), konnte dieser Zusammen-
hang beim biaxialen 0/90-Aufbau nicht hergestellt werden (Abb. 4.29).

70
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Abb. 4.28: Impactenergie tUber Eindringtiefe fur +/-45.
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Abb. 4.29: Impactenergie Uber Eindringtiefe fur 0/90.
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Abb. 4.30: Impactenergie Uber Eindringtiefe flr 45/0/-45.
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Abb. 4.31: Impactenergie Uber Eindringtiefe flir 45/90/-45.
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4.2.3.2 Zerstorungsfreie Priifung (NDT)

Die Ergebnisse der bei FACC (Ried, A) durchgefliihrten zerstérungsfreien Prifung
werden in diesem Abschnitt anhand des 45/90/-45-Aufbaus dargestellt. Die Bilder
fur die restlichen Aufbauten sind im Anhang zu finden. In Tabelle 4.1 ist die Ge-
genlberstellung der Ultraschalluntersuchungen mittels A-Scan und C-Scan am
45/90/-45-Aufbau mit den jeweiligen Impactenergien und Eindringtiefen ersichtlich.
Als zusatzliche Information ist die, durch das Ultraschallmessgerat im C-Scan ge-
messene, Grole der Schadigungszone in mm? aufgetragen. Es ist feststellbar,
dass mit zunehmender Impactenergie das Ausmal} der Schadigung des Materials
zunimmt. Weiters besteht eine sehr gute Korrelation zwischen den Uber A-Scan

und C-Scan vermessenen Schadigungszonen.

Tabelle 4.1: Gegenuberstellung von A-Scan und C-Scan des 45/90/-45-Aufbaus
bei den jeweiligen Impactenergien und zugehorigen Eindringtiefen.

Ausmal der o
) _ L Impact- Eindring-
A-Scan-Bild C-Scan-Bild Schadigung . ]
energie [J] | tiefe [mm]
[mm?]

600 15,2 0,23
636 20,2 0,35
544 25,4 0,62

648 30,5 0,70
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764 32,0 0,84 (1mm)
760 32,0 0,83 (1mm)
884 40,7 1,54
992 51,0 2,14
988 61,2 2,94

4.2.3.3 Bestimmung der Restdruckfestigkeit bei monotoner Belastung

Bei Auftragung der Restdruckfestigkeit tGber der Impactenergie (Abb. 4.32) ergab
sich, dass die Aufbauten welche Fasern in 0°-Richtung besallen hdhere Restfes-
tigkeitsniveaus erreichten, als jene ohne Fasern in 0°-Richtung. Dies lasst sich
durch die in Abschnitt 2.4 erlauterte Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Fa-
serorientierung erklaren. Man sieht also einen Einfluss der Faserorientierung, ein
direkter Vergleich kann aber aufgrund des unterschiedlichen Aufbaus nicht ge-

macht werden.

Bei Betrachtung des Verformungsverhaltens sind klare Unterschiede erkennbar. In
Abb. 4.33 und Abb. 4.34 sind nach AITM 1-0010 (2003) die Kraft-Zeit-Kurven der
Druckversuche bei 0,5 mm/min Kolbengeschwindigkeit dargestellt. Darin ist er-

sichtlich, dass die biaxialen Proben mit +/-45-Aufbau ein hdéheres Energieaufnah-



Ergebnisse und Diskussion 79

mevermdgen bei Druckbelastung als die anderen Aufbauten besalien, da sie gro-
Rere Verformungen bis zum Versagen aufnehmen konnten. Das ist ein Resultat
der unter Druck im Winkel von +/45° aneinander abgleitenden +/-45°-Faserbundel.
Dahingegen lag bei den Prufkérpern mit 0/90-Aufbau ein Scherversagen in einer
Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung vor, was sich anhand eines pldtzlichen
Kraftabfalls nach dem Knicken der 0°-Fasern in der Kraft-Zeit-Kurve zeigte. Diese
Unterschiede zwischen den beiden biaxialen Aufbauten sind sowohl in den Kraft-
Zeit-Verlaufen, siehe Abb. 4.33, als auch in den Versagensbildern, siehe Abb.
4.35, der beiden Aufbauten wiederzufinden. In Abb. 4.35 werden dabei die ge-
schadigten Probekdrper und Details der Schadigung an den Seitenrandern darge-
stellt. Die Prafkorper mit triaxialem Aufbau zeigten aufgrund der zusatzlichen Steh-
faden ein Versagensbild, das zwischen den beiden Extremen der biaxialen Proben
lag. Das Abgleiten der Faserbundel unter 45° wurde durch die zusatzlichen Steh-
faden behindert. Eine Betrachtung der gepriiften Probekorper in Abb. 4.35 ver-
deutlicht die Unterschiede im Versagensverhalten. Dabei ist zu beachten, dass
nicht nur die Stehfaden in Langsrichtung, sondern auch die 90°-Stehfaden die Ver-

