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KURZFASSUNG

Faserverbundwerkstoffe bieten ein hohes Leichtbaupotential aufgrund ihrer hohen
Steifigkeiten bzw. Festigkeiten bei geringer Dichte. Um Versagen infolge von
Materialermiidung bei schwingenden Belastungen zu verhindern, werden diese Bauteile
oft Uberdimensioniert. Weitere Material- und Kosteneinsparungen konnen erreicht
werden, indem die Materialschadigung wahrend des Betriebes besser eingeschatzt werden

kann.

Hier setzt diese wissenschaftliche Arbeit an. Durch Ermidungsversuche mit zyklischen
Zugversuchen an glasfaserverstarkten Epoxidharzen soll der Verlauf der Schadigung in
mehreren Laminataufbauten untersucht werden. Dazu werden die Veranderungen der
Steifigkeit und der Poissonzahl gemessen. Hierbei werden die Dehnungen uber
Kolbenwege und zusatzlich Gber die digitale Bildkorrelation bestimmt. Erganzend wird die

Schadigung durch ein Schallemissionssystem aufgezeichnet.

In den +45° Laminaten konnten keine Matrixrisse durch die Schallemission detektiert
werden. Jedoch konnte durch ein Plateau im Steifigkeitsverlauf und durch eine Auswertung
der Schallemissionsdaten der Start der Delamination in +45° Laminaten festgestellt
werden. Des Weiteren konnte, ebenfalls durch die Schallemission, ein potenzielles

Abbruchkriterium fir Wohlerversuche dargestellt werden.

Beim 90° Laminat wurde ein konstanter Abfall des E-Moduls bis zum Bruch gemessen, der
auf die zunehmende Rissdichte zuriickzufihren ist. Weiters wurden auch hier
Schallemissionsdaten generiert, die mit den Auswertungen aus der digitalen

Bildkorrelation in Zusammenhang gebracht werden konnten.

Bei Laminaten aus 0° Schichten mit eingebetteten 90° Schichten, konnten keine
signifikanten Veranderungen des E-Moduls, sowie der Poissonzahl gemessen werden.
Jedoch konnten von Beginn an Signale von Matrixrissen detektieren werden. Durch die
gute Leitung von Wellen in den 0° Fasern sind diese Kreuzverbunde, ebenso wie die in der
Praxis haufiger verwendeten multiaxialen Gelege, gut fir die Nutzung der Schallemission

zur Detektion von Schadigung geeignet.



ABSTRACT

Due to the high stiffness and low density of fibre reinforced polymers, they are commonly
used in lightweight applications. To avoid fatigue failure during fatigue loading those
constructions are often overdimensioned. To progress with the reduction of cost and

material, the damage development during the use has to be better understood.

Therefore, in this work fatigue testing with cyclic tensile tests was performed to
characterise the damage evolution of multiple laminates, made of glass fibre reinforced
epoxy resin. For this purpose, the development of the stiffness and the poisson ratio was
evaluated. The used strains were measured with the piston movement of the servo-
hydraulic testing machine and additional with digital image correlation. The damage was

also recorded through an acoustic emission system.

No matrix cracks could be detected with the acoustic emission system. By a plateau in the
elastic modulus curve and an evaluation of the acoustic emission data, the start of the
delamination within the £45° laminates could be observed. In addition, also by the acoustic

emission system a possible abort criterion for the fatigue test could be detected.

The results of the 90° laminate revealed a constant decrease of the Young's modulus until
the specimens broke. This was mainly caused by the increasing number of matrix cracks.
Apart from this, the results of the digital image correlation and the acoustic emission were

correlated.

For laminates consisting of 90° layers embedded in 0° layers no significant change in the
elastic modulus and poisson ratio could be detected. Although, the beginning of damage
could be monitored with signals originating from matrix cracks. Due to the low damping of
elastic waves in fibre direction those crossply laminates and other commonly used
multiaxial laminates suit the usage of detecting any damage, through acoustic emission

systems, well.
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Symbole und Abkiirzungen

SYMBOLE UND ABKURZUNGEN

Symbole Beschreibung Einheit
Clongitudinal Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle [m/s]
Ctransversal Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwelle [m/s]
E E-Modul [MPa]
Es Sekantenmodul / statischer E-Modul [MPa]
Edyn dynamischer E-Modul [MPa]
f Priffrequenz [Hz]
R Spannungsverhaltnis [-]

vV Poissonzahl / Querkontraktionszahl [-]
p Dichte [kg/m3]
€max maximale Dehnung [%]
€min minimale Dehnung [%]
Oa Spannungsamplitude [MPa]
Omax Oberspannung [MPa]
Omin Unterspannung [MPa]
Onmittel Mittelspannung [MPa]




Symbole und Abkiirzungen

Abkiirzungen Langform
2s mittlerer Rissabstand
AE acoustic emission
A-Mode antisymmetrischer Lamb-Mode
AST automatischer Sensortest
bzw. beziehungsweise
CLD Haigh-Diagramm
Csz charakteristischer Schadenszustand
DIC digitale Bildkorrelation
FFT Fast-Fourier-Transformation
HDT hit definition time
HLT hit lockout time
Kl kiinstliche Intelligenz
KNN kinstliche neuronale Netze
N Lastspielzahl / Zyklen
PDT peak definition time
SDDM single dominant damage mechanism
SH shear horizontal mode
S-Mode symmetrischer Lamb-Mode
ub unidirektional
WD differentielle Breitbandsensoren
y/AY) zyklische Zugversuche
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Fir den Leichtbausektor sind Faserverbundwerkstoffe heutzutage nicht mehr
wegzudenken. Sie haben sich aufgrund ihrer hohen Festigkeit, ihrer hohen Steifigkeit und
ihrer niedrigen Dichte in vielen Bereichen durchgesetzt. Die relativ hohen Materialkosten
rechtfertigen den Einsatz jedoch nur in Bereichen, in denen Mehrkosten vertraglich sind.
Des Weiteren ist die Anwendung von Verbundwerkstoffen sinnvoll, wenn andere Faktoren
wie Kosteneinsparungen durch Reduktion von Treibstoffen oder eine Materialreduktion
von umliegenden Bauteilen vorhanden sind. Deswegen werden diese seit Jahren im Bereich
der Luft- und Raumfahrt, sowie in Hochleistungsportwagen und Sportgeraten

standardmaRig eingesetzt (Chawla, 2019; Schirmann, 2007).

Da bei Werkstoffen allgemein die Ermidungsbelastungen als kritisch anzusehen sind, gab
es in der Vergangenheit schon viele Ansitze, die Lebensdauervorhersage von
Faserverbundwerkstoffen zu modellieren. Der Wohlerversuch, ein aus dem Bereich der
Metalle Gbernommenes Konzept, wird in vielen Berechnungen beriicksichtigt. In diesem
spannungsbasierten Ansatz existiert fiir Faserverbundwerkstoffe, anders als bei den
Metallen, jedoch kein geeignetes Abbruchkriterium fir die Ermiidungsversuche. Deswegen
muss bis zum Bruch des Probekdrpers geprift werden (Nijssen, 2020; Stinchcomb and

Bakis, 1991).

In  dieser Arbeit wird das Ermidungsverhalten von glasfaserverstarkten
Verbundwerkstoffen mit verschiedenen Lagenaufbauten und Belastungsniveaus
untersucht. Dabei sollen die einzelnen Schadensmechanismen mit Hilfe der
Dehnungsmessung durch Kolbenwege und der digitalen Bildkorrelation erkannt werden.
Dazu wird versucht den Verlauf des E-Modul und der Poissonzahl mit der Schadigung zu
korrelieren. Des Weiteren wird das Kriechverhalten durch eine Analyse der
Hysteresenschleifen und der Zugversuche bestimmt. Ebenfalls kann dadurch die dissipierte
Energie jedes Zyklus berechnet werden. Da diese in Warme umgewandelt wird, kann
versucht werden einen Trend im Schadigungsverlauf mit Temperaturdaten durch einen

zusatzlichen Infrarot-Temperatursensor in Verbindung zu bringen.

Als weitere Messmethode wird die Schallemission beniitzt. Hierbei werden Signale

aufgezeichnet, welche direkt von wachsenden Schadigungen oder Reibungseffekten
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stammen. Anhand der erh6hten Schadensrate und dem damit einhergehenden Anstieg der
Schallemissionssignale kurz vor Bruch des Probekdrpers wird versucht ein geeignetes
Abbruchkriterium zu finden. Durch die unterschiedlichen Lagenaufbauten und deren
spezifischen Schadigungsmechanismen ist zu erwarten, dass fiir jedes Laminat ein eigenes
Abbruchkriterium gefunden werden muss, welches fiir Ermidungsversuche verwendet
werden kann. Durch die neuen Kenntnisse aus den entstehenden Schadigungen kénnen die
Bauteile schlussendlich besser ausgelegt werden. Folglich kénnte dadurch eine Material-

und Kosteneinsparung bewirkt werden.

Um diese Herausforderungen moglichst effizient zu bewaltigen, sollen eigens entwickelte
Python-Skripte vorgestellt werden. Dazu zdhlen die Skripte zu den Auswertungen der
Bildkorrelationsdaten, den Hysteresedaten, sowie der Rissdichte. Des Weiteren wird eine
Transformation von Zeit- in Zykluswerte und die Berechnung von Eigenschaften der
Schallemissionssignalen beschrieben. Diese haben die Aufgabe, die Auswertung der

Messergebnisse im hdchsten Grad automatisch auszufihren.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Schadigungen bei Faserverbundwerkstoffen

In diesem Abschnitt werden die typischen Schadigungen bei Faserverbundwerkstoffen,
welche im Zugbereich bei zyklischen Ermidungsbelastungen, sowie quasi-statischen
Belastungen auftreten, ndaher beschrieben. Diese Schadigungen werden oft als einzelne
Ereignisse beschrieben, die eine nicht einheitliche Materialantwort hervorrufen. Auch
wenn sie isoliert erscheinen kénnen, ist die allgemeine Meinung, dass die Schadigungen
sich gegenseitig beeinflussen oder sogar hervorrufen koénnen. Reifsnider nennt
Mikrorissbildung in der Matrix und der Faser, Ablosen der Matrix von der Faser,
Delamination und nicht elastische Deformation als die am haufigsten auftretenden

Schadigungen (Puck, 1996; Reifsnider, 1991; Talreja and Janis, 2015) .

2.1.1  Faser-Matrix Ablosung

Die Faser-Matrix Ablosung (engl.: debonding) ist eine Vorstufe des Matrixrisses, da sich im
Normalfall zuerst vereinzelt Ablosungen in Form von Mikrorissen bilden, die sich spater zu
einem Matrixriss zusammenschlieBen. Zwei Situationen kénnen maligeblich fir die
Entstehung dieser verantwortlich sein: eine Belastung senkrecht zu den Fasern wie in Abb.
2.1.3, sowie auch parallel zu den Faserenden wie in Abb. 2.1.b. Letzteres wird vor allem bei

Ermiidungsbelastungen durch Scherspannungen verursacht (Talreja and Janis, 2015).

