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Zusammenfassung

Soren Cleve

Thema der Masterthesis
Analyse des Versagensverhaltens von Faserverbundproben im “Double-Cantilever Beam®-
Test

Stichworte
CFK, DCB-Test, Energiefreisetzungsrate, Risszahigkeit, Riss, Delamination, Reinfiltration,
Faserbriicken

Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Rissverhalten von Faserverbundwerkstoffen experimentell unter-
sucht. Das Ziel ist es, die Entstehung und das Wachstum von reinfiltrierten Rissen und
Delaminationen im Modus | durch Double-Cantilever Beam-Tests zu charakterisieren.
Hierzu zahlt auch, wichtige Materialkennwerte, wie die Risszahigkeit und interlaminaren
Energiefreisetzungsraten zu ermitteln und auszuwerten. Um dies zu erreichen, wurden zu
Beginn notwendige Einflussfaktoren identifiziert und die Proben gefertigt. Fur die Generie-
rung von Referenzwerten dienten unbeschadigte Proben, die gemal der ASTM D5528 - 13
und DIN EN 6033 getestet wurden. Im weiteren Verlauf wurden vier verschiedene Charak-
terisierungsiterationen auf Basis der Reinfiltration der erzeugten Risse analysiert. Neben
der mechanischen Prufung wurden auch mikroskopische und Ultraschalluntersuchungen
durchgefiihrt. Mit Hilfe der ersten drei Varianten konnte das Versagensverhalten nur teil-
weise analysiert werden. Die vierte Iteration fuhrte letztlich zu einer zuverlassigen Charak-
terisierung des Wachstums von reinfiltrierten Rissen einer kleinen Lange sowie zur guten
Annaherung der mechanischen Ausgangseigenschaften.

Soren Cleve

Title of the paper
Analysis of the failure behavior of fiber-reinforced plastic specimens in the “Double-Cantile-
ver Beam’-test

Keywords
CFRP, DCB test, energy release rate, fracture toughness, crack, delamination, re-infiltra-
tion, fiber bridging

Abstract

In this paper the crack behavior of fiber-reinforced plastics is experimentally investigated.
The aim is to characterize the formation and growth of reinfiltrated cracks and delaminations
in Mode | by means of Double-Cantilever Beam tests. This also includes determining and
evaluating important material constants such as the fracture toughness Gc and interlaminar
strain energy release rates. In order to accomplish this, decisive factors were identified and
the specimens were initially manufactured. For the generation of reference values, undam-
aged samples have been tested according to ASTM D5528 - 13 and DIN EN 6033. Subse-
quently, four different characterization iterations based on the re-infiltration of the generated
cracks were analyzed. In addition to the mechanical testing, microscopic and ultrasonic
examinations were carried out. By utilizing the first three variants, the failure behavior could
only be partially analyzed. Finally, the fourth iteration led to an applicable characterization
towards the growth of small-length reinfiltrated cracks and a good approximation regarding
the initial mechanical properties.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation der Arbeit

Heutzutage wird das rasante Wachstum vieler bedeutender Wirtschaftszweige insbesondere
durch neuartige Technologien und Innovationen gepragt. So hat sich beispielsweise in der
Luft- und Raumfahrtindustrie der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen (FVW) bei einer Viel-
zahl von strukturellen Anwendungen wahrend der vergangenen Jahrzehnte stark etablieren
kénnen. Die breitgefacherten Einsatzgebiete lassen sich auf die positiven mechanischen Ei-
genschaften, die die Faserverbunde mit sich bringen, zuriickfiihren. Ein besonderer Vorteil
dieser Materialien liegt im hervorragenden Leichtbaupotential und demnach in der Forderung
des seitens der Industrie angestrebten Strukturleichtbaus. Zugleich bringen die faserverstark-
ten Kunststoffe (FVK) gute statische und dynamische mechanische Eigenschaften eines Bau-
teils hervor. Hierzu zahlen neben der héheren spezifischen Festigkeit und Steifigkeit ebenfalls
eine erhdhte Strukturdampfung sowie ein verbessertes Ermidungsverhalten. Nicht zuletzt auf-
grund dieser hohen Strukturstabilitat unter extremen Umgebungsbedingungen und der Anpas-
sungsfahigkeit an komplexe Geometrien sind die FVK ideal fur luft- und raumfahrttechnische
sowie militarische Anwendungen geeignet. Dennoch weisen diese Materialien einen entschei-
denden Nachteil auf. Angesichts ihres oftmals komplexen Mehrlagenaufbaus besitzen sie eine
geringere Bruchdehnung — dies gilt primar fir CFK — und sind somit anfalliger gegen Bescha-
digungen infolge von Impactbeanspruchungen, Fertigungsfehlern oder hohen statischen Las-
ten wahrend ihrer Einsatz- und Lebensdauer. So kénnen aufgrund von kaum sichtbaren
Schlagschaden (BVID — Barely Visible Impact Damages) Delaminationen sowie Faser- oder
Matrixbriiche als die haufigsten Versagensformen, die die Bauteilfestigkeit und -funktionalitat
drastisch senken kdnnen, auftreten. ([1], S. 51-52)

Mit dem Einsatz von FVK, die sich grundlegend von metallischen Werkstoffen unterscheiden,
gehen somit auch besondere Herausforderungen hinsichtlich des Entwurfs-, Fertigungs- und
Reparaturprozesses zur Nutzbarmachung der erwahnten positiven Eigenschaften und Poten-
tiale einher. Um v.a. kleinere, oftmals augenscheinlich schwer identifizierbare Beschadigun-
gen auf den Bauteiloberflachen beheben zu kénnen, bieten sich diverse Reparaturverfahren
seitens der Industrie an. Eine dieser Methoden, die zusatzlich auch zur Behandlung von inne-
ren Schaden genutzt werden kann, ist die sog. Reinfiltrationsmethode. Die entstandenen La-
gendelaminationen oder Risse werden hierbei mit einem niedrig-viskosen Harz gefilllt, erneut
ausgehartet und somit repariert. Gegenuber herkémmlichen Reparaturverfahren kann diese
Methode aufgrund nicht bzw. kaum erforderlicher Strukturvorbehandlungen oder Reparatur-
und Wartungsgerate einfacher, schneller und somit kostengunstiger realisiert werden. Auch
existieren verschiedene Varianten zur Umsetzung der Reinfiltrationstechnik, so z.B. eine han-
dische Fullung oder eine direkte Injektion eines sichtbaren Risses. ([2], S. 1-3)

1.2 Problemstellung der Arbeit

Neben der Durchflihrung und Umsetzung der eigentlichen Reparatur mittels Reinfiltration liegt
eine der groRten Herausforderungen im Zulassungsprozess dieser Methode fir die zivile Luft-
fahrt. Das angestrebte Ziel ist hierbei, dieses Verfahren méglichst flachendeckend in der
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Luftfahrtbranche zur Reparatur kleiner Beschadigungen von Faserverbundbauteilen etablieren
zu kénnen.

Allerdings liegt derzeit noch kein allumfassendes Wissen vor, wie sich diese Reinfiltrations-
technik auf das Versagens- und Rissverhalten sowie die Lebensdauer der reparierten Bauteile
und Strukturen auswirkt. Solange dieses Risswachstum nicht genauer vorhersagbar ist bzw.
ermittelt werden kann, wird diese Reparaturtechnik in der zivilen Luftfahrtindustrie kaum flr
tragende Bauteile zugelassen werden kénnen.

Um die reinfiltrierte Rissentstehung und das Wachstum bzw. Ermiudungsverhalten untersu-
chen zu kénnen, werden u.a. in sog. Double-Cantilever Beam-Tests (DCB-Tests) in Probekor-
per eingebrachte sowie reinfiltrierte Risse und Delaminationen experimentell ndher analysiert.
Die praktische Umsetzung dessen erfolgt z.B. im Rissmodus I als zu betrachtender Beanspru-
chungsmodus. Hierbei werden (Zug-)Lasten auf eine Probe initiiert, wodurch diese auf Scha-
lung und weiterfihrend zur Beschadigung, ggf. zum Versagen beansprucht wird. Auf diese
Weise kdnnen zuvor definierte Materialkennwerte bzw. -parameter untersucht werden, was
ebenfalls einen direkten experimentellen Vergleich zwischen beschadigten und reinfiltrierten
Proben ermdoglicht. Ferner kann abgeleitet werden, wie sich die Energiefreisetzungsraten der
Probekodrper als Kennwert zur Beschreibung des Rissverhaltens verandern.

1.3 Zielsetzung und Losungsansatz der Arbeit

Auf Basis der oben erlauterten Ausgangssituation und Problemstellung umfasst die Thematik
der Masterarbeit die Analyse des Versagensverhaltens von FVK-Proben im DCB-Test. Spezi-
ell geht es darum, das Risswachstum und -verhalten von Faserverbundwerkstoffen unter der
Anwendung der Reinfiltrationstechnik experimentell erproben, erfassen sowie abschatzen zu
kénnen. Einer der Kernpunkte stellt hierbei die Charakterisierung der interlaminaren Energie-
freisetzungsrate und Bruchzahigkeit dieser reinfiltrierten Risse dar. Dadurch soll es ermdoglicht
werden, notwendige Daten und Parameter fur den Aufbau zukinftiger Berechnungsmodelle
fur die Beurteilung der Schadenstoleranz bereitzustellen.

Um die notwenigen theoretischen Grundlagen greifbarer machen zu kénnen, werden zunachst
im Kapitel 2 die typischen Versagensmechanismen von FVK, konventionelle Reparaturverfah-
ren seitens der zivilen Luftfahrt sowie die eigentliche Reinfiltrationsmethode erlautert. Des Wei-
teren wird der DCB-Test als entsprechendes Mittel der Nachweisflihrung und die in dieser
Arbeit genutzten Berechnungsgrundlagen vorgestellt.

Kapitel 3 stellt den Hauptteil der Arbeit dar, wobei zunachst Kapitel 3.1 die notwendig zu iden-
tifizierenden Materialkennwerte aufzeigt und Kapitel 3.2 einen Einblick in die systematische
Herangehensweise des Projekts gibt. Kapitel 3.3 verdeutlicht die Fertigung und Praparation
sowie die Geometrien der normgerechten Probekorper als Vorbereitung der entsprechenden
Testkampagne. Hierbei wird auf die methodischen Ansatze des Laminataufbaus, die im Rah-
men des Projekts umgesetzt werden, eingegangen. Eine Methode, bei dem ein DCB-Laminat
in einem zusammenhangenden Prozessschritt aufgebaut wird, dient an dieser Stelle als erste
Referenz der spateren Materialkennwertermittiung. Im nachfolgenden Teilkapitel 3.4 wird das
fur die Untersuchung des Rissverhaltens der unbeschadigten CFK-Proben erforderliche Nach-
weisprogramm auf Basis des DCB-Tests ausfuhrlich beschrieben. Dies ist notwendig, um u.a.
die Kréfte, die Offnungsweiten der Proben und daraus abgeleitet die Energiefreisetzungsraten
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der unbeschadigten Probekorper als Referenzwerte zu ermitteln. Im Anschluss werden die
resultierenden Teilergebnisse bewertet und diskutiert.

Die Kapitel 3.5 bis 3.9 bilden den zentralen Kernaspekt des Hauptteils der Arbeit und damit
des Kapitels 3. Es wird auf die Vorbereitung, praktische Umsetzung und die Ergebnisse der
Reinfiltration der beschadigten Flachen bzw. Proben eingegangen. Hierbei werden neben dem
zum Einsatz kommenden Harzsystem, welches einen wesentlichen Einfluss auf das Rissver-
halten der reinfiltrierten Proben nimmt, ebenfalls die im Rahmen der Arbeit angewandten Cha-
rakterisierungsiterationen naher beschrieben. Es wird in einem iterativen Prozess vorgegan-
gen, d.h. es erfolgt im Rahmen des Projekts eine schrittweise Annaherung an den Fall der
Reinfiltration, welche eine bestmogliche Prognostizierbarkeit des Materialverhaltens zulasst.
Dabei werden auch die Unterschiede zwischen den entsprechenden Varianten und die daraus
resultierenden Folgen fur das Versagensverhalten der reinfiltrierten Proben aufgezeigt. Als
verifizierende Mallnahme dient stets das DCB-Testprogramm zur Bestimmung der charakte-
ristischen Materialkennwerte, allen voran der interlaminaren Energiefreisetzungsraten der
reinfiltrierten Probekorper. Die daraus gewonnenen Daten ermoéglichen eine Diskussion und
Bewertung aller Testergebnisse und letztlich einen Vergleich des Rissverhaltens zwischen den
beschadigten und reinfiltrierten Testchargen. Dies wird detailliert in den Kapiteln 3.6.4, 3.7 .4,
3.8.4 und 3.9.4 sowie zusammenfassend in Kapitel 4 aufgegriffen.

Im Anschluss daran wird in Kapitel 5 ein Ausblick auf denkbare Verbesserungsmoglichkeiten
im Rahmen zukunftiger Projekte gegeben. Die Zusammenfassung in Kapitel 6 bildet den Ab-
schluss der Arbeit.
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2 Theoretische Einfiihrung

21 Wichtige Terminologie
Zur EinfGhrung in die Thematik dieser Arbeit werden zunachst wichtige Begriffe, die zum Ver-
stéandnis des Sachverhalts notwendig sind, geklart.

Rissoffnungsarten bzw. Rissmodi

Grundlegend wird im Bereich der Bruchmechanik zwischen drei Beanspruchungs- bzw. Riss-
offnungsarten, auch Modi genannt, unterschieden. Jeder Modus beschreibt ein entsprechen-
des Verfahren, durch das eine Kraft generiert wird, die zur Rissinitierung in einem Bauteil
fuhrt. Demnach sind diese Modi fir die Rissausbreitung verantwortlich (Abbildung 1).

Modus I: Hierbei handelt es sich um eine Normalbelastung, wie z.B. eine Zug- oder Biege-
beanspruchung, der entsprechenden Grenzflache. Diese erzeugti.d.R. ein symmetrisches Ab-
I6sen der Schichten und somit eine Schalbeanspruchung im Laminat. Der Riss breitet sich
dabei senkrecht zur Belastungsrichtung aus.

Modus II: Diese Beanspruchungsart generiert eine Delamination und damit ein Laminatver-
sagen an der Grenzflache, welches sich entlang der Faserrichtung erstreckt. Daraus folgt ein
Abgleiten der Schichtenden in Rissausbreitungsrichtung. Dieser Vorgang wird durch eine
(ebene) Schubbelastung hervorgerufen.

Modus IlI: Die Schichtenden werden hier an der Grenzflache in Faserquerrichtung verscho-
ben. Fur diese Art der Riss6ffnung ist oftmals eine nicht-ebene Schubbelastung ursachlich.
Dariiber hinaus kénnen in praktischen Anwendungsfallen auch Uberlagerungen mehrerer Be-
lastungszustande auftreten. So ist es mdglich, dass ein Bauteil gleichermal3en durch eine
Schal- als auch Schubbelastung beansprucht wird. In diesen Fallen wird von sog. gemischten
Rissmodi (engl. Mixed-Mode) gesprochen, auf die hier allerdings nicht detaillierter eingegan-
gen wird. ([3], S.5)

Wie eingangs in der Einleitung beschrieben wurde, so wird im Rahmen dieser Arbeit der Riss-
modus | behandelt.

Mode I \ Mode II \ Mode 111 //\
- o : ) ; i : -------J-’.”__..—'/’. /,

Abbildung 1: Grundlegende Rissoffnungsarten nach Modus |, Il und lll, vgl. [3], S. 5

Interlaminare Energiefreisetzungsrate G,

Die interlaminare Energiefreisetzungsrate G, beschreibt die Energie dU je Einheitsbreite b ei-
ner Probe, die zur Ausldsung eines einfachen Risswachstums bzw. zur Rissverlangerung da
an einem interlaminaren Riss zwischen zwei Laminatlagen erzeugt wird oder erforderlich ist
(vgl. [4], S. 4). Dieser Zusammenhang lasst sich ebenfalls folgendermalien beschreiben:
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Das negative Vorzeichen in Gleichung (1) Iasst sich dabei mit dem Vorgang erklaren, dass bei
einem Risswachstum elastische Energie freigesetzt wird und der Probe damit Energie verloren
geht. Generell handelt es sich hierbei um eine charakteristische Grofie, die fir jede Probe
separat experimentell ermittelt und demzufolge zur Rissbewertung genutzt wird.

Interlaminare Bruch- bzw. Risszahigkeit G;c des Modus |

Diese GroRe beschreibt den kritischen Wert der interlaminaren Energiefreisetzungsrate G, fir
ein Risswachstum infolge einer Offnungslast oder einer Offnung der Rissufer (vgl. [5], S. 1-2).
Gic ist an dieser Stelle ein werkstoffabhangiger Materialkennwert, der neben der Temperatur
und dem Laminataufbau insbesondere durch den Belastungszustand und die Belastungsge-
schwindigkeit beeinflusst wird. Sobald die interlaminare Energiefreisetzungsrate G, diesen
Wert Gic erreicht, kommt es ab diesem Punkt zu einem Rissbeginn als kritischen Zustand.
Demnach kann fir eine Modus I-Beanspruchung an einer Rissspitze das Bruchkriterium wie
folgt definiert werden:

Gp =G (2)

Hierbei wird angestrebt, dass der Wert G;c so hoch wie mdglich ausfallt, um die Gefahr eines
(Spréd-)Bruches so gering wie mdglich halten zu kénnen (vgl. [6], S. 15).

2.2 Fugetechniken von Faserverbundwerkstoffen
Im Rahmen der Verbindung von Faserverbunden wird gemaf der Fachliteratur zwischen drei
grundlegenden Figetechniken unterschieden, die fir ein besseres Grundverstandnis kurz er-
lautert werden. Hierbei ist der Gebrauch der englischen Fachbegriffe Gblich ([7], S. 16-17)

e Co-curing:
Diese Flgetechnik bezeichnet im Allgemeinen den Aushartevorgang eines noch nicht ausge-
harteten Faserverbundlaminats, bei dem dieses zeitgleich mit einem anderen ungeharteten
Faserverbund- oder Kernmaterial verklebt wird. Diese zusammengefugten Laminate, Harze
und Klebstoffe werden anschlieRend gemeinsam im gleichen Fertigungsprozess ausgehartet.

e Co-bonding:
Bei dieser Art des Flgens kommt es zum Ausharten zweier oder mehrerer Elemente, von
denen mindestens eine Komponente bereits zuvor vollstandig ausgehartet und mindestens
eine andere Komponente ungehartet ist. Fur die Verklebung dieser Flgeteile ist eine grundli-
che Oberflachenbehandlung des zuvor ausgeharteten Tragermaterials erforderlich. Zudem
kann ein zusatzlicher Einsatz von Klebstoff entlang der Klebstoffschichtgrenze notwendig sein,
um eine zuverlassige Verbindung gewahrleisten zu kdnnen.

e Secondary Bonding:
Zwei oder mehr vollstandig ausgehartete Faserverbund-Fiigeteile werden mit Hilfe eines Kleb-
stoffs miteinander verbunden. Bei diesem Prozess stellt die Aushartung des fur die Fligung
verwendeten Klebers die einzige chemische bzw. thermische Reaktion dar. Neben einer sau-
beren Oberflaichenbehandlung vor der stattfindenden Verklebung ist ebenfalls eine gut
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konzipierte Befestigungsvorrichtung erforderlich, um die zu verklebenden Teile passgenau
verpressen bzw. verbinden zu kénnen.

2.3 Versagensmechanismen von Faserverbundlaminaten

Die Ursachen flr die Beschadigung und das Versagen von FVK kdnnen vielfaltig sein, was
letztlich zu unterschiedlichen, z.T. auch komplexen Versagensmechanismen solcher Struktur-
bauteile fiihrt. Aus diesem Grund soll ein grober Uberblick tiber mégliche Versagensformen
gegeben werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden explizit FVK-Laminate bzw. einzelne Fa-
serschichten behandelt. Wie in Abbildung 2 gezeigt wird, kdnnen verschiedene Belastungszu-
stande die Ursache fir ein Schichtversagen sein. Diese ergeben sich infolge eines Impacts
oder diversen Zug-, Druck- und Schubbeanspruchungen, welche wahrend einer unsauberen
Fertigung oder des Einsatzes eines Bauteils auftreten kénnen. Die meist verbreiteten Versa-
gensformen sind Faser- und Matrixbriiche, Ablésungen im Faser-Matrix-Bereich sowie Dela-
minationen.

Ein Faserbruch wird durch das Festigkeitsversagen einzelner Verstarkungsfasern charakteri-
siert. Dieser Fall tritt vermehrt unter Langszug ein, sofern die Faserbruchdehnung geringer als
die des Matrixmaterials sowie der Verbund zwischen Faser und Matrix sehr stark ist. Zugleich
kdénnen die Fasern unter Querdruck unter einem bestimmten Winkel zur Faserlangsachse bre-
chen. Auch ist ein Ausweichen oder Knicken der Faser aus der Belastungsebene, z.B. unter
Langsdruckbelastung, denkbar. Weist die Bruchdehnung der Matrix hingegen geringere Werte
als die der Fasern auf und ist demnach spréde, so kommt es haufig zu Matrixbriichen. Dies
kann sowohl unter Querzug sowie -druck auftreten, wobei sich zunachst an beliebigen Stellen
innerhalb der Matrix kleine Anrisse ausbilden, die sich bei Laststeigerung zu einem durchge-
henden Riss entwickeln kdnnen. Wahrend sich unter Querdruck haufig Schubrisse ausbilden,
werden bei Querzug oftmals zur Belastungsrichtung senkrechte Risse beobachtet (vgl. [8], S.
66). Die Folge ware v.a. ein Matrixversagen an den Schichtgrenzen.

In vielen Versagensfallen kdnnen sich ebenfalls Zwischenfaserbriche bzw. Ablésungen im
Faser-Matrix-Bereich ausbilden, sofern der Verbund zwischen Fasern und Matrix vergleichs-
weise schwach ist. Hierbei 16st sich die Versteifungsmatrix von den Fasern. Die Folge sind
Risse bzw. Briche in der Grenzflache sowie im duf3ersten Fall ein Druckversagen des Lami-
nats. ([8], S. 66)

Aufgrund teils zeitgleicher Beanspruchungen treten bedingt durch einen meist komplexen La-
genaufbau der Laminate weitere Ereignisse, wie Randschub- oder Randquerzugspannungen
auf (vgl. [8], S. 66). Auch Biegebelastungen gekrimmter Strukturen kénnen zu Querzugspan-
nungen fuhren. Neben diesen Belastungen treten in der praktischen Anwendung oftmals auch
Schalbeanspruchungen, wie eine Modus I-Belastung, oder Impacts auf, die innerhalb einer
kurzen Zeitspanne einen enormen thermischen oder elektrischen Energieeintrag erzeugen.
Die Folge sind interlaminare Delaminationen als eine der haufigsten Versagensmechanismen,
insbesondere ursachlich flr Schicht- und Druckversagen. Hierbei kommt es zu Ablésungen
einzelner Laminatschichten voneinander oder einer Deckschicht vom restlichen Laminat.

Um die beschriebenen Versagensmechanismen analytisch sowie numerisch berechnen zu
kdnnen, wird auf bekannte Versagenskriterien wie z.B. das Tsai-Wu-Kriterium zurlickgegriffen.
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Dies soll im Rahmen der Arbeit aber nicht weiter untersucht werden, weshalb hier ebenfalls
auf die fachspezifische Literatur wie [8] verwiesen wird.

Abbildung 2: Versagensarten einzelner Faserschichten, vgl. [8], S. 67

24 Reparaturmethoden fiir Faserverbundwerkstoffe

241 Stand der Technik: Konventionelle Reparaturmethoden
Zur Reparatur der in Kapitel 2.3 vorgestellten Versagensarten von FVK-Laminaten wurden in
der Industrie verschiedene Reparaturmethoden entwickelt. Das Ziel hierbei ist, die ursprungli-
chen mechanischen Eigenschaften des Verbundes, insbesondere die Festigkeit und Steifig-
keit, nahezu vollstandig wiederherzustellen, so dass die urspringlichen Krafte wieder aufge-
nommen werden kénnen. Allerdings existiert im Bereich der Reparaturverfahren lediglich eine
geringe Auswahl, die sich in der Vergangenheit bewahrt haben und somit eine praktische An-
wendung in der Industrie finden. Ein wesentlicher Grund hierflr liegt in der guten Vorhersag-
barkeit der mechanischen Eigenschaften dieser Methoden (vgl. [9], S. 11). Je nach GrdRe,
Lage und Tiefe der Beschadigung wird hierbei unterschieden zwischen:

e Reparatur mit einem (metallischen) High Speed Tape

¢ Reparatur mittels Flicken bzw. Reparaturgewebe

e Reparatur durch Schéaftung mittels Kegelschliff

¢ Reparatur mittels (Treppen-)Stufenschliff
Fur eine detaillierte Erlauterung der eben genannten Methoden wird auf die gangige Fachlite-
ratur wie z.B. [10] oder [11] verwiesen.
Darlber hinaus gilt fir diese Reparaturverfahren, dass im Fall einer stoffschliissigen Verbin-
dung das Ausharten unter Zuhilfenahme des Autoklav- bzw. Vakuumprozesses erfolgen kann.
Die Vakuumtechnik wird v.a. zur Reparatur von diinnen Bereichen oder grof3flachigen Struk-
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turen eingesetzt (Abbildung 3). Unmittelbar auf den reparierten Bereich wird ein AbreiRgewebe
und ein durchlassiger Film zum Durchfluss von Uberschissigem Harz und Luft gelegt. Dartiber
folgt ggf. eine Heizmatte zur Warmefdrderung sowie ein Entliftungsgewebe und der eigentli-
che Vakuumsack, um einen luftundurchlassigen Raum zur spateren Vakuumerzeugung zu ge-
nerieren. Der gesamte Aufbau wird durch eine Dichtung und den Anschluss einer Vakuum-
pumpe vervollstandigt. Im Anschluss daran wird der Aufbau in einem Ofen mit Luftzirkulation
gelagert, wodurch der reparierte FVK-Bereich ausharten kann. Bei der Umsetzung des Auto-
klavprozesses, der sich insbesondere fur die Reparatur von qualitativ hochwertigen Faserver-
bundstrukturen eignet, wird ein ahnlicher Vakuumaufbau bendtigt. Im Unterschied zur Vaku-
umtechnik erfolgt das Ausharten hierbei aber nicht in einem Ofen, sondern in einem Autokla-
ven. Dieses Gerat generiert die Aushartebedingungen fiir ein Bauteil so, dass der bendtigte
Druck, die Aufheizrate und die Aushartetemperatur direkt kontrolliert werden. ([10], S. 10-12)

Anschluss Vakuumpumpe

Vakuumsack

«{— Entloftungsgewebe
HO0OON0000C000C0000ONKONN 4— Heizmatte

— — — — g durchlassiger Film
«{— Abreikgewebe

Reparatur-
J %«Prepreg 7 paten
— d—  Klebschicht
] ¢ beschadigte

LWJ Faserverbund-
struktur

Abbildung 3: Querschnitt eines Vakuumsack-Aufbaus, i.A.a. [10], S. 11

Dichtung

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die derzeitigen konventionellen Reparaturverfahren fir
Faserverbunde oft einen grol3en materiellen, finanziellen sowie zeitlichen Aufwand erfordern.
Somit sind sie u.a. auch mit einem organisatorischen und personellen Mehraufwand, z.B. fur
die Beschaffung von Geraten und Werkzeugen sowie qualifiziertem Personal, verbunden. Aus
diesem Grund sind diese Methoden oftmals hinsichtlich Kosten- und Zeitreduktion optimierbar.

24.2 Reinfiltrationsmethode

Eine Alternative zu den konventionellen Reparaturverfahren stellt die sog. Reinfiltrationsme-
thode dar (Abbildung 4 und Abbildung 5). Hier werden direkt in die betroffene Flache oftmals
eine Injektionsbohrung, in der z.B. eine Spritze befestigt wird, sowie diverse Entliftungsboh-
rungen rund um diese Stelle gesetzt. Die Anzahl der zu setzenden Bohrungen richtet sich
dabei vornehmlich nach der Faser- und Lagenorientierung des Laminats. Nach dieser Materi-
alvorbehandlung, zu der auch die Reinigung der betroffenen Oberflache zahlt, kann das Ma-
terial zusatzlich vorgeheizt werden. Unmittelbar vor der Harzinjektion kdnnen tber die Entluf-
tungsbohrungen unter Zuhilfenahme einer Vakuumpumpe tberschissige noch im Laminat be-
findliche Luft- oder Wasserpartikel entweichen. Anschlief3end wird ein niedrig-viskoses Harz
uber die Einspritzvorrichtung in die beschadigte Flache injiziert. Auf diese Weise breitet dieses
sich innerhalb der delaminierten Zwischenrdume aus, wodurch die entstandenen Risse und
Anrisse infiltriert werden. Dies wird fortgeflihrt, bis das Harz durch die Entliftungsbohrungen
austritt. Auch dieser Vorgang der Harzeinleitung wird durch die angeschlossene Vakuum-
pumpe unterstiitzt. Demnach kommt es zu einer Ausbesserung des Laminats von innen
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heraus. Im Anschluss dessen wird das reinfiltrierte Laminat ausgehartet und es erfolgt eine
abschlieliende Oberflachenbehandlung.

Die Reinfiltrationsmethode eignet sich insbesondere fir die Behebung kleinerer Schaden, al-
len voran von Delaminationen und Matrixrissen im Laminatinneren infolge von Impactbean-
spruchungen. Ein entscheidender Vorteil ist, dass der Schaden ohne groRartige ndtige Struk-
turbeschadigungen direkt repariert werden kann, statt wie bei den herkdmmlichen Verfahren
die entsprechende Stelle aufwandig ausschleifen zu missen und somit Strukturschwachun-
gen zu riskieren. Gleichermalien wird es durch die Reinfiltration besser beginstigt, die aero-
dynamischen Eigenschaften der Oberflache beizubehalten. Auch der wesentlich geringere
Zeit-, Kosten- und Materialaufwand zur Umsetzung der Methode sowie die Effizienz zur Wah-
rung der mechanischen Eigenschaften von nahezu 98 Prozent (vgl. [1], S. 12) kénnen an die-
ser Stelle positiv hervorgehoben werden.