formung behinderten.

250
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Abb. 4.32: Restfestigkeitsverlaufe der vier Aufbauten Gber der Impactenergie.
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Abb. 4.33: Kraft-Zeit-Kurven der Druckversuche an den biaxialen Geflechtsproben
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Abb. 4.34: Kraft-Zeit-Kurven der Druckversuche an den triaxialen Geflechtsproben
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(a) (b) (c) (d)

Abb. 4.35: Fotos der Prifkérper nach dem Druckversuch (Impactenergie 15 J) mit
Detailaufnahmen der Seitenrander.

(a) 0/90
(b) +/-45

(c) 45/0/-45
(d) 45/90/-45

4.2.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die an den Geflechtsproben durchgefiihrten monotonen bruchmechanischen
Messungen zeigten, dass ein friaxialer Faseraufbau keine signifikante
Verbesserung im Delaminationsverhalten gegenliber dem biaxialen Faseraufbau
bringt. Sowohl unter Mode |- als auch unter Mode I|l-Belastung ergaben sich
ahnliche Werte flr die kritische Dehnungsenergiefreisetzungsrate. Auffallig war die
beim 45/90/-45-Aufbau unter Mode [I-Belastung auftretende grofRe Streuung, die
wahrscheinlich auf den Einfluss der quer zur Risswachstumsrichtung liegenden
Stehfaden zurlckzufiihren ist. Die Ermidungsversuche unter Mode | an
Geflechtsproben lieferten gut reproduzierbare Ergebnisse. Wahrend bei den +/-45-
und 45/90/-45-Aufbauten Stick-Slip-Effekte beobachtet werden konnten, zeigte der
45/0/-45-Aufbau aufgrund dessen hoherer Biegesteifigkeit ein stetigeres
Risswachstum. Eine Giultigkeit der Messungen ist jedoch aufgrund der
Verzweigungen des Risses und der dadurch zusatzlich generierten Bruchflachen
nur bedingt gegeben.

Die REM-Untersuchung der Bruchflachen zeigte, dass bei den triaxialen
Geflechtsproben starkere Harzaustritte und grébere Faserausbriiche als bei den
biaxialen Proben vorhanden waren. Die Mode II-Belastung lief3 sich von der Mode
[-Belastung anhand von ,Hackles® an der Bruchoberflache unterscheiden.
Zwischen der monotonen und zyklischen Mode I-Belastung konnten nur geringe
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Unterschiede entdeckt werden. Die zyklisch belasteten Proben zeigten dabei eine
etwas glattere Feinstruktur.

Die CAl-Versuche an den Geflechten lieferten eine erhdhte Restdruckfestigkeit bei
den mit 0°-Fasern versehenen Aufbauten. Der 45/90/-45- und der +/-45-Aufbau,
bzw. der 45/0/-45- und der 0/90-Aufbau hatten in etwa die gleichen Restdruck-
festigkeiten. Es waren jedoch Unterschiede in der Art des Versagens erkennbar.