T —

Abb. 2.1 a) Faser-Matrix Ablosung aufgrund einer Belastung senkrecht zur Faserrichtung nach
(Talreja and Janis, 2015) und b) Debonding an einem freien Ende einer Faser nach (Reifsnider,
1991).
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2.1.2 Matrixriss

Matrixrisse treten gewohnlich als erste makroskopische Schadensart und auch am
haufigsten auf. Diese Risse verlaufen Ublicherweise (iber die gesamte Dicke der
Laminatschicht und sind parallel zu den Fasern ausgerichtet. In weiterer Folge formen sich
eine Vielzahl an Rissen und es ist untblich, dass sich ein dominanter Riss ausbildet,
weswegen man diesen Prozess Schadensakkumulation nennt. Dies ist beispielhaft in der
nachstehenden Abb. 2.2.a dargestellt. Die Berechnung der Lasten, bei denen die ersten
Risse auftreten, gelingt bereits gut bei quasi-statischen Belastungen mit Hilfe
unterschiedlicher Versagenskriterien, wie z.B. das Tsai-Hill oder das Tsai-Wu Kriterium. Fir
Ermidungsbelastungen sind diese einfachen und universell einsetzbaren Ansatze bislang

nur eine Approximation (Reifsnider, 1991; Sevenois and van Paepegem, 2020).

Die Auswirkungen der Matrixrisse konnen vielseitig sein, oft kann ein Abfall der
mechanischen Eigenschaften stattfinden. Es konnen aber auch fatale Schadigungen durch
lokal hohere Rissspitzenspannungen bzw. Lastumlagerungen initiiert werden. Dies ist
anhand der Abb. 2.2.b durch Faserbriiche in benachbarten 0° Schichten visualisiert (Talreja

and Janis, 2015).

Bei fortschreitender Belastung formen sich Matrixrisse in nahezu gleichen Abstanden
voneinander. Dies wird als mittlerer Rissabstand (2s) bezeichnet, welcher den Kehrwert der
Rissdichte darstellt. Letzteres ist ein wichtiger Messwert, um zu bestimmen, zu welchem
Zeitpunkt der charakteristische Schadenszustand (CSZ) erreicht wird. Bei diesem steigt die
Rissdichte nicht mehr an und zusatzlich wird der Priifkorper ab diesem Zeitpunkt als mit

Rissen gesattigt bezeichnet (Talreja and Janis, 2015).
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Abb. 2.2 a) Darstellung von Matrixrissen anhand eines [90,0]s Verbundes in regelmaRigen
Abstanden 2s und b) die Auslésung von Faserbriichen in der benachbarten 0° Schicht (Talreja and
Janis, 2015).

2.1.3 Delamination

Wegen der in Dickenrichtung fehlenden Verstarkung der Laminate sind nur geringe
interlaminare Spannungen notwendig, damit sich ein Bruch zwischen zwei Schichten
ausbilden kann. Durch Spannungsanalysen ist bekannt, dass bei dinnwandigen Bauteilen
nur sehr geringe Spannungen in den Zwischenebenen erzeugt werden. Allein aufgrund
dessen kann kein Versagen vermutet werden. In Versuchen treten Delaminationen jedoch
haufig auf. Diese konnen auf zuvor erzeugte Schadigungen, wie Matrixrisse oder
Impactschaden, zurlickgefiihrt werden. Da es sich bei dieser Schadigungsart um einen
einzelnen Riss handelt, welcher kontinuierlich wachst, kann das Wachsen durch die

Methoden der linear elastischen Bruchmechanik beschrieben werden (Puck, 1996).

2.14 Faserbruch

Faserbriiche sind aus der Sicht des Ingenieurs die bevorzugte Schadensart, denn dies zeigt,
dass das volle Potential des Werkstoffes ausgenitzt wird. Durch eine begrenzte Kapazitat
der Grenzflache Kraft in die Faser zu leiten, tritt diese Art nur bei Lagen in Richtung der
Belastung auf. Des Weiteren kdnnen benachbarte Lagen durch die hohe Energiefreisetzung
beim Bruch eines Faserbiindels ebenfalls beschadigt werden. Oft bedeutet deswegen ein
Faserbruch in einer Schicht das komplette Versagen des Laminates (Puck, 1996). Nach der
Zugfestigkeitsverteilung, oft als Weibullverteilung beschrieben, reifen Fasern vereinzelt
bei geringeren Lasten, diese kdnnen durch Spannungskonzentration andere Faserbriiche

verursachen (Talreja and Janis, 2015).
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2.1.5 Schadigungen durch zyklische Belastungen

Zu Beginn ist der Begriff der Materialermidung zu erlautern, der als die vom Zyklus
abhdngige Abnahme der internen Integritat definiert wird. Charakteristisch ist hierbei, dass
die maximale Belastung niedriger als die Zugfestigkeit des Laminates ist. Wie in Abb. 2.3
ersichtlich ist, durchlauft ein Laminat wahrend seiner Lebensdauer verschiedene Stadien.
Der erste Bereich reicht nur bis circa 10-15 % der gesamten Lebenszeit, jedoch werden hier
praktisch alle Matrixrisse erzeugt und vereinzelt werden Faserbriiche beobachtet. Der CSZ
markiert das Ende der ersten Phase, danach wachsen die Matrixrisse in die Grenzschicht
zweier Lagen, bis die Risse ineinander gewachsen sind. Diese kdnnen sich dann in weiterer
Folge zu Delaminationen ganzer Schichten entwickeln. In der dritten Phase nimmt die
Schadensrate erneut zu, hierbei kann zwischen Zug- und Druckversagen unterschieden
werden, wobei Ersteres Faserbriiche und Zweiteres Faserknicken hervorruft (Stinchcomb

and Bakis, 1991).

1 — ; .'.- ‘ o
— | e
g ol o 0° o
s 2 Zusammenwachsende 4 Delamination-
QC, Risse & Grenzschichten wachstums &
'8 cSZ Abldsung lokale Faserbriche
o .
8 1 Matrixrisse 3 Delamination 5 B:aute.:llb'ru?h:
‘7-4 ‘J;. o , '. -: : .° ;, '-:
0° 0° o 0° 0° e
0 Y T E T ' T : 1
0 25 50 75 100

Lebensdauer [%]

Abb. 2.3 Darstellung der verschiedenen Schadensarten und des kummulierten Schadens
wahrend eines Ermidungsversuchs im Zugbereich nach (Stinchcomb and Bakis, 1991).
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2.2 Ermiidungsversuche

2.2.1 Wohlerversuch

Durch eine Reihe von Achsbriichen von Eisenbahnwaggons und Kutschen wurde die
Ermidungspriftechnik ab dem Jahr 1840 entwickelt, um Bauteile mit variablen Lasten
besser auszulegen. Die flir die Auslegung wichtige Betriebsfestigkeit hangt jedoch von einer
Vielzahl von Parametern ab, welche sich gegenseitig beeinflussen kdnnen: die Temperatur,
die Belastungsart und -hohe, die Belastungsfrequenz und die Probengeometrie sind nur

einige der oft untersuchten EinflussgroRen (Radaj and Vormwald, 2007).

In der Praxis sind die Materialcharakterisierungsversuche mit konstanter Beanspruchungs-
amplitude von bedeutender Rolle. Die Ermiidungsfestigkeit ist definitionsgemald die
Spanungsamplitude, welche ein Versagenskriterium bei einer endlichen oder unendlichen
Schwingspielzahl erfiillt. Diese Kriterien konnen prinzipiell frei gewahlt werden, jedoch
haben sich fiir Metalle ein vorgegebener Steifigkeitsabfall, der vollstandige Bruch oder die
Bildung eines Anrisses mit einer bestimmten GroRe etabliert. In der untenstehenden Abb.
2.4 sind die Moglichkeiten der Variation der Ober- (omax) und Unterspannung (omin), sowie
das korrespondierende Spannungsverhaltnis (R), welches in Glg. 2.1 beschrieben wird,
dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass Ermiidungsversuche in Druckschwell-, Wechsel- und
Zugschwellbeanspruchung unterteilt werden kénnen, die einen starken Einfluss auf das

Schadigungsverhalten haben (Radaj and Vormwald, 2007).

a

0<R<1

Spannungs-
amplitude c
| EE—
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-l -

Zeit

Spannung

z0z0o
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Unterspannung omin

>c. =
Omax Z Opmin 2 0

max min max min m
Druckschwell- Wechselbeanspruchung Zugschwell-
beanspruchung beanspruchung

Abb. 2.4 Verschiedene Spannungsverhaltnisse bei einem Ermiidungsversuchs mit einer
Sinusbelastung nach (1ISO 13003:2003).
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Umax

R =

(2.1)

Omin
Im Zuge der Auswertung von Ermidungsversuchen wird oft eine so genannte Wohlerkurve
oder auch S/N-Kurve erstellt. Diese stellt das Eintreten des Versagenskriteriums bei einer
gewissen Spannungsamplitude gegen die erbrachte Lastspielzahl im
doppeltlogarithmischen MaRstab dar. Wahrend einer Versuchsreihe wird die
Belastungsfrequenz, sowie das Spannungsverhaltnis konstant gehalten. Wie in Abb. 2.5
erkenntlich ist, kann die Wo6hlerkurve eines Metalls in drei Bereiche unterteilt werden.
Hierbei ist ersichtlich, dass die Zeitstandfestigkeit durch ein Potenzgesetz approximiert
werden kann. Dieses nimmt im doppellogarithmischen Mal3stab die Form einer Geraden
an. Der letzte Bereich kann sich als horizontale Linie, sowie auch als ein zweiter Knick mit
geringerer Steigung ausbilden. Der typische Anwendungsbereich liegt bei der
Zeitstandfestigkeit bis hin zur Dauerfestigkeit. Da die Streuung der Ergebnisse im
allgemeinen sehr hoch ist, muss die Gerade durch statistische Mittel aus mehreren

Messungen mit gleicher Belastungsamplitude erstellt werden (Radaj and Vormwald, 2007).

- Zugfestigkeit

~

) o Spannungsverhaltnis = konst.
__ Kurzzeitfestigkeit Frequenz = konst.

_— Zeitstandfestigkeitsgerade
\\_ k=tana

Belastungsamplitude

——v—rrrmq—r—rwnrmq—v—rrrnnr—wrmq—v—rrmm
10° 10" 102 10° 10* 10° 108 107

Lastspielzahl N

Abb. 2.5 Wohlerkurve eines Metalls mit drei Bereichen nach (Radaj and Vormwald, 2007).



Grundlagen 15

2.2.2  Analyse einzelner Zyklen

Die Auswertung von einzelnen Zyklen kann ebenfalls zur Aufklarung der Schadigungs-
mechanismen genitzt werden. Diese beruht auf den viskoelastischen Eigenschaften der
Faserverbundwerkstoffe. Dabei wird eine Phasenverschiebung von der Belastungskurve
zur Antwortkurve hervorgerufen; was in Abb. 2.6.a ersichtlich ist. Durch Auftragen eines
Zyklus in ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm kann der Sekantenmodul (Es) und der
dynamische E-Modul (Egyn) ermittelt werden. Eine derartige Auswertung ist in Abb. 2.6.b
dargestellt. Die eingeschlossene Flache sowie die Belastungsfrequenz ist der Energie,
welche in Warme umgewandelt wird, proportional. Um diese sogenannte hysteretische
Erwarmung auf einem sinnvollen Wert zu halten, darf die Frequenz nicht beliebig erhéht

werden (Zahnt, 2003).

.
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Abb. 2.6 a) Phasenverschiebung der Belastungskurve von der Antwortkurve und b) Spannungs-
Dehnungs-Diagramm eines Zyklus mit der dazugehérigen Auswertung (Zahnt, 2003).