Dennoch birgt auch die Reinfiltration Risiken beim Einsatz. Eine der gréRten Herausforderun-
gen liegt beim Injektionsharz. Dieses sollte eine moglichst geringe Viskositat bei einer gleich-
zeitig hohen Glasubergangstemperatur besitzen, um die reibungslose Injektion sowie den si-
cheren und zuverlassigen Einsatz der Ausbesserung unter Betriebstemperatur sicherstellen
zu konnen. Das Harz sollte zudem eine gute Klebefestigkeit zur Realisierung einer qualitativ
hochwertigen Reinfiltration sowie eine geringe Toxizitat besitzen. Kann ein Harz diese Anfor-
derungen nicht erfillen, so kann der behandelte Strukturbereich versagen und weitere Scha-
den bedingen. Des Weiteren muss mit groRer Sorgfalt, v.a. hinsichtlich des Setzens der Boh-
rungen, gearbeitet werden. Speziell die Entliftungsbohrungen durfen nicht das gesamte La-
minat durchdringen, um Strukturschwachungen zu vermeiden. ([1], S. 11-13. 51-54, [2], S. 3)

Spritze

Harz

_ Entliftungs-
bohrungen

iberschissiges Harz lauft aus
Entliftungsbohrungen hinaus

Delaminationen ! Cﬁl[ﬁ:ﬂ?ﬂl | == |

Abbildung 4: Prinzip der Reinfiltrationstechnik — 1, i.A.a. [1], S. 11

|
v

Harz

Laminat l Harz

Dichtmasse % Einlasslacher

P Vakuum-
Form- pumpe l

werkzeug

'\l‘-

Auslasse
Vergroferung der beschéadigten Region

\ Heizelemente
* =

Abbildung 5: Prinzip der Reinfiltrationstechnik — 2, i.A.a. [2], S. 3
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Es wird ersichtlich, dass die Reinfiltration gegentber den herkdbmmlichen Reparaturverfahren
einige Potentiale aufweist. So konnte eine erfolgreiche Reinfiltration insbesondere bei laminat-
inneren Schaden infolge eines Impacts nachgewiesen werden (vgl. u.a. [1], [2] und [9]). Dies
gilt vermehrt auch fir Risse und Delaminationen, die aus einer Modus I-Beanspruchung resul-
tieren und die duflieren Bauteilkonturen einschlielen (vgl. [2] sowie weitere hochschulinterne
Projekte der HAW Hamburg). Hierbei lielen sich neben den Ermidungseigenschaften oftmals
auch die urspringlichen statischen Festigkeiten zu einem hohen Mal} wiederherstellen. Je-
doch ist es in vielen Fallen nicht gelungen, das Versagens- und Rissverhalten zu prognosti-
zieren und in Bezug auf eine Belastung abschatzen zu konnen. Um diese Reinfiltrationstechnik
zukunftig auf zuverlassige Weise praktisch in der Luftfahrtindustrie einsetzen zu kdnnen, muss
dieser Aspekt allerdings erflllt werden. Demnach wird im Rahmen dieser Arbeit eine schritt-
weise Anndherung an eine Mdglichkeit der Reinfiltration, die diese Prognostizierbarkeit des
Materialverhaltens zulasst, angestrebt. In diesem Zusammenhang dient die eben beschrie-
bene Reinfiltrationsmethode als Grundlage fur die Charakterisierungsiterationen, die im Zug
dieser Arbeit behandelt werden.

25 Double-Cantilever Beam-Test (DCB-Test)

Um dieses Ziel der Masterthesis umsetzen zu konnen, wird insbesondere auf den DCB-Test
zur experimentellen Untersuchung der reinfiltrierten Risse zuriickgegriffen. Im folgenden Ka-
pitel werden sowohl der Stellenwert und die Funktion dieses Tests als auch die genutzten
Probekdrper ndher beschrieben. Zugleich erfolgt an dieser Stelle eine Einfiihrung in die nume-
rischen Grundlagen der Berechnungen.

2.5.1 Stellenwert und Hintergrund des DCB-Tests

Wie bereits einleitend in Kapitel 1 und 2.3 beschrieben wurde, sind Risse und Delaminationen
die haufigsten Mechanismen, die zur strukturellen Schwachung und teils auch zum Versagen
von FVK-Laminaten fliihren kénnen. Die Kenntnisse Uber dieses Versagensverhalten bzw. die
Riss- und Bruchwiderstande sind eine notwendige Basis flr die Weiterentwicklung von faser-
verbundbasierten Technologien, speziell im Hinblick auf die Produktentwicklung sowie die Ma-
terialauswahl. Insbesondere die Luftfahrtindustrie kann hiervon in Zukunft profitieren. Dartber
hinaus ermdglichen v.a. die Messungen der interlaminaren Bruchzahigkeit Gc die Festlegung
und Optimierung weiterfihrender Designvorgaben, die wiederum fir den Aufbau von Scha-
denstoleranzanalysen erforderlich sind. An diesen genannten Punkten setzt die Thematik der
Arbeit an und soll wesentliche Erkenntnisse zum charakteristischen Versagensverhalten von
FVK-Laminaten liefern. ([5], S. 2)

Aus wissenschaftlicher Sicht stellt der DCB-Test eine zuverlassige Mdglichkeit dar, um ein
solches Materialversagen abbilden und bewerten zu kénnen. Demnach wird der DCB-Test u.a.
fur folgende Zwecke eingesetzt ([5], S. 2):

e qualitativer Nachweis von Effekten, wie z.B. der Oberflachenbehandlung, der Verande-
rung der Faservolumenanteile oder der Verarbeitungs- und Umweltbedingungen auf die
interlaminare Bruchzahigkeit G,c eines Faserverbundlaminats

e qualitativer Vergleich der Werte flr G;c von Faserverbundmaterialien mit denen anderer
Bauteile, so z.B. metallischen Strukturelementen
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e qualitativer Vergleich der Werte fir G,c zwischen unterschiedlichen Chargen eines Kom-
positmaterials, um Designvorgaben entwerfen oder die Werte als Materialprufkriterium
verwenden zu kénnen

e Entwicklung von Ausfallkriterien fur Schadenstoleranz- und Lebensdaueranalysen

¢ Untersuchung des Wachstums- und Versagensverhaltens sowie Vergleich der Werte flr
Gic fur unterschiedlich reinfiltrierte Risse und Delaminationen

2.5.2 Probekorper und Testiuberblick

Die Abmale der Probekoérper basieren auf den Anforderungsbereichen, die seitens der Spe-
zifikation ASTM D5528 - 13 [5] fur die Probendimensionen gestellt werden. Diese sind in Ta-
belle 1 erkennbar.

Tabelle 1: Geforderte Dimensionen der Probekdrper seitens ASTM D5528 - 13, vgl. [5], S. 4

Auf diese Weise ergeben sich die nachfolgend beschriebenen Geometrien der Probekdrper,
der sog. Double-Cantilever Beams, die zur Durchfliihrung der in dieser Arbeit dokumentierten
Tests verwendet werden (Abbildung 6).

Stangenscharnier

Klebstoff

a) DCB-Korper mit Stangenscharnieren b) DCB-Kérper mit Lasteinleitungsblécken

Abbildung 6: Probekdrper fir einen DCB-Test, i.A.a. [5], S. 2

Sie besitzen eine rechteckige Grundflache der Breite b = 20 mm und der Lange L = 140 mm
sowie eine einheitliche Dicke von h = 4 mm. Die Proben werden unidirektional aufgebaut, so
dass alle Ubereinander angeordneten Einzellagen eine Faserorientierung in Richtung der Pro-
benlangsachse (0°) aufweisen. In der Mittelebene des Laminats befindet sich eine nichtkle-
bende Trennfolie als ein sog. Insert, welches als Initiator der Delamination wirkt. Diese Trenn-
folie wird bei der Herstellung der Probekérper so einlaminiert, dass das Insert eine ungefahre
Lange von /; = 63 mm aufweist. Fir die Dicke des Inserts wird gemal [5] eine Dicke von ca.
h: = 13 um verwendet. Des Weiteren werden in [5] zwei Moéglichkeiten vorgestellt, wie die
Lasteinleitung in die Probekdrper erfolgen kann. Hierzu kénnen auf der Ober- und Unterseite
des Probekoérpers zum einen entsprechende Stangenscharniere bzw. metallische Gelenke
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nach Abbildung 6 a) oder zum anderen Lasteinleitungsbldcke nach Abbildung 6 b) montiert
werden. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die Proben gemaf der Option a) gefertigt, so
dass die vertikal stehenden Gelenksglieder die Lasteinleitungspunkte darstellen. Zudem wer-
den die Gelenke so platziert, dass sich ap als Anfangsdelaminationslange zu ap = 50 mm und
die Klebelange des Gelenks zu ungefahr a; = 13 mm ergibt.

Wahrend des DCB-Tests werden mittels einer Zugmaschine die Offnungskrafte in vertikaler
Richtung auf das Ende der Probe, an dem sich die Gelenke befinden, aufgetragen. Somit bil-
den sich Schalkrafte P aus, in deren Folge sich das entsprechende Ende des Probekdrpers
offnet und sich ein Anriss ab dem Ende des Inserts bildet (Abbildung 7).

Abbildung 7: Belastung eines DCB-Probekdrpers, vgl. [5], S. 6

Wahrend der fortlaufenden Rissausbreitung und Probenbelastung werden die Lasten sowie
der Traversenweg der Maschine, der wiederum der Offnung der Probenenden entspricht, auf-
gezeichnet. Bereits vor dem Teststart wird hierbei eine konstante Belastungsrate, entweder
last- oder wegbasiert, definiert. Parallel muss in der Zeit der Belastung die Delaminations- bzw.
Risslange aufgezeichnet werden. Dies erfolgt in vielen Fallen manuell, wobei das Risswachs-
tum und demnach auch die Risslangen standig visuell verfolgt und in kleinen Zwischenschrit-
ten notiert werden. Im Anschluss der Probenbelastung folgt die Entlastung mit einer zuvor
definierten Rate, bis ein Offnungsweg gleich oder nahe Null erreicht ist. Hierbei kdnnen durch-
aus ebenfalls die Lasten und der Traversenweg aufgezeichnet werden. ([4], S. 4, [5], S. 2)

In einigen Fallen wird dieser Be- und Entlastungszyklus mehrmals wiederholt, wobei jeder
Zyklus bis zu einer jeweils grofleren Risslange als zuvor erreicht wurde, durchgefuhrt wird.
Somit ergeben sich mehrere aneinanderschlieliende Beanspruchungskurven. Nach dem er-
folgten DCB-Test kdnnen schlieflich die Energiefreisetzungsraten numerisch aus der Lange
des ausgebreiteten Risses sowie den Lasten und Offnungswegen der Probe bzw. der Ener-
gieabsorption ermittelt werden. Hierfur existieren in der Praxis mehrere Ansatze, von denen
im Rahmen dieser Arbeit vier bekannte Methoden angewendet werden (vgl. Kapitel 2.5.3).

2.5.3 Berechnungsgrundlagen des DCB-Tests
In [4] und [5] werden mehrere Berechnungsansatze fur die experimentelle Ermittlung von G,
genauer vorgestellt und beschrieben. Gemal [5] werden drei Berechnungsverfahren erlautert:
¢ Modifizierte Balkentheorie, engl. Modified Beam Theory (MBT)
¢ Nachgiebigkeits-Kalibrierungs-Methode, engl. Compliance Calibration Method (CC)
¢ Modifizierte Nachgiebigkeits-Kalibrierungs-Methode, engl. Modified Compliance Cali-
bration Method (MCC)
Wahrend vergangener Versuchsreihen stellte sich heraus, dass die zuerst genannte Methode
(MBT) die konservativsten Werte von G liefert, weshalb sie flr die Berechnung der inter-
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laminaren Bruchzahigkeit empfohlen wird (vgl. [5], S. 7). Insbesondere aus diesem Grund wird
definiert, diese Methode im Rahmen der Arbeit als primare Berechnungsgrundlage zu behan-
deln. Die CC- und MCC-Methode dienen als sekundare Berechnungsvarianten zur Validierung
der aus der MBT-Methode resultierenden Testergebnisse. Zudem beschreibt [4] die Flachen-
methode als weiteres Verfahren zur numerischen Ermittlung von G,. Diese erwahnten Verfah-
ren bilden damit die methodischen Grundlagen fir die hier durchgeflihrten Berechnungen.

2.5.3.1 Modifizierte Balkentheorie (MBT-Methode)

Um vorab einen Eindruck Uber die zu erwartenden Krafte wahrend des DCB-Tests und dem-
nach einen ersten Referenzwert zu erlangen, kann die maximal erwartbare Last bzw. Rissini-
tiierungskraft Pmax Uber folgende Formel (3) bestimmt werden (vgl. [5], S. 5):

b h3 “Eiq- GIC
Prnax = E —912 3)

Hierbei stellen b die Probenbreite und a die Delaminationslange dar. Um den kritischen Wert
von P errechnen zu kénnen, wird die bereits vor dem Test bekannte Anfangsdelaminations-
l&nge ap der Probe verwendet. Wahrend h die Probendicke bezeichnet, handelt es sich bei E;
um den Zugmodul des Materials in Faserlangsrichtung und bei G,c um die erwartbare interla-
minare Risszahigkeit. Die Werte von E1; und Gic sind hierbei bekannte Materialparameter und
konnen den Datenblattern des verwendeten Prepregs [15] entnommen werden.

Im Anschluss des durchgefuihrten Tests kann gemal der MBT-Methode die Energiefreiset-
zungsrate G; fur einen DCB-Probekérper wie folgt ermittelt werden (4):

3:P-§

G, =
'~ 2.b-a

C)

Wie zu erkennen ist, ergibt sich G hierbei in Abhangigkeit der Probenbreite b, der Delamina-
tionslange a sowie der entsprechend wirkenden Kraft P und der dazugehdrigen Verschiebung
des betrachteten Lastpunkts §. Allerdings gilt dieser Zusammenhang nach [5] nur fUr einen
perfekt eingesetzten und belasteten Probekérper. Dies entspricht allerdings nicht zwangslaufig
der Realitat und die Formel (4) wird in der Praxis erfahrungsgemaf ein zu hohes Ergebnis fur
G generieren. Der Grund hierflr liegt v.a. in den Rotationen und somit in den unerwiinschten
Kraften und Momenten am Balken sowie am Insert-Ende bzw. Delaminationsbeginn, die sich
infolge der Probenbelastung ausbilden (vgl. [5], S. 7). Um diese auftretenden Abweichungen
verringern zu kénnen, wird eine Korrektur der Gleichung (4) eingefiihrt. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Delaminationslange a mittels der Korrektur |A| leicht verlangert wird. Um
diesen Betrag rechnerisch zu bestimmen, wird die sog. Nachgiebigkeit C (engl. compliance),
die sich aus dem Quotienten der Abweichung und der Kraft ergibt, verwendet (vgl. [5], S. 7):

C—6 5
=3 (5)
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Wird die Nachgiebigkeit C in ihrer Kubikwurzel tber der Delaminationslange aufgetragen, so
kann nach Abbildung 8 der Korrekturterm ermittelt werden.

Abbildung 8: Bestimmung der Korrektur |A] gemal der MBT-Methode, vgl. [5], S. 7

Infolge dieser Erweiterung ergibt sich ein korrigierter Ausdruck (6) zur G-Berechnung in Ab-
hangigkeit einer konkreten Delaminationslange und der dazugehdrigen Kraft und Abweichung:

3:-P-6

O = @ 1ap

(6)

Ausgehend von Formel (6) kann Uber (7) die interlaminare Risszahigkeit G;c bzw. der kritische
Wert von G, ab dem die Rissausbreitung einsetzt, berechnet werden. Dazu wird ap mit den
entsprechenden kritischen Werten der Kraft P. und Abweichung &, eingesetzt (vgl. [5], S. 3):

3:-P.-6,
Gic =
2-b-(ap+ 14D

()

2.5.3.2 Nachgiebigkeits-Kalibrierungs-Methode (CC-Methode)
Die CC-Methode als zweites Berechnungsverfahren sieht eine numerische Ermittlung der
Energiefreisetzungsraten G, bzw. des jeweils kritischen Wertes G;c gemafl Formel (8) vor:

n-P-§
2-b-a

G = )

Hierbei ergibt sich G, ebenfalls aus der Kraft P, dem Traversenweg §, der Delaminationslange
a und der Probenbreite b. Der Faktor n wird wiederum aus einer doppellogarithmischen Auf-
tragung von log C gegenuber log a ermittelt, wobei dieses n aus der Steigung der entspre-
chenden Ausgleichsgeraden resultiert und damit als Exponent anzusehen ist (Abbildung 9).

log C

log a
Abbildung 9: Bestimmung des Exponenten n gemal der CC-Methode, vgl. [5], S. 8
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2.5.3.3 Modifizierte Nachgiebigkeits-Kalibrierungs-Methode (MCC-Methode)
Zur Berechnung der Energiefreisetzungsraten gemaR der MCC-Methode dient der in Formel
(9) dargelegte Zusammenhang:

3-p2.C%3
“=rabn O
Neben den bereits erwahnten GroRen der Kraft P, der Nachgiebigkeit C sowie der Breite b
und Hohe h des Probekorpers flie3t der Faktor A; in die Berechnung ein. Dieser Wert resultiert
aus der Steigung der Ausgleichsgeraden, die sich wiederum aus der Auftragung des Verhalt-
nisses a/h gegeniiber C'* ergibt (Abbildung 10).

Abbildung 10: Bestimmung des Faktors A; gemaf der MCC-Methode, vgl. [5], S. 8

Daruber hinaus sieht die ASTM D5528 - 13 eine weitere Korrektur vor, sofern die Bedingung
5/a > 0,4 eintritt und damit der Offnungsweg der Probenenden verhaltnisméaRig grol gegen-
uber der Delaminationslange ist (vgl. [3], S. 68; [5], S. 5). Diese Korrektur gilt Gbergreifend fur
die vorgestellten Berechnungsmethoden (MBT, CC und MCC) und kommt oftmals bei Priiflin-
gen mit einer geringen Biegesteifigkeit infolge einer kleinen Laminatdicke h oder bei Proben
mit einer hohen Riss- bzw. Bruchzahigkeit zum Tragen (vgl. [3], S. 68). Tritt die 0.g. Bedingung
ein, so soll der nach Formel (10) errechnete Faktor F zusatzlich in die Berechnung einflieRen.

Peige) 3@ 0o

Dieser Wert berlicksichtigt v.a. die Verkiirzung der Hebelarme, da sich mit der weiteren Off-
nung der Probenenden im Aufschalvorgang auch der Abstand ao zwischen dem Lasteinlei-
tungspunkt und der Rissfront stetig verringert. Auch der Verschiebung bzw. Verkippung der
Lasteinleitungselemente sowie der dadurch resultierenden gravierenden Deformationen der
Biegebalken wird damit entgegengewirkt. Neben den GréRRen § und ao flieRt das Dickenmald ¢
in die Ermittlung ein (Abbildung 11). Fur die schlussendliche Berechnung der korrigierten Ener-
giefreisetzungsrate G; soll hierbei das vorherige Ergebnis von G, mit F multipliziert werden.
Diese Vorgehensweise gilt ausschlief3lich fur den Anwendungsfall, dass DCB-Kdrper mit mon-
tierten Gelenken untersucht werden, wie es im Rahmen dieser Arbeit der Fall ist. An dieser
Stelle kénnen der Faktor L™ und ein weiterer Verschiebungs-Korrekturparameter N, die flr die
Korrekturberechnung von DCB-Proben mit Lasteinleitungsblécken von Relevanz sind, ver-
nachlassigt werden. Aufgrund dessen werden diese Faktoren sowie die Vorgehensweise zur
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Korrekturermittlung von G, im Anwendungsfall der Lasteinleitungsblécke nicht detaillierter er-
lautert und es wird auf die ASTM D5528 - 13 verwiesen. (vgl. [5], S. 5, 10; [3], S. 68-69).

_ it | O— 4
—— 3"~ h/4 e 3= h/4
/¥ 7 ¥
|--a = 30‘4 ! a=a, -—!
a) DCB-Korper mit Stangenscharnieren b) DCB-Kérper mit Lasteinleitungsblécken

Abbildung 11: Schematische Darstellung zur Bestimmung des Korrekturparameters F

Zur numerischen Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate Gc gibt [5] drei verschie-
dene Mdoglichkeiten vor, die alle kompatibel mit MBT, CC und MCC sind:
¢ 5% Abweichung / Maximale Last (5% / Max):
Der lineare Abschnitt des Kraft-Traversenweg-Diagramms (Belastung) wird als Referenz
genutzt. Ausgehend vom Koordinatenursprung wird eine Gerade mit einer um 5 Prozent
geringeren Steigung gezogen. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit dem Graphen stellt
den Anfangswert von Gic dar. Tritt der Schnittpunkt nach Erreichen der Maximalkraft ein,
so soll die maximale Kraft zur G,c-Berechnung genutzt werden.
¢ Visuelle Beobachtung (VIS):
Zur Berechnung von Gc werden die Kraft P und der Traversenweg &, an dem erstmalig
ein Delaminationswachstum ausgehend vom Insert visuell beobachtet werden konnte,
verwendet.
e Abweichung von der Linearitat (NL):
Der Anfangswert von Gc wird mittels der Kraft P und des Traversenwegs §, an dem die
besagten Werte erstmals von der linearen Belastungsgeraden abweichen, ermittelt.
Laut [5] konnte nachgewiesen werden, dass der errechnete Wert von G,c nach der Methode
der Nichtlinearitat (NL) dem physikalischen Delaminationsbeginn entspricht und typischer-
weise den geringsten der drei Werte der interlaminaren Risszahigkeit generiert (vgl. [5], S. 3,
7). Demnach wird empfohlen, NL zur Berechnung zu verwenden.
Wird weiterfihrend die interlaminare Energiefreisetzungsrate G, graphisch gegenuber der
Delaminationslange a aufgetragen, so ergibt sich die in der Bruchmechanik bekannte Risswi-
derstandskurve oder R-Kurve (Abbildung 12 und Abbildung 13). Qualitativ kann gedeutet wer-
den, dass sich zunachst mit steigender Anrisslange ein zunehmender Widerstand gegen Dela-
mination ausbildet. Sofern G, gréfl3er als der Risswiderstand R seitens der Probe ist, flhrt dies
zu einem (meist stabilen) Risswachstum. Wenn hingegen G; kleiner als R ist, so existiert ein
Rissstillstand. Ab Erreichen eines Maximalwerts von G stabilisiert sich Ublicherweise die in-
terlaminare Energiefreisetzungsrate mit zunehmender Delaminationslange und bildet einen
Plateaubereich aus (vgl. [5], S. 2). Bei diesem Szenario handelt es sich allerdings um eine
theoretische Betrachtungsweise, die auf einem ideal aufgebauten Laminat basiert.
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B Hohef Faserbrickenanteil .
- —_
E Qén A A AA A T
2 L 0 2 - 1 - il
[b‘i 3% (.’)9 Geringer Faserbrickenanteil
O vis O Abweichung Linearitat ; N sas
0O visuelle Rissausbreitung
- OnNL <> 5% Abweichung
/\ Rissausbreitung
] | | ] | |
a[mm] a [mm]

Abbildung 12: Qualitative Darstellung einer Risswi-  Abbildung 13: Auswirkung des Faserbriickenan-
derstandskurve (R-Kurve), i.A.a. [5], S. 3 teils auf den R-Kurven-Verlauf, i.A.a. [14], S. 3

In der praktischen Anwendung hingegen ist das angesprochene Widerstandsverhalten gegen-
Uber der Delamination mit den mikromechanischen Eigenschaften an der Rissspitze zu be-
grinden (vgl. [13], S. 40-41). Eine Ursache fir dieses Materialverhalten ist in der Ausbildung
von Faserbriicken (engl. fiber bridging), die aus einer zwischen zwei unidirektionalen Lagen
wachsenden Delamination resultieren kann, zu finden (Abbildung 14).

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Faserbriickenbildung, vgl. [14], S. 3

Im Fall eines solchen Effekts wirden diese Fasern, die sich wahrend der (Schal-)Belastung
von der Oberflache I6sen, allerdings mit ihrem Ende noch haften bleiben und die Rissfront
bzw. die Laufflaiche des Risses kreuzen. Diese Interaktion wirkt sich rissstabilisierend aus,
verzogert die Delamination und unterstitzt damit ein zunehmend unterkritisches Risswachs-
tum. Dies kann in einer Erhéhung von Gic und G resultieren. Mit steigender Risslange erhéht
sich zudem typischerweise die Anzahl der Faserbricken. In diesem Fall wirde dies im weite-
ren Verlauf zu einer ansteigenden R-Kurve flihren (Abbildung 13). Das bedeutet, dass der
Widerstand gegen Risswachstum zunehmen wirde und ein hoherer Energiebetrag notwendig
ware, um einen Rissfortschritt generieren zu kébnnen. Demnach kann eine solche Materialei-
genschaft durchaus zur Unterdriickung einer Delamination fUhren. Liegt stattdessen ein spro-
deres Material vor und es treten damit einhergehend weniger Faserbriicken auf, so wirde die
R-Kurve mit zunehmender Delaminationslange abflachen und eher den oben angesprochenen
Plateaubereich ausbilden. An dieser Stelle muss zusatzlich erwahnt werden, dass die Faser-
briickenbildung durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden kann. Allen voran die Pro-
bengeometrie und Faserorientierung in der Kontaktflache der Delamination spielen eine ent-
scheidende Rolle. Die Eigenschaften des gewahlten Materials zum Laminataufbau sowie die
Fertigungsprozesse haben ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse der Energiefreiset-
zungsraten. Darlber hinaus kann in einigen Fallen im Zusammenhang mit fiber bridging der
sog. Pop-in-Effekt beobachtet werden, der zu Spriingen im Kraft-Traversenweg- oder R-Kur-
ven-Verlauf der Probenbelastung fihrt. In dieser Folge kann es aufgrund der sehr geringen
Anzahl oder dem Nicht-Auftreten der stabilisierenden Faserbriicken zu einer Unterbrechung
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des anfangs stabilen Risswachstums kommen (vgl. [13], S. 41). Diese zahlreichen Einfluss-
faktoren sind der Grund fir die Komplexitat hinsichtlich der R-Kurven-Verlaufe, die im Verlauf
der Arbeit diskutiert werden. ([5], S. 3-7, [13], S. 40-41, 122, 196, 200, [14], S. 2-3)

Diese hier beschriebenen, teilweise komplexen Vorgange beschreiben oftmals ein typisches
Materialverhalten von unidirektionalen Laminaten wahrend eines DCB-Tests, die mit Hilfe der
MBT-, CC- und MCC-Methode ausgewertet werden kdénnen.

2.5.3.4 Flachenmethode

Eine weitere Methode, die zur Berechnung der interlaminaren Energiefreisetzungsrate G, im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, ist die sog. Flachenmethode gemal [4]. Der Ausdruck
zur Ermittlung von G; lasst sich wie folgt mit (11) darstellen:

A
G, =——-10° 11
1= (1)

Hierbei handelt es sich bei ¢ um die Lange des ausgebreiteten Risses, die sich aus der Diffe-
renz der endgultigen Risslange minus der Anfangsrisslange ergibt. Das b beschreibt die Pro-
benbreite. A hingegen charakterisiert die seitens der Beanspruchungskurve eingeschlossene
Flache und demnach die aufgebrachte Energie, die zum Erreichen der Gesamtrisslange erfor-
derlich ist und die sich aus dem Kraft-Traversenweg-Diagramm ergibt (Abbildung 15).

Abbildung 15: Qualitatives Kraft-Traversenweg-Diagramm der Flachenmethode, i.A.a. [4], S. 9

Ein wesentlicher Unterschied der Flachenmethode gegeniber den Methoden der ASTM
D5528 - 13 [5] ist in dem grundlegend anderen Berechnungsprinzip zu finden. Wahrend die
MBT-, CC- und MCC-Methode eine Energiefreisetzungsrate flr einen konkreten Wert der
Delaminationslange a bestimmt, so wird anhand der Flachenmethode stets eine Energie A und
somit ein G~Wert flr ein bestimmtes Inkrement der Risslange ¢ berechnet. Zudem handelt es
sich hierbei um einen Durchschnittswert von G fir diesen Risslangenbetrag. Letztlich fuhrt
dies auch dazu, dass mittels der Flachenmethode nur einzelne Daten und keine zusammen-
hangenden R-Kurven zur Visualisierung des vollstandigen Widerstandsverhaltens gegenliber
der Delaminationslange generiert werden kdonnen.
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2.6 Abgeleitete Hypothesen innerhalb der Zielsetzung der Arbeit

Auf Grundlage der bisher bekannten theoretischen und in diesem Kapitel 2.5 erlauterten Er-
kenntnisse in Verbindung mit dem DCB-Test lassen sich zu Beginn der methodischen Umset-
zung folgende Hypothesen hinsichtlich des Materialverhaltens aufstellen. Diese werden im
Verlauf der Arbeit wissenschaftlich untersucht und diskutiert.

o Hypothese 1: Kommt es wahrend einer Modus I-Beanspruchung einer DCB-Probe zu
einer Verringerung oder dem Nicht-Auftreten von Faserbrucken, so resultiert daraus
ein Pop-in-Effekt sowie ein instabiles Risswachstum.

o Hypothese 2: Tritt wahrend der Modus I-Belastung einer DCB-Probe 1 ein verstarkter
sprunghafter Verlauf im Kraft-Traversenweg-Diagramm gegenuber einer Probe 2 auf,
so ist dies ein Anzeichen flr eine erhdhte Rissfortschrittsrate von Probe 1.

o Hypothese 3: Ergibt sich wahrend der Modus I-Belastung einer Secondary Bonding-
Probe eine stark gezackte bzw. komplexere Klebschichtgrenze, so fuhrt dies zu erhoh-
ten Energiefreisetzungsraten im Vergleich zu einer Secondary Bonding-Probe mit we-
niger Klebschichtgrenzen.

o Hypothese 4. Kommt es wahrend einer Modus /I-Beanspruchung einer DCB-Probe zu
einer Verringerung oder dem Nicht-Auftreten von Faserbrucken, so fuhrt dies zu einer
erhohten Streuung der Energiefreisetzungsraten innerhalb der R-Kurve der Probe.
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3 Methoden und Losungsansatz zur Charakterisierung des
Versagensverhaltens

3.1 Identifikation notwendiger Materialkennwerte
Um eine realistische Charakterisierung des Versagensverhaltens von reinfiltrierten Rissen und
Delaminationen abbilden zu kdnnen, bedarf es zunachst einer entsprechenden ldentifikation
erforderlicher Kennwerte und Einflussfaktoren.
Die Grundlage fir die Realisierung dieser Zielsetzung bilden experimentell ermittelte Basis-
kennwerte. Hierbei handelt es sich um jene Parameter, die mit Hilfe des DCB-Tests erfasst
werden kénnen, fir die Generierung eines erweiterten Bildes des Material- bzw. Versagens-
verhaltens jedoch durch numerisch ermittelte Kennwerte erganzt werden mussen:

e (Schal-)Kraft P

o Traversenweg &

e Delaminationslange a

e Breite b und Dicke h des Probekorpers

o Lange des ausgebreiteten Risses ¢

e Zeit t und Belastungsrate der Traverse
Mittels der in Kapitel 2.5.3 vorgestellten Berechnungsgrundlagen wird es anschlieliend ermdg-
licht, die resultierenden Kennwerte fir eine qualitative und aussagekraftigere Beurteilung und
Bewertung des Versagensverhaltens zu bestimmen:

¢ interlaminare Bruch- bzw. Risszahigkeit Gic

o Energiefreisetzungsraten G, fur eine bestimmte Delaminationsléange a

e (mittlere) Energiefreisetzungsrate G, fir eine definierte (Gesamt-)Risslange ¢

¢ Energie zum Erreichen der Gesamtrisslange/ Energieabsorption A
Fur eine weitere Beurteilung des Risswachstums von reinfiltrierten Delaminationen unter Mo-
dus | ist es darUber hinaus notwendig, die entsprechenden Rissflachen der DCB-Proben zu
analysieren. Hierfur sollten neben den eben erwdhnten Materialkennwerten Ubergreifende
Faktoren, die in Korrelation mit diesen Werten stehen und Einfluss auf die Ausbreitungseigen-
schaften der Risse nehmen kdnnen, bericksichtigt werden. Diese Faktoren werden inklusive
entscheidender Parameter in Tabelle 2 aufgezeigt.