Auf Basis der erhaltenen Ergebnisse wiirden sich folgende Aspekte unmittelbar fir
weitere Untersuchungen anbieten. Um das gegenuber den UD-Laminaten mit
Epoxidharzmatrix verbesserte Ermidungsrisswachstumsverhalten der Geflechte
unter Mode | bestatigen zu kénnen, wirde sich ein Vergleichsversuch an Materia-
lien mit gleichen Grundkomponenten anbieten. Weiters kdnnte ein direkter Ver-
gleich zwischen dem CAl-Verhalten von Geflechten und Geweben aus den glei-
chen Grundmaterialen bei gleichen Faserorientierungen interessant sein.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden zwei Themenschwerpunkte behandelt:

e Zyklische Delaminationsversuche zur Abschatzung der Umsetzbarkeit in
eine Norm

e Schadenstoleranzverhalten von Geflechten

Untersuchungen an UD-Laminaten zeigten, dass weggesteuerte Ermidungs-
versuche gut reproduzierbar und geeignet fur industrielle Anwendungen sind. Es
konnte weder ein Einfluss der Maschinenparameter Messfrequenz, Messverfahren
(kraft- oder weggesteuert) und Prifmaschine, noch des Prifkérperparameters
Anfangsrisslange auf das Messergebnis gefunden werden. Der grol3e Vorteil des
weggesteuerten Verfahrens ist, dass die Messung grofteils unbeaufsichtigt
gelassen werden kann und dass der Threshold-Wert bei ausreichend zur
Verfugung stehender Maschinenzeit gemessen werden kann, wenn die

plastischen Zonen im Material klein sind und keine Faserbriickenbildung auftritt.

Mittels monotoner und zyklischer Delaminations- und Compression after Impact
(CAI) Versuchen wurde das Schadenstoleranzverhalten von Geflechten
untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass zwischen einem biaxialen und
einem triaxialen Geflechtaufbau nur minimale Unterschiede sowohl im monotonen
Delaminationsverhalten unter Mode |- und Mode ll-Lasten, als auch im zyklischen
Delaminationaverhalten unter Mode I-Lasten bestehen. Verzweigungen des
Risses wahrend der zyklischen Delaminationsversuche ricken diese Versuche
aber an die Grenze der Giltigkeit der angewandten linear elastischen
Bruchmechanik. Die  CAl-Versuche zeigten eine Abhangigkeit der
Restdruckfestigkeiten vom Geflechtaufbau. Bei den Probekorpern mit Fasern in
Belastungsrichtung konnten grofiere Restdruckfestigkeiten gefunden werden, als
bei jenen ohne Fasern in Belastungsrichtung. Das Versagen der Probekorper hing
ebenfalls von den Faserorientierungen ab. Der +/-45-Aufbau zeigte ein langsames
Scherversagen unter 45° zur Belastungsrichtung und der 0/90-Aufbau versagte

plétzlich in einer Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung.
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7 ANHANG

7.1 NDT der Geflecht-CAl-Proben

Tabelle 7.1: Gegenuberstellung von A-Scan und C-Scan des +/-45-Aufbaus bei

den jeweiligen Impactenergien und zugehdrigen Eindringtiefen.

Grofie der o
Impact- Eindring-
A-Scan-Bild C-Scan-Bild Schadigung _ .
energie [J] | tiefe [mm]
[mm?]
—_ #8% =L T
_ 0 464 15,2 0,20
SEERREE Y
628 30,4 0,76
720 40,7 2,30
Durch-
804 61,2

schlag
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Tabelle 7.2: Gegenuberstellung von A-Scan und C-Scan des 0/90-Aufbaus bei
den jeweiligen Impactenergien und zugehdrigen Eindringtiefen.

GroRe der
. . . Impact- Eindring-
A-Scan-Bild C-Scan-Bild Schadigung _ _
energie [J] | tiefe [mm]
[mm?]
- 15,1 0,10 (1mm)
- 15,2 0,14
520 20,4 0,20
672 25,4 0,33
- 30,5 0,52
R BT
il-:';--l_ :"-!".-I .:- :
lay g - 40,7 1,13
|.| = .
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688 51,1 3,36
S s Durch-
S T - 61,3
E R e T gy schlag
RN e
B PR !_,_

Tabelle 7.3: Gegenuberstellung von A-Scan und C-Scan des 45/0/-45-Aufbaus
bei den jeweiligen Impactenergien und zugehérigen Eindringtiefen.

A-Scan-Bild

GroRRe der
. Impact- Eindring-
C-Scan-Bild Schadigung ) .
energie [J] | tiefe [mm]
[mm?]

556 15,2 0,23
584 20,2 0,35
204 254 0,62
688 30,5 0,70
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704 32,0 |0,84 (1mm)
792 32,0 |0,83 (1mm)
892 40,7 1,54
968 51,0 2,14
1140 61,2 2,94