Durch den Verlauf des Sekantenmoduls und des dynamischen Moduls kénnen die
Auswirkungen der Schadigungen von Kriecheffekten unterschieden werden. Da der
Sekantenmodul bzw. statischer E-Modul nur mit der maximalen Dehnung und Spannung
im Zyklus berechnet wird, beinhaltet dieser Effekte von Schadigung und Kriechen. Der
dynamische E-Modul bezieht sich nur auf den jeweiligen Zyklus und wird deswegen nur von
Schadigungen beeintrachtigt. Dadurch ist der statische E-Modul niedriger als der
dynamische E-Modul, wie in Abb. 2.7 ersichtlich ist. Hier sind die E-Moduln auf den jeweilig

ersten gemessenen Wert normiert, diese bilden die relativen Moduln (Zahnt, 2003).



Grundlagen

16

relative E-Moduin [-]

Schadigung

Schadigung &
Kriechen

= ungeschadigtes Material
= dynamischer Modul E

= Sekantenmodul E

dyn

Zyklen [-]

Abb. 2.7 Abfall des Sekantenmoduls und des dynamischen Moduls lber die Zyklenzahl nach

(zahnt, 2003).

2.2.3 Poissonzahl als Schadensindikator

Ahnlich wie die Reduktion des E-Moduls kann auch der Verlauf der Poissonzahl als

Schadensindikator fungieren. Einige Arbeiten zeigten, dass in manchen Fallen dieser sogar

sensibler auf Schadigungen reagiert als die Moduln. Dies ist moglich, weil die Poissonzahl

die Dehnung parallel und quer zur Belastungsrichtung und somit Informationen aus zwei

Richtungen beinhaltet. Weiters zeigt die Literatur, dass eine Abnahme der Poissonzahl

durch eine Zunahme von Matrixrissen in 90° Schichten erklart werden kann. In Abb. 2.8 ist

ein Verlauf der Poissonzahl eines Kreuzverbundes dargestellt, es sind deutlich drei Bereiche

aufgrund der Schadigungen erkennbar (Akay et al., 2016; van Paepegem et al., 2010).

Abb. 2.8 Verlauf der Poissonzahl in einem Erm{idungsversuch mit einem [90,0]e; Laminat

(Akay et al., 2016).
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2.2.4 Vorhersage der Ermiidungslebensdauer

Trotz Jahrzehnten an Entwicklungen wurde noch kein zufriedenstellendes Modell zur
Vorhersage der Lebensdauer von ermidungsbelasteten Faserverbundwerkstoffen,
aufgrund ihrer anisotropen Schadigung, entwickelt (Vassilopoulos, 2020). Die Kriterien fir
ein derartiges ideales Modell wurden erstmals von (Sendeckj, 1991) beschrieben. Die

Anforderungen an dieses lauten:

e akkurate Abbildung der Wirklichkeit

e basierend auf einer Schadensmatrix

e Berlcksichtigung einer groBen Anzahl an Material-, Test-, Belastungs- und
Umweltvariablen

e Vorhersage bei verschiedenen Laminataufbauten anhand von Ermiidungsdaten der
einzelnen unidirektionaler (UD) Schichten

e Akzeptanz von Datenstreuung

In dem folgenden Absatz werden trotzdem einige Modelle vorgestellt, welche in
begrenzten Szenarios zum Erfolg gefiihrt haben. Einer der einfachsten Ansatze baut auf der
Reduktion der Steifigkeit auf. Das Abbruchkriterium kann hierbei ein frei wahlbarer
Steifigkeitsverlust sein, wie in Abb. 2.9.a ersichtlich (Stinchcomb and Bakis, 1991). Das
Haigh-Diagramm (CLD) bietet die Moglichkeit anhand von einzelnen Materialtests auf
andere Lastzustinde zu extrapolieren. Hierbei ist die Spannungsamplitude Uber die
Mittelspannung aufgetragen, des Weiteren werden S/N Diagramme mit verschiedenen R-
Verhaltnissen auf radial nach auflen gerichteten Strahlen aufgetragen. Schlussendlich
werden Punkte mit gleicher Zykluszahl miteinander verbunden. Diese , constant life lines”
geben die Lebensdauer fir jeden Belastungszustand an. Ein derartiges Diagramm ist in Abb.
2.9.b dargestellt (Vassilopoulos, 2015). Seit dem Jahr 2000 werden eine Vielzahl von
Artikeln mit neuen Theorien veroffentlicht, welche durch Simulationen und kiinstlicher
Intelligenz versuchen, Modelle durch fitten von willkiirlichen mathematischen Ausdriicken
moglichst nahe an die Realitdt zu bringen. Jedoch werden die begrenzte Moglichkeit zur
Extrapolation und auch das Fehlen von analytischen Formeln zur Nachvollziehbarkeit, als

deren groRten Nachteile gesehen (Vassilopoulos, 2020).
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Abb. 2.9 a) Steifigkeitsverlust Gber der Zyklenanzahl nach (Stinchcomb and Bakis, 1991) und b)
Haigh-Diagramm nach (Vassilopoulos, 2015).

2.2.5 Ermiidungsversuche mit zyklischen Zugversuchen

In der Vergangenheit wurde eine Prifprozedur entwickelt, welche die typischen
Ermidungsversuche mit klassischen Zugversuchen verbindet. Dabei wird, nach einem
kraftgesteuerten Ermiidungsbereich mit einer definierten Anzahl an Zyklen, die Kraft auf
null reduziert und ein weggeregelter quasi-statischer Zugversuch bis zur Mittelspannung
gefahren. Danach wird der Ermidungsversuch wieder fortgesetzt, eine Veranschaulichung
der Prifprozedur ist in Abb. 2.10 dargestellt. Der Zweck dieses Verfahrens ist die
Charakterisierung der Schadigungen anhand von Steifigkeitsanderungen. Hierbei ist die
Vergleichbarkeit der zyklischen Zugversuche (ZZV) mit konventionellen quasi-statischen
Zugversuchen gegeben. Des Weiteren konnen wahrend der ZZV mittels digitaler
Bildkorrelation (DIC) die Dehnungen nicht nur in Belastungsrichtung, sondern in beliebiger
Richtung gemessen werden. Dies kann geniitzt werden um die Steifigkeitsmatrix eines

anisotropen Werkstoffes zu charakterisieren (Brunbauer et al., 2014).
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Abb. 2.10 Priifprozedur der zyklischen Zugversuche nach (Brunbauer et al., 2014).

2.3 Schallemission

2.3.1  Erzeugung und Leitung elastischer Wellen

Schallemissionen (engl.: acoustic emission (AE)) sind "Phdanomene, durch die transiente
elastische Wellen erzeugt werden, z.B. durch plastische Verformung, Rissausbreitung,
Erosion, Korrosion, StoRe, Leckage" (ONORM EN 1330-9:2017 09 01). Diese elastischen
Wellen treten als zwei Grundformen auf: Bei den Longitudinalwellen schwingen die
Teilchen, aufgrund von Zug- und Druckkraften, in die Ausbreitungsrichtung. Bei den
Transversalwellen, oder auch Scherwellen genannt, schwingen die Teilchen durch
Scherkrafte senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, weswegen sie nur in Festkorpern

auftreten konnen (Trofimowa, 1997).

Aus den Bewegungsgleichungen fir isotrope elastische Medien kénnen die
Phasengeschwindigkeiten der beiden Wellenformen berechnet werden, diese sind in
Glg.2.2 und Glg.2.3 beschrieben. Erkenntlich ist, dass sich die Longitudinalwellen schneller

als die Transversalwellen fortbewegen. Fiir das weitere Verstandnis kann jede Kombination
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von Wellen als Superposition von einer Longitudinalwelle und zweier senkrecht zueinander
linear polarisierten transversal Schwingungen aufgeteilt werden; in Abb. 2.11 sind die drei
Schwingungen dargestellt. Durch Brechungen und Reflektion an einer Trennebene kdnnen
Longitudinalwellen und senkrecht zur Trennebene polarisierte Transversalwellen

ineinander umgewandelt werden (Landau and LifSic, 1991).

E(1-v) (2.2)
Clongitudinal = o(1+v)(1 - 2v)

E (2.3)

Ctransversal = m
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Abb. 2.11 a) Darstellung einer Longitudinalwelle und b) der zwei zueinander senkrecht
polarisierten Transversalwellen.

Fir Strukturen mit unendlicher Ausdehnung in zwei Richtungen und zwei parallelen freien
Oberflachen, wurden spezielle Wellenformen beschrieben. Diese sind die dominierende
Art an Schwingungen in den eben definierten Platten und werden deswegen oft
Plattenwellen bzw. Lambwellen genannt. Diese werden in symmetrische (S) und
antisymmetrische (A) Moden unterschieden; zwei Beispiele sind in Abb. 2.12 dargestellt.
Angeregt werden diese durch die konstruktive Interferenz von Wellen, welche den
passenden Reflexionswinkel sowie Wellenlange fiir die jeweilige Plattendicke voraussetzt.
Dadurch kdnnen unendliche viele Moden vorkommen, jedoch treten Moden hdoherer
Ordnung erst bei dickeren Platten auf. Des Weiteren ist es Ublich die

Phasengeschwindigkeit dieser Moden zusammen mit dem ersten Mode der horizontal
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polarisierten Transversalwelle (engl.: shear horizontal mode (SH)) (iber das Produkt der
Frequenz und der Plattendicke aufzutragen; beispielhaft ist eine Dispersionskurve in Abb.
2.13 dargestellt. Des Weiteren werden die einzelnen Moden durch eine Superposition von
unterschiedlichen Dampfungseffekten (Materialdampfung, geometrische Ausbreitung und
Streuung an Imperfektionen) verschieden beeinflusst. So wird beispielsweise die Ap-Mode

weniger gedampft als die So-Mode (Sause, 2016).
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Abb. 2.12 Antisymmetrische und Symmetrische Plattenwellen nach (Sause, 2016).
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Abb. 2.13 Dispersionskurve einer Aluminiumplatte mit den ersten drei antisymmetrischen (A)
und symmetrischen (S) Moden, sowie dem erste Mode der horizontal polarisierten
Transversalwelle (SH) nach (Armin Huber, 2020).
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Bei Faserverbundwerkstoffen werden elastische Wellen durch Rissbildung in der Matrix,
Debonding, Auszug von Fasern aus der Matrix, Faserbruch oder Delaminationen erzeugt.
Die Eigenschaften dieser Wellen hangen sehr stark von der Art der Quelle, dem
Laminataufbau und der Umgebungstemperatur ab. Durch die anisotropen
Materialeigenschaften wird die Leitung richtungsabhangig beeinflusst. Der Einfluss der
Faserorientierung ist in Abb. 2.14 anhand der Geschwindigkeit in Abhangigkeit des
Verdrehwinkels eines UD-Laminates dargestellt. Im Allgemeinen werden Wellen in

Faserrichtung viel schwicher geddmpft als in Querrichtung (ONORM EN 15857:2010 03 01).
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Abb. 2.14 Abhéangigkeit der Geschwindigkeit fiir die Longitudinal- (L) und den beiden zueinander
senkrecht stehenden Schwerwellen (S) anhand der Faserrichtung eines UD-Laminats des
Materials AS4M3502 (Armin Huber, 2020).