Tabelle 2: Korrelierende Parameter zur Beeinflussung des reinfiltrierten Versagensverhaltens
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3.2 Ablauf zur Charakterisierung der Materialkennwerte
Um die Ziele des Projekts erfolgreich erreichen zu kénnen, wurde zu Beginn ein systemati-
scher Ablauf zur Umsetzung der Thematik definiert (Abbildung 16).

@erstellung + Kontrolle der Laminatplatten (1x 4 mm Dicke; 2x 2 mm DickeD
[

! 1
Typ B i Typ A, Charge 1 Typ A, Charge 2
Dicke 4 mm (2x2 mm) B Dicke 4 mm Dicke 4 mm
- Zuschnitt Laminathalften - Zuschnitt DCB-Proben aus - Zuschnitt DCB-Proben aus
aus Patten 2 mm Dicke Laminatplatte 4 mm Dicke Laminatplatte 4 mm Dicke
- Qualitatsiberprifung nach - Qualitatsiberprifung nach - Qualitatsiiberpriifung nach
Herstellung Herstellung Herstellung

¥

Verkleben der Laminathalften

|

- Qualitatstiberprifung nach
Verkleben (Ultraschall);
- Analyse der Ultraschallbilder

¥

DCB-Test Berechnung Material- Berechnung Material-
parameter: P/ &/ al G/ G parameter: P/ &/ al G/ G
- Qualitatstiberprifung nach
DCB-Test
- Separieren Laminathalften
! L il TypAlt | . Typ A2
Berechnung Material- Nein/ e i (D dhy
parameter: P/ &/ al G/ Gz Ergebnis * i !
ist Verkleben der Laminathalften i Verkleben der Laminathalften
optimier- der Referenzproben Typ A ! 1--# der Referenzproben Typ A
bar Charge 1 i ' Charge 2
Materialparameter — E i
- Qualitatstiberprifung nach ! [ - Qualitatsiberprifung nach
Verkleben (Ultraschall); ! i Verkleben (Ultraschall);
Ja - Analyse der Ultraschallbilder i ! - Analyse der Ultraschallbilder
h J ! |
Erfolgreiche Parameter- l i i . ¢
Charakterisierung i Nein
DCB-Test ! (weitere DCB-Test
' Test-
l i charge l
- Typ A3)
- Qualitatsiiberpriifung nach ! i - Qualitatsiiberpriifung nach
DCB-Test ! | DCB-Test
- Separieren Laminathalften i ! - Separieren Laminathéalften
¢ = ]
Berechnung Material- Nein/ Berechnung Material-
parameter: P/ &/ al G/ G | Ergebnisi parameter: P/ &/ al G/ Gig
ist |
:

optimier-
bar
oty lames
Materialparameter Materialparameter
Erfolgrelche Parameter- Eﬂolgrelche Parameter-
Charakterisierung Charakterisierung

Abbildung 16: Ablaufdiagramm des Projekts zur Charakterisierung der Materialkennwerte

Der hier dargestellte Ablauf beschreibt einen iterativen Prozess, wobei die Charakterisierung
der Materialparameter eines reinfiltrierten Risses in einzelnen Teilschritten angestrebt wird. Im
Rahmen des Projekts werden unterschiedliche Testchargen gefertigt:
e 4 mm DCB Typ A: Referenzlaminate, die im Herstellungsprozess direkt zu einer 4 mm
dicken DCB-Probe mit einer in der Mitte befindlichen Trennfolie gefertigt werden. An
dieser Stelle kann von einem Co-curing-Laminat gesprochen werden (vgl. Kapitel 2.2).
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e 4 mm DCB Typ B: Zwei separate Laminathalften von je 2 mm Dicke, die zu einer Probe
mit einer Gesamtdicke von 4 mm und der dazwischenliegenden Trennfolie verklebt wer-
den. Demzufolge handelt es sich um ein Secondary Bonding-Laminat (vgl. Kapitel 2.2).
e 4mm DCB Typ A1, A2, A3: Laminate, die durch das Verkleben bzw. die Reinfiltration
der zuvor auseinandergeschalten Typ A-Laminathalften gefertigt werden. Auch dies
stellt eine Secondary Bonding-Fertigung dar (vgl. Kapitel 2.2).
Nach der Fertigung der Laminatplatten werden sie einer Ultraschalluntersuchung zur Quali-
tatsuberprifung unterzogen. Sofern diese anhand der generierten Scanbilder keine inter- oder
intralaminaren Fehler aufweisen, werden sie fiir die Fertigung der eigentlichen Proben genutzt.
In einem ersten Teilprozess werden aus der 4 mm dicken Laminatplatte die unbeschadigten
Referenzproben 4 mm DCB Typ A zugeschnitten (Abbildung 16, blau). Die Qualitat wird noch-
mals gepruft, so dass anschliel3end die endguiltige Praparation der DCB-Proben erfolgen kann.
In einem DCB-Test werden beide Chargen 1 und 2 hinsichtlich der zuvor definierten Material-
parameter untersucht. Auch hier erfolgt im Nachhinein eine Qualitatsiberprifung der Korper
sowie ein vollstandiges Separieren der Laminathalften, um die eventuellen wahrend des Tests
entstandenen Fehlstellen im Laminat analysieren zu kénnen (Abbildung 16, braun).
In einem zweiten Teilprozess wird mit der Praparation der Charge 4 mm DCB Typ B begonnen
(Abbildung 16, linker Strang). Um sich der Charakterisierung von reinfiltrierten Rissen in einem
ersten Schritt annahern zu kdénnen, geht es zunachst darum, die Bauteilflachen moglichst kom-
plett und fehlerfrei zu verbinden. Hierflir werden die beiden separaten Laminathalften mittels
eines Epoxidharzes miteinander verklebt. Sofern die anschlieRende Ultraschalluntersuchung
auf eine nahezu vollstandig erfolgte Infiltrierung der Klebeflachen hindeutet, kann im darauf-
folgenden DCB-Test mit anschlieBender Separierung der Halften die Ermittlung und Analyse
der Parameter umgesetzt werden.
Sollte dieser erste Teilprozess von Typ B optimierbare Ergebnisse der Materialparameter lie-
fern, so wird in einer nachfolgenden Charakterisierungsiteration mit 4 mm DCB Typ A1 fortge-
fahren (Abbildung 16, mittlerer unterer Strang). Die entstandenen Laminathalften der bereits
gepriften Referenzproben Typ A werden mit Hilfe des identischen Epoxidharzes als Se-
condary Bonding geflgt. Auf diese Weise wird angestrebt, ein urspriinglich zusammenhan-
gendes Laminat so zu fertigen, dass die anfanglich mechanischen Eigenschaften wieder er-
reicht sowie das Rissverhalten im Ganzen analysiert werden kénnen. Nach der Ultraschallun-
tersuchung zur Uberpriifung der Infiltrierung wird der DCB-Test mit den Typ A71-Proben durch-
gefuhrt. Auf dessen Basis werden die relevanten Materialkennwerte bestimmt.
Sind diese Ergebnisse nicht zufriedenstellend bzw. verbesserungswurdig, so wird eine dritte
Testcharge Typ A2 umgesetzt, die die bis dahin generierten Resultate im Optimalfall verbes-
sern und weitere Erkenntnisse hinsichtlich des reinfiltrierten Risswachstums liefern soll (Abbil-
dung 16, rechter unterer Strang). Die Probekdrper mit 4 mm Dicke werden mittels einer ver-
gleichbaren Art der Figung wie im Fall von Typ A1 gefertigt. Auch hierbei erfolgt anschlie3end
eine Qualitatstberprifung sowie der DCB-Test zur Ermittlung der Materialparameter. Die er-
folgreiche Charakterisierung der Kennwerte ist das angestrebte Kernziel. Sollte auch dieser
Teilprozess keine verwertbaren Ergebnisse liefern, so wird gemaf der iterativen Vorgehens-
weise in einer weiteren Testcharge Typ A3 eine Optimierung z.B. unter Verwendung einer
alternativen Art der Reinfiltration vorgenommen und der Prozess wiederholt.
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3.3 Fertigung der DCB-Probekorper

3.3.1 Faser-Matrix-System (Prepreg) als Basismaterial

Das Ausgangsmaterial zur Fertigung der FVK-Laminate sowie der spateren DCB-Probekdrper
bildet das unidirektionale Prepreg HexPly® 6376C-HTS(12K)-5-35% der Firma Hexcel Com-
posites Limited (Duxford, Vereinigtes Konigreich). Die Kennung 6376C steht hierbei fir den
Harztyp, der zum Aufbau des Prepregs eingesetzt wird und im Fall dieses Materials einen
nominellen Anteil von 35 Gewichtsprozent ausmacht. HTS(72K)-5 hingegen beschreibt das
Verstarkungsmaterial in Form der Fasern, aus denen das Prepreg zusammengesetzt wird.
Das Kirzel HTS bezeichnet hierbei hochfeste Kohlenstofffasern (engl. High Strength Carbon
fiber), wobei die einzelnen Fasern bzw. Rovings aus jeweils 12.000 Filamenten (12K) beste-

hen. Des Weiteren wird das Prepregmaterial bei einer Temperatur von rund -20°C gelagert,
um eine Reaktion des Harz-Harter-Systems und somit die Aushartung der Epoxidmatrix zu
verhindern. Dieses auf einer Rolle gelagerte Prepreg besitzt zudem eine ungefahre Breite von
B = 300 mm und eine Dicke von H = 0,125 mm. ([15], S. 1-2)

Weitere wichtige Kenndaten des Basismaterials kdnnen der nachfolgenden Tabelle 3 sowie
[15] und [16] bzw. Abbildung 77 bis Abbildung 80 unter Anhang A.1 entnommen werden.

Tabelle 3: Datenblatt-Kenndaten HexPly 6376C-HTS(12K)-5-35%, vgl. [15], [16]

3.3.2 Fertigungsprozess der CFK-Laminate

Um die spateren DCB-Probekérper fertigen zu kdnnen, missen zu Beginn die entsprechenden
CFK-Laminatplatten hergestellt werden. Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben wurde, wird das un-
idirektionale Prepregmaterial als Basiswerkstoff fur den Laminataufbau genutzt.

Zunachst werden einzelne Lagensticke mit den Dimensionen 300 - 300 mm zugeschnitten.
Dies ist im noch leicht geklhlten Zustand der Prepregrolle vergleichsweise einfach zu realisie-
ren. Wahrend fur den Aufbau der beiden Laminathalften mit jeweils 2 mm Dicke (Abbildung
16, fur spatere Typ B-Proben) insgesamt 16 Lagen pro Halfte bendtigt werden, bedarf es flr
die Zusammensetzung des 4 mm dicken Laminats (Abbildung 16, Typ A) 32 Prepreglagen. In
einem nachfolgenden Schritt wird begonnen, die einzelnen Lagen entsprechend Ubereinander
zu positionieren. Nach der Platzierung der ersten Lage des Laminats werden die folgenden
Lagen unidirektional, d.h. mit der gleichen Faserorientierung und -richtung, dariibergelegt. So-
bald ein Stapel von 16 Ubereinander positionierten Faserlagen erreicht ist, wird im Fall der
beiden separaten Laminathalften ein AbreiRgewebe als oberste Schicht des Stapels verwen-
det. So lasst sich eine rauere Oberflache zur besseren Verklebung der Laminathélften
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erzeugen. Bei dem Stapel des spateren 4 mm dicken Verbundes wird nach 16 Lagen und
demnach in der Halfte des entstehenden Laminats die Trennfolie, die das Insert zur Rissiniti-
ierung im DCB-Probekorper darstellt, aufgelegt. Hierfir kommt die perforierte Folie WRIGHT-
LON® 5200 [17] der Firma Airtech Europe Sarl (Differdange, Luxemburg) mit einer Dicke von
hs =25 ym, die aus Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE) aufgebaut ist, zum Einsatz. Die Folien-
dicke, die die seitens des Standards geforderte Dicke leicht libersteigt, ist hierbei mit der ent-
sprechenden Materialverfliigbarkeit im Labor zu begriinden und dennoch als vertretbar anzu-
sehen. Ein weiterer entscheidender Punkt fir die Folienauswahl stellt die maximale Einsatz-
temperatur des Materials dar. Mit einer ertragbaren Temperatur von bis zu rund 260°C (vgl.
[17]) kann sie fUr die Aushartung im Autoklavprozess bei ca. 170 bis 180°C verwendet werden.
Zudem wird gemal [5] fur Faserverbunde, deren Aushartung bei niedrigeren Temperaturen
bis ca. 177°C erfolgt, eine Trennfolie aus PTFE oder einem vergleichbaren Material — ETFE
ist vergleichbar — empfohlen. Weitere Materialdetails konnen dem Datenblatt entnommen wer-
den (Abbildung 81 im Anhang A.1, [17]). Auch muss darauf geachtet werden, dass die Trenn-
folie mittig der CFK-Platte einlaminiert wird, um sicherzustellen, dass alle aus der Platte ge-
schnittenen DCB-Proben ein annahernd gleich positioniertes Insert besitzen. Da eine Insert-
lange von I; = 65 mm definiert wird, besitzt die in der CFK-Platte einlaminierte Trennfolie eine
Breite von b; = 130 mm (Abbildung 17). Oberhalb der Trennfolie werden weitere 16 Prepreg-
lagen gelegt, so dass der vorbereitete Laminatstapel fir Typ A letztlich aus 32 Lagen besteht.
Am Ende des Legeprozesses werden Stahlplatten der Grundflache 290 - 290 mm auf die un-
idirektionalen Laminate positioniert, um die Stapel durch das Plattengewicht entsprechend zu-
sammenpressen zu kdnnen (Abbildung 17).

unidirektionaler
Laminatstapel

einlaminierte
perforierte
Trennfolie

Stahlplatte

Abbildung 17: Laminatstapel mit einlaminierter Trennfolie und Stahlplatte

Nach der erfolgten Fertigung der CFK-Platten werden diese fur den Ausharteprozess im Au-
toklaven vorbereitet. Hierfir werden die drei Laminatstapel inklusive der darauf befindlichen
Stahlplatten auf dem Auflagetisch platziert. Eine Lochfolie sowie ein Flie3 werden auf die Ab-
malle des Tisches zugeschnitten sowie Uber die Laminate und Stahlplatten gelegt. Dadurch
wird eine komponentenweise Trennung zur daruber angeordneten Vakuumfolie erreicht. Zu-
gleich soll durch den FlieR® und die Lochfolie eine Absorption des wahrend des Aushartepro-
zesses aus den Laminaten austretenden und somit Gberschiissigen Harzes gewahrleistet wer-
den. Die luftundurchlassige Vakuumfolie wird nachfolgend grof3flachig zugeschnitten und mit
einem Zugang flr das Ventil der Vakuumpumpe versehen. Mittels eines Dichtbands wird die
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Folie auf dem Tisch befestigt und zur méglichst guten Realisierung eines Vakuums in Falten
gelegt (Abbildung 18). Der fertige Aufbau wird im Anschluss an eine Vakuumpumpe ange-
schlossen, im Autoklaven platziert und verschlossen (Abbildung 19). Somit kann der in Abbil-
dung 85 im Anhang A.2 dargestellte Ausharteprozess durchgefiihrt werden. Die Aushartetem-
peratur liegt bei ca. 175 °C. Nach diesem Prozess werden die Uberschissigen Komponenten,
wie die Vakuum- und Lochfolie, das Fliel3 und Abreilligewebe der Laminatstapel, entfernt. Als
Resultat des Vorgangs ergeben sich somit die CFK-Laminatplatten, die allerdings noch Uber-
schissige Harzrander besitzen. Diese Rander werden im Verlauf des weiteren Fertigungspro-
zesses der DCB-Probekdrper abgeschnitten und somit entfernt.

Anschluss
Vakuumpumpe

Vakuumfolie,
darunter Fliefk

Dichtband

Auflagetisch

erzeugtes
Vakuum

Anschluss
Vakuumpumpe

Auflagetisch mit
Laminaten

Autoklav (Innenansicht)

Abbildung 19: Autoklav mit platziertem Vakuumaufbau, wahrend und nach dem Ausharteprozess

3.3.3 Qualitatstiberprufung und Untersuchungsergebnisse der CFK-Laminate
3.3.3.1 Ablauf der Priifung

Im weiteren Verlauf missen aus den hergestellten CFK-Platten die DCB-Probekérper gefertigt
werden. Um vorab gewahrleisten zu kdnnen, dass die spateren Proben keine Beschadigungen
infolge des Lege- oder Ausharteprozesses aufweisen, werden die Laminatplatten einer Quali-
tatsiberprifung mittels Ultraschall unterzogen.
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An dieser Stelle soll in verkirzter Form das Prinzip dieses Inspektionsverfahrens erlautert wer-
den (Abbildung 20). Es handelt sich um eine nicht-zerstérende Prifmethode, bei der das ent-
sprechende Bauteil wahrend der Uberpriifung keinen Beschadigungen unterliegt. Typischer-
weise basiert die Ultraschallprifmethode auf dem Impuls-Echo-Verfahren (vgl. [18]). Mittels
eines Messkopfes, der sowohl den Signalgeber als auch den Signalempfanger bzw. -wandler
beinhaltet, werden akustische Wellen im typischen Ultraschallfrequenzbereich zwischen ca.
0,2 MHz bis 100 MHz impulsartig in das zu untersuchende Bauteil eingeleitet. In Abhangigkeit
der Bauteilzusammensetzung breiten sich die ausgesendeten Impulse unterschiedlich schnell
mit der jeweiligen charakteristischen Schallgeschwindigkeit des Materials aus.

Werk-
stilck _ Fehler
Fehler -~
‘

Sende- | Ruckwand- | 3
impuls (SI) + echo(RE) | +

verschiedene
‘thlergrdBLet
Fehlerfreier Befund Fehleranzeige ohne RE Fehleranzeige mit RE
i T i I
verschiedene verschiedene
Tiefenlagen Tiefenlagen
Fehleranzeige ohne RE Fehleranzeige mit RE

Abbildung 20: Prinzip der Ultraschallprifung, vgl. [19]

Kommt es wahrend der Laufzeit der Ultraschallimpulse zu einer Anderung ihrer Ausbreitungs-
geschwindigkeiten, so werden die Schallwellen an diesen Stellen im Bauteil reflektiert. Diese
Art der Reflexion wird als Echo bezeichnet. Bei Eintritt in das Bauteil wird ein geringer Anteil
der ausgesendeten Schallimpulse bereits an der oberen Bauteilschicht zurickgeworfen,
wodurch sich das Eingangsecho ergibt. Der Grof3teil der Impulse dringt allerdings in das Bau-
teil ein. Durchlauft das Signal ein unbeschadigtes Werkstlick, so wird es erst an der Bauteil-
rickwand reflektiert. In diesem Fall handelt es sich um das sog. Riickwandecho. Treten hin-
gegen Fehlstellen wie Poren oder Risse im Bauteil auf, so werden die Ultraschallwellen bereits
an diesen Bereichen aufgrund der veranderten Ausbreitungsgeschwindigkeit, z.B. infolge ein-
geschlossener Luft, frihzeitig reflektiert. In der Fachliteratur wird dieser Vorgang als Fehler-
echo beschrieben. Nach der Reflexion der Schallwellen werden sie anschliellend durch den
im Messkopf befindlichen Signalempfénger erfasst und in ein elektrisches Signal bestehend
aus Eingangs-, Fehler- und Ruckwandecho umgewandelt. Zusatzlich lasst sich aus der Lauf-
zeit der Ultraschallwelle, die sich aus der Differenz zwischen dem Aussenden und dem erneu-
ten Erfassen ergibt, die Tiefe des Reflexions- bzw. Echopunktes innerhalb des Bauteils und
somit die Fehlertiefe im Bauteil ermitteln. Dies setzt allerdings die Kenntnis Gber die material-
abhangigen Schallgeschwindigkeiten voraus. Auf Basis dieser Funktionsweise kann der
Amplitudenverlauf des Ultraschallsignals abgebildet werden, der als sog. A-Bild bezeichnet
wird und Aufschluss Uber die diversen FehlergréRen und Tiefenlagen gibt. Werden die A-Bilder
und damit die Amplituden zu definierten Zeit- bzw. Messpunkten erfasst und entsprechend
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farbcodiert umgewandelt, so lasst sich daraus ein flachiges Abbild der Materialeigenschaften
des Priflings inklusive der Fehlstellen generieren (C-Bild). Um darlber hinaus ein moglichst
reflexionsarmes Einleiten und Erfassen der Ultraschallimpulse sowie eine durchgehende Fla-
che zwischen Messkopf und Bauteiloberflache gewahrleisten zu kénnen, wird ein Kopplungs-
mittel wie Wasser verwendet. ([12], Kap. 11, S. 19-20; [18]; [19])

Im Rahmen der Ultraschalliberprifung innerhalb dieser Arbeit kommt die USPC 3010 HF
MUSE, ein portables Scan-System fir bildgebende Ultraschallpriftechnik der Firma Hillger
NDT GmbH (Braunschweig, Deutschland), zum Einsatz (Abbildung 21). Die Durchfiihrung der
Prifung sowie die Generierung der Scanbilder wird durch die mit dem Testgerat gekoppelte
Software Hillgus der o.g. Firma umgesetzt. Im Rahmen der Untersuchung wird der Prifling,
der zu diesem Zeitpunkt noch die zusammenhangende Laminatplatte ist, auf der entsprechen-
den Scanflache positioniert. Damit der Probekdrper wahrend des Scanvorgangs nicht ver-
schiebbar ist, wird er durch montierte Befestigungsprofile seitlich gesichert sowie auf kleinen
Klebepads im Scanflachenbereich befestigt. Letzteres stellt sicher, dass sich das Rickwand-
echo nicht mit dem Signal der unterhalb der Probe befindlichen Aluminiumplatte, auf der das
Scan-System montiert wurde, Uberlagert. Auf diese Weise lasst sich wahrend des Scanvor-
gangs ein eindeutiges Riickwandecho generieren und auf den entstandenen Ultraschallbildern
identifizieren. Anschlie®end werden die notwendigen Einstellungen der Blenden, der Raster-
auflésung und Scangeschwindigkeit des tatsachlichen Scanbereiches sowie der Messkanal-
konfiguration getatigt. Nahere Informationen hierzu kdnnen dem Benutzerhandbuch der USPC
3010 HF MUSE [20] entnommen werden. Als individuelle Scan-Parameter wurden ein Raster
von jeweils 0,40 mm in X- und Y-Richtung sowie eine Geschwindigkeit des Messkopfes von
45 Prozent gewahlt. Zudem wurde infolge des begrenzten Scanbereichs erst eine Plattenhalfte
per Scan untersucht und anschliefiend die Platte zur Untersuchung der zweiten Halfte gedreht.

Auswertungsgeratmit  MUSE-Scanner Signalgeber und Befestigungs- Priifling
Software Hillgus mit Saugnapfen -wandler (Messkopf) profile

Abbildung 21: Scan-System fiir bildgebende Ultraschallpriiftechnik der HAW Hamburg

3.3.3.2 Prifungsauswertung und Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse der Ultraschalluntersuchung der drei Laminatplatten lassen sich in Abbildung
22 bis Abbildung 24 sowie Abbildung 88 bis Abbildung 104 im Anhang A.3 erkennen. Werden
die Resultate, die an dieser Stelle exemplarisch anhand der Abbildung 22 bis Abbildung 24 fiir
das 4 mm dicke Laminat mit der einlaminierten Trennfolie dargestellt sind, bewertet, so erge-
ben sich zufriedenstellende Ultraschall-Scanbilder (C-Bilder) aller Laminatplatten.
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Abbildung 22: Laminat 4 mm, Abbildung 23: Laminat 4 mm, Abbildung 24: Laminat 4 mm,
Ruckwandecho [dB], 1. Halfte Fehlerecho [dB], 1. Halfte Fehlertiefe [mm], 1. Halfte

Im Fall des Rickwandechos entspricht der Signalpegel von 0 dB einer Signalintensitat von
100 Prozent, die den Boden der Probe erreicht. Trifft dies ein, so durchlauft das ausgesendete
Signal vollstandig die komplette Dicke des Laminats ohne hierbei von einer Fehlstelle reflek-
tiert zu werden. Demzufolge stellt 0 dB den bestmdglich erreichbaren Wert dar. Im Fall der
Scanbilder kann bis zu einem Pegel von ca. -20 dB von einem guten unbeschadigten Faser-
verbund ausgegangen werden. Anhand von Abbildung 22 13sst sich erkennen, dass sich Uber
den gesamten Scanbereich des Laminats inklusive des Bereichs der Trennfolie ein Signalpe-
gel zwischen 0 dB bis rund -20 dB ergibt und demnach absolut vertretbar ist. Die Unterschiede
zwischen den Signalpegeln ergeben sich hierbei als Folge von Unebenheiten und Ungleich-
mafRigkeiten innerhalb des Prepregmaterials und des Laminats. An dieser Stelle sind insbe-
sondere Abweichungen von der gleichmaRigen Harzverteilung in einer Prepreglage bzw. von
dem seitens des Herstellers definierten Harzgewichtsanteils zu nennen. Dies sind jedoch Fak-
toren, die bereits im Ausgangsmaterial des Laminats vorliegen und nicht aktivim Rahmen des
Laminataufbaus beeinflusst werden kénnen. Jedoch kénnen auch Ungenauigkeiten im Lege-
prozess, so z.B. leichte Abweichungen im Ubereinanderlegen der einzelnen Prepreglagen, die
Ursache flr diese Unebenheiten im Material sein. Wie im Scanbild zu sehen ist, werden in
diesen Bereichen keine expliziten Fehlerstellen ausgewiesen, was auf ein unbeschadigtes La-
minat hindeutet. Dennoch kann am linken Rand des Scanfeldes ein leichter Einbruch des Sig-
nalpegels von -20 dB bis ca. -40 dB festgestellt werden. Diese Abweichung kann mit einem
Einschluss von verbleibender Luft erklart werden. Dieser Luftanteil erzielt eine friihzeitige Re-
flektion der Ultraschallstrahlung und verhindert somit, dass der vollstandige Strahlungsanteil
den Boden der CFK-Platte erreicht. Da diese Fehlstelle allerdings im aufieren Plattenrand liegt
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und dieser Bereich im Zug des Zuschnitts der DCB-Probekdrper entfallt und nicht weiterver-
wendet wurde, wird sie als nicht ausschlaggebend und qualitatsmindernd angesehen. In Ab-
bildung 23 ist hingegen das Fehlerecho erkennbar. Es ist im oberen und unteren Scanbereich
ein blau und schwarz gefarbter Bereich mit einem niedrigen Signalpegel von rund -18 dB bis
- 28 dB ersichtlich, was auf ein geringes Fehlerecho und somit auf das Nichtauftreten eines
Fehlers schlieflen lasst. Im mittleren Feld des Scanbereiches ist eindeutig ein Signalpegel von
-8 dB bis ca. -12 dB mit vereinzelten Einbrichen bis ca. -16 dB erkennbar. Dies charakterisiert
die Zone, in der die Trennfolie als Insert eingebracht wurde. Der Grund hierflr ist, dass die
Folie einen geringen Anteil der Schallimpulse selbst reflektiert und dennoch einen grofen
Strahlungsanteil hindurchtreten Iasst. Somit kann dies als geringfligige bzw. nicht gravierende
Fehlstelle, die jedoch bewusst in das Laminat eingebracht wurde, interpretiert werden. Zu-
gleich lasst sich anhand der vertikalen Skala in Y-Richtung die Trennfolienbreite von b = 130
mm ablesen. Wahrend der rosa eingefarbte Bereich erneut die oben beschriebene Fehlstelle
infolge eingeschlossener Luft beschreiben kann, so sind auch in diesem Scanbild die vernach-
l&ssigbar kleinen Materialunregelmafigkeiten im Laminat aufgrund der leichten Farbwechsel
erkennbar. In Abbildung 24 wird schlieRlich die Fehlertiefe gezeigt. Das Scanbild gibt die Fehl-
stelle der Trennfolie mit einer Tiefe zwischen 2,0 und 2,2 mm aus, was der Halfte der Lami-
natdicke und damit der gewunschten Position entspricht. Die Abweichungen sind hierbei mar-
ginal. Zur argumentativen Unterstlitzung sowie weiteren Veranschaulichung der Ergebnisse
werden in Abbildung 86 und Abbildung 87 im Anhang A.3 die entsprechenden Haufigkeitsver-
teilungen des Fehlerechos und der Fehlertiefe gezeigt.

Anhand der Abbildung 22 bis Abbildung 24 und Abbildung 88 bis Abbildung 90 im Anhang A.3,
die die Scanbilder der anderen Plattenhélfte darstellen, sowie der dazugehdrigen Histo-
gramme koénnen nachweislich qualitativ gute Ergebnisse vorgelegt werden. Damit kann die
unbeschadigte 4 mm-Laminatplatte fur die Herstellung der DCB-Proben genutzt werden.

Bei den weiteren Ultraschall-Scanbildern in Abbildung 93 bis Abbildung 104 im Anhang A.3
handelt es sich um die Prufungsergebnisse der beiden CFK-Platten mit einer Dicke von 2 mm.
Auch hier werden die Scanbilder beider Plattenhalften, die entsprechend nacheinander unter-
sucht wurden, veranschaulicht. Bei naherer Betrachtung ist eine ahnliche Materialbeschaffen-
heit zur 4 mm-CFK-Platte erkennbar. Ein wesentlicher Unterschied liegt hingegen darin, dass
in diesen Platten keine Trennfolie als Insert einlaminiert und demzufolge ein reines unidirekti-
onales Laminat gescannt wurde. Fir beide Platten ergeben sich ein Rliickwandecho im Bereich
von 0 bis ca. -20 dB sowie ein Fehlerecho zwischen -19 dB und -27 dB. Insbesondere diese
Wertebereiche zeigen eine starke Ahnlichkeit zu den Echos des 4 mm dicken Laminats. Damit
kdnnen ebenfalls gute Qualitadtseigenschaften der beiden CFK-Platten im unbeschadigten Zu-
stand nachgewiesen werden. An dieser Stelle ist noch zu erwahnen, dass beide Laminate
minimale Ausschlage des Fehlerecho-Signalpegels bis ca. -16 dB erzeugen (Abbildung 94 und
Abbildung 100 im Anhang A.3). Auch dies lasst sich mit den Unebenheiten im Material und
eventuellen minimalen Ungenauigkeiten im Fertigungs- und Legeprozess argumentieren. In
den entsprechenden Scanbildern der Fehlertiefe ist dieser Sachverhalt anschaulich ersichtlich.
Die angesprochenen Stellen liegen in einer Tiefe von 0,6 bis 0,8 mm und somit an der Bau-
teiloberflache. Dies bedeutet, dass keine tiefliegenden Beschadigungen und somit qualitats-
mindernden Fehlstellen, wie Delaminationen, existieren.
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3.3.4 Praparation der DCB-Probekorper

Im folgenden Prozess werden aus den 2 mm bzw. 4 mm dicken CFK-Platten mit Hilfe eines
Wasserstrahl-Schneidegerats und einer Kreissage die DCB-Probekoérper zugeschnitten. Der
Schnittvorgang des Wasserstrahls kann in Abbildung 111 im Anhang A.5 eingesehen werden.
Die aulieren Konturen und die Mittelachse werden handisch mit einer Kreissage nachbearbei-
tet. Hierbei gilt es, die zuvor definierten Dimensionen der Probekdorper (vgl. Kapitel 2.5.2) ein-
zuhalten. Aufgrund der herausfordernden Platzierung der Platten innerhalb der Sage kann es
zu geringfugigen Abweichungen der Probenlange kommen. Da zur normgerechten Durchfuh-
rung der DCB-Tests allerdings die Probendicken und -breiten entscheidend sind, kénnen die
Langenabweichungen von wenigen Millimetern als akzeptabel angesehen werden.

Die weiterfiihrende Aufbereitung der DCB-Proben wird hier am Beispiel der Co-curing-Lami-
nate (vgl. Kapitel 3.1, Typ A) gezeigt. Der Aufbau der Secondary Bonding-Proben aus den
separaten Laminathalften (vgl. Kapitel 3.1, Typ B) stellt bereits die erste Charakterisierungs-
iteration dar und wird somit in Kapitel 3.5 und 3.6 untersucht.

Nach dem erfolgten Zuschnitt werden zur Sicherstellung normgerechter DCB-Proben die Ab-
malfde gemal [5], S. 5 Uberpruft. Es werden jeweils die Probendicke und -breite an drei rele-
vanten Positionen bestimmt (Abbildung 25) und anschlieRend gemittelt. Hierbei wird im Fol-
genden die Position auf der Insert-Seite als '25 mm rechts’ und diejenige der Insert-abgewand-
ten Seite als '25 mm links‘ bezeichnet. Speziell die Variierung des Dickenmales sollte nach
[5] einen Wert von 0,1 mm nicht Uberschreiten. Kleine Abweichungen von wenigen Zehntel-
millimetern kénnen jedoch als akzeptabel betrachtet werden. Die entsprechende Ubersicht der
Dimensionsprifung wird in Tabelle 26 im Anhang A.5 gezeigt. Zudem werden die Oberflachen
der Probenenden, in denen das Insert einlaminiert wurde und an denen spater die Gelenke
zur Lasteinleitung platziert werden, vorbehandelt. Hierflr wird das Material so angeschliffen,
dass im relevanten Bereich die oberen Faserlagen entfernt werden und somit eine entspre-
chend raue Flache zur verbesserten Haltbarkeit der Gelenke vorliegt (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Dimensionsuberprufung und Anschleifen der DCB-Probekdrper

Ein weiterer Schritt beinhaltet die Beschichtung der Probenrander mittels eines wasserbestan-
digen Sprihlacks, um anschlieend eine visuelle Rissdetektionshilfe im Bereich der Delami-
nationsflache auftragen zu kénnen. Dieses visuelle Linienraster, das ab dem Ende der einla-
minierten Trennfolie beginnt, wird gemaR [5], S. 6 angezeichnet. Eine entsprechende Darstel-
lung ist in Abbildung 26 zu erkennen. Zusatzlich wird ab der zuvor gekennzeichneten Markie-
rung des Insert-Endes die nach [5] geforderte Anfangsdelaminationslange von ap = 50 mm
Uber den Insert-Bereich abgetragen und die Linie der Lasteinleitung markiert.

Im weiteren Verlauf werden die metallischen Gelenke zur Krafteinleitung auf die Ober- und
Unterseiten der Probekoérper geklebt (Abbildung 26). Es gilt zu beachten, dass diese Gelenke
mindestens so breit wie die Proben selbst sein sollten, d.h. sie sollten eine Breite von
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mindestens 20 mm aufweisen (vgl. [5], S. 5). Fir diese Verklebung kommt ein Harz-Harter-
Gemisch bestehend aus dem Epoxydharz L (100 g) und dem Haérter W 300 (35 g) der Firma
R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH (Waldenbuch, Deutschland) zum Einsatz. Zur nétigen
Erhéhung der Viskositat sowie um eine pastenartige Konsistenz der Klebmasse zu erzeugen,
werden dem Gemisch Baumwollflocken (20 g) hinzugegeben. Somit kdnnen die Gelenke auf
den Probekoérpern so platziert werden, dass die jeweiligen Scharniere blindig mit der ange-
zeichneten Lasteinleitungslinie abschlielsen (Abbildung 26). Nach einer Aushartezeit von rund
72 Stunden unter Raumtemperatur kdnnen die fertigen DCB-Proben enthommen werden.

metallisches Gelenk
Punkt der Lasteinleitung

visuelles Linienraster zur
Rissdetektion

Millimeter-Schritte des
Linienrasters

Abbildung 26: Visuelles Linienraster und metallisches Gelenk an einer DCB-Probe

Der letzte Schritt der Praparation beinhaltet die Qualitatstiberprifung der Proben mittels Ultra-
schall (Abbildung 27). Anhand der Scanbilder (Abbildung 105 bis Abbildung 110 im Anhang
A.3, rote Markierungen) konnte nochmals nachgewiesen werden, dass die Proben die gefor-
derte Qualitat und Materialbeschaffenheit aufweisen, um fir die Durchfiihrung der DCB-Tests
eingesetzt zu werden. Die entsprechenden spater zu delaminierenden Flachen der Proben,
die im DCB-Test experimentell untersucht werden, weisen auch nach der Praparation keine
Beschadigungen auf. Im Bereich der einlaminierten Trennfolie lassen sich mégliche Luftein-
schlisse erkennen. Da dieser Bereich allerdings nur der Rissinitierung und nicht der Kenn-
wertermittlung qilt, ist diese Fehlstelle vertretbar und vernachlassigbar. Die nicht rot markierten
Scanflachen stellen hierbei lediglich die Platzhalter dar, um eine ebene Prifflache sowie eine
verbesserte Erkennbarkeit der zu untersuchenden DCB-Proben zu erhalten.

Signalgeber und
-wandler (Messkopf)

DCB-Probekérper als
Zwischenprobe bzw.
Platzhalter

ZU scannende bzw.
untersuchende DCB-
Probekérper mit
metallischen Gelenken

Befestigungs-
profile

&,

Abbildung 27: Platzierung der 4 mm DCB Typ A-Proben zur Ultraschall-Qualitatsprifung
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3.4 Unbeschadigte Referenzproben (4 mm DCB Typ A, Co-curing)

3.41 Materialkennwertermittlung — Testvorbereitung und Umsetzung

Eingangs dieses Kapitels zur Bestimmung der Materialkennwerte werden die Vorbereitungen
und Ablaufe des DCB-Tests naher beschrieben. Die entsprechende Vorgehensweise orientiert
sich dabei an den Vorgaben der ASTM D5528 - 13 [5].

Anhand der Datenblatter [15] und [16] sowie Formel (3) konnte zunachst ein idealisierter Wert
von Prax, der im Test erwartbar ist, berechnet werden (Formel (12)):

20 [mm] j43[mm3] - 140000[MPa] - 432 [LZ]
=803N  (12)

Prax = : m
max - 50 [mm] 96

Nach der Dimensionsiberprifung und dem Auftragen des visuellen Linienrasters stellt die
Montage der Probe in der Testmaschine den ersten Ablaufschritt dar. Zur Durchfihrung der
DCB-Tests wird im Rahmen dieses Projekts die Zugmaschine Easy Test™ EZ20 der Firma
AMETEK Precision Instruments Europe GmbH (Meerbusch, Deutschland) verwendet. Zur Auf-
zeichnung der Messwerte dient ein in der verfahrbaren Traverse eingesetzter 1 kN-Kraftauf-
nehmer, an dem wiederum eine obere Spannklemme befestigt wird. Das Gegenstlick stellt
eine untere starre Klemme dar, in die zunachst eines der beiden montierten Metallgelenke der
Probe eingespannt wird. Zur Fixierung des gegenlberliegenden Gelenks wird die obere
Klemme entsprechend verfahren. Hierbei ist entscheidend, dass unmittelbar vor der Einspan-
nung der aktuelle Kraftwert zu Null gesetzt wird. Auf diese Weise lassen sich das Eigengewicht
und die Eigenverformungen bzw. -spannungen der Maschinenelemente, die zu erheblichen
Verfalschungen in der Kennwertermittlung fihren kdnnen, beseitigen. Bei der Probenmontage
ist zudem zu beachten, dass der Double-Cantilever Beam innerhalb der Maschine zentriert
und annahernd waagerecht ausgerichtet ist (Abbildung 28). Eine entsprechende Uberpriifung
der Ausrichtung erfolgt mittels eines 3-achsigen Wasserwaagenwdurfels, der auf die einge-
spannte Probe gelegt wird. So kann eine gleichmaRige Lasteinleitung in beide Laminathalften
gewahrleistet und eine potentielle Torsions- oder Scherbelastung im Probeninneren wahrend
des Aufschalens nahezu vollstandig unterbunden werden. Des Weiteren ist zu Uberprifen,
dass die Probenenden vor dem Testbeginn geschlossen sind, um weitere Abweichungen der
spateren Testergebnisse, insbesondere der Kraft und des Traversenwegs zu vermeiden.

obere bewegliche/ verfahrbare Klemme
mit eingespanntem Gelenk

eingespannter DCB-Probekorper

1: Bereich des Inserts

2 Delaminations- und Messbereich mit
Linienraster (nicht abgebildet — auf
der Probenrickseite)

untere starre Klemme mit
eingespanntem Gelenk

§

Abbildung 28: Eingespannter DCB-Probekdrper vor Testbeginn
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Vor dem Teststart der ersten Probe einer Charge erfolgt zudem die Installation und Kalibrie-
rung des optischen Messequipments zur Aufzeichnung der Be- und Entlastungszyklen. Mittels
einer montierten Kamera kann das Risswachstum der Probe durchgangig aufgenommen wer-
den. Parallel dazu erfolgt wahrend des Testzyklus eine visuelle Beobachtung des Rissfort-
schritts mit Hilfe einer Lupe durch eine betreuende Testperson. Eine zweite Kamera wird vor
dem Monitor der Testmaschine bzw. der Messeinheit positioniert und zeichnet auf diese Weise
die aktuellen Kraft- und Traversenwegwerte wahrend des Messvorgangs auf. Durch die miind-
liche Durchsage der erreichten Risslangen im Fall der visuellen Beobachtung sowie die Aus-
wertung der Kameraaufnahmen kann eine nachtragliche Zuordnung dieser Kraft- und Weg-
werte zu den entsprechenden Risslangen erfolgen. Diese Methode stellt die primare Messva-
riante dar. Darlber hinaus wird mit der Software ARAMIS v6 der Firma GOM mbH (Braun-
schweig, Deutschland) eine weitere Messeinrichtung bestehend aus einer 5 Megapixel-Ka-
mera an der Testmaschine installiert. Diese dient der praziseren Messung des Risswachs-
tums. Somit kdnnen zuklnftig die visuelle Beobachtungsmethode mittels der Lupe, die oftmals
Messungenauigkeiten infolge eines unprazisen Ablesens mit sich bringt, abgeldst und genau-
ere Messergebnisse generiert werden. Da die Umsetzung der Messung mit ARAMIS vé6 aller-
dings noch nicht vollstandig erprobt werden konnte, wird sie im Rahmen dieses Projekts nur
als sekundare Mess- und Auswertungsmethode berucksichtigt. Demnach kann sie zur Plausi-
bilitatsprifung genutzt werden. Der vollstandige Testaufbau wird in Abbildung 29 dargestellt.

Testmaschine EZ20 mit 1kN-
Kraftaufnehmer und Klemmen

installiertes ARAMIS-System zur
Videoaufzeichnuna

Steuer- und Messeinheit

Kamera zur Videoaufzeichnung

eingespannter DCB-Probekdrper

Abbildung 29: Testaufbau des DCB-Tests

Der folgende Schritt beinhaltet die Einrichtung des Testablaufs. Hierfir kommt die Software
Nexygen MT 4.0 mit Ondio V4.0 von Lloyd Instruments Ltd (Hampshire, Vereinigtes Konig-
reich) zum Einsatz. An dieser Stelle wird eine separate Ondio-Prifungsanordnung mit einer
mehrstufigen weggesteuerten Prifung bestehend aus zwei Be- und Entlastungszyklen ge-
wahlt. Die einzelnen Schritte der DCB-Prufung stellen sich wie folgt dar:
e Zurlcksetzen der Kraft und des Traversenwegs auf bzw. nahe Null
e Starten des ersten Zyklus mit 1 mm/min bis zu einem Traversenweg von § = 300 mm:
Da zu Beginn des Tests nicht bekannt ist, bei welchem Wert des Traversenwegs eine
bestimmte Rissléange erreicht ist, wird bewusst ein sehr hoher Wert von § gewahlt. So
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kann vermieden werden, dass die Testmaschine den Test frihzeitig automatisch und
somit an einem unerwinschten Punkt der Probenéffnung beendet.

¢ visuelle Rissbeobachtung und -dokumentation mittels Lupe (bis ¢ = 3 mm im Abstand
von 1 mm); parallele Aufzeichnung der Kraft und des Traversenwegs

¢ manuelles Beenden des Tests bei Erreichen von ¢ = 3 mm ab dem Insert-Ende

e manuelle Probenentlastung mit einer Entlastungsrate von ca. 10-15 mm/min bis auf bzw.
nahe Null; keine Aufzeichnung der Kraft und des Traversenwegs:
Wahrend vergangener Tests konnte festgestellt werden, dass sich die Kraft- und Traver-
senwegwerte in der Zeit der Entlastung gut linear zueinander andern. Da die exakten
Messwerte im Rahmen der weiteren Berechnungen kaum eine Berucksichtigung finden,
wird zur Vereinfachung die direkte lineare Entlastungskurve gewahlt.

o visueller Vergleich des Rissfortschritts an beiden Seiten der Probe:
Eine stark unterschiedliche Risslange auf den beiden Probenseiten wirde auf das Auf-
treten unerwiinschter Torsions- und Scherkrafte hindeuten. Dies kdnnte aus dem unpra-
zisen Einsetzen der Probe oder der ungenauen Positionierung der Gelenke resultieren.
In diesem Fall muss der Testvorgang abgebrochen und die Probe verworfen werden.

o Starten des zweiten Zyklus mit 2 mm/min bis zu einem Traversenweg von § = 300 mm

¢ visuelle Rissbeobachtung mittels Lupe (bis ¢ = 5 mm im Abstand von 1 mm, ab ¢=5 mm
im Abstand von 5 mm); parallele Aufzeichnung der Kraft und des Traversenwegs

e manuelles Beenden des Tests bei Erreichen einer Risslange von ¢ = 50 mm ab dem
Insert-Ende (Abbildung 30 und Abbildung 31)

¢ manuelle Probenentlastung mit einer Entlastungsrate von ca. 10-15 mm/min bis auf bzw.
nahe Null; keine Aufzeichnung der Kraft und des Traversenwegs

¢ visueller Vergleich des Rissfortschritts an beiden Seiten der Probe

¢ Entnahme der DCB-Probe aus der Testmaschine; Datenspeicherung und -export

obere bewegliche/ verfahrbare Klemme
mit eingespanntem Gelenk

belasteter DCB-Probekdrper mit
Linienraster (0 bis 50 mm Risslange)

einlaminiertes Insert

! untere starre Klemme mit
‘ \ eingespanntem Gelenk

Abbildung 30: Belasteter DCB-Probekdrper nach Testende

tatsachliche
Rissfront

——

offensichtliche
Rissfront

Abbildung 31: Detailansicht des Delaminationsrisses nach Testende
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3.4.2 Materialkennwertermittlung — Testauswertung
Im Anschluss an die Testdurchfihrung wurde mit der Auswertung und Materialkennwertgene-
rierung auf Basis der in Kapitel 2.5.3 vorgestellten Berechnungsmethoden fortgefahren.

3.4.2.1 MBT-, CC- und MCC-Methode

Mit Hilfe der aufgezeichneten Messwerte der Kraft P und des Traversenwegs § konnten zu-
nachst die Be- und Entlastungskurven der DCB-Proben visuell in einem Kraft-Traversenweg-
Diagramm dargestellt werden. Die Abbildung 32 zeigt anhand der Probe 4 mm DCB Typ A #12
exemplarisch das typische Verhalten. Wahrend der Probenbelastung kommt es zu einer Zu-
nahme von P und §. Hierbei verhalten sich die Werte annahernd linear zueinander, wodurch
sich der Belastungsgraph (Belastung 1. Zyklus Kraftanstieg) ergibt. Das Erreichen eines
Hochstwertes von P, hier ca. 60 N, fuhrt im spateren Verlauf der Berechnung zu einem Kkriti-
schen Wert der Energiefreisetzungsrate G;, in dem Fall Gic (vgl. Kapitel 2.1). Dieser Wert stellt
den Punkt dar, an dem die Rissinitiierung einsetzt. Mit der weiteren Belastung der Probe nimmt
P infolge des Risswachstums ab, § nimmt weiter zu und der Riss breitet sich fortlaufend aus.
Sobald eine geforderte Risslange von ca. 3 mm erreicht wurde, was im Fall von 4 mm DCB
Typ A #12 einem Traversenweg von ca. 3,7 mm und einer Kraft von rund 54 N entspricht, wird
eine Entlastung der Probe (Entlastung 1. Zyklus) bis auf bzw. nahe Null eingeleitet. Hierbei
wird zur Vereinfachung eine Lineare zum Koordinatenursprung angenommen (vgl. Kapitel
3.4.1). Im zweiten Zyklus erfolgt die Beanspruchung der bereits angerissenen Probe von Null
ausgehend, bis sich ein weiterer Rissfortschritt bis ca. ¢ = 50 mm ergibt. An dieser Stelle stellt
sich ein Traversenweg von § = 13,5 mm und eine Kraft P= 32,5 N ein. Anhand der Abbildung
32 lassen sich demnach beide Be- und Entlastungszyklen deutlich erkennen sowie der Zu-
sammenhang des zuvor in Kapitel 2.5.3 beschriebenen Versagensverhaltens feststellen.