2.3.2 Acoustic emission in der Praxis

In der Praxis wird versucht moglichst viele Informationen aus den Wellen, welche mittels
Piezoelektrischen Sensoren digitalisiert und mittels Vorverstarker verstarkt werden, zu
extrahieren. Dies beruht auf der Tatsache, dass der erzeugende Schadensmechanismus die
Welle stark beeinflussen kann. So fallt im Fall eines Risswachstums die Spannung an einer
neu erschaffenen Rissoberflache schlagartig auf null. Dadurch beginnt diese innerhalb einer
charakteristischen Zeit um die neue Gleichgewichtslage zu oszillieren, dieser Vorgang hangt
stark von den duferen Umgebungsbedingungen ab. Hierbei kann versucht werden den

Schadensmechanismus bzw. die Signale anhand ihrer Ahnlichkeit zu klassifizieren. Weitere
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Moglichkeiten zur Charakterisierung sind die Zahlung der einzelnen Wellen oder auch
,hits” genannt, sowie die Lokalisierung beziehungsweise Ortung der Signale. Letzteres
gelingt durch die Detektion desselben Signals durch mindestens zwei Sensoren, welches ab
diesem Zeitpunkt ein event darstellt. Mittels der Zeitdifferenz zwischen den Ankunftszeiten
des Signals an den Sensoren und der Geschwindigkeit der Welle kann der Ort der

entstandenen Schadigung berechnet werden (Sause, 2016).

Fir eine Auswertung wird ein Signal benétigt, welches einen dezidierten Anfang und Ende
besitzt und durch einen Schwellwert (engl.: threshold) in dBae ermittelt wird. Hierzu ist in
Abb. 2.15 ein transientes und ein kontinuierliches Signal dargestellt. Der
Umrechnungsfaktor der Spannung in die Dezibelskala wird in Glg. 2.4 gezeigt. In der
folgenden Tabelle 2.1 wird eine Auswahl der in der Literatur benitzten Eigenschaften von

Signalen bzw. waveforms beschrieben (Sause, 2016).
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Abb. 2.15 a) transientes Signal mit drei Trigger-Parametern und den eingestellten threshold und
b) kontinuierliches Signal ohne definierten Anfang und Ende.
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U
dB,g = 20 log (m) — dByorverstarker (2.4)

Tabelle 2.1 Auswahl von Eigenschaften einer waveform und eine kurzen Beschreibung nach (Sause,
2016).

Duration [us] Die Zeit zwischen der ersten und der letzten Uberschreitung des
thresholds

Counts [1] Anzahl der threshold Uberschreitungen

Amplitude [dBag] Maximaler gemessener Spannungswert in der Dezibelskala

Absolute Energie [J] | Integral der quadrierten Spannung

Partial power [%] Das Flachenintegral zwischen zwei Grenzen eines Fast-Fourier-

Transformation (FFT) Spektrums bezogen auf die gesamte Flache

Peak frequency [Hz] | Frequenz mit dem hdchsten Beitrag im FFT-Spektrum

Frequency centroid | X-Komponente des Flachenschwerpunkt des FFT-Spektrums

[Hz]
Weighted peak Geometrisches Mittel der peak frequency und der frequency
frequency [Hz] centroid

Fir die Auslosung der Hitspeicherung oder auch Triggerung genannt, ist die Hohe des
thresholds entscheidend. Ist diese zu niedrig angesetzt, werden vermehrt
Umgebungsgerausche, welche im Allgemeinen eine niedrigere Amplitude besitzen als die
Signale aufgrund von Schadigungen, aufgezeichnet. Bei einer zu hohen Grenze besteht die
Gefahr, dass die gewlinschten Signale nicht mehr aufgezeichnet werden (Sause, 2016). Des
Weiteren sind in Abb. 2.15.a drei Parameter dargestellt, welche fiir die Speicherung wichtig
sind. Die peak definition time (PDT) definiert die maximale Zeit, welche zwischen der
Triggerung und der Zeit mit der maximalen Amplitude vergehen darf. Die hit definition time
(HDT) beginnt nach der letzten threshold Uberschreitung und nachdem diese abgelaufen

ist, wird die Aufzeichnung des Signales gestoppt. Schlussendlich definiert die hit lockout
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time (HLT) jene Zeit, welche nach einem hit vergehen muss, damit ein zweiter hit
gespeichert wird. Ist diese zu niedrig kdnnen Echos registriert werden. Bei einer zu hohen

HLT konnte die nachste waveform nicht mehr aufgezeichnet werden (Unnorsson, 2013).

Schlussendlich muss, bevor ein Test durchgefiihrt werden kann, Gberprift werden, ob die
Haftung der Sensoren an dem Probekorper ausreichend und das Priifgerat einsatzbereit ist.
Die korrekte Leitung der Wellen wird durch Koppelmittel wie Hochvakuumfette hergestellt
und die mechanische Anbringung der Sensoren erfolgt durch Klebestreifen, elastische
Gummibander oder Klammern. Fiir die Uberpriifung wird ein automatischer Sensortest
(AST) oder eine Hsu-Nielson Quelle beniitzt. Bei Ersterem senden die Sensoren der Reihe
nach Impulse aus, welche die anderen Sensoren aufzeichnen und auswerten. Bei dem
zweiten Test wird eine Bleistiftmine mit definierten Eigenschaften an der
Prifkorperoberflache, wie in Abb. 2.16 dargestellt, zerbrochen, die Abweichungen der

Amplituden darf einen Grenzwert nicht ibersteigen (ONORM EN 15857:2010 03 01).

Legende
1  Stift Harte der Mine 2H
2 Fiihrungsring Durchmesser 0,5 mm
3 Graphitmine 3 (alternativ) 0,3 mm
Lange (3,0 £ 0,5 mm

DMANNAN

Abb. 2.16 Kontrolle der Haftung und des Priifgerits mit einer Hsu-Nielson Quelle (ONORM EN
1330-9:2017 09 01).
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2.3.3 Interpretation von waveforms

Ein in der Praxis gelaufiger Ansatz zu Auswertung der Signale ist Clusteranalyse
(engl.: clustering), man spricht hier auch vom unsupervised pattern recognition. Hierbei
werden durch Algorithmen die Signale durch Kombinationen von deren Eigenschaften, in
diesem Zusammenhang oft feature genannt, zu Gruppen (engl.: cluster) gegliedert. Die
Anzahl an diesen Gruppen, sowie die Anzahl der feature-Kombinationen kénnen variiert
werden. Durch eine Reihe von Kennzahlen, welche die cluster bewerten, kann die beste
Kombination und die Grenzen der cluster ermittelt werden. Dazu ist in Abb. 2.17 das
Ergebnis eines double cantilever beam test an einem Carbonfaser Laminat dargestellt.
Dabei wurden drei cluster mit den features: peak frequency, weighted peak frequency,
partial power 1-4 entdeckt. Zwei Features mit einer guten optischen Trennung sind hierbei
dargestellt. Des Weiteren wurden FEM-Simulationen mit Rissen an verschiedenen Stellen
des Probekorpers fir drei Schadensmechanismen durchgefiihrt. Dadurch war es moglich

die so gefunden cluster visuell den Schadigungen zuzuordnen (Sause et al., 2012).

O Cluster 0 - Matrix Cracking (¢ Simulation)
100 ~ © Cluster 1 - Interfacial failure ( @ Simulation)
A Cluster 2 - Fiber breakage ( < Simulation)
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Abb. 2.17 Ergebnis eines clustering-Algorithmus und Simulationen eines double cantilever beam
tests. Die Grenzen der hier dargestellten partial power 4 sind 450 und 600 kHz (Sause et al.,
2012).
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Das clustering kann die einzelnen Signale prinzipiell unterschieden, sie jedoch nicht zu
einem Schadensmechanismus zuordnen und somit auch nicht das MalR an Schadigung
beurteilen. Das Prinzip der single dominant damage mechanism (SDDM) besagt jedoch,
dass in einigen Szenarien einzelne Schadensmechanismen zeitlich getrennt voneinander
auftreten, wodurch diese identifiziert werden konnen. Hierzu ist in Abb. 2.18 die Anzahl
der hits pro Sekunde, beziehungsweise hitrate und die Belastung liber die Zeit bei einem
Zugversuch eines Kreuzverbund-Laminates dargestellt. Es konnte durch Simulationen und
Beobachtungen nachgewiesen werden, dass am Anfang des Versuches nur Matrixrisse in
den 90°-Schichten entstanden und beim zweiten Anstieg der hitrate Faser-Matrix

Ablésungen und Faserbriiche gemessen wurden (Brunner, 2018).
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Abb. 2.18 Prinzip des single dominant damage mechanism bei einem Zugversuch eines
Kreuzverbund-Laminats (Brunner, 2018).
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2.3.4 Anwendungsfille von kiinstlichen neuronalen Netzen

Kinstliche neuronale Netze (KNN) werden in vielen technischen Bereichen benitzt, diese
sind eine Untergruppe der kinstlichen Intelligenz (KI). Den Anfang hatten diese in der
Lokalisierung von Signalen, im Besonderen bei komplexen Geometrien und anisotropen
Materialien (Chlada et al., 2010). Eine weitere Anwendungsmaglichkeit ist die Erkennung
von Umgebungsgerduschen und unerwiinschten Signalen, was einen Fortschritt des
clustering darstellt und in (Sause, 2016) beschrieben ist. Eine vielversprechende
Anwendung ist die Identifikation der Bruchlast, wie in diesem Beispiel an faserverstarkten
Druckbehaltern gezeigt wird. Dabei werden diese mit Innendruck und mit einer steigenden
maximalen Belastung zyklisch be- und entlastet. Es konnte, wie in Abb. 2.19 dargestellt,
gezeigt werden, dass durch die Anwendung von KNN die Belastungshéhen korrekt erkannt

wurden und sogar eine Extrapolation auf den Berstdruck moglich war (Sause et al., 2019).

Alle Anwendungen der KNN haben die Tatsache gemeinsam, dass dabei Trainingsdaten
vorgegeben werden missen. Anhand dieser kann ein Algorithmus eine beliebig aufgebaute
Funktion so manipulieren, dass die Fehlersumme minimiert wird. Wird jedoch eine Variable
in dem Testaufbau gedndert, so muss ein erneuter Trainingsschritt durchgefiihrt werden

(Sause, 2016).
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Abb. 2.19 Vorhersage des Berstdruckes und der einzelnen Belastungen anhand von KNN (Sause
et al., 2019).
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3 EXPERIMENTELLES

3.1 Material

Fir die Experimente wurden faserverstarkte Kunststoffe aus einem Epoxidharz der Marke
EPIKOTE™ MGS® LR160 Harz mit einem EPIKURE™ MGS® LH160 Harter der Fa. Lange +
Ritter GmbH (Gerlingen, Deutschland) hergestellt. Dieser Matrixwerkstoff besitzt eine
Onset-Temperatur des Glaslibergangsbereichs von 50-55 °C. Als Verstarkungsstoff wurde
ein unidirektionales Gewebe des Typs UD 92145 der Fa. Porcher Industries Germany GmbH
(Erbach, Deutschland), wie in Abb. 3.1 dargestellt, gewahlt. Dieses besitzt ein
Flachengewicht von 220 g/m? und einen Faseranteil an Schussfiden von 10 %.

Schlussendlich wurde ein Faservolumengehalt von rund 40 % erreicht.

\\\.ﬁ
Abb. 3.1 Darstellung eines unidirektionalen Gewebes mit einer groRen Anzahl an roten Kettfaden
und wenigen stark ondulierten gelben Schussfaden (Firma Tissa Glaswerberei AG, 30.04.2021).

3.2 Priifkérperherstellung

Fir die Prafkorper wurden Quadrate mit 500 x 500 mm aus Gewebebandern mittels eines
Textilcutters zugeschnitten (Abb. 3.2.a). Es wurden verschiedene Lagenaufbauten mit
jeweils 12 Lagen symmetrisch um die Mittelebene zurechtgelegt. Das Harz wurde laut
Herstellerangaben und durch mehrmalige Entgasungsschritte vorbereitet. Die eigentlichen
Platten wurden durch einen Pressvorgang auf einer hydraulischen Oberkolbenpresse
hergestellt. Dazu wurde diese auf 40°C vorgewarmt und die Lagen wurden in mehreren
Schritten von der Mitte ausgehend mit dem Harz getrankt, dieser Vorgang ist in Abb. 3.2.b

dargestellt. Im Anschluss wurden diese fiir 3 h mit einer Flachenpressung von 1 MPa bei
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80°C unter Vakuum ausgehartet. Eine Nachhartung wurde fiir 15 h bei 80°C in einem

Warmeofen durchgefiihrt. Zum Schluss wurden geschaftete Aluminiumaufleimer

aufgeklebt, gepresst und die Prifkdrper ausgeschnitten.

Abb. 3.2 a) Zuschneiden der Lagen durch einen Textilcutter und b) Tranken der Glasfasermatten
mit dem Epoxidharz.

3.3 Priifkorper

Als Proben werden verschiedene Laminate und Probekdrpergeometrien benitzt, die

folgenden Typen und deren wichtigsten Schadigungsarten sind hierbei aufgelistet:

e +45° Laminate, welche laut Simulationen Delaminationen als charakteristisches
Schadensbild besitzen

e UD90 Laminate, deren Schadigungsbild aus reinen Matrixrissen besteht

e EMB90 Proben, wobei 90° Schichten in 0° Schichten eingebettet sind (engl.:
embedded (EMB)), hierbei kdnnen die steifen 0° Fasern die Dehnung in den 90°
Schichten behindern und so vor einer Schadigung schiitzen. Der Schadigungsverlauf
dieser Kreuzverbunde besteht aus anfanglichen Matrixrissen und abschliellenden

Faserbriichen bis zum Bruch der gesamten Probe

Als Probengeometrien fiir die +45- und EMB90-Proben wurden Rechteckgeometrien in
Anlehnung an den Typ 3 nach (ONORM EN ISO 527-4:1997 09 01) gewéahlt. Wegen der
Spannungskonzentration bei der Einspannung wurde fir die UD90-Probe ein adaptierter

Schulterstab nach (Drvoderic, 2011) benutzt.



Experimentelles 31

3.4 Priifaufbau

Die Ermidungsversuche wurden auf einer servo-hydraulischen Zug/Druck-Universal-
prifmaschine mit einem 250 kN Lastrahmen der Fa. MTS Systems Corporations
(Minnesota, USA), hydraulischen Klemmbacken und einer 250 kN Kraftmessdose
durchgeflhrt. Fir das DIC-System wurde eine hochauflésende Kamera und die Software
MercuryRT der Fa. Sobriety Mercury s.r.o. (Blanenskd, Tschechien) verwendet. Des
Weiteren wurde, um Probenbilder zu machen, sowie die Rissdichte zu beurteilen, das
Kamerasystem CV-X420A der Fa. Keyence Corperation (Osaka, Japan) aufgebaut. Die
Oberflachentemperatur des Prifkérpers wurde durch einen berlhrungslosen
Infrarotsensor aufgezeichnet; der ganze Priifaufbau ist in Abb. 3.3.a abgebildet. Das
Schallemissionssystem wurde von der Fa. MISTRAS Group Inc. (New Jersey, USA) erworben.
Dieses bestand aus zwei differentiellen Breitbandsensoren (WD), welche hierbei
exemplarisch am Prifkorper des Typs 3; wie in Abb. 3.3.b dargestellt; mittels silikonfreiem

Vakuumschlifffett und Gewebeband befestigt waren.

WD-Sensor
Channel 2

Prufkérper

Keyencekamera

Sprenkelmuster

DIC-Kamera

Thermosensor

WD-Sensor
Channel 1

Abb. 3.3 a) Priifaufbau der Ermiidungsversuche und b) Prifkorper, des Typs 3, mit applizierten
WD-Sensoren.
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Ein dritter Sensor des Typs Nano30 wurde auf einer der oberen Klemmbacken befestigt und
wirkte als guardsensor. Dieser hat die Funktion, dass falls ein hit bei diesem zuerst
gemessen wird, fur die hitlockout time keine events gespeichert werden. Drei 2/4/6-
Vorverstarker mit 40 dB Verstarkung und mit einem 20-1200 kHz Filter, wurden zwischen
den Sensoren und dem Aufnahmegerat geschalten. Die zwei WD-Sensoren hatten eine
Aufzeichnungsrate von 5 MHz und der guardsensor eine von 1 MHz. Ein Schwellwert von
40 dBag, sowie eine PDT von 50 us, eine HDT von 100 ps und eine HLT von 300 us wurde
eingestellt. Die event definition time, die maximale Differenz der Ankunftszeiten von zwei
Sensoren damit ein event registriert wird, wurde so gewahlt, dass nur events in der freien
Klemmlange registriert werden kdnnen. Diese liegt in den Versuchen zwischen 97-198 mm.
Die genauen Werte fiir jeden Versuch sind im Anhang ersichtlich. Des Weiteren wurde fir

den guardsensor eine lockout time von 1000 ps gewahlt.

3.5 Prufprozedur

Die Prifprozedur ist eine adaptierte Version der Arbeit (Brunbauer et al., 2014). Dies wurde
grundsatzlich im Abschnitt 2.2.5 beschrieben und wird hier nicht genauer ausgefiihrt. Die
Anderungen betreffen einerseits die unterschiedlich langen Bereiche der Zyklen: Im
Bereich 1 werden jeweils 25 Zyklen zwischen den Zugversuchen gefahren. Dieser reicht bis
1000 Zyklen, wobei die ersten 25 Zyklen mit einer Priffrequenz von 1 Hz gefahren wurden.
Dies dient zur genaueren Abbildung der ersten auftretenden Schadigungen. Im Bereich 2
werden Intervalle von 100 Zyklen bis zu einer Lastspielzahl von 10000 gepriift, danach wird
die IntervallgréRe auf 1000 Zyklen erhoht. Des Weiteren wurde eine Haltezeit von 5 s kurz
vor dem Zugversuch eingefiihrt. Das maximale Lastniveau der Zugversuche wurde ebenfalls
an die maximale Belastung und die Steifigkeit der Laminate angepasst. Die ZZV wurden mit
einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 mm/min gefahren. Der adaptierte Prifablauf,
sowie die Zeitpunkte der Auslésung der Keyence- und der Mercurybilder, ist in Abb. 3.4

dargestellt.
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Abb. 3.4 Adaptierte Priifprozedur der zyklischen Zugversuche und die Zeitpunkte der Keyence-,

sowie DIC-Bilder.

In Tabelle 3.1 ist eine Beschreibung jedes einzelnen Prifkorpers, welcher in dieser Arbeit

vorgestellt wird, mit den wichtigsten Prifparametern dargestellt. Die Versuche wurden

unter Normklima durchgefiihrt. Das eingestellte Ermidungslastniveau bezieht sich auf die

Bruchfestigkeit, die in quasi-statischen Zugversuchen ermittelt wurde. Bei der EMB90-

Probe wird diese jedoch auf die Bruchfestigkeit der eingebetteten 90° Schichten bezogen.

Tabelle 3.1 Beschreibung der wichtigsten Versuchsparameter jedes hierbei besprochenen

Versuchs.
Versuch Lagenaufbau | R-Verhaltnis | Lastniveau | Aufgebrachte | Priiffrequenz
[-] [%] Spannung [Hz]
[MPa]

45 nT02 |[(-45°)3, (+45°)3]s 0,1 55 47,6 3

45 nTO3 |[[(-45°)3, (+45°)3]s 0,1 65 56,3 3
UD90_nTO3 [(90°)12] 0,1 65 24,4 5
EMB90_nTO7 | [(0°)2, (90°)als 0,1 55 37,7 5




Experimentelles 34

3.6 Auswertung

3.6.1  Zug-Druck Universalpriifmaschinen Rohdaten

Fiir die Auswertung der Rohdaten wurde ein Python-Skript beniitzt. Dazu werden die
Messdaten durch Ordnen zu einzelnen Zyklen bzw. Zugversuchen zusammengefasst. In der
Zugversuch-Auswertung wird das jeweilige Spannungs-Dehnungsdiagramm nach (ONORM
EN ISO 527-4:1997 09 01) ausgewertet. Hierfur wird die Steigung einer Sekante berechnet,
welche durch die Kurve bei den Dehnungswerten von 0,05 % und 0,25 % gelegt wird. Fir
die Hysteresenauswertung werden die Spannungs-Dehnungsdiagramme, wie in Abschnitt
2.2.2 beschrieben, ausgewertet. AnschlieRend werden Ein- und Ausschwingzyklen, sowie
Zyklen bei denen Kraftgrenzen nicht Uberschritten werden, aus der Auswertung entfernt.
Um die grolRe Streuung der Messwerte zu reduzieren, wurde eine Glattung mittels eines
gleitenden Durchschnitts und eines Savitzky-Golay Filters fir die dissipierte Energie
benitzt. Eine Auswertung der Oberflaichentemperatur wurde implementiert, diese erfasst
die erste und letzte Temperatur wahrend eines Zugversuchs. Zusatzlich wird die letzte
Temperaturmessung im vorigen Zyklenblock hinzugefiigt, falls diese grofer als die
Anfangstemperatur des Zugversuchs ist. Die minimalen und maximalen Verschiebungen
der Zugversuche und der Hystereseschleifen wurden ebenfalls fir weitere Auswertungen,

erfasst. Die Originalskripte, sowie die modifizierten Versionen sind im Anhang ersichtlich.

3.6.2 Digitales Bildkorrelationsprogramm

Die Auswertung der DIC-Bilder wurde durch die Software MercuryRT ausgefihrt. Hierbei
wurden die Langen zweier auf das Punktmuster projizierten Verschiebungslinien, welche
senkrecht beziehungsweise parallel auf die Probenkdrperkante standen, gemessen. Die
weitere Auswertung des E-Moduls und der Poissonzahl wurde mit einem Python-Skript
nach (ONORM EN ISO 527-4:1997 09 01) durchgefiihrt. Dabei wurden anhand der
Verschiebungen und der Krafte Spannungs-Dehnungsdiagramme erstellt. Nach Entfernen
von Ausreiern wurden Sekanten durch die Kurven bei den Dehnungswerten von 0,05 %
und 0,25 % gelegt. Die Poissonzahl wurde ebenfalls in diesem Dehnungsbereich anhand der
Quer- und Langsdehnung berechnet. Hierbei sind ebenfalls das Originalskript sowie die

adaptierten Versionen im Anhang hinterlegt. Die Auswertung der Rissdichte wurde in
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(Drvoderic et al., to be published) genauestens beschrieben und wird deswegen nicht

weiter beschrieben.