y=1934x, ;7

Belastung 1. Zyklus Kraftanstieg
Belastung 1. Zyklus Kraftabfall
Belastung 2. Zyklus
Entlastung 1. Zyklus
Entlastung 2. Zyklus
~~~~~~~~~ Steigungslinie 5% / Max

A VIS

5% | Max

® NL

''''''''' Abweichung Linearitat NL

© [mm]

Abbildung 32: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #12

In einem folgenden Schritt der Testauswertung wird eine Ausgleichsgerade in den ersten an-
nahernd linearen Belastungszweig gelegt (Abbildung 32, Abweichung Linearitat NL). Da dieser
Zweig die Probenbeanspruchung bis zum ersten Anriss beschreibt, ist er fir die weitere Aus-
wertung entscheidend. Auf diese Weise lasst sich die erste groRere Abweichung des Graphen
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von der Trendlinie im Bereich der maximalen Last und somit der Rissinitiierungspunkt NL er-
mitteln. Mit Hilfe der Generierung einer weiteren Geraden mit einer um 5 Prozent geringeren
Steigung (Abbildung 32, Steigungslinie 5% / Max) kann Uber ihren Schnittpunkt mit dem Gra-
phen der Punkt 5% / Max bestimmt werden. Der Punkt VIS, an dem der Rissbeginn visuell
wahrgenommen wurde, wird hingegen mittels der Video- und Kameraaufzeichnungen ermit-
telt. Die Werte der drei Punkte werden exemplarisch flur die Probe 4 mm DCB Typ A #12 in
Tabelle 4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass NL den niedrigsten Kraftwert und somit den kon-
servativsten der drei Auswertungspunkte darstellt. Dennoch sollte an dieser Stelle erwahnt
werden, dass speziell NL lediglich ungefahr anhand der linearen Ausgleichsgeraden bestimmt
werden und es demzufolge zu vereinzelten Ungenauigkeiten in den Testergebnissen kommen
kann. Eine ahnliche Aussage gilt fur VIS, dessen Wert aufgrund des visuellen Ablesens sowie
der Auswertungsmethode mittels Video ebenfalls mit Messungenauigkeiten verbunden sein
kann. Der zuverlassigste der drei Auswertungspunkte findet sich im Punkt 5% / Max wieder,
der sich aufgrund des Graphen-Schnittpunktes am genauesten bestimmen lasst.

Tabelle 4: Werte der Auswertungspunkte NL, 5% / Max und VIS fur 4 mm DCB Typ A #12

Ein weiterer Schritt umfasst die Berechnung der Nachgiebigkeit C Uber die Formel (5) und auf
deren Basis die Generierung einer Ausgleichsgeraden zur Bestimmung des Korrekturterms
|A] (MBT), des Exponenten n (CC) und des Faktors A; (MCC). Die Abbildung 33 zeigt exemp-
larisch das Vorgehen gemaf der MBT-Methode, wobei sich der Term zu |A| = 5,7 mm ergibt.

Abbildung 33: Berechnung des Korrekturterms |A| — 4 mm DCB Typ A #12

Mit Hilfe der Formel (6) sowie der aus den Aufzeichnungen bekannten Messwerte P, § und a
konnten nun die Energiefreisetzungsraten G, analytisch ermittelt und in einem R-Kurven-Dia-
gramm visualisiert werden (Abbildung 34, exemplarisch flir die Testcharge). Gleichermalen
lieBen sich die Auswertungspunkte VIS, NL und 5% / Max gemaf Formel (7) berechnen. An
dieser Stelle ist es notwendig zu Uberprifen, ob die in Kapitel 2.5.3 erlauterte Rahmenbedin-
gung é/a > 0,4 eintritt oder nicht. Sofern das genannte Verhaltnis kleiner als der Grenzwert ist,
ist keine zusatzliche Korrektur der resultierenden G-Werte erforderlich. Zudem wird erneut
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deutlich, dass NL den geringsten Wert der Energiefreisetzungsraten darstellt. Dies deckt sich
mit der Aussage der ASTM D5528 - 13, die den Punkt NL mit einem um ca. 20 Prozent gerin-
geren Wert im Vergleich zu VIS und 5% / Max angibt (vgl. [5], S. 3). Die hier abgebildete R-
Kurve zeigt zudem einen typischen Kurvenverlauf. Die Anfangswerte der R-Kurve bei der
Delaminationslange von a = 50 mm stellen den Punkt der Rissinitiierung und somit den Beginn
des widerstandsabhangigen Bruchverhaltens dar. Sie werden durch die o.g. Punkte VIS, NL
und 5% / Max beschrieben und definieren somit die Bruchzahigkeit Gc, allen voran NL als
geringster Wert mit 219,04 J/m2. Mit der fortlaufenden R-Kurve steigen die Werte von G, mit
zunehmender Delaminationslange a an. Ab ungefahr der Halfte der Gesamtrisslange (a = 75
mm) flacht die Kurve ab und die Werte stabilisieren sich. Im Fall der Probe 4 mm DCB Typ A
#12 liegt der Durchschnittswert von G; in diesem Bereich der R-Kurve bei ca. 315 J/m2.

Abbildung 34: Risswiderstandskurve (R-Kurve) —4 mm DCB Typ A #12

Um zuséatzlich einen Eindruck Uber die Rissfortschrittsraten zu erlangen, wird die Risslange ¢
gegenuber der Zeit t visualisiert (Abbildung 35, exemplarisch fir die Testcharge).

Abbildung 35: Rissgeschwindigkeit — 4 mm DCB Typ A #12

Die wahrend des DCB-Tests aufgezeichneten Zeitpunkte, zu denen sich die entsprechenden
Kraft- und Traversenwegwerte einer bestimmten Risslange einstellen, werden mittels der
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Videoaufzeichnungen ausgewertet. In einigen Fallen ergeben sich geringe Abweichungen
beim Vergleich der Kraft- und Wegwerte mit denjenigen der Zeit, da diese Methode ausschliel3-
lich auf der visuellen Rissbeobachtung beruht. Deshalb ist an diesen Stellen eine Linearisie-
rung der Zeitwerte von Noéten, wodurch sich fir einige Risslangen c ein gemittelter Wert ¢
ergibt. Im Idealfall folgen die Messpunkte einer linearen Geraden. Da die Probe im ersten
Zyklus bis rund ¢ = 3 mm mit einer Belastungsrate von 1 mm/ min sowie im zweiten Zyklus ab
¢ =4 mm mit 2 mm/ min belastet wird, stellen sich somit zwei zueinander versetzte Trendlinien
ein. Die Steigungen der Trendlinien stellen gleichzeitig die Rissfortschrittsrate in mm/s dar. Die
Ergebnisse kdnnen fir einen spateren Vergleich mit den anderen DCB-Proben genutzt werden
und flieRen anschlielend in die Erstellung der gemittelten Endergebnisse ein.

3.4.2.2 Flachenmethode
Die Flachenmethode gemal Formel (11) istim Rahmen dieser Arbeit die weitere Variante zur
Berechnung der interlaminaren Energiefreisetzungsrate der DCB-Proben. Im Vergleich zur
MBT-, CC- und MCC-Methode liegt hierbei allerdings ein Unterschied in der Interpretation der
Ergebnisse vor: Die Flache A beschreibt in diesem Zusammenhang die Energie, die zum Er-
reichen der Gesamtlange des ausgebreiteten Risses (¢ = 50 mm) bzw. fur das Inkrement der
Risslange notwendig ist (vgl. [4], S. 7; Kapitel 2.5.3.4). Es handelt sich also nicht um die Ener-
gie zum Ausldsen einer konkreten Risslange. Aufgrund dieses Interpretationsunterschiedes ist
ein direkter Vergleich von VIS, NL und 5% / Max der MBT-, CC- und MCC-Methode mit dem
Ergebnis der Flachenmethode nicht als sinnvoll anzusehen. Dennoch Iasst sich ein Vergleich
des VIS-Wertes fir ¢ = 50 mm mit dem Wert der Flachenmethode tatigen. Dies wurde im
Rahmen der Testauswertung durchgefihrt und wird hier sowie in den Folgekapiteln diskutiert.
Die eigentliche Flachenberechnung wurde mit der Software Matlab R2019b der Firma
MathWorks (Natick, USA) umgesetzt. Hierfir wurden die Flachen unterhalb des Be- und Ent-
lastungsgraphen mittels der Methode der trapezférmigen numerischen Integration trapz ermit-
telt. Anschlieflend konnte durch die Differenz beider Flachen die naherungsweise Flache in-
nerhalb der Be- und Entlastungskurve, die den Energieinhalt bzw. den Betrag der Energiefrei-
setzung der Probe widerspiegelt, bestimmt werden. Dies erfolgte jeweils separat flr den Zyk-
lus 1 und 2. Durch die abschliellende Addition der Flachen beider Zyklen 1 und 2 konnte die
Gesamtflache und somit der gesamte Energieinhalt der DCB-Probe zur Erreichung der Ge-
samtrisslange bestimmt werden. Ein Ausschnitt des Matlab-Skriptes zur Berechnung des Fla-
cheninhaltes und von G,, an dieser Stelle nur exemplarisch fir die Probe 4 mm DCB Typ A
#12, findet sich in Abbildung 112 im Anhang A.6.

Zur Wahrung der Ubersicht werden abschlieRend in Tabelle 5 (MBT-Methode), Tabelle 6 (CC-
und MCC-Methode) und Tabelle 7 (Flachenmethode) die Ergebnisse der Testcharge 4 mm
DCB Typ A gezeigt. Die Tabelle 5 visualisiert nochmals die Ergebnisse der Bruchzahigkeiten
Gic sowie die prozentualen Differenzen zwischen NL und VIS bzw. 5% / Max. Zudem kdénnen
die arithmetischen Mittel der Energiefreisetzungsraten G, fur den gesamten Delaminationsbe-
reich a = 50 bis 100 mm und den Plateaubereich ab einer Delaminationslange von a = 70 mm
sowie die Rissinitiierungskrafte Pnax €ingesehen werden. Die Tabelle 6 zeigt diese erwahnten
Ergebnisse entsprechend fir die CC- und MCC-Methode auf und vergleicht diese zudem mit
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der MBT-Methode. Die Tabelle 7 stellt hingegen die Testergebnisse gemal der Flachenme-
thode dar und vergleicht sie mit den VIS-Werten der MBT-Methode.

Gie [Jim?] (a = 0 mm) Ab”""[;Z]h“"g o G 5
3 ks . TS Mittehggrl P“"?; 10.0L' FiAAnaLnn
Charge | Probe VIS NL ﬁ:; zu | 5%/ 1(30 mm) @ men) [N]
VIS | Max
#3 255,80 | 229,90 | 261,38 | 1012 | 12,04 319,19 351,38 62,09
#2 282,82 | 22387 | 282,04 | 20,84 | 2062 | 277,15 291,53 62,67
| #12 | 251,08 | 219,04 | 253,41 | 12,75 | 13,56 | 29327 314,90 59,50
#7 272,86 | 222,24 | 262,03 | 18,55 | 1518 | 308,37 320,08 67,51
1 #1 308,63 | 250,06 | 309,00 | 18,98 | 19,08 | 274,89 279,98 6347 |
Mittelwert | 274,23 | 229,02 | 273,57 | 16,25 | 16,10 | 204,58 313,37 63,05
= 2311 | 12,40 | 2245 | 457 | 364 | 19,09 28,66 2,90
s [%] 843 | 542 | 820 6,55 9,15
#15 | 244,16 | 205,30 | 257,44 | 1592 | 20,25 | 296,79 318,55 58,00
#10 | 326,33 | 276,23 | 325,35 | 15,35 | 15,10 | 309,98 316,99 63,04
#5 285,13 | 239,32 | 282,93 | 16,07 | 1541 | 292,57 320,04 67,18
# 207,12 | 237,37 | 284,42 | 2011 | 16,54 | 29532 314,65 64,50
2 #9 262,88 | 232,52 | 26529 | 11,55 | 12,35 | 271,86 281,84 61,99
Mittelwert | 283,12 | 238,15 | 283,09 | 15,80 | 15,93 | 29330 310,42 62,98
s 31,60 | 2531 | 26,28 | 3,04 | 286 | 13.74 16,10 3,35
s [%] 11,16 | 10,63 | 9,28 4,68 5,19

Tabelle 5: Testergebnisse der MBT-Methode der Proben 4 mm DCB Typ A

Tabelle 6: Testergebnisse der CC- und MCC-Methode der Proben 4 mm DCB Typ A

Tabelle 7: Testergebnisse der Flachenmethode der Proben 4 mm DCB Typ A

Um zusatzlich eine Beurteilung des Rissbildes durchfihren zu kénnen, werden nach dem
Ende der DCB-Tests erneute Ultraschalluntersuchungen durchgefiihrt. Auch die Untersu-
chung hinsichtlich des Auftretens moglicher Faserbriicken sowie die Begutachtung der



3 Methoden und Lésungsansatz zur Charakterisierung des Versagensverhaltens 40

eigentlichen Delaminationsflachen zahlen zu einer nachtraglichen Testauswertung. Damit
kénnen neben den Rickschlissen auf das Risswiderstandsverhalten der DCB-Proben auch
weitere Aussagen hinsichtlich der Art und Weise des Risswachstums getéatigt werden. So lasst
sich beispielsweise beurteilen, ob sich der Rissfortschritt interlaminar zwischen den Faserla-
gen, Uber mehrere Lagen hinweg oder innerhalb des Harzes ereignet.

3.4.3 Materialkennwertermittlung — Ergebnisdiskussion

3.4.3.1 Untersuchung der Kraft-Traversenweg-Diagramme

Werden die Kraft-Traversenweg- sowie R-Kurven-Diagramme aller getesteten DCB-Proben
miteinander verglichen, so ist ein ahnliches und zugleich realistisches Verhalten aller Probe-
korper ersichtlich (Abbildung 32 in Kapitel 3.4.2.1 sowie Abbildung 113 bis Abbildung 150 im
Anhang A.7). Dies gilt sowohl im anndhernd linearen Belastungsbereich beider Zyklen als
auch wahrend der Phase des Risswachstums. Hierbei ist erkennbar, dass zwischen den Gra-
phen des ersten und zweiten Beanspruchungszyklus eine geringe Schnitt- bzw. Uberlap-
pungsmenge besteht. Dies ist hdchstwahrscheinlich auf das Zuriicksetzen der Kraft- und Weg-
werte auf bzw. nahe Null zurtckzufuhren, das in vielen Fallen mit geringen Abweichungen bei
der Testmaschineneinstellung und -kalibrierung verbunden ist. Insbesondere wahrend der
Auswertung mittels der Flachenmethode kann dies eine Ursache fur die Differenz der spateren
Ergebnisse sein. Eine Ausnahme im Graphenbild des ersten Zyklus bildet die Probe 4 mm
DCB Typ A #8 (Abbildung 117 im Anhang A.7), die wahrend der ersten Belastung einen Peak
bis auf ca. 81 N aufweist, bevor der Graph anschlieRend wieder der linearen Steigung folgt.
Dies lasst sich mit einer Harzverklebung der Probenenden erklaren, die aus der Klebung der
metallischen Gelenke resultiert. Nach dem Brechen dieser Verklebung folgt die regulare er-
wartbare Probenbelastung bis zum Erreichen der Maximalkraft. Dieser Effekt beeinflusst den
Verlauf der Trendlinie und fuhrt zu einer gréReren Abweichung von NL und 5% / Max. Letztlich
verursacht der Peak sowohl einen Ergebnisunterschied hinsichtlich G, des NL- und 5% / Max-
Punktes als auch in der Energiefreisetzungsrate der Flachenmethode. An dieser Stelle ist da-
von auszugehen, dass aufgrund dieser Messabweichungen kein direkter und nachvollziehba-
rer Vergleich zu einer spateren reinfiltrierten Probe erfolgen kann. Somit wurde beschlossen,
die Probe 4 mm DCB Typ A #8 nicht fur die Testauswertung zu bertcksichtigen. Werden dar-
Uber hinaus die Risswachstumskurven des zweiten Belastungszyklus untersucht, so ist zu er-
kennen, dass alle Proben des Typs A einen gleichmafigen bzw. anndhernd konstant abfallen-
den Kraft-Traversenweg-Verlauf aufweisen. Es sind keine Spriinge in diesen Kraft-Weg-Ver-
haltnissen zu vermerken. Dies lasst zum einen die Schlussfolgerung eines stabilen und somit
auch unterkritischen Rissfortschritts zu. Zudem konnte im Verlauf der DCB-Tests bei vielen
der getesteten Proben eine Faserbriickenbildung innerhalb der Laminathélften beobachtet
werden. Jedoch fiel diese nicht so stark aus, wie anfangs vermutet wurde. Aufgrund dieser
Erkenntnis kann zum anderen angenommen werden, dass durch das — wenn auch geringe —
Auftreten von Faserbriicken der ungewlnschte Pop-in-Effekt zufriedenstellend unterbunden
wurde. Diese Aspekte, insbesondere die Auswirkung der Faserbriicken auf das Materialver-
halten und die Kurvenverlaufe, werden in den folgenden Unterkapiteln, insbesondere in Kapitel
3.4.3.4, nochmals aufgegriffen. Somit kénnen die Ergebnisse als positiv verzeichnet werden.
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Bei der weiteren Untersuchung der Diagramme kann anhand der Messwerte eine Rissini-

tiilerungskraft Pmax im Bereich von 58,09 bis 67,51 N und somit ein Mittelwert von ca. 63 N
nachgewiesen werden (Tabelle 5 in Kapitel 3.4.2). Der idealisierte Wert von Ppax wurde hin-
gegen zu 80,3 N berechnet. Diese Abweichungen zum Idealwert kdnnen moglicherweise auf
den Ungenauigkeiten im verwendeten Prepregmaterial beruhen. In diesem Material liegt ein
oftmals vom Datenblatt abweichender Harzanteil sowie eine z.T. unregelmafige Harzvertei-
lung vor. Dies kann eine ungleichmaflige Lasteinleitung herbeiflihren. Dennoch lasst sich fest-
stellen, dass sich die Rissinitiierungskrafte bei allen durchgefuhrten Tests stark ahneln und
somit als realistisch anzusehen sind. Dies zeigt sich auch in einer geringen Standardabwei-
chung von s =2,90 N bzw. 3,35 N (Tabelle 5 in Kapitel 3.4.2, Prax Rissbeginn). Werden zudem
die Werte von § und P aller Proben am Punkt der endgiltigen Delaminationslange a = 100 mm
verglichen, so kénnen auch hier kleine Wertebereiche und stark sich dhnelnde Ergebnisse
nachgewiesen werden (Kraft-Traversenweg-Diagramme im Anhang A.7). Dies deutet auf ein
sehr ahnliches Versagensverhalten innerhalb der Charge hin. Wahrend der Traversenweg &
zwischen 12,6 bis 14,5 mm variiert, liegt der Wertebereich der Kraft P zwischen 30,3 bis 37,5
N. Diese geringen Abweichungen kénnen auf Ungenauigkeiten in der Testmaschineneinstel-
lung oder der Justierung zurlckzuflhren sein und sind daher vernachlassigbar klein.
Bei der Untersuchung der Auswertungspunkte VIS, NL und 5% / Max lasst sich ebenfalls ein
eindeutiges und realistisches Bild fur die gesamten Testchargen, das die theoretischen Er-
kenntnisse bestatigt, erkennen. Der Punkt NL liegt stets im oberen Teil des Belastungsgraphen
des ersten Zyklus im Bereich zwischen 52,14 N und 62,3 N. Der Punkt 5% / Max befindet sich
hingegen durchgehend im Bereich der maximalen Krafte und bildet im Regelfall annahernd
den Punkt der im Test erreichten Rissinitiierungskraft Prax ab (Tabelle 5 in Kapitel 3.4.2, Prax
Rissbeginn). Somit stellt dieser den groRten der drei Kraftwerte dar. Auch der Delaminations-
beginn wurde bei allen DCB-Proben im Bereich der maximalen Last visuell beobachtet, wes-
halb der Punkt VIS in diesem Bereich zu finden ist. Im Idealfall liegt dieser Punkt nahezu iden-
tisch mit dem Punkt 5% / Max im Punkt der Maximalkraft Pnax, wie im Fall der Probe 4 mm
DCB Typ A #2 (Abbildung 121 im Anhang A.7). Haufig befindet er sich jedoch im bereits ab-
fallenden Bereich des Graphen nach Erreichen von Prax, wie es z.B. in Abbildung 113 fir die
Probe 4 mm DCB Typ A #3 zu sehen ist. Dieser Effekt l1asst sich auf die nicht zu vermeidenden
Ableseungenauigkeiten zurtckfuhren, die wiederum folgende Ursachen haben kdnnten:

o der Delaminationsbeginn ausgehend vom inneren Bereich der DCB-Probe, weshalb

der Anriss an der Probenaulienseite erst spater erkennbar ist,

¢ eine zu dicke Beschichtung der Probenrander flr das Auftragen des Linienrasters, so

dass sich der Riss unterhalb der Beschichtung ausbreitet, aber oberhalb dieser
Schicht erst zu einem spateren Zeitpunkt erkannt werden kann.

3.4.3.2 Untersuchung der Risswiderstandskurven (R-Kurven)

Werden anschlie3end die Testergebnisse der Energiefreisetzungsraten G, untersucht, so kon-
nen hierbei ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse verzeichnet werden (Tabelle 5 bis Tabelle
7 in Kapitel 3.4.2 sowie Abbildung 36). Die R-Kurven-Diagramme der einzelnen Typ A-Proben
kénnen im Anhang A.7 eingesehen werden. Zunachst konnte wahrend der Testauswertung
festgestellt werden, dass das Verhaltnis §/a stets im Bereich von 0,06 bis 0,14 und damit weit
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unterhalb des in [5] definierten Grenzwertes von 0,4 liegt. Dies lasst gleichermalRen die
Schlussfolgerung zu, dass die unbeschadigten DCB-Proben ein hohes Dickenmal} und daraus
abgeleitet eine hohe Biegesteifigkeit aufweisen. Aus diesem Grund wird eine erweiterte Kor-
rektur der G-Werte mittels des Parameters F als nicht notwendig angesehen.

350,0

325,0
VIS gemittelt Charge 1

300,0 e NL gemittelt Charge 1

275.0 05% / Max gemittelt Charge 1
E + R-Kurve gemittelt Charge 1
S 250,0 (#3, #2, #12 #7, #11)
V] VIS gemittelt Charge 2

2250
» NL gemittelt Charge 2

200,0 © 5% / Max gemittelt Charge 2

+ R-Kurve gemittelt Charge 2

175,0 (#15, #10, #6, #1, #9)

0
0 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

a [mm]

Abbildung 36: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) - MBT — 4 mm DCB Typ A

Die MBT-Methode als primare Berechnungsgrundlage (Tabelle 5 in Kapitel 3.4.2) liefert fir die
VIS-Werte gemittelte Bruchzahigkeiten Gic von 274,23 J/m? (Charge 1) bzw. 283,12 J/m?
(Charge 2). Die Gic-Werte von NL liegen hingegen im Mittel bei 229,02 J/m? (Charge 1) bzw.
238,15 J/m? (Charge 2) sowie diejenigen des 5% / Max-Punktes bei 273,57 J/m? (Charge 1)
und 283,09 J/m? (Charge 2). Ein dhnliches Bild der Testauswertung liefern die CC- und MCC-
Methode (Tabelle 6 in Kapitel 3.4.2). Im Fall der CC-Methode liegen die mittleren G-Werte von
VIS bei 280 bzw. 291,6 J/m? (Charge 1 bzw. 2) und diejenigen von 5% / Max bei 279,4 bzw.
291,5 J/m?, wahrend die gemittelten G-Werte von NL mit 233,8 bzw. 245,3 J/m? (Charge 1
bzw. 2) stets darunterfallen. Die Ergebnisse gemal MCC sind hierbei mit denen der CC-Me-
thode vergleichbar. Zugleich fallt auch auf, dass die genannten Werte seitens MBT stets un-
terhalb derjenigen der CC- und MCC-Methode liegen und damit konservativer ausfallen.
Diese Erkenntnisse lassen sich zusatzlich mit der visuellen Darstellung der R-Kurven der
Chargen 1 und 2 bestatigen (Abbildung 36 sowie Abbildung 154 und Abbildung 156 im Anhang
A.7). Neben der Konservativitat der Rissinitiierungswerte gemal MBT ist feststellbar, dass die
NL-Werte ca. 14 bis 16 Prozent unterhalb von VIS und 5% / Max liegen und damit die kritischs-
ten Werte des Rissbeginns darstellen. Damit kann zugleich die Aussage der ASTM D5528 -
13 [5], dass NL bis zu 20 Prozent unterhalb von VIS und 5% / Max liegt, bestatigt werden.

Im unteren Delaminationsbereich zwischen a = 50 bis 70 mm weisen die R-Kurven eine ver-
gleichsweise grofie Steigung auf. Ab rund 70 mm bis 100 mm Delaminationslange flachen die
Kurven ab, wobei sich die Energiefreisetzungsraten stabilisieren und mit zunehmender Lange
nur noch leicht ansteigen (Plateaubereich). Speziell diese leichte Steigung der R-Kurve ist als
ein erneutes Indiz fUr eine auftretende, jedoch geringe Faserbriickenbildung im mittleren und
hinteren Delaminationsbereich der Proben zu deuten. Fir die auf den visuellen Ergebnissen
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beruhenden Energiefreisetzungsraten G, ergeben sich fir die gesamte Delaminationslange
eng beieinander liegende Mittelwerte von ca. 293 bis 294 J/m? (MBT, Tabelle 5 in Kapitel
3.4.2). CC und MCC liefern ebenfalls diese Mittelwerte (Tabelle 6 in Kapitel 3.4.2). Dieses
Ergebnis zeigt, dass sich die oben angesprochene Konservativitat seitens MBT offenbar nur
im Bereich der Rissinitiierungswerte einstellt und die weiteren Bereiche der R-Kurven davon
unberthrt bleiben. Die Plateaubereiche weisen ebenfalls fir alle drei Berechnungsmethoden
gemal [5] ahnliche Werte von rund 305 bis 313 J/m? auf. Diese nah beieinander, teilweise
Ubereinander liegenden R-Kurven beider Chargen spiegeln einerseits die starke Vergleichbar-
keit und Ahnlichkeit aller DCB-Proben des Typs A hinsichtlich ihres materiellen Aufbaus und
ihrer Laminateigenschaften wider (Abbildung 153, Abbildung 155 und Abbildung 157 im An-
hang A.7). Andererseits wird aber auch die gute Vergleichbarkeit der Testergebnisse auf
Grundlage der MBT-, CC- und MCC-Methode verdeutlicht.
Darlber hinaus zeigen die geringen Streuungen der Ergebnisse zwischen den Proben sowie
den Chargen, dass im Rahmen der visuellen Risswachstumsuntersuchung mittels der Lupe
die tatsachliche Rissfront moéglichst genau erfasst wurde. Dies flihrt wiederum zu einer gerin-
gen Diskrepanz zwischen der offensichtlichen und der tatsachlichen Rissfront gemafR Abbil-
dung 31 in Kapitel 3.4.1, was somit als positives Ergebnis festzuhalten ist.
Hinsichtlich eines Vergleiches zwischen den Flachenmethoden-Ergebnissen und denjenigen
der Berechnungsvarianten nach [5] wird MBT als primare Methode und Vergleichsgrundlage
gewahlt (Tabelle 7 in Kapitel 3.4.2) Es fallt auf, dass die Energiefreisetzungsraten G, der VIS-
Werte fur die finale Delaminationslange a = 100 mm und diejenigen der Flachenmethode eben-
falls eng beieinander liegen und somit als vergleichbar betrachtet werden kdnnen. Die Mittel-
werte ergeben sich zu 319,77 J/m? und 320,47 J/m? (Charge 1) sowie zu 316,30 J/m? und
316,46 J/m? (Charge 2). Dies flhrt zu sehr minimalen und akzeptablen prozentualen Abwei-
chungen von 2,35 und 1,70 Prozent (Charge 1 und 2). Dies verdeutlicht, dass die Flachenme-
thode im Fall eines durchgehend stabilen Risswachstums eine gute Annaherung bzw. einen
verwertbaren GrMittelwert fir das Inkrement des ausgebreiteten Risses von ¢ = 50 mm liefert.
Von entscheidender Relevanz werden zuklnftig jedoch die Ergebnisse der Risszahigkei-
ten Gic sowie die Betrage von G bei einer bestimmten oder zuvor definierten Delaminations-
lange a sein. Anhand dieser Ergebnisse konnen detailliertere bzw. qualifiziertere Aussagen
hinsichtlich der Wachstumsentwicklung von reinfiltrierten Rissen getroffen werden kdnnen.
Hierfur ist wiederum die Auswertung mittels MBT, CC und MCC notwendig. Die Flachenme-
thode kann diese Informationen hingegen nicht in Ganze liefern, jedoch kdnnen die Werte auf
Grundlage dieser Methode als weitere unterstlitzende Werte zur Vervollstandigung einer qua-
litativen Aussage des Modus I-Versagensverhaltens genutzt werden.

3.4.3.3 Untersuchung der Rissgeschwindigkeit und des Rissfortschritts

Als weiterer Untersuchungsschwerpunkt der Testauswertung wurde die Rissgeschwindigkeit
der DCB-Proben berechnet und untersucht (Abbildung 37).

Um einen Gesamtiberblick der Ergebnisse zu erhalten, wurde das Risswachstum nicht fir
jede Probe separat, sondern gemittelt fir die Charge 1 und 2 ausgewertet. Es sind pro Charge
jeweils zwei gemittelte Messpunktkurven zu erkennen. Die untere sich ergebende Verteilung
bis zu ¢ = 4 mm stellt hierbei erneut die Ergebnisse des ersten Zyklus mit einer Belastungsrate
von 1 mm/min dar. Ab einer Risslange ¢ = 5 mm wurden die DCB-Proben in dem zweiten
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Zyklus mit einer Rate von 2 mm/min belastet. Aufgrund dieser konstanten Belastungsraten ist

eine lineare Verteilung der Messpunkte zu erwarten.
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Abbildung 37: Gemitteltes Risswachstum — 4 mm DCB Typ A - Charge 1 und 2

Uber die Steigung der Trendlinien konnte die mittlere Rissgeschwindigkeit der Charge 1 und
2 bestimmt werden (Tabelle 8). So ergeben sich diese Fortschrittsraten flr alle Abschnitte zu
rund 0,16 mm/s. Demzufolge liegen diese ermittelten mittleren Raten sowohl der beiden Be-
lastungszyklen, als auch der beiden Chargen 1 und 2 sehr nah beieinander. Dies fuhrt gleich-
ermalden zu einer sehr geringen und zufriedenstellenden prozentualen Abweichung zwischen
Charge 1 und Charge 2 von ca. 1,03 Prozent. Dieser sehr geringe Unterschied lasst die Inter-
pretation zu, dass die Rissfront in beiden Zyklen ahnlich schnell oder langsam voranschritt,
was wiederum ein Anzeichen des nachgewiesenen stabilen Rissverhaltens von Typ A sein
kann. Die entsprechenden Aussagen werden im Verlauf der Arbeit untersucht und diskutiert.

Tabelle 8: Testergebnisse des Risswachstums der Proben 4 mm DCB Typ A

3.4.3.4 Untersuchung der Rissbilder

Anhand der Ultraschalluntersuchungen im Anschluss an die DCB-Tests konnten keine offen-
sichtlichen und schwerwiegenden Fehlstellen in den einzelnen Laminathalften der Co-curing-
Laminate festgestellt werden (Abbildung 158 bis Abbildung 163 im Anhang A.8). Die darge-
stellten Flachen der linken Seite, die in den Scanbildern des Fehlerechos eine rot-rosa-gelbli-
che Farbung und in den Bildern der Fehlertiefe eine hellblaue bis dunkelgriine Farbung besit-
zen, lassen sich als Rissbeschadigungen innerhalb der Delaminationsflache zwischen den La-
minathéalften deuten. Demnach wird vermutet, dass in diesen Fallen ein Zwischenfaserbruch
innerhalb der Grenzflache zwischen den entsprechenden Faserlagen auftritt (vgl. Kapitel 2.3).
Dies lasst sich insbesondere anhand der Fehlertiefe dieser Bereiche, die sich zwischen 1,9
bis 2,1 mm bewegt, erkennen. Zudem weist der Signalpegel des Ruckwandechos einen haufig
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vorkommenden Bereich zwischen -16 bis -20 dB und an vereinzelten Stellen sogar -24 bis -30
dB auf. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass das Signal aufgrund der Delaminationen inner-
halb der Harzschicht einerseits stark reflektiert wurde, hingegen aber ein kleiner Teil der Ul-
traschallwellen die Rickwand des Laminats erreichte. Wirde theoretisch ein schwerwiegen-
der lagenubergreifender bzw. intralaminarer Fehler existieren, so wiirde der Grolteil der Strah-
lung reflektiert werden, demnach das Rickwandecho im Bereich von -40 dB oder darunter und
zusatzlich die Fehlertiefe auRerhalb des Bereiches von 1,9 bis 2,1 mm liegen. Dieses Ergebnis
zeigt, dass sich der Riss ausschlie3lich im Bereich der vorgesehenen Delaminationsflache und
nicht in vertikaler Richtung Gber mehrere Lagen hinweg (intralaminar) ausbreitete. Dies stellt
zugleich den Nachweis uber einen Rissfortschritt in der gewunschten Laminattiefe von ca.
2 mm dar. Bei den in den Scanbildern abgebildeten Flachen rechtsseitig der gelben Trennlinie
handelt es sich um die Insert-Bereiche der Proben. Diese stellen fir die hier erfolgten Ultra-
schalluntersuchungen nur eine untergeordnete Rolle dar und werden daher nicht genauer un-
tersucht. Jedoch wird kurz auf die Probe 4 mm DCB Typ A #1 eingegangen, bei der im Bereich
des Inserts eine markante annahernd kreisrunde Fehlstelle zu erkennen ist. Das Zentrum der
Stelle befindet sich in einer oberflachlichen Fehlertiefe von rund 0,8 mm. Hierbei handelt es
sich um einen auf der Probenoberflache befindlichen getrockneten Harztropfen, der aus der
Verklebung der Metallgelenke resultiert und nachtraglich mit einer Hohe von ca. 1 mm ver-
messen wurde. Dieser Harztropfen stellt keine wirkliche Fehlstelle des Laminats dar und kann
somit vernachlassigt werden. Dennoch ist festzuhalten, dass die gelben Trennlinien, die dem-
nach die Delaminations- und Insert-Flache voneinander abgrenzen, zwischen den Proben
leicht verschoben sind. Der Grund hierflr liegt in der leicht zueinander versetzten Positionie-
rung der Proben, um eine durchgehend gerade Grenze des Scanbereiches zu erhalten. Auf
die Qualitat des eigentlichen Ultraschall-Scans hat dies jedoch keine Auswirkungen.

Im Anschluss daran wurden die getesteten Proben manuell mit Hilfe der Testmaschine und
einer Belastungsrate von rund 5 mm/min vollstandig aufgeschélt, so dass die zwei separaten
Halften der Probekdrper vorlagen. Uber diesen Weg konnte ein gleichméaRiges Aufschalen der
verbleibenden Delaminationslange sichergestellt werden. Dies ermdglichte eine weiterflh-
rende Beurteilung des Rissbildes. Es ist ersichtlich, dass die Delaminationsflachen augen-