3.6.3 Acoustic emission

Die grundlegende Auswertung wurde mittels der Software AEwin von der Mistras Group
durchgefihrt. Des Weiteren wurde zusatzlich die Berechnung von beliebigen features, wie
z.B. die Frequenzfeatures anhand eines power-Spektrums statt eines FFT-Spektrums, in
Python implementiert. Als Eingangsdaten wurden die waveforms, wie in Abb. 2.15.a
dargestellt ist, benitzt. Zusatzlich wurde eine Transformation von Zeitwerten in
Zykluszahlen implementiert. Dazu wurden ausgehend von den Anfangs- und Endzeiten der
Zugversuche eine Datenbank mit Zykluszahlen und korrespondierenden Zeiten erstellt.
Danach werden vorgegebene Zeitwerte in der Datenbank mit den Zyklen korreliert. Auch

hierbei sind die beschriebenen Daten im Anhang ersichtlich.
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4 ERGEBNISSE

In dem folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Ermidungsversuche mit zyklischen
Zugversuchen vorgestellt. Hierbei sind vier Versuche ausgewahlt worden, welche einen

guten Uberblick iber die Versuchsreihen zeigen.

4.1 +45-Laminat mit niedrigem Lastniveau

Der Probekorper £45_V2_GEFT_nTO02 wurde fir das £45-Laminat mit niedrigem Lastniveau
beispielshaft ausgewahlt. Einige der folgenden Ergebnissen dieses Versuchs wurden in
(Schneider et al., 2021) veroffentlicht und die Interpretationen wurden durch die

zusatzlichen Erkenntnisse erweitert.

4.1.1  Zug-Druck Universalpriifmaschinen Rohdaten

Durch das in Abschnitt 3.6.1 beschriebene Auswerteskript konnten die Daten in Abb. 4.1,
sowie in Abb. 4.2, berechnet werden. In der ersten Abbildung ist in den Kurven der E-
Moduln ein starker Abfall und in der dissipierten Energie ist ein starker Anstieg bis circa
100.000 Zyklen erkenntlich. Die Anderung der Steigung deutete auf einen veridnderten
Schadensmechanismus hin. Tatsdchlich konnte in dem Bereich von rund 110.000 Zyklen die
erste Delaminationen mittels Probenbilder beobachtet werden. Dadurch konnte
schlussgefolgert werden, dass bis zu diesem Zeitpunkt die Risssattigung nahezu vollstandig
erreicht wurde. Danach konnten sich nur noch Delaminationen ausbreiten, welche einen
linearen Verlauf der Kurven verursacht haben. Auch die Degradation der E-Moduln ist mit
der Literatur konform, da der statische E-Modul starker abfiel als der Dynamische. Das
unterschiedliche Plateau des E-Moduls aus den zyklischen Zugversuchen (ZZV), im
Vergleich zu denen aus der Hysteresenauswertung, konnte durch die anderen

Auswertegrenzen, sowie einer niedrigeren Priifgeschwindigkeit erklart werden.
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Abb. 4.1 Verlauf der verschiedenen E-Moduln, sowie der dissipierten Energie des Priifkorpers
+45 V2_GEFT_nTO2.

Zur Validierung ist in Abb. 4.2 die Oberflachentemperatur des Priifkérpers zusammen mit
den E-Moduln aufgetragen. Hierbei ist die steigende Temperaturdifferenz zwischen den
Bereichen der zyklischen Lastaufbringung und dem letzten Punkt der Zugversuche
ersichtlich. Diese stieg aufgrund der immer starker werdenden Reibung zwischen den
einzelnen Schichten. Die E-Moduln zeigten keinen Einfluss der regelmaRig auftretenden
Spitzentemperaturen. Des Weiteren kann vermutet werden, dass mit der maximalen
gemessenen Oberflachentemperatur von 43 °C der Onset des Glastibergangs im Inneren
des Probekorpers erreicht wurde. Jedoch sollte dieser Versuch vergleichbar mit anderen
sein, da nicht anzunehmen ist, dass ein anderer Schadensmechanismus unter diesen
Bedingungen vorherrschend ist. Trotzdem sollte fir weitere Versuche in Betracht gezogen

werden, die Priiffrequenz zu reduzieren.
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Abb. 4.2 Vergleich der verschiedenen E-Moduln und der Oberflichentemperatur des
Probekorpers £45_V2_GEFT_nT02.

4.1.2 DIC

Anhand des Mercury-Systems konnten der absolute E-Modul und die absolute Poissonzahl
Uber den Schadensverlauf berechnet werden; wie in Abb. 4.3 dargestellt. Auch hier ist ein
Knick und ein anschlieRender linearer Verlauf des E-Moduls, sowie ein Plateau in der Kurve
der Poissonzahl bei circa 100.000 Zyklen ersichtlich, zur besseren Sichtbarkeit wurden
jeweils strichlierte Linien hinzugefiigt. Die Anfangshohe des E-Moduls wurde fiir dieses
Laminat mit 13.000 MPa berechnet. Es ist klar erkenntlich, dass die Berechnung relativ gut
mit dem theoretischen Wert korreliert. Fiir den absoluten Wert der Poissonzahl wurde ein
Wert von 0,44 nach der klassischen Laminattheorie berechnet, in diesem Versuch wurde
jedoch ein Startwert von ca. 0,6 gemessen. Dies geht jedoch mit vorhergegangen Arbeiten
mit demselben Material einher, bei denen ebenfalls eine Poissonzahl zwischen 0,57 und
0,59 gemessen wurde. Die Abb. 4.4 zeigt den Vergleich der berechneten relativen E-
Moduln. Hierbei ist erwartungsgemal der E-modul aus den ZZV und der Modul aus der DIC-
Auswertung sehr ahnlich. Ebenfalls war zu erwarten, dass letzterer hoher ist, da dieser

nicht von der Steifigkeit der Universalprifmaschine beeinflusst wird.
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Abb. 4.3 Verlauf des absoluten E-Moduls in Belastungsrichtung, sowie der Poissonzahl, Gber die
Zyklen des Probekorpers +45 V2 GEFT_nTO2.
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Abb. 4.4 Vergleich der relativen E-Moduln aus der Auswertung der Maschinenrohdaten und der
DIC-Messung des Probekérpers £45_V2_GEFT_nT02.



Ergebnisse 40

4.1.3 Acoustic emission

Fir die Auswertung der acoustic emission Daten werden in Abb. 4.5 die kumulierten
events, die Rissdichte und der relative E-Modul aus den DIC-Daten dargestellt. Zu Beginn
ist zu sagen, dass die Rissdichte ebenfalls ein Maximum bei 100.000 Zyklen besitzt. Dies
zeigt, dass ab diesem Zeitpunkt einerseits die erzeugten Risse zu fein fur die Auflésung der
Kamera waren, um korrekt erkannt zu werden. Andererseits wuchsen einzelne Risse zu
grofReren Rissen zusammen, wodurch die Anzahl sankt. Laut den Schadigungsgesetzen, auf
denen diese Auswertung beruht, kann eine abnehmende Rissdichte nicht auftreten und
deswegen dirfen die Daten nach dem Maximum nicht bericksichtigt werden. Fiur die
Interpretation der waveforms wurden events gewahlt, da diese eine Ortung innerhalb der
Probengeometrie voraussetzen und somit unabhangig von Umgebungsgerauschen sind. In
der event-Kurve ist ersichtlich, dass das Risswachstum am Anfang nicht als events
registriert wurde. Dies konnte auf die sehr hohe Dampfung von Faserwerkstoffen quer zur
Faser zurlickgefiihrt werden. Der Anstieg fiel zeitlich mit der Entstehung der Delamination
zusammen und dadurch kann darauf geschlossen werden, dass Reibungsgerausche
zwischen den einzelnen Schichten der Grund fiir die detektierten events waren. Das
sichtbare Plateau konnte durch die immer starker werdende Streuung der elastischen
Wellen aufgrund von Matrixrissen erklart werden. Deswegen konnten keine Signale mehr
an beiden Sensoren registriert werden. Dies ist Gbereinstimmend mit den Untersuchungen
von (Maillet et al., 2014), welche anhand von der Materialddmpfung in Keramik-Matrix
Verbunden den Schadigungsverlauf abbilden konnten. Fiir einen optischen Vergleich sind

Ausschnitte des Probekdrpers zu spezifischen Zyklen abgebildet.
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Abb. 4.5 Darstellung der Rissdichte, sowie der kumulierten events und des relativen E-Moduls,
zusatzlich dazu Probenbilder von ausgewahlten Zyklen der Probe +45_V2_GEFT_nT02.
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4.2 +45-Laminat mit hohem Lastniveau

Fiir das £45-Laminat mit hohem Lastniveau wurde der Probekorper £45_V2_GEFT_nTO03
ausgewahlt. Einige der folgenden Ergebnissen dieses Versuchs wurden ebenfalls in
(Schneider et al., 2021) veroffentlicht und die Interpretationen wurden durch die

zusatzlichen Erkenntnisse erweitert.
4.2.1  Zug-Druck Universalpriifmaschinen Rohdaten

In diesem Versuch wurde ein um 10 % hoheres Lastniveau als im Versuch +45 nT02
benitzt. Dadurch konnte eine schnellere Eigenschaftsdegradation aufgrund von
Materialschadigungen erwartet werden und tatsachlich kann dies in Abb. 4.6 bei circa 10-
15.000 Zyklen beobachtet werden. Des Weiteren ist am Beginn des dritten
Intervallbereichs bei 10.000 Zyklen ein spontanes Absinken der E-Moduln erkennbar. Dies
lieR sich auf die starkere Temperaturerhohung aufgrund der langeren Zyklenblocke
zurlickfiihren. Die Oberflaichentemperatur wurde in diesem Versuch zwar nicht
mitgemessen, jedoch kann durch die héhere Belastung eine hhere Temperatur erwartet
werden als in dem vorherigen Versuch. Allein durch diese Kurve kann die Sattigung der

Risse und der Start der Delamination nicht ausreichend genug bestatigt werden.
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Abb. 4.6 Verlauf der verschiedenen E-Moduln, sowie der dissipierten Energie der Probe
+45_V2_GEFT_nTO03.



Ergebnisse 43

4.2.2 DIC

Die Ergebnisse der digitalen Bildkorrelation (Abb. 4.7) lieferten ein dhnliches Bild, wie
bereits im vorherigen Abschnitt besprochen. Der E-Modul sank nach 10.000 Zyklen ab und
fiel danach leicht linear ab. Auch die absolute Hohe des Moduls lag in der richtigen
GroBenordnung. Die Poissonzahl zeigte einen dhnlichen Anfangswert wie der vorherige
Versuch. Jedoch kann keine wesentliche Veranderung tGiber den Versuchsablauf beobachtet
werden. Dies konnte auf die kiirzere Lebenszeit des Laminats zuriickgefiihrt werden,
wodurch sich keine signifikante Erhéhung ausbilden konnte. In Abb. 4.8 ist der Vergleich
der E-Moduln aus den verschiedenen Auswertemoglichkeiten dargestellt. Auch hierbei
stimmten die Kurven gut mit den Erwartungen (berein. Der Einfluss der
Maschinensteifigkeit war in diesem Versuch nur nicht bedeutsam genug, damit sich die
Verlaufe der Zugversuchs-Moduln der DIC-Messung und der Maschinenrohdaten

unterscheiden.
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Abb. 4.7 Verlauf des absoluten E-Moduls in Belastungsrichtung, sowie der Poissonzahl, Gber die
Zyklen des Probekorpers £45 V2 GEFT_nTO03.
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Abb. 4.8 Vergleich der relativen E-Moduln aus der Auswertung der Maschinenrohdaten und der
DIC-Messung des Probekorpers +45 V2 GEFT_nTO03.

4.2.3 Acoustic emission

Fiir die Ergebnisse der Schallemissionsanalyse miissen zuerst wieder die Daten der
Rissdichte betrachtet werden; wie in Abb. 4.9 dargestellt. Da diese unabhangig von der
Zyklusblocklange waren, konnte durch das Maximum bestdtigt werden, dass bei circa
10.000 Zyklen ein Wechsel des Schadensmechanismus stattfand. Auch in diesem Versuch
konnten keine einzelnen Matrixrisse detektiert werden, wie in den Probenbildern bis zum
Anstieg der eventkurve ersichtlich ist. So wie im vorherigen Versuch kann von detektierten
Reibungsgerauschen ausgegangen werden, welche die events verursachten. Ebenfalls
konnte ein Wendepunkt in den kumulierten events beobachtet werden. Dieser konnte
durch die starker werdende Dampfung der elastischen Wellen erklart werden. Zur
Vollstandigkeit soll gesagt werden, dass ein veranderter Schadensmechanismus ebenfalls
zu einem derartigen Ergebnis hatte fuhren koénnen. Es konnte jedoch kein weiteres
Anzeichen fiir eine Anderung in der Schidigung in den Ergebnissen und den Probenbildern

gefunden werden. Fir die Zukunft kdnnte ein derartiger Punkt als geeignetes
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Abbruchkriterium fiir Ermidungsversuche gewahlt werden, da dieser ausreichend spat in
der Lebenszeit erreicht wird, um die Materialausniitzung zu maximieren und trotzdem
noch Zeit fiir einen Austausch des Bauteiles bleibt. Es werden jedoch weitere Forschungen
in diesem Gebiet notwendig sein, um dieses Kriterium auf mehrere Winkelverbunde

ausbreiten zu kénnen und die weitere Sinnhaftigkeit zu bestatigen.
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Abb. 4.9 Darstellung der Rissdichte, sowie die kumulierten events und des relativen E-Moduls,
zusatzlich dazu Probenbilder von ausgewahlten Zyklen des Priifkorpers +45_V2_GEFT_nT03.
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4.3 UD90-Laminat

Fiir das Laminat mit reinen 90° Schichten wurde der Probekorper UD90_V3_GEFT_nTO03

ausgewahlt. Die aufgebrachte Belastung ist in Tabelle 3.1 beschrieben.

4.3.1  Zug-Druck Universalpriifmaschinen Rohdaten

In diesem Versuch konnte ein linearer Abfall der E-Moduln; wie in Abb. 4.10 dargestellt;
beobachtet werden. Dies deutete auf eine standig wachsende Anzahl an Matrixrissen hin,
welche schlussendlich zum Bruch der Probe fiihrte. Auch die dissipierte Energie zeigte ein
interessantes Minimum in ihrem Verlauf. Durch einen weiteren Versuch ohne zyklische
Zugversuche konnte gezeigt werden, dass dieses unabhangig von den Bereichen und auch
ohne Zugversuche auftritt. Eine plausible Erklarung ware das Ausrichten der Schussfaden
des UD-Gewebes. Diese sind enthalten, um die UD-Fasern wahrend der Verarbeitung in
ihrer Position zu halten. Im Normalfall sind diese stark onduliert (Abb. 3.1), wodurch ihre
Eigenschaften oft vernachldssigbar sind. Durch die zunehmende Schadigung wird die
Moglichkeit geschaffen, dass die Schieflage der Fasern aufgrund der Ondulation oder einer
schlechten Probenausrichtung reduziert wird. Dies wirde zu einer kleineren
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung fiihren. Schlussendlich wiirde dies

eine Abnahme der Flache der Hysteresenschleife verursachen.

Fiir diesen Versuch ist ebenfalls zur Validierung der Ergebnisse in Abb. 4.11 ein Vergleich
der E-Moduln mit der Probenoberflachentemperatur dargestellt. Erkenntlich ist, dass
durch die fehlende Reibung zwischen den Schichten kaum eine Temperaturschwankung
stattfindete. Des Weiteren ist auch keine Abhangigkeit der E-Moduln an der Temperatur

erkennbar.
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Abb. 4.10 Verlauf der verschiedenen E-Moduln, sowie der dissipierten Energie des Prifkorpers
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43.2 DIC

Auch die Auswertung der mittels DIC-Systems generierten Daten zeigte einen linearen
Abfall des E-Moduls in Zugrichtung; wie in Abb. 4.12 dargestellt ist. Dieser startete dhnlich
wie der Theoriewert von 10.000 MPa. Die hohe Steifigkeit in Faserrichtung und die dadurch
geringe Verschiebung des Sprenkelmusters verursachte eine sehr hohe Streuung in den
Dehnungen quer zur Belastungsrichtung. Schlussendlich war es nicht moéglich einen Trend
in dem Verlauf der Poissonzahl zu erkennen. Uber den Mittelwert konnte jedoch eine
Aussage getroffen werden, dieser liegt sehr nahe an der theoretischen Poissonzahl von
0,09. Zur Validierung der Ergebnisse sind in Abb. 4.13 die Verlaufe der relativen Moduln
dargestellt. Erkenntlich ist ebenfalls, dass sich die E-Modulverldufe, welche in den
Zugversuchen ermittelt wurden, kaum unterscheiden. Dies konnte durch die hohe
Streuung und die niedrige Steifigkeit des Probekorpers erklart werden. Da der Effekt der
Maschinensteifigkeit bei steiferen Materialien zu einem starkeren Abfall der Module,

welche mittels den Kolbenwegen ermittelt wurden, fihrt.
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Abb. 4.12 Verlauf des absoluten E-Moduls in Belastungsrichtung, sowie der Poissonzahl des
Probekorpers UD90_V3_GEFT_nTO03.
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Abb. 4.13 Verlaufe der relativen E-Moduln des Probekdrpers UD90 V3 GEFT_nTO03 aus
verschiedenen Auswertemaoglichkeiten.

4.3.3 Acoustic emission

Die Schallemission zeigte in diesem Versuch zu Beginn keine events, diese stiegen erst ab
einer Zykluszahl von 20.000 Zyklen, wie in Abb. 4.14 ersichtlich. Anhand von Probenbildern
ist ersichtlich, dass schon vor dem Anstieg kleinere Risse entstanden sind. Eine
Rissdichtekurve konnte die Erklarung fir den verspateten Anstieg der Kurve liefern, da es
moglich ware, dass ab diesen Zeitpunkt die Rissdichte stark angestiegen ist. Jedoch war die
Qualitat der Probenbilder fiir diese Auswertung zu niedrig. Eine weitere Moglichkeit ist,
dass zu diesem Zeitpunkt die vorher besprochenen Schussfaden in Zugrichtung genug
ausgerichtet sind, damit diese die groBe Dampfung des Werkstoffes verringern, sodass
Signale an beiden Sensoren registriert werden konnen. Durch die groBe Anzahl an
Storgerauschen wurde die Datenmenge zu groR, sodass keine Schallemissionsdaten nach
270.000 Zyklen aufgezeichnet werden konnten. Nach einer Analyse dieser Signale konnte

fur zukinftige Messungen ein Hochpassfilter mit einer gemittelten Frequenz von 50 kHz
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ausgewahlt werden. Diesen konnten bei darauffolgenden Versuchen nur ein Viertel der

Stérgerausche passieren.
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Abb. 4.14 Darstellung der kumulierten events und des relativen E-Moduls, zusatzlich dazu
Probenbilder von ausgewahlten Zyklen des Priifkérpers UD90_V3_GEFT_nTO03.
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4.4 Laminat mit eingebetteten 90° Schichten

Als Laminat mit eingebetteten 90° Schichten wurde exemplarisch der Probekorper
EMB90_V2_GEFT_nTO7 ausgewadhlt. Die aufgebrachte Belastung ist in Tabelle 3.1

beschrieben.

4.4.1  Zug-Druck Universalpriifmaschinen Rohdaten

Hierbei ist in Abb. 4.15 der starke Einfluss der Temperatur auf alle Daten, welche mittels
den Maschinendaten ermittelt wurden, ersichtlich. Kontraintuitiv ist der beobachtete
Effekt, dass bei einer abnehmenden Temperatur die E-Moduln ebenfalls sinken, da laut
Kurven der dynamisch-mechanischen Analyse fiir klassische Duromere bei sinkender
Temperatur ein steigender E-Modul zu erwarten ist. Dies weist darauf hin, dass durch die
Temperaturanderung ein zweiter Effekt vorhanden ist, der dem eben besprochenen Effekt

entgegenwirkt.
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Abb. 4.15 Verlauf der verschiedenen E-Moduln, der dissipierten Energie, sowie der
Oberflachentemperatur des Priifkrpers EMB90_V2_GEFT_nTO07.
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Um die Ursache dieser periodischen Temperaturschwankungen von 2 °C zu ermitteln,
wurde ein weiterer Versuch mit zwei weiteren Temperatursensoren durchgefiihrt. Diese
wurden auf dem bewegten Kolben und auf dem Querbalken der Zug-Druck
Universalprifmaschine platziert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb. 4.16
dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass die Umgebungstemperatur am Querbalken, sowie
die Probenoberflachentemperatur im selben AusmaR und auch mit derselben Zyklusdauer
geschwungen sind. Des Weiteren ist ersichtlich, dass die thermische Masse des Kolbens zu
hoch fiir einen signifikanten Temperaturwechsel war. Durch diesen Versuch konnte
schlussendlich gezeigt werden, dass der Grund dieser Anomalie die Klimaanlage im Raum
war, die genauen Vorgange in der Zug-Druck Universalpriifmaschine miissen jedoch weiter
untersucht werden. Als Konsequenz missen in Zukunft die Versuchsergebnisse der

Maschinenrohdaten auf Temperaturabhangigkeiten untersucht werden.
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Abb. 4.16 Temperaturmessungen von drei verschiedenen Sensoren wahrend eines separaten
Versuchs mit der Probe EMB90_V2_ GEFT_nTO8.
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4.4.2 DIC

Da die Mercury-Messungen unabhangig von den gemessenen Verschiebungswerten der
Zug-Druck Universalprifmaschine sind und da ebenfalls die Kraftwerte korrekt angefahren
wurden, ist nicht zu erwarten, dass diese Materialwerte eine ausgepragte
Temperaturabhangigkeit aufweisen. In Abb. 4.17 ist der E-Modul in Belastungsrichtung
dargestellt. Die absolute H6he betragt laut der Laminattheorie einen Wert von 19.500 MPa.
Dies korrespondiert sehr gut mit der Beobachtung, dass der E-Modul am Anfang um einen
Wert von 20.000 MPa schwankte. Der Mittelwert blieb wahrend des Versuchs nahezu
konstant. Des Weiteren lag die gemessene Poissonzahl nahe an der Berechneten von ca.
0,1, zusatzlich kann in der Poissonzahl keine Veranderung beobachtet werden. Letzteres
|asst sich auf die 90° Fasern zuruckfliihren, welche trotz der sichtbaren Matrixrisse zu einer
sehr hohen Steifigkeit in Querrichtung beitrugen. Abschliefend sind in Abb. 4.18 die
Verlaufe der relativen E-Moduln dargestellt. Hierbei ist zu sehen, dass die E-Moduln aus
den Zugversuchen und der dynamische Modul kein Absinken durch Schadigung zeigten, da
diese um den Wert 1 schwankten. Zusatzlich ist zu sagen, dass das leicht héhere Niveau des
E-Moduls aus den ZZV durch die Schwankung des ersten Werts erklart werden kann, da

dieser die Grundlage zur Berechnung der lbrigen relativen Werte darstellt.
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Abb. 4.17 Verlauf des absoluten E-Moduls in Belastungsrichtung, sowie der Poissonzahl, tiber die
Zyklen des Probekdrpers EMB90_V2_GEFT_nTO7.
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Abb. 4.18 Vergleich der relativen E-Moduln des Probekérpers EMB90_V2_ GEFT_nTO07.