scheinlich eine durchgehend glatte Oberflache aufweisen (Abbildung 38, exemplarisch fur die
getesteten Chargen 1 und 2 der DCB-Proben 4 mm DCB Typ A).

Delaminationsflachen

=) Geloste Faserstrange

‘ (Faserbriicken)

Insert-Flache

im DCB-Test gelostes
Insert

Abbildung 38: Rissbild und -flachen des DCB-Probekdrpers 4 mm DCB Typ A #12

Grobe Fehlstellen sowie offensichtliche intralaminare Beschadigungen, die unmittelbar an
diese Delaminationsflache angrenzen, waren auch unter Verwendung einer Lupe nicht erkenn-
bar. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass im Rahmen einer makroskopischen
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Untersuchung, beispielsweise mittels einer Rasterelektronenmikroskopie (REM), kein exakt
glattes Oberflachenprofil der Rissflachen vorgefunden werden kann. Aufgrund des vermuteten
Zwischenfaserbruchs in der Faser-Matrix-Interphase, der zwischen den Faserlagen in ca.
2 mm Tiefe sowie um die einzelnen Fasern der Einzelschichten herum verlauft, kann eine
leicht gewellte bzw. gezackte Delaminationsoberflache vorliegen (Abbildung 39). Das Rissver-
halten in einer solchen Interphase unterliegt einer komplexen Ausbildung des Grenzschicht-
bereiches, die unterschiedliche chemische und physikalische Ursachen haben kann (Abbil-
dung 40; vgl. [21], S. 24). Eine solche Analyse konnte jedoch im Rahmen dieses Projekts
aufgrund der begrenzten Gerateverflugbarkeit nicht durchgeflihrt werden, so dass sich hierbei
lediglich auf die bestehende Fachliteratur berufen werden kann.

20 pm

Abbildung 39: REM-Aufnahme einer  Abbildung 40: Schematische Darstellung der Faser-Matrix-
Bruchflache mit guter Faser-Matrix- Interphase, vgl. [21], S. 24
Haftung, vgl. [21], S. 23

Jedoch konnten in den Flachen vereinzelter Probekdrper mittels einer Lupe sowie eines LCD-
Mikroskops der Firma Bresser GmbH (Rhede, Deutschland) wenige feine Faserstrange iden-
tifiziert werden, die sich offenbar wahrend des Schalvorgangs im DCB-Test von der Oberflache
geldst haben (Abbildung 41). In Abbildung 166 im Anhang A.8 ist dieser Sachverhalt gleicher-
mafen zu erkennen.

Gelbste
| > Faserstringe
(Faserbriicken)

Abbildung 41: makroskopische (li.) und Lupenansicht Faserbrticken (re.) — 4 mm DCB Typ A #12

Dies starkt die soeben beschriebene Vermutung hinsichtlich des gewellten Oberflachenreliefs
der Rissflachen. Bei den hervorstehenden Faserstrangen handelt es sich héchstwahrschein-
lich um die vorherigen Faserbriicken, die nun aufgrund der vollstandigen Separierung der La-
minathalften unterbrochen wurden. Diese wenigen markanten Stellen sind bei den betroffenen
Proben haufig im mittleren und hinteren Bereich der Delaminationsflachen zu verzeichnen.
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Damit lassen sich die Erkenntnisse bestatigen, dass wahrend der Probenbelastung eine ge-
wisse, jedoch geringe Faserbriickenbildung stattfand, die einen entscheidenden Einfluss auf
die GroRe der Belastungskrafte, der Energiefreisetzungsraten sowie den Verlauf der R-Kurven
nimmt. Auch konnte anhand der Rissflachenuntersuchung nachgewiesen werden, dass sich
der Riss innerhalb der Klebung bzw. des Harzes ausbreitete. Zusatzlich ist festzuhalten, dass
die geringe Faserbrickenbildung wahrscheinlich auf den unidirektionalen Lagenaufbau der
Proben zurickzufihren ist. Diese Lagenorientierung stellt den einfachsten Fall des Lami-
nataufbaus dar, wobei sich die Faserbricken nur entlang der Probenlangsachse bilden und
nicht zugleich tUberschneiden kénnen. Im Fall eines multidirektionalen Laminats, das z.B. aus
45°- und 90°-Lagen aufgebaut ist, konnten sich Faserstrange dieser Richtungen I6sen. Somit
wurden sich Faserbriicken, die quer zur Probenlangsachse ausgerichtet sind, bilden und einen
deutlich héheren Widerstand gegen Delamination erzeugen.

Wird die Insert-Flache untersucht, so war in diesen Probenbereichen eine glatte Flache zu
erkennen (Abbildung 38). Dies deutet darauf hin, dass die /Inserts wie gewunscht eben in den
Laminaten lagen und sich wahrend des Fertigungsprozesses der DCB-Proben nicht verform-
ten. Wahrend des Aufschalvorgangs im Test konnte z.T. beobachtet werden, dass sich die
Trennfolie vom Laminat l6ste. Fir diesen Aspekt konnten allerdings keine Auswirkungen auf
die Rissinitierung und die Messergebnisse festgestellt werden. Dies zeigt zudem, dass das
Insert seinen Zweck als Rissinitiator zufriedenstellend erfillte. Auf Basis dieser beschriebenen
Untersuchungen kénnen die diskutierten Testergebnisse fir den Fall der Rissausbreitung in-
nerhalb der Matrix bzw. des Harzes als geltend angesehen werden. Die Bilder der Rissflachen
der ubrigen DCB-Proben 4 mm DCB Typ A kénnen im Anhang A.8 eingesehen werden.

Im Verlauf der DCB-Tests wurden zudem nach den jeweiligen Teststopps die Delaminations-
langen auf beiden Probenseiten gemessen. Die gemal [5] zuldssige Abweichung von 2 mm
beider Probenseiten wurde bei keiner Probe Uberschritten, weshalb eine asymmetrische
Lasteinleitung ausgeschlossen werden kann.

Abschlieend kann festgehalten werden, dass die Testergebnisse der beiden Chargen durch-
gehend realistische Materialkennwerte liefern. Es liel3 sich nachweisen, dass alle Proben ei-
nen gewunschten vergleichbaren Laminataufbau besitzen. Auch lie® sich die Kenntnis erlan-
gen, dass MBT, CC und MCC hinsichtlich der Energiefreisetzungsraten und R-Kurven ein ver-
gleichbares Bild des Materialverhaltens generieren. Dennoch sollte die Konservativitat seitens
MBT im Bereich der Rissinitiierungswerte zukulnftig berlicksichtigt werden. Dies fuhrt schluss-
endlich auch dazu, dass neben einem zufriedenstellenden Bild des Versagensverhaltens auch
gute Referenzergebnisse fir die weitere Vorgehensweise erstellt werden konnten.

3.5 Harzsystem zur Reinfiltration
Um die Reinfiltration im Rahmen der Charakterisierungsiterationen umsetzen zu konnen,
kommt ein niedrig-viskoses Epoxidharz gemaR Kapitel 2.4.2 zum Einsatz. Die geringe Visko-
sitat soll bewirken, dass sich das Harz im Lauf der Materialbehandlung mdglichst gleichmafig
uber die gesamte Klebeflache verteilen und somit eine homogene Figeflache erzeugen kann.
Fir die Realisierung der Reinfiltration innerhalb dieses Projekts wird das Harz-Harter-Ge-
misch Epinal CR 76.14 / CH 76.14 der Firma bto-epoxy GmbH (Amstetten, Osterreich) ver-
wendet. Beim Anmischen muss zwingend ein Mischungsverhéltnis CR 76.14 : CH 76.14 von
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100 : 40 nach Gewichtsanteilen eingehalten werden, um die seitens des Herstellers angege-
benen mechanischen und chemischen Gemischeigenschaften zu erlangen. Andernfalls kénn-
ten kleine Abweichungen im Mischungsverhaltnis bereits zu erheblichen und unerwinschten
Verfalschungen der spateren Messergebnisse fiihren. Laut den Herstellerangaben ergibt sich
eine finale Viskositat zwischen n = 70 bis 270 mPas bei einer Temperatur von 25 °C. Dartber
hinaus kann nachweislich eine mechanische Belastung des Gemisches nach einer Ausharte-
zeit von rund 72 Stunden bei ca. 23 °C erfolgen. Zugleich kann anhand des Datenblattes [22]
eingesehen werden, dass das Gemisch nur bis zu einer Temperatur von ca. 50 °C nach der
erfolgten Aushartung unter Raumtemperatur belastet werden kann. Insbesondere die letzten
zwei erwdhnten Anforderungen fuhren dazu, dass sich im Rahmen der zu infiltrierenden DCB-
Proben flir eine Aushartung von ca. 72 Stunden unter Raumtemperatur ohne den zusatzlichen
Einsatz eines Ofens entschieden wurde. Zudem besitzt das Harz gemal der Herstelleranga-
ben einen Faktor der sog. Shore-Hérte D, wobei es sich um ein Mal} der Werkstoffharte han-
delt, von 82 bis 84. Laut [23] ist davon auszugehen, dass sich das Harz in diesem Fall als
hartes bis sprédhartes Substrat darstellt. Weitere Daten hinsichtlich des genutzten Gemisches
kénnen den Datenblattern in Abbildung 82 bis Abbildung 84 im Anhang A.1 bzw. [22] enthom-
men werden. An dieser Stelle ist jedoch zu erwahnen, dass keine konkreten Angaben hinsicht-
lich der Zug- und Biegefestigkeit oder der Glasiibergangstemperatur des Gemisches bekannt
sind. Auch eine Anfrage beim Hersteller lieferte keine weiteren Erkenntnisse. Dies fuhrt im
Verlauf der Ergebnisdiskussion dazu, dass keine qualitativen Aussagen bzw. konkreten Werte
bezuglich einer Festigkeitssteigerung der reinfiltrierten Proben aufgrund des Infusionsharzes
oder der moéglichen Aushartung unter einer erhdhten Temperatur getatigt werden kdénnen.

3.6 Erste Charakterisierungsiteration (4 mm DCB Typ B, Secondary
Bonding)
3.6.1 Umsetzung
Um die Secondary Bonding-Proben 4 mm DCB Typ B aufzubauen, werden zunachst zwei
2 mm-Laminate gemaf Abbildung 42 (unten) Ubereinander angeordnet und mit einem her-
kémmlichen Paketklebeband vollstandig umwickelt. Dieses Vorgehen soll im Verlauf der Fer-
tigung und Aushartung verhindern, dass sich Uberschissiges Harz im Bereich der seitlichen
und vorderen Probenrander in der Nahe der Gelenke ansammelt und diese miteinander ver-
klebt. Dieser Fall wirde ein Aufschalen der Proben im Test behindern und demnach die Mess-
wertaufzeichnung negativ beeinflussen. Im Anschluss daran wird das Klebeband entlang der
Probenlange sowie an der hinteren Probenkante aufgeschlitzt. Lediglich an der vorderen Pro-
benkante wird das Klebeband nicht gelést, um ein Verrutschen beider Laminathalften wahrend
der folgenden Verklebung verhindern zu kénnen. Dies ermdglicht ein Aufklappen beider Half-
ten und bildet somit die Grundlage fur die Verklebung (Abbildung 42, oben).
Grundsatzlich sollte wahrend der Vorbereitungen darauf geachtet werden, dass beide Lami-
nate moglichst deckungsgleich Ubereinander positioniert und auch so im Reinfiltrationaufbau
ausgehartet werden, um einen DCB-Kérper ohne groRere Uberstéande an den Probenseiten
herstellen zu kénnen. Nur so kann sichergestellt werden, dass der Faserorientierungswinkel
zwischen den beiden verklebten Halften und somit denkbare Torsionskrafte wahrend der Pro-
benbelastung madglichst klein ausfallen. Zudem sollte sich die Klebeflache zwischen den rauen
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Oberflachen, die sich infolge des AbreilRgewebes wahrend der CFK-Plattenherstellung erga-
ben, befinden. Der Grund hierfir liegt in der eben genannten notwendigen Oberflachenrauig-
keit des Materials, um die Haltbarkeit des Klebstoffs auf dem Laminat sowie der beiden Lami-
nathalften gewahrleisten zu kénnen.

) aufgeklappte Laminat-
Insert-Bereich
Ubereinander liegende und
‘ umwickelte Laminathalften

vordere Probenkante
Abbildung 42: Vorgehen der ersten Charakterisierungsiteration

Im Verlauf des Reinfiltrationsprozesses werden zu Beginn die zu verklebenden Flachen gerei-
nigt, um eventuelle Kleinstpartikel zu beseitigen. Anschliel3end wird das Harz-Harter-Gemisch
handisch mit Hilfe eines Pinsels mdglichst homogen mit der gleichen Klebedicke Uber die ge-
samte Probenlange aufgetragen. Die Trennfolie WRIGHTLON® 5200 [17] wird Uber die defi-
nierte Lange von ca. 63 mm auf eine Halfte gelegt (Abbildung 42, oben). Nachfolgend werden
beide Laminate zusammengeklappt, wodurch das Insert im Probekdrper einlaminiert wird. In
einem nachsten Prozessschritt werden die angefertigten 4 mm dicken Laminate in einem U-
Profil positioniert (Abbildung 43). Ein dartber platzierter Druckbalken dient der gleichmafigen
Druckverteilung und dem Verpressen der Probekérper. Der nétige Druck zum Zusammenpres-
sen wird Uber Schraubzwingen, die in gleichmaRigen Abstanden entlang des Profils befestigt
werden, realisiert. Innerhalb dieses Aufbaus erfolgt die Aushartung der Proben fir rund 72
Stunden unter Raumtemperatur. Mit der Probenentnahme aus dem U-Profil liegen die Double-
Cantilever Beams zur spateren Durchfiihrung der ersten Charakterisierungsiteration vor, de-
ren Rander abschlieRend noch gereinigt bzw. von Harzresten befreit werden (Abbildung 44).

Schraubzwinge

- Druckbalken

komprimierte DCB-
Probekérper
(zwischen Druckbalken
und U-Profil)

U-Profil

" einlaminiertes
| Insert

Laminathalften

Abbildung 44: DCB-Probekérper am Ende der ersten Charakterisierungsiteration
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3.6.2 Qualitatsuberpriufung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Im Anschluss werden die Probekdrper einem Ultraschallscan unterzogen, um die zufrieden-
stellende Qualitat prifen zu kdnnen. Anhand der Scanbilder kann eine qualitativ gute Reinfil-
tration ohne stark qualitdtsmindernde Fehlstellen, an denen sich kein Infusionsharz befindet,
nachgewiesen werden (Abbildung 167 bis Abbildung 172 im Anhang A.9). Es ist klar ersicht-
lich, dass die Klebebereiche ein Fehlerechospektrum zwischen -6 bis -14 dB aufweisen. Dies
deutet darauf hin, dass im nahezu gesamten Klebebereich einer Probe Harz zu finden ist und
es sich demzufolge wahrend des Reinfiltrationsprozesses gut verteilen konnte. Wurde hinge-
gen an einer Stelle innerhalb dieses Bereiches kein Harz vorkommen, so wiirde sich aller Vo-
raussicht nach dort ein Lufteinschluss ergeben, der als deutlich starker Fehler mit einem Feh-
lerecho zwischen -4 bis 0 dB erkennbar ware. Ein Fehlerecho zwischen -20 bis -30 dB ist hier
ebenfalls nicht zu erwarten. Dies wirde auf ein nahezu perfektes fehlerfreies Laminat hindeu-
ten, in dem die Klebeflache nicht als Fehlstelle, sondern als Teil des Laminats identifiziert
werden wirde. Unter dem Aspekt, dass beide zu verklebende Oberflachen unbeschadigt sind,
kann ein solches perfektes Laminat durch eine handische Reinfiltration nahezu nicht erreicht
werden. Zudem lasst sich feststellen, dass das Ruickwandecho der Proben im Bereich von O
bis -10 dB liegt und somit keine nennenswerten Fehlstellen zu erkennen sind. Auch die Feh-
lertiefe liegt wie zu erwarten zwischen 1,9 bis 2,0 mm und damit im gewlinschten Bereich.
Eine Ausnahme dieser guten Ergebnisse stellen die Proben 4 mm DCB Typ B #2 und #8 dar.
Sie weisen im Klebebereich markante Stellen, die als Lufteinschluss zu deuten sind, auf. Sie
sind im Ruckwandecho als schwarze und blaue Stellen sowie im Fehlerecho als dunkelrote
Stellen erkennbar. Auf Grundlage dieser Erkenntnis wurde entschieden, diese Proben nicht
fur die folgenden DCB-Tests einzubeziehen und die Testcharge aus den anderen untersuch-
ten Proben aufzubauen. Dennoch kann anhand der Scanbilder geschlussfolgert werden, dass
die beschriebene handische Reinfiltration als erste Iteration zufriedenstellend umgesetzt wer-
den konnte und damit die Probekdérper zur Testdurchfihrung eingesetzt werden kénnen.

Im Anschluss an diese erfolgte Reinfiltration und Ultraschalluntersuchung kénnen die DCB-
Proben final fir die Tests aufbereitet werden, indem die Probendimensionen Uberprift, die
Gelenke auf den Proben montiert und die visuellen Linienraster aufgetragen werden (vgl. Ka-
pitel 3.3.4). Insbesondere bei der Uberpriifung der Probendimensionen ist auffallig, dass das
Dickenmald um rund 0,20 mm variiert. Dies weicht wiederum leicht von der Vorgabe gemaR
[5], S. 5, wobei eine Variation des MalRes um rund 0,10 mm als zulassig angesehen wird, ab.
Jedoch kann diese minimal gréfiere Dickenvariation an dieser Stelle mit der handischen Pro-
benfertigung, demnach mit Ungenauigkeiten im Auflegen des Inserts sowie dem manuellen
Verpressen ohne Einsatz von Vakuum begrindet werden. Dieses Vorgehen fihrt dazu, dass
die Komprimierung der Proben nicht so gleichmafig und korrekt wie unter Vakuumeinsatz
umgesetzt werden kann. Unter Beachtung dieser Umstande kann eine Dickenvariation von ca.
0,20 mm als passabel betrachtet werden. Die angesprochenen Messwerte im Rahmen der
Dimensionsuberprifung kénnen in Tabelle 27 im Anhang A.10 eingesehen werden.

3.6.3 Materialkennwertermittlung — Testvorbereitung und Umsetzung
Die Praparation und praktische Durchflihrung der Tests der Charge 4 mm DCB Typ B gleicht
der Vorgehensweise, wie sie bereits in Kapitel 3.4.1 fur die Untersuchung der Typ A-Proben
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beschrieben wurde. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle lediglich auf einige Abweichungen
in der Testdurchfiihrung hingewiesen werden.

Im Unterschied zu Typ A war im Fall der Typ B-Probekdrper eine vorherige Abschatzung bzw.
Berechnung der Kraft Pnax, ab der die Rissinitiierung erfolgt, nicht mdglich. Die Ursache hierflr
liegt in dem grundlegend veranderten Probenaufbau, der damit eine andere Basis darstellt.
Bei den Typ B-Proben handelt es sich um Laminate, die mittels Secondary Bonding und im
weiteren Verlauf ausschlief3lich handisch ohne die maschinelle Aushartung in einem Ofen oder
Autoklaven gefertigt wurden. Hierbei stellt das niedrig-viskose Harz-Harter-Gemisch Epinal CR
76.14 / CH 76.14 (vgl. Kapitel 3.5) die einzige Komponente dar, die die zwei separat ausge-
harteten Laminathalften miteinander verbindet und somit die Figung aufrechterhalt. Aufgrund
dieser ausgeharteten Laminatoberflachen erzielt das zum Aufbau beider Halften verwendete
Prepregmaterial HexPly® 6376C-HTS(12K)-5-35% lediglich eine untergeordnete Wirkung auf
die stoffschlissige Verbindung mit dem Infusionsharz. Dem gegentber steht der Aufbau der
Typ A-Proben, in dessen Fall die eingesetzte Co-curing-Technik eine direkte stoffschlissige
Verbindung der Faserlagen mit dem Harz bewirkt. Demzufolge konnte fir Typ B keine Ermitt-
lung von Prax auf Grundlage der Prepreg-Datenblatter, wie es im Fall der Typ A-Proben er-
folgte (vgl. Kapitel 3.4.1), durchgefiihrt werden. Eine angedachte alternative Vorgehensweise
zur Ermittlung der Maximalkraft gemaR Formel (3) (vgl. Kapitel 2.5.3.1) anhand der Datenblat-
ter des Infusionsharzes (Abbildung 82 bis Abbildung 84 im Anhang A.1 bzw. [22]) konnte eben-
falls nicht angewendet werden. Der Grund hierfir liegt darin, dass diese Datenblatter und auch
der Hersteller selbst keine Angaben Uber die bendtigten Werte des E-Moduls, der Risszahig-
keit oder vergleichbarer Kennwerte des Klebstoffs liefern kdnnen. Schliellich wurde eine Re-
ferenzprobe genutzt, um einen ersten Eindruck Uber den zu erwartenden Bereich der Rissini-
tiierungskraft Pmax zu erlangen. Hierzu wurde ein Typ B-Probekérper, der zuvor als Nicht-Be-
standteil der Testcharge ausgewahlt wurde, gemaf der in Kapitel 3.4.1 geschilderten Vorge-
hensweise getestet. Es ergab sich so ein Wert von Prax = 35 N. Jedoch fiel bereits im Rahmen
dieses Referenztests auf, dass das Risswachstum im Bereich der ersten 3 mm Delaminati-
onslange sehr schnell erfolgte. So kommt die Vermutung auf, dass der manuelle Teststopp
nach Erreichen der Risslange ¢ = 3 mm und die anschliefiende Probenentlastung minimale
Vibrationen innerhalb des Testkorpers und somit ein weiteres ungewolltes Risswachstum her-
beifuhren konnte. Dadurch kann moglicherweise eine Messung der Risslangen von ¢ =4 mm
und 5 mm nicht gewahrleistet werden. Aus diesem Grund wurde entschieden, den ersten Be-
lastungszyklus erst nach ¢ =5 mm bzw. a = 55 mm zu beenden. Dieses Vorgehen entspricht
weiterhin der ASTM D5528 - 13 ([5]) und ermdglicht demnach einen Vergleich der Testcharge
zu den zuvor getesteten Probekdrpern 4 mm DCB Typ A.

Eine weitere Abweichung ergab sich hinsichtlich der Installation und Kalibrierung des opti-
schen Messequipments. Im Rahmen der Umsetzung der DCB Typ B-Tests wurde auf die ver-
gleichsweise komplexe und aufwandige Installation und Testaufzeichnung mit Hilfe des ARA-
MIS-Systems verzichtet. Der Grund ist, dass sich im Verlauf des Projekts einige Anderungen
ergeben haben. So konnte insbesondere bis zum Zeitpunkt der Testdurchfiihrung unter Zuhil-
fenahme von ARAMIS eine Vielzahl an Daten und Erkenntnissen hinsichtlich der DCB-Tests
zusammengetragen werden. Dies bildet eine gute Grundlage fir die weitere Erprobung der
ARAMIS-Software. Somit wurden die Versuche der Typ B-Probekoérper lediglich unter Verwen-
dung einer Systemkamera optisch aufgezeichnet.
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3.6.4 Materialkennwertermittlung — Testauswertung und Ergebnisdiskussion
Die Auswertung der durchgefuhrten Versuche fur die Typ B-Charge wurde erneut mit Hilfe der
MBT-, CC- und MCC-Methode sowie der Flachenmethode realisiert. Das entsprechende Vor-
gehen zur Auswertung gleicht hierbei der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Herangehensweise.
Aufgrund dessen wird in diesem Kapitel der wesentliche Fokus verstarkt auf die erzielten Re-
sultate sowie eine kritische Bewertung und Ergebnisdiskussion gelegt. Als Grundlage der fol-
genden strukturierten Analyse werden zunachst die Ergebnisse in Tabelle 9 und Tabelle 11
veranschaulicht, so dass sich ein erster Uberblick generieren lasst.

Tabelle 9: Testergebnisse der MBT-Methode der Proben 4 mm DCB Typ B

Tabelle 10: Testergebnisse der CC- und MCC-Methode der Proben 4 mm DCB Typ B

Tabelle 11: Testergebnisse der Flachenmethode der Proben 4 mm DCB Typ B

3.6.4.1 Untersuchung der Kraft-Traversenweg-Diagramme

Zu Beginn konnten auf Basis der aufgezeichneten Messwerte der Kraft P und des Traversen-
wegs & erneut die Kraft-Traversenweg-Diagramme der Testcharge, die aus 5 DCB-Proben
besteht, generiert werden (vgl. Anhang A.11).

Bei der allgemeinen Untersuchung der Be- und Entlastungskurven kann festgestellt werden,
dass alle Typ B-Proben einen erwartbaren Graphenverlauf und somit ein realistisches Materi-
alverhalten unter Schalbeanspruchung aufweisen. Zunachst ist, wie auch im Fall von Typ A,
eine geringe Uberlappungsflache zwischen den Graphen beider Belastungszyklen erkennbar.
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Wie zuvor in Kapitel 3.4.3.1 erklart wurde, kann dies mit geringen Abweichungen infolge der
Testmaschineneinstellung beim Zuriicksetzen der Kraft- und Wegwerte auf Null begriindet
werden. Dies wird erfahrungsgemal ebenfalls zu geringen Abweichungen hinsichtlich der Er-
gebnisse der Flachenmethode flihren. Dennoch kann es als vertretbar eingestuft werden. Der
Anstieg des Graphen wahrend des ersten Belastungszyklus verlauft bis zum Punkt der Riss-
initiierung nahezu linear. Dennoch lassen sich bei einem unmittelbaren Vergleich zwischen
einer Typ B- und einer Typ A-Probe, in diesem speziellen Fall 4 mm DCB Typ A #12 und 4
mm DCB Typ B #6, bereits erste Unterschiede erkennen (Abbildung 45).

Pmax
Rissbeginn

/ Springe
/ (instabiles Risswachstum) —Typ B #6: 1. Zyklus

erwarteter Kurvenverlauf bei — TypB #6: 2. Zyklus

\q stabiler Rissausbreitung —TypA#12: 1. Zyklus
o Typ A #12: 2. Zyklus
~

Arresr/...--

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
& [mm

Abbildung 45: Vergleich Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A, B

Hinsichtlich der erreichten Rissinitiierungskraft Prax Ubertrifft die Typ A-Probe die Typ B-Probe
um einen Faktor von rund 2. Der Traversenweg der Typ B-Probe, der sich zum Zeitpunkt des
Rissbeginns einstellt, liegt ca. 1 bis 1,5 mm unterhalb demjenigen des Typ A-Probekdrpers.
Bereits hier kann durchaus auf eine verminderte Risszahigkeit Gic des Secondary Bonding-
Laminats geschlossen werden. Sie beruht moglicherweise auf dem niedrig-viskosen Epoxid-
harz als einzige nennenswerte zur Haltbarkeit der Verbindung beitragende Komponente.
Zudem ist zum Zeitpunkt des Rissbeginns im ersten Belastungszyklus zu erkennen, dass die
Kraft zunachst leicht stagniert, bevor sie mit zunehmender Risslange abnimmt. Dies konnte
als ein erstes Anzeichen eines leicht instabilen Risswachstums interpretiert werden.

Wird weiterfihrend der zweite Zyklus der P-6-Diagramme untersucht, so ist ein ungleichmafi-
gerer Verlauf der Kurve im Vergleich zu denjenigen der Typ A-Proben zu erkennen (Abbildung
45). Die Spruinge innerhalb der Graphenverlaufe sind demnach leicht ausgepragter und mar-
kanter. Vor allem die Probe 4 mm DCB Typ B #1 (Abbildung 189 im Anhang A.11) stellt ein
passendes Beispiel hierflr dar. Zusatzlich Iasst sich anhand des Kraft-Weg-Verlaufes dieser
Probe erkennen, dass die Kraft merklich tber eine Traversenweglange von knapp 2 mm stag-
niert, bevor sie schlagartig abfallt. Solche Spriinge lassen die Schlussfolgerung eines starker
ausgepragten Pop-in-Effekts zu, der unerwlnschter Weise auftritt und zu einer gewissen Un-
genauigkeit der spateren Messergebnisse fihren kann. Zugleich kann anhand dieser Erkennt-
nis ein weiteres Anzeichen fir eine leicht instabile Rissausbreitung geschlussfolgert werden.
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Denn gemal [13], S. 197 geht im Fall eines instabilen Rissfortschritts eine Zone mit einer
héheren Risszahigkeit voraus, in der die Rissfront zunachst stagniert. Wird dem System im
Rahmen der Belastung weiterhin Energie zugefuhrt, wodurch die Verformung beibehalten
wird, so schreitet die Rissfront allmahlich und langsamer durch die leicht risszahere Zone. Die
Uberschissige Energie, die zum Zeitpunkt des Durchschreitens der risszaheren Zone noch in
der Probe gespeichert ist, bewirkt ein rasantes und nahezu ruckartiges Absinken der Kraft. In
den sog. Arrest-Punkten wird der Rissfortschritt dann wieder kurzzeitig stabil (vgl. [13], S. 196).
Um an dieser Stelle kurz vorweg zu greifen, so lassen sich diese Effekte hdchstwahrscheinlich
auf das Nicht-Vorhandensein von Faserbriicken und dem alleinigen Versagen der Klebe-
schicht zurtickflihren. Dieser Aspekt wird zu einem spateren Zeitpunkt in Kapitel 3.6.4.4 noch-
mals aufgegriffen und diskutiert.

Mittels der zwei bereits erlduterten linearen Trendlinien kbnnen zunachst die beiden essenti-
ellen Punkte NL und 5% / Max bestimmt werden (vgl. Kapitel 3.4.2.1). Unter Zuhilfenahme der
Videoaufzeichnungen lasst sich nachtraglich der Punkt VIS ermitteln. Die Auswertung der P-
6-Diagramme zeigt, dass der Wert NL (29,15 bis 34,72 N) erneut den geringsten und damit
konservativsten aller drei Punkte darstellt (vgl. Anhang A.11). Jedoch ist zu erkennen, dass
die Werte VIS und 5% / Max nicht mehr nah beieinander liegen, wie es bei den DCB Typ A-
Proben der Fall ist, sondern der VIS-Wert den 5% / Max-Wert hinsichtlich des Kraft- und Weg-
wertes stets leicht Ubersteigt. Zudem ist 5% / Max nicht mehr im Bereich der Maximalkraft zu
finden, sondern liegt klar darunter und z.T. sogar im Bereich des NL-Wertes. Eine mdgliche
Ursache hierfir kann sein, dass der Kraft-Traversenweg-Verlauf in der Zone der Maximalkraft
an Steigung verliert und damit abflacht. Somit kann dies durchaus auf die ersten Anzeichen
eines instabilen Risswachstums, der durch die Klebschicht bedingt werden kann, zuriickzu-
fuhren sein. Diese Aussage stellt allerdings eine reine Vermutung dar.

Werden die Ergebnisse der Kraft Prax der Typ B-Proben betrachtet, so ergibt sich hierbei ein
Wertebereich von 31,26 bis 36,60 N sowie ein Mittelwert von 33,63 N. Dies zeigt zum einen,
dass der Wert der Referenzprobe einen guten Eindruck tber den zu erwartenden Wert der
Maximalkraft liefert. Zum anderen kann aufgrund der geringen Standardabweichung von
s =2,16 N festgestellt werden, dass alle DCB Typ B-Proben hinsichtlich dieser Eigenschaft
vergleichbar sind und diese Ergebnisse damit als realistisch angesehen werden kénnen.
Daruber hinaus wurden die Wertebereiche der Kraft P und des Traversenwegs & in der Zone
der Delaminationslange a = 100 mm erfasst und verglichen. Wahrend fir die Typ B-Proben
die Kraft zwischen 15,60 bis 21,60 N liegt, so befinden sich die Werte § zwischen 6,37 und
7,67 mm. Auch dies zeugt von sehr eng beieinander liegenden und somit vergleichbaren Wer-
ten. Im Vergleich zu Typ A fallt allerdings auf, dass diese Kraft- und Wegwerte ebenfalls weit
geringer sind. Im Zusammenhang mit den erkennbaren Springen im Graphenverlauf der Typ
B-Proben kann die Erkenntnis erlangt werden, dass ein geringerer Traversenweg notwendig
ist, um die Typ B-Proben Uber den geforderten Delaminationsbereich aufschalen zu kénnen.
Dies konnte zudem auf eine erhdhte Rissfortschrittsgeschwindigkeit hindeuten.

3.6.4.2 Untersuchung der Risswiderstandskurven (R-Kurven)

Anhand der Tabelle 9 und Tabelle 10 kénnen die oben getétigten Aussagen hinsichtlich der
Lage und der Verhaltnisse der Punkte NL, VIS und 5% / Max zueinander nochmals bestatigt
werden. Eingangs ist festzuhalten, dass das Verhaltnis von §/a mit einem Bereich von rund
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0,04 bis 0,07 ebenfalls weit unter dem Grenzwert von 0,4 liegt und damit ein erweitertes Vor-
gehen zur Korrektur der Energiefreisetzungsraten nicht erforderlich ist. Im Fall der MBT-Me-
thode bildet der Wert NL mit einem Chargen-Mittelwert der interlaminaren Bruchzahigkeit von
69,12 J/m? den kleinsten der drei Auswertungspunkte. Die Mittelwerte VIS (84,93 J/m?) und
5% / Max (74,49 J/m?) weisen eine groliere Diskrepanz auf, als erwartet wurde. Dies lasst sich
zugleich fir die CC- und MCC-Methode feststellen, bei denen NL mit gemittelten 69,5 bis
71,1 J/m? ebenfalls den konservativsten Rissinitiierungsparameter darstellt und merklich un-
terhalb von VIS und 5% / Max liegt (Tabelle 10). Demzufolge kann die Abweichung von NL zu
VIS zwar zu einem erwartbaren prozentualen Anteil von rund 16 bis 19 Prozent berechnet
werden, das Verhaltnis von NL zu 5% / Max ist jedoch mit ca. 6 bis 7 Prozent deutlich geringer
als erwartet. Somit kann die Aussage gemaf [5], dass NL im Schnitt rund 20 Prozent unterhalb
dieser beiden Werte liegt, nur noch teilweise bestatigt werden. Es Iasst sich vermuten, dass
die geringe prozentuale Abweichung zwischen NL und 5% / Max eine Folge des Secondary
Bondings sein kann. Das bedeutet, dass dies offenbar mit dem grundlegend veranderten Auf-
bau der Typ B-Proben zusammenhangt, bei dem das reine Prepregmaterial einen geringeren
Einfluss nimmt und die handisch eingeflgte Klebeschicht ein entscheidender Faktor fur dieses
Verhalten ist. Die veranderte Zusammensetzung des infiltrierten Klebstoffs, die der urspriing-
lichen Prepregmatrix gegentbersteht, kdnnte also vermutlich mit der geringeren prozentualen
Abweichung in Verbindung stehen. Bisher liel3 sich dies jedoch nicht nachweisen.
Bei einer Untersuchung des mittleren Levels der Energiefreisetzungsraten stellt sich zudem
heraus, dass die MBT- sowie auch CC- und MCC-Methode mit sehr geringen Abweichungen
von 1,6 und 3,1 Prozent stark vergleichbare Ergebnisse aufweisen (Tabelle 10). Dies belegt
ein weiteres Mal die Erkenntnis, dass die Konservativitat der MBT-Methode gemal [5] insbe-
sondere fUr die Werte der Rissinitiierung gilt. Betrachtet Gber den weiteren Verlauf der R-Kur-
ven muss dieser Aspekt nicht zwingend eintreten und die Graphen der drei Methoden kénnen
im direkten Vergleich nahezu identisch oder auch leicht versetzt zueinander sein.
Bei einem Vergleich der VIS-Werte zu denjenigen der Flachenmethode ist ersichtlich, dass mit
12,82 Prozent im Mittel gréRere prozentuale Abweichungen im Vergleich zu Typ A auftreten
(Tabelle 11). Die Flachenmethode liefert einen Wert von G, der durchgehend oberhalb des
GrWertes auf Basis der MBT-Methode liegt. Dies ist einerseits als ein Anzeichen leicht gré-
Rerer Schwankungen im R-Kurven-Verlauf, die wiederum eine Folge des leicht instabilen Riss-
wachstums sind, zu interpretieren. Andererseits wird deutlich, dass die prozentualen Abwei-
chungen eine Folge der verschiedenen Berechnungsprinzipien beider Methoden sind. Wah-
rend mit der Flachenmethode stets ein G-Durchschnittswert fur das besagte grof3e Inkrement
von ¢ = 50 mm berechnet wird, so ergibt sich auf Grundlage von MBT bzw. auch CC und MCC
ein G-Wert fur eine konkrete Risslange und somit kein Mittelwert. Damit zeigt sich allerdings
zugleich, dass die o0.g. Abweichungen, welche auf dem kleinen Wertebereich von G, = 100 bis
125 J/m? beider Methoden basieren, als akzeptabel und plausibel betrachtet werden kénnen.
Bei der weiteren Untersuchung der Testergebnisse fallt auf, dass die R-Kurven-Verlaufe
eine weitaus gréliere Streuung der Energiefreisetzungsraten besitzen, als zunachst erwartet
wurde. Dieser Aspekt kann auf unterschiedlichen Hintergriinden beruhen. Einerseits kann ein
ungenaues Ablesen mittels der Lupe ursachlich hierfur sein. Wahrend der gesamten Test-
dauer wurde die visuelle Rissbestimmung durch eine unregelmaRig, nicht geradlinig zwischen
den Laminathalften und oftmals unterschiedlich schnell voranschreitende Rissfront erheblich
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erschwert, wie am Beispiel von 4 mm DCB Typ B #5 erkennbar ist (Abbildung 46). Méglicher-
weise lassen Unregelmaligkeiten in der Beschichtungsdicke der Probenrander sowie Bescha-
digungen dieser Beschichtung infolge des Aufzeichnens des Linienrasters den Riss um even-
tuelle Grate herumlaufen, wodurch sich eine zackende Risslinie ergibt. Auch die unebenen
Oberflachen der Laminathalften — beide wurden im Fertigungsprozess durch Abreillgewebe
angeraut — kdnnen einen solchen ungleichmafigen Risslinienverlauf erklaren. In wie weit dies
Auswirkungen auf die Ausbildung der Bruchflachen hat, wird genauer in Kapitel 3.6.4.4 disku-
tiert. Andererseits liegt die Vermutung nahe, dass die groe Streuung der G-Werte mit dem
stark unterschiedlichen Aufreil3en der infiltrierten Klebeschicht sowie mit der Faserbrickenbil-
dung wahrend der Schalbeanspruchung zusammenhangt. So ist es moéglich, dass eine ver-
starkte Zackenbildung der Klebeschichtgrenzen héhere G-Werte mit sich bringt. Auch kénnte
eine verringerte Faserbriickenbildung ein Grund fir die gréReren Streuungen sein. Sollten sich
diese Punkte im Verlauf der Testauswertung bestatigen, so scheinen die Hypothese 1, Hypo-
these 3 und Hypothese 4 (vgl. Kapitel 2.6) vorerst bestatigt zu sein.

L gezackt verlaufende
Rissfront

Abbildung 46: Detailansicht der nicht geradlinig verlaufenden Rissfront — 4 mm DCB Typ B #5

Dieser eben erlauterte Punkt der vergrofRerten Streuungen der G-Werte wird anhand des Zu-
sammenhangs zwischen dem P-§-Verlauf und der R-Kurve verdeutlicht. Kommt es im Kraft-
Weg-Verlauf zu einem instabilen Sprung, so fuhrt dies zu einem kurzzeitigen Absinken der R-
Kurve und somit zu einer verringerten Energiefreisetzungsrate. Nach einem solchen Einbruch
steigt die R-Kurve erneut an, bis sich dieses Phanomen bei einem spateren instabilen Sprung
wiederholt. Dieser Zusammenhang wird v.a. anhand der Kurvenverlaufe der Probe 4 mm DCB
Typ B #1 (Abbildung 47 und Abbildung 189 bis Abbildung 191 im Anhang A.11) deutlich. In-
folge der mdglichen o.g. Ursachen fir dieses Versagensverhalten kommt es zu einem Pop-in-
Effekt und der leicht instabilen Rissausbreitung im Probeninneren, deren energetische Vor-
gange in Kapitel 3.6.4.1 oberhalb der Abbildung 45 geman [13] erlautert wurden.

Abbildung 47: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ B #1
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Des Weiteren kann die gemittelte R-Kurve von Typ B direkt in ein Verhaltnis mit derjenigen
von Typ A gesetzt werden (Abbildung 48, Abbildung 192 und Abbildung 194 im Anhang A.11).
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Abbildung 48: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MBT — 4 mm DCB Typ A, B

Hierbei ist erneut erkennbar, dass diese gemittelte R-Kurve der Typ B-Charge einen Verlauf
aufweist, der leicht gréfieren Schwankungen unterliegt und zugleich eine erkennbare Tendenz
besitzt. Wahrend die R-Kurven der einzelnen Typ A-Proben rund 4 bis 6 Prozent (Charge 1
und 2 auf Basis von MBT, CC und MCC) von den Werten der gemittelten R-Kurve abweichen,
so betragt die Abweichung im Fall der Typ B-Probekdrper ca. 11 Prozent. Anders als bei den
Verlaufen der Typ A-Proben weist die in gelb markierte R-Kurve nur zu Beginn ab den Gic-
Werten (NL bzw. 5% / Max) bis rund 52 mm Delaminationslange eine starke Steigung auf und
flacht ab diesem Punkt ab. Somit stabilisieren sich die Werte der Energiefreisetzungsraten
sehr schnell ab der Rissinitiierung und bilden einen durchgehenden Plateaubereich aus. Diese
Aussage wird erneut bei einem Vergleich der G-Werte der gesamten R-Kurve (a = 50 bis 100
mm) und des Plateaubereichs (a = 70 bis 100 mm) deutlich, was in Tabelle 9 und Tabelle 10
sichtbar ist. Beide Werte liegen mit 91,5 bis 93,06 J/m? (mittleres GrLevel) sowie 92,03 bis
96,15 J/m? (Plateaubereich) sehr nah beieinander. Hierbei wird erneut auf die 0.g. denkbaren
Ursachen, allen voran eine verringerte Faserbriuckenbildung flr den veranderten sich schnell
stabilisierenden Kurvenverlauf und die leicht groReren Schwankungen verwiesen. Gleicher-
malden ist festzustellen, dass die Energiefreisetzungsraten der R-Kurven der Typ B-Proben
betragsmaRig lediglich 31,1 bis 31,5 Prozent derjenigen der Typ A-Proben darstellen. Im Um-
kehrschluss bedeutet dieses Ergebnis, dass die Charge 4 mm DCB Typ B im Mittel eine um
68,5 bis 68,9 Prozent verminderte Risszahigkeit gegenuber 4 mm DCB Typ A — basierend auf
den visuellen Beobachtungsresultaten — besitzen. Dabei zeigt die MBT-Methode wieder die
kritischsten Resultate im Vergleich mit der CC- und MCC-Methode.

Werden zudem die Ergebnisse der Flachenmethode und somit die Energiefreisetzungsraten
bezogen auf die Delaminationslange a = 100 mm chargenubergreifend verglichen, so ergeben
sich um rund 66 Prozent geringere Energiefreisetzungsraten im Fall der Typ B-Proben. Dem-
nach liefern alle Berechnungsmethoden an dieser Stelle gut vergleichbare Resultate. Zugleich
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wird verdeutlicht, dass die mechanischen Ausgangseigenschaften lediglich zu einem geringen
Anteil wiederhergestellt werden konnten.

3.6.4.3 Untersuchung der Rissgeschwindigkeit und des Rissfortschritts

Im weiteren Verlauf der Testauswertung wurden erneut die entsprechenden Risslangen ¢ ge-
genuber der Zeit t aufgetragen und in einem Rissfortschrittsdiagramm visualisiert. Zudem
wurde dieses Rissverhalten der Typ B-Proben in einen direkten Vergleich mit den Typ A ge-
setzt (Abbildung 196 im Anhang A.11). Die Steigungen der Trendlinien dienen erneut der Be-
stimmung der gemittelten Rissgeschwindigkeit in mm/s sowie des Risswachstums in s/mm
uber die Umkehrfunktion (Tabelle 12).

Tabelle 12: Testergebnisse des Risswachstums der Proben 4 mm DCB Typ A, B

Anhand der Messpunktverteilung entlang der Trendlinien kann erkannt werden, dass die ein-
zelnen Messtationen wahrend des ersten Zyklus starker von der Linearen abweichen, als im
Fall der Typ A-Proben. Ein ahnliches Verhalten lasst sich insbesondere im oberen Risslan-
genbereich (¢ = 48 bis 50 mm) beobachten. Ein Vergleich der beiden Belastungszyklen 1 und
2 in Tabelle 12 beweist, dass mit 0,2033 mm/s (Zyklus 1) und 0,312 mm/s (Zyklus 2) eine
groRere Differenz zwischen den Rissfortschrittsraten vorliegt. Werden diese Ergebnisse in ein
Verhaltnis gestellt, so liefert dies eine folgende prozentuale Abweichung gemafl Formel (13):

S

e=1
Vzykius 2 0,312 ["’S—m]

=1-0,6516 = 0,34839 = 34,84 % (13)

Dieses Resultat zeugt von einem sehr groRen Unterschied, der vor dem Testbeginn so nicht
erwartbar war. Zugleich liefert dies einen weiteren Beweis dafir, dass die Probenbelastung
des DCB-Tests zu einer starkeren instabilen Rissausbreitung im zweiten Zyklus fuhrt.

Im weiteren direkten Vergleich aller in Tabelle 12 dargestellten Ergebnisse wird deutlich, dass
die Rissgeschwindigkeiten der Typ B-Charge wesentlich hdher als die der Typ A-Proben aus-
fallen. Wahrend im ersten Zyklus die Rissfront der Typ A-Proben im Mittel mit 0,1631 mm/s
(Charge 1) bzw. 0,1648 mm/s (Charge 2) voranschreitet, so wachst sie im Schnitt mit
0,2033 mm/s bei den Typ B-Proben voran. Fur den zweiten Zyklus ergeben sich Werte von
0,1635 bzw. 0,1652 mm/s (Typ A) und 0,312 mm/s (Typ B). Werden diese Werte ins Verhaltnis
zueinander gesetzt, so kann geschlussfolgert werden, dass sich die Rissfront der Typ B-Pro-
ben rund doppelt so schnell im Vergleich zu dem Anriss der Typ A-Probekérpern ausbreitet.
Diese Erkenntnis deutet darauf hin, dass sich die in Kapitel 2.6 aufgestellte Hypothese 2, dass
ein verstarkter sprunghafter Verlauf zu einer erhdhten Rissfortschrittsrate fihrt, als richtig
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erwiesen hat. Dennoch wird diese Hypothese im weiteren Verlauf der folgenden Untersuchun-
gen weiter analysiert und Uberpruft.

3.6.4.4 Untersuchung der Rissbilder

Im Rahmen der weiteren Uberpriifung werden in Anlehnung an Kapitel 3.4.3.4 die Proben nach
den erfolgten DCB-Tests zunachst Ultraschalluntersuchungen unterzogen (Abbildung 197 bis
Abbildung 202 im Anhang A.12). Dies ermdglicht es, Aussagen darlber zu treffen, ob eine
Rissausbreitung interlaminar oder ggf. intralaminar erfolgte. Zur Realisierung der Ultraschall-
scans wurden die entsprechenden Probekoérper nach Kapitel 3.3.4 bzw. Abbildung 27 inner-
halb des Ultraschallgerats USPC 3010 HF MUSE platziert. Wahrend der laufenden Untersu-
chung und der Bewegung des Messkopfes fiel auf, dass sich das Ausgangssignal (Abbildung
20 im Kapitel 3.3.3.1) im Scanbereich der Probekdrper 4 mm DCB Typ B #6 und #9 Uber die
voreingestellte Blendenzone hinausbewegte und damit ein inkorrektes Fehlersignal erzeugte.
Dieses Vorkommnis spiegelt sich in der bildlichen Wiedergabe des Scanbereichs wider und
generiert ein fehlerhaftes Riickwandecho-, Fehlerecho- und Fehlertiefenbild. Die Ursache lasst
sich mit einer Ungenauigkeit im handischen Platzieren der einzelnen Testproben begrinden.
Hierbei bildete sich zwischen den besagten Probekdorpern und der jeweiligen Referenzprobe
wahrend der Prifung ein Spalt, in dem sich Luft sowie auch das Wasser als Kopplungsmittel
ansammelte und z.T. unter die Proben floss. Damit wurde unbewusst der offensichtliche
Fehlerbereich vergroRert. Aufgrund dessen wurde entschieden, die 0.g. Proben in einer zwei-
ten Ultraschallprifung (Abbildung 200 bis Abbildung 202 im Anhang A.12) erneut zu testen
und somit fehlerbehaftete Darstellungen des laufenden Signals ausschlieBen zu kdnnen. Die
genauere Analyse der Ultraschallbilder zeigt, dass sich die entsprechenden Signale des Ruck-
wand- und Fehlerechos sowie die ausgegebenen Fehlertiefen stark den Ergebnissen der Typ
A-Proben ahneln (vgl. Kapitel 3.4.3.4). Im Delaminationsbereich, d.h. im linken gekennzeich-
neten Bereich der Scanbilder, ergibt sich ein Rickwandecho zwischen -16 und -20 dB, teil-
weise zwischen -24 bis -30 dB (Abbildung 197 im Anhang A.12). Die wiederholten Scans der
Proben 4 mm DCB Typ B #6 und #9 weisen ein solches Rickwandecho zwischen -14 und -22
dB auf und liegen daher im gleichen Pegelbereich (Abbildung 200 im Anhang A.12). Zudem
ergibt sich ein Pegelbereich des Fehlerechos zwischen 0 bis -10 dB und die Fehlertiefe ist
durchgehend zwischen 1,9 bis 2,1 mm erkennbar. Die Ergebnisse zeigen, dass die im Test
erzeugten Delaminationen als deutliche, allerdings keine schwerwiegenden intralaminaren
Fehlstellen ausgegeben werden. Sie fihren zur Reflektion eines gro3en Strahlungsanteils im
Bereich der erzeugten Risstiefe, wobei immer noch ein erheblicher Anteil der Ultraschallwellen
die Probenrickwand erreicht. Dies zeugt davon, dass im Fall dieser untersuchten Probekdrper
eine interlaminare Delamination sowie ein Versagen innerhalb des Harzes vorliegt, was ein
gewUlnschtes Ergebnis darstellt (vgl. Kapitel 3.4.3.4).

Im weiteren Verlauf wurden alle DCB-Proben mit Hilfe der manuellen Belastung innerhalb der
Testmaschine vollstandig aufgeschalt (vgl. Kapitel 3.4.3.4). Dies ermoglichte eine detailliertere
Untersuchung der Rissflachen. Hierbei wird deutlich, dass das ausgehéartete niedrig-viskose
Epoxidharz innerhalb der Delaminationsflachen wahrend der Prifung auf unterschiedliche
Weise aufbrach und sich somit verschiedenartige Rissbilder und Muster der Klebertickstande
ergaben (Abbildung 49, exemplarisch fir die Typ B-Charge sowie Abbildung 203 und Abbil-
dung 204 im Anhang A.12).
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Abbildung 49: Rissflachen und -muster nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ B #5

Die Rander der Klebeflachen heben sich im Bild mit einer helleren Kontur hervor, da sich diese
Stellen bereits leicht von der Probenoberflache geldst haben. Auch zeigt sich, dass die Gren-
zen der Kleberuckstande bei einigen Proben deutlich komplexer und verzweigter mit vielen
Zacken sind, wie am Beispiel von 4 mm DCB Typ B #1 und #5 zu erkennen ist. Bei den ande-
ren Proben der Testcharge sind diese Muster wesentlich unverzweigter ausgepragt. Die Un-
terschiede der Muster sind dabei auf die handische Reinfiltration zurtickzufiihren, die nicht
gleichmaRig Uber alle Proben umgesetzt werden kann. So ergeben sich beispielsweise gro-
Rere Dickenvariationen der Klebeschicht beim Auftragen auf den Laminatoberflachen sowie
im Ausharteprozess, was wiederum zu Schwankungen in den spateren Resultaten flihren
kann. Dies zeigt sich einerseits bei einem Blick auf die erfassten Dickenmalie der Laminate
(Tabelle 27 im Anhang A.10). Andererseits wurden stichprobenartig die Klebeschichtdicken an
den ausgeharteten Laminaten mittels einer Lupe gemessen, um Gewissheit Uber die Variatio-
nen der Klebeschichtdicke zu erlangen. Es ergaben sich Dicken zwischen rund 0,10 und
0,15 mm, wie die Abbildung 50 exemplarisch zeigt.

Laminathalften
Linienraster (a = 30 mm)
Klebeschicht
Klebeschicht (0 mm)

Klebeschicht (0,15 mm)

Linienraster (a = 35 mm)

Abbildung 50: Messung der Klebeschichtdicke — 4 mm DCB Typ B #4

Bei einem direkten Vergleich der mittleren Energiefreisetzungsraten und des Plateaubereiches
in Tabelle 9 in Kapitel 3.6.4 ist feststellbar, dass die 0.g. Proben mit komplexeren und ver-
zweigten Rissbildern des Klebstoffs mit Gber 100 J/m? sichtlich héhere Mittelwerte von G
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aufweisen. Die Erkenntnis lasst sich ebenfalls anhand eines Vergleiches der Ergebnisse der
Flachenmethode gewinnen (Tabelle 11 im Kapitel 3.6.4). Um den Sachverhalt der unterschied-
lich hoch ausfallendenden Energiefreisetzungsraten infolge der Rissmusterkomplexitat noch-
mals visuell aufzuzeigen, werden in Abbildung 51 sowie Abbildung 193 und Abbildung 195
(Anhang A.11) die entsprechenden R-Kurven der Typ B-Proben Ubereinandergelegt.

150,0

140,0
—— R-Kurve Probe #5

R-Kurve Probe #4

130,0

120,0
—+— R-Kurve Probe #6

110,0
R-Kurve Probe #9

;E 100.0 —+— R-Kurve Probe #1

G 900 - - - - Mittelwert R-Kurve Probe #5
80,0 Mittelwert R-Kurve Probe #4
70,0 - - - - Mittelwert R-Kurve Probe #6
60,0 Mittelwert R-Kurve Probe #9

- - - - Mittelwert R-Kurve Probe #1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
a [mm]

Abbildung 51: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — 4 mm DCB Typ B

Diese geschilderte Erkenntnis Iasst sich damit begrinden, dass im Fall vieler verzweigter Kle-
beschichtgrenzen die Rissfront beim Voranschreiten an vielen Stellen innerhalb der Delami-
nationsflache abgebremst bzw. am Wachstum gehindert wird. Dort ist ein grof3erer Energie-
betrag von Néten, damit die Rissfront die zahere Zone Uberwinden und weiter voranschreiten
kann. Dieser hohere Energiebetrag spiegelt sich in héheren Energiefreisetzungsraten wider.
Somit scheint die aufgestellte Hypothese 3, dass eine komplexere Klebeschichtgrenze zu ho-
heren G-Werten fuhrt, erstmals bestatigt zu sein. Eine weitere Untersuchung dieser Hypo-
these erfolgt im Rahmen der Ergebnisdiskussion der weiteren Charakterisierungsiterationen.

Die Analyse der Faserbrickenbildung bildet einen weiteren Untersuchungsschwerpunkt.
Bei der ndheren Betrachtung der Rissflachen ist festzustellen, dass abgesehen von der Kle-
beschicht keine geldsten Faserstrange vorliegen (Abbildung 49, exemplarisch fur die geteste-
ten DCB-Proben 4 mm DCB Typ B). Die weiteren Abbildungen hinsichtlich der Rissflachen der
Typ B-Proben konnen im Anhang A.12 eingesehen werden. Dieses Resultat war weitgehend
im Voraus zu erwarten. Aufgrund des Secondary Bondings wurden beide Laminathalften und
somit auch die zu verklebenden Oberflachen vorab der Fligung vollstdndig ausgehartet. Die
Festigkeit des zum Einsatz kommenden niedrig-viskosen Harzes ist sehr wahrscheinlich klei-
ner als die Eigenfestigkeit der ausgeharteten Laminatoberflachen, weshalb von einem Versa-
gen der Klebeschicht auszugehen ist. So lasst sich mit dieser DCB-Testdurchfliihrung und den
Ultraschalluntersuchungen analysieren, dass im Fall dieser Typ B-Charge ausschlief3lich ein
Versagen des infiltrierten Klebstoffs vorliegt und dieser hauptsachlich das Bruchbild der Pro-
ben bestimmt. Zwischen den Flachen der Klebertckstande sind lediglich die angerauten La-
minatoberflachen zu erkennen (Abbildung 49). Dies kann von einer Form des Mischbruches
zeugen, bei dem sich sowohl ein Kohasions- als auch Adhasionsbruch einstellt (Abbildung 52).
Wahrend es beim Kohasionsbruch zum Bruch der Klebstoffmasse selbst kommt, stellt der
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Adhasionsbruch ein Versagen der Klebung an der Fligeteil-Klebstoff-Grenze dar. Diese Bruch-
form ist im Fall der durchgefihrten Reinfiltration und der DCB-Tests akzeptabel, da mit der
Auswertung ein nachvollziehbares Risswiderstandsverhalten charakterisiert werden kann.

Laminathalfte 1/
[ Figeteil 1

Klebeschicht

Grenzschicht Klebstoff-
§ " Fugeteil

Laminathélfte 2/
[ Fugeteil 2

Abbildung 52: Mischbruch des Klebstoffs, i.A.a. [24]

Mit diesem Nachweis des Nicht-Auftretens von Faserbricken kdnnen dartber hinaus die auf-
gestellte Hypothese 1 und Hypothese 4, deren Aussagen an dieser Stelle nochmals aufgegrif-
fen werden, scheinbar bestatigt werden. Aufgrund der nicht vorhandenen Faserbriicken inner-
halb der Delaminationsflachen entfallt die rissstabilisierende Wirkung. Als Folge setzt ein in-
stabiles Risswachstum ein, das sich im sprunghaften Kraft-Traversenweg-Verlauf widerspie-
gelt. Damit in Verbindung steht ebenfalls der unerwlnschte Pop-in-Effekt der DCB-Proben
(Hypothese 1). Folglich kommt es zu einem erhéhten Wachstum und einer vergréRerten Fort-
schrittsrate der Rissfront (Hypothese 2). Insbesondere die beschriebenen Wechselwirkungen
und Effekte bewirken eine erschwerte Bestimmung der Risslangen und somit auch der Ener-
giefreisetzungsraten (vgl. [13], S. 196). Neben der daraus resultierenden fehleranfalligeren
visuellen Rissbeobachtung flhren letztlich auch das instabile Risswachstum und der Pop-in-
Effekt zu gréReren Streuungen im R-Kurven-Verlauf (Hypothese 4). Diese geschilderten und
untersuchten Zusammenhange kénnen jedoch plausibel erfasst sowie weiterfihrend gut ver-
wertet werden. Somit kann mit einer zweiten Charakterisierungsiteration zur verbesserten An-
naherung der Ausgangseigenschaften fortgefahren und die spateren Resultate im Rahmen
der Analyse mit den bisherigen Ergebnissen der ersten Reinfiltration verglichen werden.

An dieser Stelle wird noch kurz auf die Insert-Bereiche eingegangen. Sie kdnnen zumeist als
glatte Flache wahrgenommen werden. In einigen Fallen I0sten sich die /nserts wahrend des
Tests von der Laminatoberflache, was die teils vorkommende Blasenbildung unterhalb des
Inserts im endgultig aufgeschalten Probenzustand erklart. Es fallt zudem auf, dass sich die
Trennfolien wahrend der Testdauer nicht verformten oder ihre Position veranderten. Demzu-
folge stellen die Inserts auch in diesem Fall zufriedenstellende Rissinitiatoren dar.

3.7 Zweite Charakterisierungsiteration (4 mm DCB Typ A1, Secondary
Bonding)

3.7.1  Umsetzung

Fur die Durchfihrung der zweiten Charakterisierungsiteration werden die auseinanderge-

schalten Laminathalften der vorherigen Typ A-Charge genutzt. Die nun hier gefertigten Se-

condary Bonding-Laminate werden als 4 mm DCB Typ A1 bezeichnet. Aufgrund der zufrieden-
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stellenden und gut nachvollziehbaren Ergebnisse der ersten Charakterisierungsiteration (vgl.
Kapitel 3.6.4) wurde entschieden, diese zweite Fertigung (vgl. Kapitel 3.1) auf die gleiche
Weise gemal Kapitel 3.6.1 zu realisieren. So sollen ebenfalls gute Ergebnisse bezlglich des
zu analysierenden Risswachstums erzeugt werden kdnnen.
In einem ersten Schritt wurden die zuvor aufgeschalten, jeweiligen zusammengehorigen La-
minathalften mdglichst deckungsgleich tbereinander angeordnet, mit einem Paketklebeband
umwickelt sowie entlang der Probenrander aufgeschlitzt. Im Gegensatz zu den Typ B-Proben
(erste Charakterisierungsiteration) erfolgte die Reinfiltrationsumsetzung in diesem Fall mit den
bereits montierten metallischen Gelenken zur Lasteinleitung. Der Grund hierfir liegt einerseits
darin, dass diese Teile infolge der ersten Verklebung stark auf den Laminathéalften haften. Das
Ablosen und erneute Verkleben der Gelenke, was zudem mit dem Abschleifen der Harzreste
der Proben- und Gelenksoberflachen verbunden ist, konnte die Laminate vermutlich stark
schadigen. Dies wilrde den bisherigen guten Zustand der Flgepartner verschlechtern. Des
Weiteren wurden keine neuen Inserts bzw. Trennfolien entsprechend der Probengeometrien
zugeschnitten. Hierbei konnten die urspriinglich eingefligten Inserts der Typ A-Proben Uber-
nommen werden, da sie sich wahrend der vorangegangenen DCB-Tests nicht vollstandig von
den Laminatinnenseiten geldst haben und somit bereits die gewiinschte Position aufwiesen.
Die weiteren Prozessschritte der Fligung gleichen der ersten Charakterisierungsiteration:

¢ Aufklappen und Reinigen der vorbereiteten Laminathalften (Abbildung 53, oben)

¢ Auftragen des niedrig-viskosen Harzes auf die Insert- sowie Delaminationsflachen

e Zusammenklappen und Ausrichtung beider Probenhalften (Abbildung 53, unten)

e Positionierung in einem U-Profil, Aufbringen des Komprimierungsdrucks (Abbildung 54)

e Aushartung der DCB-Proben im Aufbau fur rund 72 Stunden unter Raumtemperatur

e Entnahme der fertigen Probekdrper 4 mm DCB Typ A1, Nachbearbeitung und Reinigung

’ # ?- = aufgeklappte Laminathalften

Insert-Bereich

17 B

Ubereinander liegende und
umwickelte Laminathalften

Schraubzwinge

Druckbalken

U-Profil

komprimierte DCB-
Probekdrper mit
metallischen Gelenken

(zwischen Druckbalken
und U-Profil)

Abbildung 54: Aufbau zur Komprimierung der DCB-Probekorper (zweite Charakterisierungsiteration)
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3.7.2 Qualitatsuberpriufung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse
Die Ultraschallscans der Typ A1-Proben, die vorab der DCB-Tests erzeugt wurden, spiegeln
eine qualitativ zufriedenstellende Reinfiltration wider. Dies wird bei einer genaueren Analyse
der Scanbilder (Abbildung 205 bis Abbildung 207 im Anhang A.13) verdeutlicht.

Im Bereich der Delaminationsflachen weist das Rickwandecho ein Signalspektrum von 0 bis
ca. -16 dB auf, was auf ein fehlerfreies Laminat ohne nennenswerte Fehlstellen schlielen
|asst. Diese Aussage kann fiir alle Probekorper der Testcharge getatigt werden. Insbesondere
bei der Untersuchung des Fehlerechos lassen sich einige Unterschiede zu den zuvor analy-
sierten Typ B-Proben feststellen. Bei den Probekorpern 4 mm DCB Typ A1 #3, #7, #8 und #11
sind in einem Grofteil der Delaminationsflachen Spektren des Fehlerechos zwischen -28 bis
-18 dB, die als grau-schwarze bis hellblaue Flachen ausgegeben werden, zu erkennen. Dies
zeugt davon, dass die Ultraschallwellen dort die eingefligte Klebeschicht nahezu ungestort
passieren konnten und von dieser Schicht nicht reflektiert wurden. Somit handelt es sich hier
mdglicherweise um Bereiche der Klebeflachen, in denen eine leicht geringere Menge des Har-
zes vorliegt und sich dieses zusatzlich bestmdglich zwischen den Faserlagen sowie den teils
hervorstehenden Faserstrangen verteilen konnte. Damit bildet sich eine annahernd perfekte
Laminatverbindung aus. Dies kann ebenfalls daran festgehalten werden, dass v.a. in den grau-
schwarzen Bereichen des Fehlerechos von -28 bis -26 dB keine Fehlertiefe vom Messkopf
erfasst wurde. In den restlichen Bereichen der Klebeflachen zeigt sich ein Fehlerecho zwi-
schen -16 und -10 dB. Dies kann als eine Zone interpretiert werden, in der sich eine geringfu-
gig grofiere Menge des Klebstoffs ansammeln und an die Oberflache der Laminatinnenflachen
anpassen konnte, weshalb demzufolge ein leichter Fehler ausgegeben wird. Dennoch konnte
das Signal offenbar auch diese Bereiche der Klebeschicht ohne grof3e Reflexion passieren
und auf die Laminatrickwand gelangen, was sich erneut am nahezu perfekten Rickwandecho
erkennen lasst. Somit kann davon ausgegangen werden, dass im gesamten Klebebereich eine
Harzverbindung und demnach eine annehmbare Reinfiltration der Klebeflachen vorliegt. Die
ausgegebene Fehlertiefe liegt zudem im erwartbaren Bereich von 1,9 bis 2,2 mm.

Dennoch lassen diese Erkenntnisse letztlich die Vermutung zu, dass es wahrend der Reinfil-
tration sowie der Aushartung der DCB-Proben im oben beschriebenen Aufbau zu kleinen Ver-
schiebungen des Epoxidharzes und damit zu geringen Variationen in der Klebeschichtdicke
kam. In wie weit sich dies bestatigt bzw. das Versagensverhalten der Typ A7-Proben beein-
flussen kann, wird in den folgenden DCB-Tests experimentell untersucht.

Im Rahmen der weiteren Praparation und Qualitatstiberprifung fiel auf, dass die die Dimensi-
onen der einzelnen Probekodrper hinsichtlich ihres Dickenmalies bis maximal 0,15 mm variie-
ren (Tabelle 28 im Anhang A.14). Damit kann die Anforderung nach [5], S. 5, dass die Variation
des Dickenmalles um ca. 0,10 mm als zulassig angesehen wird, nahezu erfullt werden. Im
direkten Vergleich mit den Typ B-Proben, die unmittelbar nach der Reinfiltration bzw. Kompri-
mierung eine Dickenvariation von rund 0,20 mm aufwiesen, kann diese geringere Dimensions-
variation der Typ A1-Proben durchaus auf eine Verbesserung der Reinfiltration hindeuten. Of-
fensichtlich lieRen sich wahrend der gemeinsamen Verklebung beide Laminathalften besser
aneinander anpassen, figen und demnach mittels der Druckbalken besser komprimieren. Ein
weiterer Vergleich der angesprochenen Testchargen erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.
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3.7.3 Materialkennwertermittlung — Testvorbereitung und Umsetzung

Die Vorbereitung und Umsetzung der DCB-Tests fur die Typ A71-Charge erfolgte identisch zu
der oben dargelegten Vorgehensweise hinsichtlich der Typ B-Proben (vgl. Kapitel 3.6.3). Auf-
grund dessen soll auf den eigentlichen Testablauf hier nicht erneut eingegangen werden.
Dennoch ist zu betonen, dass sich aus den o.g. Griinden ebenfalls entschieden wurde, die
Kraft Pmax des charakteristischen Rissbeginns experimentell mit Hilfe einer Referenzprobe zu
bestimmen. Hierzu wurde der Probekdrper 4 mm DCB Typ A1 #8 ausgewahlt und geman der
standardisierten Testabfolge getestet. Auf diesem Weg ergibt sich fur Pmax €in Wert von rund
45 N, so dass diese Last als ein Richtwert fir den Rissbeginn zu sehen ist. Darliber hinaus