4.4.3 Acoustic emission

Die Ergebnisse der Schallemission zeigten in Abb. 4.19, dass events von Beginn an steigen.
Auch die Probenaufnahmen zeigten einzelne entstehende Risse bei den ersten Zyklen an.
Das friihe Erscheinen kann durch die hohen Abkihleigenspannungen in den 90° Schichten
begrindet werden. Diese wurden mit der klassischen Laminattheorie unter
Berucksichtigung der thermischen Belastung berechnet und betragen bis zu 10 % der
Zugfestigkeit. Durch die geringe Dampfung in Faserrichtung ist anzunehmen, dass die
detektierten events von Matrixrissen stammen. Zum weiteren Verstandnis muss gesagt
werden, dass dieser Versuch nicht bis zum Bruch der Probe gefahren wurde, sondern bis
optisch keine weiteren Risse entstanden sind. In dieser Anfangsphase treten noch keine
Faserbriche auf. Fir ein besseres Verstandnis des ganzen Schadensverlaufs muss der
Versuch bis zum Bruch gefahren werden. Des Weiteren ist erwdahnenswert, dass durch die
gute Leitung allgemein die Signale mit einer héheren Amplitude digitalisiert wurden.

Dadurch ist es wichtig Storsignale besonders effizient abzuschirmen. Dies wurde in diesen
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Fall durch eine genaue Analyse dieser Storsignale und anschlieBender Filterung umgesetzt,

jedoch kdnnte ebenso ein hoherer threshold gewahlt werden.
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Abb. 4.19 Darstellung der kumulierten events und des relativen E-Moduls, zusatzlich dazu
Probenbilder von ausgewahlten Zyklen des Priifkrpers EMB90_ V2 GEFT nTO7.
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4.5 Vergleich der Laminataufbauten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, fir jeden Laminataufbau nochmals
zusammengefasst und die Aussagen, welche getroffen werden kdénnen, miteinander

verglichen.

In +45-Laminaten sind die zu erwartenden Schadigungsmechanismen Matrixrisse, die sich
im Verlauf des Versuches zu Delaminationen entwickeln. Hierbei kann gesagt werden, dass
Anhand eines Abfalles der Steifigkeit, sowie mit dem Verlauf der Poissonzahl die
Schadigung der Matrix durch Matrixrisse bis zur Risssattigung gut abgebildet werden kann.
Dazu kann der E-Modul aus den Rohdaten der Zug-Druck Universalprifmaschine, sowie aus
der digitalen Bildkorrelation verwendet werden. Die dissipierte Energie schien ebenfalls
sensibel auf die Schadigungsmechanismen zu reagieren und eine weitere Forschung in
diesem Gebiet kdnnte vielversprechende Ergebnisse bringen. Durch die starke Dampfung
von elastischen Wellen quer zur Faserrichtung konnten keine einzelnen Matrixrisse mit
Hilfe der Schallemission als events erkannt werden. Es konnte jedoch der Beginn von
wachsenden Delaminationen beziehungsweise die so entstehende Reibung zwischen zwei
Schichten als events erkannt werden. Der Beginn der Delamination konnte zusatzlich durch
ein Plateau in der Kurve des E-Moduls und der Poissonzahl festgestellt werden, ebenfalls
durch ein Maximum in der Rissdichtekurve. Des Weiteren konnte ein mogliches
Abbruchkriterium fir Wohlerversuche mit diesen Laminataufbauten gefunden werden.
Hierbei wird der Ermiidungsversuch abgebrochen, wenn durch eine zunehmende

Materialddmpfung ein Wendepunkt in der eventkurve erreicht wurde.

Die Schadigung bei dem UD90-Laminat bestand aus Matrixrissen und den oft
vernachldssigbaren Briichen der Schussfaden kurz vor dem Versagen des Priifkorpers. In
diesem Versuch konnte die Schadigung mittels linearen Abfalls des E-Moduls bis zum
Probenkorperversagen beschrieben werden. Der Mittelwert der Poissonzahl korrelierte gut
mit dem Absolutwert, welcher durch die klassische Laminattheorie vorhergesagt wird. Laut
der Literatur sollte durch die zunehmende Anzahl an Rissen die Poissonzahl sinken, dies
konnte jedoch durch die hohe Streuung nicht beobachtet werden. Bei der
Schallemissionsanalyse wurden durch die hohe Dampfung des Materials zu Beginn
ebenfalls keine Matrixrisse aufgezeichnet. Der verspatete Start der Detektion kann

entweder auf ein Ausrichten der Schussfaden oder durch einen massiven Anstieg der
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Anzahl an erzeugten Matrixrissen zurlickgefiihrt werden. Die dissipierte Energie besitzt zu
diesem Zeitpunkt ein Minimum, dies wurde durch eine Abnahme der Phasenverschiebung
zwischen Spannungs- und Dehnungskurve verursacht. Da das Ausrichten der Schussfasern
zu solch einem Phanomen fiihren kann, ist dies ein Hinweis fir die erste Hypothese. Die
Erstellung einer Rissdichtekurve kénnte einen wichtigen Beitrag zu der Losung leisten, da
diese sensibel auf die Anzahl der Risse ist. Fur diesen Laminataufbau konnte schlussendlich

kein Abbruchkriterium fir Ermidungsversuche gefunden werden.

Ahnlich wie bei dem UD90-Laminat werden bei dem EMB90-Laminat am Anfang
Matrixrisse in den 90° Schichten erzeugt. Gegen Ende leiten Faserbriiche den Bruch der
Probe ein. Jedoch wurde der Versuch nach einer visuellen Kontrolle der gleichbleibenden
Rissanzahl gestoppt und so wurden keine Faserbriiche beobachtet. Die Ergebnisse der
Maschinenrohdaten zeigten einen starken Einfluss der Umgebungstemperatur, die
genauen Mechanismen dahinter sind noch ungeklart. Die Auswertung der digitalen
Bildkorrelation und der Rohdaten zeigte keinen signifikanten Abfall des E-Moduls und der
Poissonzahl. Anders als bei den vorherigen Laminaten, besitzt das EMB90 eine sehr gute
Leitung der Schallemissionen durch die 0° Schichten. Dadurch kénnten die Matrixrisse von
Beginn an als events aufgezeichnet werden. Dies ist moglich, da durch die
Zugeigenspannungen in den 90° Schichten die ersten sichtbaren Matrixrisse friiher als in
UD90-Laminaten mit demselben Lastniveau auftreten sind. Aufgezeichnete Probenbilder
konnten diese Aussage bestatigen. Das Fazit aus diesem Versuch ist, dass die
Schallemission durch die sehr gute Leitung der Wellen in Faserrichtung in solchen
Kreuzverbunden und in anderen multiaxialen Laminaten das Potential besitzt den
Schadensverlauf (ber die gesamte Lebenszeit abzubilden. Aufgrund der geringen
Dampfung ist es ebenfalls besonders wichtig die Storsignale sehr effizient von den

Nutzsignalen zu filtern.
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5 ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
AUSBLICK

Unter den Standardbelastungsarten filhren Ermidungsbelastungen friher zum Versagen
von Bauteilen als monotone Beanspruchungen oder statische Langzeitbeanspruchungen.
Der Grund dafiir liegt in dem schwerwiegenderen Schadigungsverlauf. Da das Auftreten
von Ermidungsbelastungen bei Leichtbauanwendungen keine Ausnahme sind und da fir
diese Anwendungen vermehrt Faserverbundwerkstoffe verwendet werden, missen die
Schadigungen in diesen Materialien mittels Ermidungsversuchen untersucht werden.
Anders als bei Metallen gibt es fir Faserverbunde aufgrund ihres komplizierten

Schadigungsverhalten noch keine geeigneten Abbruchkriterien fiir Ermidungsversuche.

Um einen Beitrag in diesem Bereich zu leisten, wurden in dieser Arbeit Ermidungsversuche
mit zyklischen Zugversuchen an Proben mit drei verschiedenen Laminataufbauten
durchgefihrt, vier dieser Versuche sind hierbei genauer beschrieben. Diese Proben wurden
aus jeweils 12 Lagen eines UD-Gewebes und einem Epoxidharzsystem mittels einer
hydraulischen Presse gefertigt. Nach einem Temperschritt und Aufkleben von Aufleimern

wurden die Prifkérper ausgeschnitten.

Die Versuche bestanden aus drei Bereichen mit unterschiedlich langen Zyklenblocken
zwischen den Zugversuchen, um die Schadigung in der Anfangsphase besser zu
charakterisieren. Zuséatzlich wurden drei verschiedene Analysemethoden verwendet. Fir
diese wurde jeweils ein Python-Skript modifiziert oder neu geschrieben, welches die

Auswertungen im hochsten Ausmal automatisiert.

Anhand der E-Modul und der Poissonzahl konnte der Schadigungsverlauf der +45°
Laminaten nachvollzogen werden. Mit Hilfe des Schallemissionssystems konnte der Beginn
von wachsenden Delaminationen erkannt werden. Zusatzlich konnte ein mogliches

Abbruchkriterium fir Wéhlerversuche mit diesen Laminataufbauten gefunden werden.

Beim UD90 Laminat fihrten die Matrixrisse zu einem linearen Abfall des E-Moduls bis zum
Probenkorperversagen. Durch die hohe Dampfung von Schallemissionen wurden events
deutlich nach dem ersten Auftreten von Matrixrisse detektiert. Fir diesen Laminataufbau

konnte schlussendlich kein Abbruchkriterium fiir Ermidungsversuche gefunden werden.
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Die Messung der Laminate mit 90° Schichten eingebettet in 0° Fasern zeigte einen starken
Einfluss der Umgebungstemperatur. Die E-Modul Kurven besaRen keinen deutlichen Abfall
aufgrund von Matrixrissen. Die Ergebnisse der Schallemissionen zeigten events von Beginn
an, dies korrespondierte gut mit sichtbaren Matrixrissen in den Probenbildern. Durch die
sehr gute Leitung der Wellen in Faserrichtung besitzen die Proben die Mdglichkeit, den

Schadensverlauf Uber die gesamte Lebenszeit abzubilden.

Weitere Forschung in diesem Gebiet durch Anwendung von acoustic emission-Systemen
scheint vielversprechend zu sein, da fiir reale Bauteile in den meisten Fallen ein multiaxialer
Aufbau verwendet wird und somit eine gute Leitung in mehreren Richtungen vorhanden
ist. Dadurch besteht die Moglichkeit auftretende Schadensmechanismen zu detektieren

und so fiir jeden Lagenaufbau ein geeignetes Abbruchkriterium zu finden.

Ein weiteres Augenmerk kann in Zukunft auf die verschiedenen Arten der kinstlichen
Intelligenz gelegt werden. Diese sind derzeit schon ein sehr nitzliches Tool in einigen
Segmenten der Auswertung von acoustic emission Daten. Diese werden in den nachsten
Jahren laufend weiterentwickelt und auf spezielle Problemstellungen abgestimmt, um
dadurch bei komplexeren Anwendungsfallen Verwendung zu finden. Vorstellbar ist, dass in
Zukunft die Zuordnung von waveforms zu den korrespondierenden Schadensmechanismen
moglich ist, sodass die Kl die Schadigung beurteilen kann und den Versuch vor dem Bruch

abbrechen kann.
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