wurde bereits im Voraus der Testdurchfihrung festgelegt, dass der erste Belastungszyklus
nach einer Risslange von ¢ = 3 mm oder 5 mm manuell beendet und die Probenentlastung
eingeleitet werden soll. Somit kénnen die Vorgaben zur Durchfihrung eines DCB-Tests nach
Modus | gemal [5] eingehalten werden.

3.7.4 Materialkennwertermittlung — Testauswertung und Ergebnisdiskussion
Die Auswertung der Testergebnisse und damit zusammenhangend die Generierung der Kraft-
Traversenweg- und R-Kurven-Diagramme wurde gemalR der in Kapitel 2.5.3 und 3.4.2 be-
schriebenen Vorgehensweise umgesetzt. Demnach wurden auch hier die Berechnungsmetho-
den nach [5] zur Testauswertung genutzt. Die Flachenmethode konnte im Rahmen dieser
Testcharge nicht angewandt werden, weshalb deren Ergebnisse an dieser Stelle auch nicht
dargestellt werden. Eine entsprechende Begriindung hierflr wird in Kapitel 3.7.4.2 geliefert.
Bereits wahrend der Prifung konnte ein differenziertes Rissverhalten der DCB-Proben ver-
nommen werden. Zu Beginn der Tests konnten im ersten Zyklus an einigen Stellen minimale
Sprunge der Rissfront beobachtet werden. Oftmals verlief der Riss jedoch annahernd gleich-
mafig zwischen den verklebten Laminathalften, sodass die Rissausbreitung an jeder Markie-
rung des 1 mm-Rasters erfasst werden konnte. Anhand dieser Erkenntnis kann geschlussfol-
gert werden, dass in diesen ersten Millimetern der Delaminationsflachen der Typ A7-Proben
ein stabiles und an wenigen Stellen ein leicht instabiles Risswachstum vorliegen kann.
Wahrend des zweiten Zyklus war jedoch feststellbar, dass die Ausbreitung der Rissfront im
Unterschied zu den vorherig getesteten Typ A- und Typ B-Proben nicht gleichmafig in minimal
kleinen Schritten verlief, sondern in unregelmaRigen zeitlichen Abstanden in grolden Spriingen
erfolgte. Dabei setzte zu nicht vorhersagbaren Zeitpunkten im Verlauf der Prifung ein abruptes
Aufreil’en des Laminats ein, wodurch die Risslange innerhalb eines minimalen Zeitintervalls
schlagartig um mehrere 10 mm anwuchs. Infolge dieses offensichtlich instabilen Risswachs-
tums war es nicht moglich, die Risslange visuell anhand des eingezeichneten Linienrasters in
den regelmaRigen Abstanden von 5 mm zu erfassen. Oftmals konnte die Rissfront Uber die
gesamte Delaminationslange nur an 9 bis 10 willkirlichen Rasterpunkten detektiert werden.
Dies flhrt letztlich auch dazu, dass die spatere R-Kurve nur aus einer geringen Anzahl von
Datenpunkten bestehen und damit die Interpretation des Risswiderstandsverhaltens erheblich
erschwert wird. Bereits in der ASTM D5528 - 13 ([5], S. 2) wird erwahnt, dass die Energiefrei-
setzungsrate G, den Energieverlust dU je Einheitsbreite b einer Probe flir einen minimal klei-
nen Anstieg der Delaminationslange unter einer konstanten Offnungsrate beschreibt. Diese
Erkenntnis Iasst vermuten, dass es aufgrund eines hier vorliegenden stark instabilen, ungleich-
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mafRigen und nicht-minimalen Risswachstums zu starken Abweichungen der Messergebnisse
kommen kann. Dies kann ggf. auch dazu fihren, dass ein Teil der Ergebnisse im Rahmen der
MBT-, CC- und MCC-Methode nicht verwertbar ist bzw. keine plausiblen Aussagen liefert. In
wie weit die generierten graphischen Zusammenhange demnach ein realistisches Materialver-
halten v.a. im Vergleich zu den anderen Testchargen charakterisieren, wird im Verlauf der
Ergebnisdiskussion untersucht. Vorab der detaillierten Untersuchung und Diskussion der Re-
sultate werden die Ergebnisse kompakt in Tabelle 13 und Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 13: Testergebnisse der MBT-Methode der Proben 4 mm DCB Typ A1

Tabelle 14: Testergebnisse der CC- und MCC-Methode der Proben 4 mm DCB Typ A1

3.7.4.1 Untersuchung der Kraft-Traversenweg-Diagramme
Wie bereits erwahnt wurde, zeigen die generierten Kraft-Traversenweg-Diagramme der Typ
A1-Proben (Abbildung 55 und Abbildung 208 bis Abbildung 223 im Anhang A.15) im Vergleich
zu den vorherigen Chargen einen grundlegend anderen Verlauf. Daraus kann ein unterschied-
liches Versagensverhalten der Materialien unter Modus I-Belastung geschlussfolgert werden.
Zunachst ist erkennbar, dass der Graph bis zum Erreichen des Anrisses einer annahernd
linearen Linie folgt, was den theoretischen Vorhersagen, die u.a. in [5] getatigt werden, ent-
spricht. Zudem liegen die Werte der charakteristischen Rissinitiierungskraft Prax sowie des
zugehorigen Traversenwegs 6 bei allen getesteten Typ A7-Proben unterhalb derjenigen der
Typ A-Proben sowie oberhalb der Typ B-Probekdrper. Dies kann exemplarisch anhand der
Abbildung 55 bestatigt werden, in der die Kraft-Traversenweg-Verlaufe der Proben 4 mm DCB
Typ A #3, Typ A1 #3 sowie Typ B #9 graphisch gegenlbergestellt werden. Eine solche Be-
obachtung lasst sich fir alle wahrend der Prifung aufgezeichneten Kraftwerte P der verschie-
denen Testchargen Typ A, Typ A1 und Typ B erkennen. Diese Erkenntnisse kdnnen als ein
Anzeichen fir eine erhdhte interlaminare Risszahigkeit und R-Kurve gegeniber den Typ B-
Proben sowie eine verminderte Riss- bzw. Bruchzahigkeit gegenuber Typ A gedeutet werden.
Ahnlich wie in Kapitel 3.6.4.1 erwahnt wurde, kann dies ein Resultat des niedrig-viskosen
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Infusionsharzes sein, das einer der ausschlaggebenden Faktoren der Fligung sowie des Ver-
sagensverhaltens der DCB-Proben ist. Ob sich die Aussage hinsichtlich der Energiefreiset-
zungsrate bzw. Risszahigkeit bewahrheitet, wird im Verlauf der weiteren Analyse Uberpruft.

Spriinge erwartbarer/ denkbarer
(instabiles Risswachstum)  Kurvenverlauf bei stabiler

/ Rissausbreitung

Prmax / i
Rissbeginn

Typ B #9: 1. Zyklus
- = =Typ B #9: 2. Zyklus
---------------- Typ A #3: 1. Zyklus

Typ A #3: 2. Zyklus
—Typ A1 #3: 1. Zyklus

— Typ A1 #3: 2. Zyklus
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Abbildung 55: Vergleich Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A, B, A1

DarUber hinaus fallt auf, dass nach dem erfolgten Anriss die Kraft P weiterhin mit dem Traver-
senweg 6 ansteigt und sich hierbei eine weitere Rissausbreitung einstellt. Dieses Verhalten
unterscheidet sich grundlegend von dem erwartbaren Verlauf der Kurve bei einer stabilen
Rissausbreitung, bei dem die Kraft P mit der Erhéhung des Weges wahrend des Rissfort-
schritts abnimmt. Diese Beobachtung kann maoglicherweise ein erstes Anzeichen eines stark
instabilen Risswachstums sein. Dies stellt allerdings nur eine Vermutung dar.

Bei der Analyse des zweiten Belastungszyklus kann ebenfalls ein verandertes Materialverhal-
ten unter Modus I-Belastung festgestellt werden, da sich die Graphen von denen der vorheri-
gen getesteten Typ A- und Typ B-Proben mal3geblich differenzieren. Wahrend der Probenbe-
lastung steigen die Kraft- und Traversenwegwerte ungefahr linear zueinander an. In dieser
Testdauer ist hingegen kein visuelles Risswachstum vernehmbar. Zu einem bestimmten Zeit-
punkt setzt plétzlich ein schlagartiges und instabiles Risswachstum ein, in der die Rissfront
durchgehend um mehrere 10 mm voranschreitet. Dieser Vorgang fuhrt zum abrupten Abfall
der Kraft P und der Ausbildung eines Arrest-Punktes bei einem nahezu gleichbleibenden Wert
des Traversenwegs §. Dieses Phanomen beschreibt eine lokale Instabilitat bzw. den sog. Pop-
in-Effekt. Nach diesem deutlichen Sprung nimmt die Kraft im weiteren Verlauf der Prufung
erneut linear zum Traversenweg zu. Zudem setzt unmittelbar nach dem abrupten Risswachs-
tum eine anndhernde Stagnierung der Rissfront ein, d.h. die Risslange vergroert sich mit
zunehmender Kraft in einigen Fallen lediglich um wenige Millimeter, bevor sie komplett stag-
niert und sich nicht verandert. Dieses Verhalten setzt sich fort, bis die wirkende Kraft P auf die
Probe so grol} ist, dass es erneut zu einer schlagartigen VergréRerung der Rissfront kommt,
der Kraftwert abrupt bis auf ein Minimum abfallt und sich somit ein weiterer Sprung im P-§-
Diagramm bildet. Diese beschriebene Wechselwirkung zwischen Kraft, Traversenweg und
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Risslange setzt sich bis zum Ende der Prifung fort. Hierbei ist ebenfalls nicht vorhersagbar,
um welchen Langenbetrag sich die Rissfront infolge eines solchen Sprungs vergroert. Im Fall
der hier vorliegenden Charge erfolgte der letztmalig aufgezeichnete Rissfortschritt uner-
winschter Weise bis zur Probenhinterkante, so dass die Probe durch diesen letzten
Risssprung komplett auseinander geschalt wurde. Eine mogliche Ursache hierflr kann eine
ungleichmaflige Reinfiltration der Delaminationsflachen sein, bei der eine unterschiedliche
Klebstoffmenge und damit leicht variierende Dicke innerhalb der Probe vorliegt (vgl. Kapitel
3.7.2). Dies kann in Verbindung mit der unebenen Fugeflache selbst stehen, die die ungleich-
mafige Verteilung des Harzes beglinstigen kdnnte. Dieser Aspekt lasst sich durch die ange-
wandte Reinfiltration allerdings nicht direkt beeinflussen. Eine detailliertere Untersuchung die-
ses Punktes, in dem auch die Rissflachen analysiert werden, erfolgt im Kapitel 3.7.4.4.
Zudem konnte wahrend der Prifung keine Faserbrickenbildung beobachtet werden. Sollte
sich dies bei der Untersuchung der Rissflachen zeigen, so ist dies ein Indiz flir einen erneuten
Nachweis des instabilen Wachstums und somit eine Bestatigung der Hypothese 1. Moglicher-
weise kann ein solcher Effekt zu einer hoheren Rissfortschrittsrate — zumindest wahrend des
zweiten Zyklus der Typ A71-Proben — fuhren, was beim Eintreten dieses Ergebnisses die offen-
sichtliche Bestatigung der Hypothese 2 bedeutet.

Werden hingegen die Typ A1-Probekdrper innerhalb ihrer Testcharge miteinander verglichen
und analysiert, so lassen sich ebenfalls wichtige Erkenntnisse zusammenfassen. Beim Ver-
gleich der drei kritischen Werte der Energiefreisetzungsrate NL, VIS und 5% / Max ergeben
sich erwartbare Ergebnisse. Der NL-Wert liegt im Kraft-Traversenweg-Diagramm mit einem
Wertebereich von 35,95 bis 50,05 N stets unterhalb von VIS und 5% / Max und ist damit als
rechnerisch konservativster Punkt des Rissbeginns anzusehen. Hinsichtlich der Lage zueinan-
der ist das Ergebnis vergleichbar mit demjenigen der Typ B-Probekdérper. Dies zeigt, dass
auch hier NL und 5% / Max sehr nah beieinander liegen.

Die Werte der Kraft Pnax liegen bis auf die Probe 4 mm DCB Typ A1 #12, die mit Pmax=51,7 N
einen leicht hoheren Ausreil3er darstellt, alle im Bereich zwischen 37 bis 47,7 N, wie es anhand
der Referenzprobe 4 mm DCB Typ A1 #8 angenommen werden konnte (Tabelle 13). Die ho-
here Kraft im Fall der Probe #72 kann moglicherweise auf eine Verklebung im Insert-Bereich
unmittelbar vor der Rissinitiierung zuruckzuflhren sein, was im Kapitel 3.7.4.4 im Rahmen der
Rissflachenuntersuchung Uberprift wird.

Im Unterschied zu den vorherigen Testchargen konnten die Kraft- und Traversenweg-Werte
fur die regelmafigen Abstéande der Delaminationslange a = 70 bis 100 mm aufgrund des stark
instabilen Rissfortschritts nicht bzw. kaum erfasst werden. Um eine Grundlage fiir eine Werte-
vergleichbarkeit mit den Testchargen der Typ A- und Typ B-Proben generieren zu konnen,
wurde sich entschieden, fur jede Probe ab a = 70 mm eine Interpolation zwischen den in der
Prifung visuell identifizierten Datenpunkten von P und & durchzuflhren. Hierfir wurde der
Ansatz einer linearen Regression zwischen zwei Messpunkten gewahlt. Da dies v.a. fur die
Berechnung und Ausgabe der R-Kurven eine Rolle spielt, wird an geeigneter Stelle im Kapitel
3.7.4.2 darauf nochmals eingegangen.

AbschlielRend kann festgehalten werden, dass die Kraft-Traversenweg-Diagramme der Typ
A1-Proben sowohl ein stabiles bzw. nur leicht instabiles Risswachstum bis zu einer Risslange
von maximal ¢ = 5 mm, aber auch eine stark instabile Rissausbreitung ab dieser Risslange
aufzeigen. Ob diese starke Instabilitit des Risswachstums und somit die Mehrheit der



3 Methoden und Lésungsansatz zur Charakterisierung des Versagensverhaltens 69

ermittelten Datenpunkte des zweiten Belastungszyklus Uberhaupt fir die plausible Berech-
nung der Materialkennwerte verwertbar sind, wird im folgenden Unterkapitel diskutiert.

3.7.4.2 Untersuchung der Risswiderstandskurven (R-Kurven)
Hinsichtlich der numerischen Bestimmung der Energiefreisetzungsraten sowie der R-Kurven
ist im Fall dieser Testcharge ebenfalls keine weiterfihrende Korrektur erforderlich. Der Grund
hierfur liegt in der beschriebenen Rahmenbedingung seitens [5], dass das Verhaltnis §/a mit
ca. 0,04 bis 0,1 durchgehend unterhalb des Grenzwertes von 0,4 liegt (vgl. Kapitel 2.5.3).
Ein Vergleich der Rissinitiierungswerte NL, VIS und 5% / Max (Tabelle 13 und Tabelle 14)
zeigt ein ahnliches Verhalten gegeniber den zuvor analysierten Typ B-Proben (Secondary
Bonding). Wahrend NL erneut den geringsten Wert mit einem Mittelwert von 111,47 bzw.
118,55 und 123,26 J/m? (MBT bzw. CC und MCC) darstellt, liegen VIS und 5% / Max in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Berechnungsmethode stets oberhalb davon. Daraus lasst sich auch
erkennen, dass die prozentuale Abweichung von NL zu VIS mit rund 22 bis 24 Prozent in einen
laut der ASTM D5528 - 13 [5] annehmbaren Bereich fallt, wohingegen NL und 5% / Max auf-
grund ihrer geringen Abweichung von ca. 6 bis 7 Prozent nah beieinander liegen. Dies deutet
somit darauf hin, dass sich der physikalische Rissbeginn und der flinfprozentige Anstieg der
Nachgiebigkeit — vermutlich des Klebstoffs — in einem vergleichbaren Bereich befinden, was
moglicherweise wiederum eine Folge des Secondary Bondings sein kann. Denn im DCB-Test
handelt es sich bei dem infiltrierten sproden Klebstoff um einen der wenigen Faktoren, der
infolge der geringen Schalkrafte nachgeben und somit das Risswachstum wesentlich beein-
flussen kann. Der Nachgiebigkeitseinfluss der eigentlichen Laminathalften wird an dieser
Stelle, wie schon bei den vorherigen Testchargen, als gering gegentiber demjenigen des Kleb-
stoffs eingestuft. Dennoch handelt es sich hierbei um eine bisher nicht bestatigte Vermutung.
Ein Vergleich zwischen den Energiefreisetzungsraten der Flachenmethode und denjeni-
gen der visuellen Rissbeobachtung kann im Fall von Typ A1 nicht durchgefihrt werden. Dem-
zufolge lasst sich auch keine Ubergreifende Gegenlberstellung mit den vorherigen Testchar-
gen Typ A und Typ B generieren. Der Grund hierfir liegt v.a. darin, dass aufgrund des stark
instabilen Risswachstums und des plétzlich vollstandigen AufreilRens der Proben nur wenige,
nicht prognostizierbare Risslangen als Datenpunkte detektiert werden konnten. Da die letzt-
malig erfassten Risslangen mehr als 10 mm und damit weit vor der endgultigen Delaminati-
onslange (a = 100 mm) als Referenzwert liegen, lieR sich keine Energiefreisetzungsrate ge-
mafl MBT, CC oder MCC fir diesen Bereich ermitteln. Zudem ist der Punkt des vollstandigen
AufreiRens aufgrund seiner Lage auBerhalb des Auswertebereiches nicht verwertbar, so dass
eine lineare Interpolation zwischen den Punkten vor und nach diesem Vergleichswert zu un-
genauen und nicht plausiblen Ergebnissen fuhren wirde. In Bezug der eben genannten
Grinde war es damit nicht méglich, die Energieabsorption A zum Erreichen der Gesamtriss-
ldnge und somit zufriedenstellende Ergebnisse der Flachenmethode zu bestimmen.
Werden die Verlaufe der sich ergebenden R-Kurven (Abbildung 56, exemplarisch fur diese
Testcharge sowie R-Kurven-Diagramme im Anhang A.15) analysiert, so stellen diese Kurven
bzw. Scharen an Datenpunkten ein komplex zu interpretierendes Versagensverhalten der Pro-
ben dar. Zunachst ist erkennbar, dass die Energiefreisetzungsraten G, Uber den Verlauf der
Delaminationslange sehr starken Streuungen unterliegen.
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Abbildung 56: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A1 #2

Dieses Phanomen ist sehr wahrscheinlich auf das unregelmafige und unkontrollierbare Auf-
reillen bzw. Versagen der Klebeschicht zurtickzufiihren, dessen Ursache wiederum die unter-
schiedlich groRe Klebschichtdicke innerhalb der Laminatflachen sein kann. Diese fallt bei den
Typ A1-Proben leicht héher und ungleichmaliger gegenuber derjenigen der unbeschadigten
Typ A-Proben aus. Dies wird bei einem Vergleich des Dickenmalfies und der Dickenvariation
beider Testchargen deutlich (Tabelle 15).

Tabelle 15: Vergleich Dicke und Dickenvariation der Klebeschicht — 4 mm DCB Typ A und Typ A1

Die leicht negativen Werte im Fall von Typ A lassen sich mit einer perfekten Verklebung und
Aushartung im Autoklaven und so mit einer Laminatdicke leicht unterhalb von 4 mm begrun-
den. Hiermit zeigt sich einmal mehr, dass sich aufgrund der manuellen Probenkomprimierung
wahrend des Ausharteprozesses, wie er im Rahmen der zweiten Charakterisierungsiteration
umgesetzt wird, der Druck nicht so gleichmaRig Uber die gesamte Probenflache aufbringen
lasst und somit hier eine Optimierungsmdglichkeit besteht. Denn trotz des Druckbalkens, der
die aufgetragene Spannkraft Gber die Probenflache verteilt, wirkt der Kraftpeak jedoch im di-
rekten Bereich der montierten Schraubzwinge. Im weit entferntesten Bereich von der ange-
brachten Zwinge wirkt vermutlich der kleinste Betrag der Spannkraft, wenn auch gleich die
Kraftunterschiede minimal ausfallen durften. Bei einer Aushartung unter dem Einsatz eines
Vakuums, wie es bei Typ A erfolgte, lasst sich hingegen ein gleichmaRig verteilter Druck tber
die gesamte Probenflache aufbringen. Eine weitere Ursache fir die stark erhdhten Streuungen
der G-Werte kdnnen die nicht vorhandenen Faserbriicken sein, wie es bereits in Kapitel
3.7.4.1 anhand der Erkenntnisse der DCB-Tests geschildert wurde. Durch dieses Wegfallen
der rissstabilisierenden Verbindungen wird ein unkontrolliertes sowie instabiles Risswachstum
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erzielt, was eine starke Schwankung der R-Kurve mit sich fuhrt. Anhand dieser Beobachtung
|&sst sich offenbar ein weiteres Mal die aufgestellte Hypothese 4 (vgl. Kapitel 2.6) bestatigen.
Um die nicht vorhandenen Faserbriickenbindungen letztmalig Gberprifen zu kdnnen, werden
in Kapitel 3.7.4.4 die Rissbilder untersucht.
In diesem Zusammenhang kann auch ein Abbild der oben beschriebenen Kraft-Traversenweg-
Diagramme festgestellt werden (vgl. Kapitel 3.7.4.1 und Abbildung 55). Anfangs ergibt sich
noch eine nachvollziehbare Tendenz des R-Kurven-Verlaufs (Abbildung 56). In den ersten
5 mm des stabilen bzw. anndhernd stabilen Risswachstums steigen ebenfalls die Betrage der
Energiefreisetzungsraten mit zunehmender Delaminationslange a und somit die R-Kurven
stark an. Dies spiegelt ein erwartbares Graphenbild wider, da die gute Fligequalitat und Kleb-
stoffanpassung an die Oberflachen sowie die damit zusatzlich erzeugte Festigkeitserhdhung
ursachlich fur die starke Erhdhung von G, sein kdnnen. Der gemittelte Wert von G liegt fur
diesen Bereich bei 177,35 bzw. rund 188 bis 190 J/m? (MBT bzw. CC und MCC in Tabelle 13).
Mit der einsetzenden instabilen Rissausbreitung ab ca. ¢ = 5 mm bildet sich hingegen ein
R-Kurven-Verlauf aus, dessen Tendenz insbesondere anhand der geringen Anzahl an Daten-
punkten nur schwierig zu interpretieren ist. Zunachst konnte eine Stagnierung der tatsachli-
chen Rissfront beobachtet werden, was mit der Ausbildung einer plastischen und risszaheren
Zone am Ende des Risses zu begrinden ist (vgl. Kapitel 3.6.4.1). Wird der Probe weiterhin
Energie zugeflihrt, so wird die Rissfront nur sehr langsam durch diese Zone gedrangt, was
visuell nahezu nicht sichtbar ist. Nach dem Passieren dieses Bereiches bewirkt der aufgebaute
und grof3e Energiebeitrag eine abrupte schlagartige Ausbreitung des Risses, was mit der pl6tz-
lichen Verringerung von G; in Verbindung steht. Erst dann, in den sog. Arrest-Punkten, wird
das Risswachstum nur kurzzeitig stabil und G, steigt wieder an, bis es zu einem erneuten
instabilen Sprung kommt. Somit stellt sich im zweiten Belastungszyklus offensichtlich ein stan-
diger Wechsel einer aufsteigenden und abfallenden R-Kurve ein. Dieses Versagensverhalten
erscheint an dieser Stelle nachvollziehbar, jedoch kann der exakte Verlauf der R-Kurve auf-
grund der zu geringen Anzahl an Datenpunkten infolge der erschwerten visuellen Detektion
nicht ausreichend berechnet und qualitativ dargestellt werden. Demzufolge |asst es sich hier-
bei nur vermuten, dass der Kurvenverlauf der dargestellten R-Kurve in Abbildung 56 entspre-
chen kann, was durch die gestrichelten Linien visualisiert wird. Auf Basis solcher Ergebnisse
lasst sich jedoch keine geeignete R-Kurve generieren, um das Versagensverhalten der reinfil-
trierten Delaminationen gut und vollstandig prognostizieren sowie in einen Vergleich zu den
vorherigen Testchargen setzen zu kénnen. Somit kdnnen auch die numerischen Mittelwerte
der Energiefreisetzungsraten G, von 168,36 J/m? bzw. 176,80 und 178,81 J/m? (MBT bzw. CC
und MCC), die fir die Gesamtrisslange von 50 mm gelten, nicht als aussagekraftig angesehen
werden (Tabelle 13 und Tabelle 14). Auch muss erwahnt werden, dass mit Hilfe der in der
ASTM D5528 - 13 [5] vorgestellten Berechnungsmethoden ausschlie3lich ein Materialverhal-
ten auf Basis eines minimal kleinen Anstiegs der Delaminationslange numerisch ermittelt wer-
den kann. GroRe instabile Rissfortschritte kbnnen nur geringfliigig sowie mit gro3en Ungenau-
igkeiten und Abweichungen zueinander berechnet werden, was an den stark streuenden Ver-
laufen in Abbildung 227, Abbildung 229 und Abbildung 231 im Anhang A.15 deutlich wird. Im
Verlauf der Auswertung konnte festgestellt werden, dass Delaminationsspriinge von bis zu
10 mm noch zufriedenstellend gemal? [5] abgebildet und ermittelt werden kénnen. Somit muss
hierbei zusammenfassend gesagt werden, dass die generierten R-Kurven der Typ A1-Proben
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nur bis zu einer Risslange von ¢ = 5 mm als vertretbar anzusehen sind. Die Verlaufe oberhalb
dieser Risslange sind flur eine Materialcharakterisierung, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrt und angestrebt wird, nicht verwertbar.

In Abbildung 57 sowie Abbildung 228 und Abbildung 230 (Anhang A.15) wird die gemittelte R-
Kurve der Typ A1-Charge auf Basis der MBT-, CC- und MCC-Methode im Vergleich zu denje-
nigen der Typ A- und Typ B-Proben dargestellt.
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Abbildung 57: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) - MBT — 4 mm DCB Typ A, A1, B

Da im Delaminationsbereich von a = 50 bis 55 mm ein stabiles bzw. nur leicht instabiles sowie
verwertbares Risswachstum vorliegt, kann nur dieser Abschnitt der gemittelten R-Kurve fiir
eine qualitative Gegenuberstellung des Versagensverhaltens genutzt werden. Eine lineare Re-
gression als Interpolationsverfahren zwischen den Datenpunkten der einzelnen instabilen Ver-
laufe wurde nur verwendet, um einen groben Uberblick Giber den Verlauf der gemittelten insta-
bilen R-Kurven zu erlangen. Dennoch kann wie erwahnt festgestellt werden, dass dies nicht
zielfuhrend fur eine weiterfihrende Untersuchung ist. Fur die verwertbaren Bereiche der ein-
zelnen R-Kurven von Typ A1 kann eine Abweichung zur gemittelten Kurve von rund 15 bis 16
Prozent berechnet werden. Damit liegt dieser Wert leicht Uber demjenigen der Typ B-Proben
(rund 11 Prozent) sowie deutlich oberhalb der Typ A-Testchargen (ca. 4 bis 6 Prozent). Dies
zeigt erneut die erhdhten Schwankungen von G, was im anféanglichen Bereich der R-Kurve
ein Anzeichen eines instabilen Risswachstums sein kann, mdglicherweise infolge der Unge-
nauigkeiten des Secondary Bondings. Dennoch ist klar ersichtlich, dass die verwertbare Kurve
dieser Testcharge in einem angestrebten Bereich zwischen den beiden anderen Kurven liegt.

Aus der Lage der Graphen zueinander kann — unter Berucksichtigung der Werte von NL,
VIS und 5% / Max — schliel3lich folgende zusammenfassende Aussage getatigt werden: Die
Laminate der Charakterisierungsiteration 4 mm DCB Typ A1 weisen im verwertbaren Delami-
nationsbereich (a = 50 bis 55 mm) eine um 39 Prozent geringere Risszahigkeit gegentber den
Typ A-Proben auf. Demnach konnte ein Level von bis zu 61 Prozent der mechanischen
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Ausgangseigenschaften der unbeschadigten Proben in diesem Risslangenbereich erreicht
werden. Zugleich ergibt sich eine mittlere Steigerung gegeniber der ersten Charakterisie-
rungsiteration (4mm DCB Typ B) um ca. 91 Prozent, sofern die charakteristischen Rissinitiie-
rungswerte (NL, VIS und 5% / Max) mit in die Berechnung einbezogen werden. Dieser hohe
Wert resultiert letztlich aus den unterschiedlichen Verlaufen der beiden R-Kurven, wobei sich
die Kurve der Typ A1-Proben Uber einen hohen G-Wertebereich erstreckt und sich diejenige
der Typ B-Charge in einem nahezu konstanten Bereich bewegt. Wird nur die Lage der o.g.
charakteristischen Punkte betrachtet, so liegt hier eine Steigerung von rund 64 Prozent vor.

3.7.4.3 Untersuchung der Rissgeschwindigkeit und des Rissfortschritts

Das Verfahren zur Bestimmung der gemittelten Rissfortschrittsraten basiert auf der in Kapitel
3.4.3.3 und 3.6.4.3 beschriebenen Vorgehensweise. Jedoch wurde es aufgrund der geringen
Anzahl an detektierten Datenpunkten leicht variiert. Zunachst wurde fiir jeden einzelnen Pro-
bekorper der Charge eine Trendlinie auf Basis der erfassten Messpunkte generiert. Aus den
sich ergebenden Steigungen der Linearen, die gleichermallen die Rissfortschrittsrate einer
Probe charakterisieren, lief3 sich anschlieRend ein gemitteltes Risswachstum berechnen.

Bei der genaueren Untersuchung dieser Graphen fallt auf, dass die erfassten Messpunkte
wahrend des ersten Belastungszyklus ahnlich nah entlang der generierten Trendlinie verlaufen
wie im Fall der zuvor analysierten Chargen der Typ A- und Typ B-Proben. Im zweiten Belas-
tungszyklus hingegen ist ein verstarktes Abweichen der entsprechenden Datenpunkte von der
Linie zu vermerken. Der wesentliche Grund fir dieses Verhalten ist die unterschiedliche Riss-
stabilitdt wahrend beider Zyklen. Im ersten Zyklus konnte wie erwahnt ein stabiles bzw. nur
leicht instabiles Risswachstum mit minimalen Springen im Kraft-Traversenweg-Verlauf er-
kannt werden, wobei der Riss in den regelmafligen Abstanden von 1 mm detektiert werden
konnte. Somit kann erwartet werden, dass die Abweichungen der Datenpunkte von der Trend-
linie sehr gering ausfallen. Die stark instabile Rissausbreitung im zweiten Zyklus erschwerte
die visuelle Rissfrontdetektion, was somit starkere Messungenauigkeiten und -abweichungen
zur Folge hat. Dies spiegelt sich demnach ebenfalls in den resultierenden Ergebnissen der
Rissgeschwindigkeiten wider (Tabelle 16 und Abbildung 232 im Anhang A.15 ).

Tabelle 16: Testergebnisse des Risswachstums der Proben 4 mm DCB Typ A, A1 und B

Wahrend die Testchargen der Typ A-Probekérper mit rund 0,16 mm/s in beiden Belastungs-
zyklen eine annahernd konstante Rate des Risswachstums erkennen lassen, so fallt sie im
Fall der Typ B-Proben mit 0,2033 mm/s (Zyklus 1) und 0,312 mm/s (Zyklus 2) deutlich héher
aus. Damit konnte die aufgestellte Hypothese 2, dass im Fall eines sprunghaften Kraft-Traver-
senweg-Verlaufs eine hdhere Risswachstumsgeschwindigkeit zustande kommt, offensichtlich
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bestatigt werden. Auf Basis dieser Aussage wurden Vermutungen hinsichtlich der Ergebnisse
gestellt. So wurde angenommen, dass die Fortschrittsrate der Typ A7-Proben aufgrund des
annahernd stabilen Risswachstums im ersten Zyklus einen Wert liefern sollte, der im Idealfall
unterhalb derjenigen der Typ B-Charge und im Bereich der urspriinglichen Typ A-Laminate
liegt. Der Grund fur diese Annahme liegt gleichermal3en in der Secondary Bonding-Fugetech-
nik von delaminierten Laminatinnenflachen, da auf diese Weise eine Ergebnisoptimierung der
Kennwerte gegenuber Typ B (Fligung von nicht-delaminierten Oberflachen) angestrebt wurde.
Fur das Ergebnis des zweiten Zyklus mit einem stark instabilen Verhalten und grof3en Sprin-
gen wurde demnach eine klar erhéhte Rissfortschrittsrate gegenuber den Typ B-Proben er-
wartet. Anhand der Tabelle 16 kann gezeigt werden, dass die Annahme im verwertbaren Wer-
tebereich des ersten Zyklus zutrifft. Mit 0,1292 mm/s weist die Typ A7-Charge eine ahnliche
Rissfortschrittsrate im Vergleich zu den urspriinglichen Co-curing-Laminaten auf. Dies ist ein
erneuter Hinweis darauf, dass zumindest in diesem Bereich der Klebeflache ein ahnlich kon-
stantes Rissfortschrittsverhalten vorliegt. Fur den zweiten Zyklus konnte die getatigte An-
nahme nicht bestatigt werden. Mit 0,2694 mm/s weist diese Testcharge eine geringere Fort-
schrittsrate gegenlber der Typ B-Charge auf. Anhand dieser Erkenntnis Iasst sich interpretie-
ren, dass die Intensitat eines instabilen Risswachstums keinen direkten Einfluss auf die Hohe
der Rissgeschwindigkeit hat. Dennoch ist zu erwahnen, dass diese Werte aufgrund der visu-
ellen Rissbeobachtung, die fehlerbehaftet sein kann, grobe Vergleichswerte sind.

DarlUber hinaus zeigt sich, dass die Differenz der Rissfortschrittsraten zwischen den beiden
Zyklen im Vergleich zu der Typ B-Charge (34,84 Prozent) nach Formel (14) héher ausfallt:

0,1292 [Z2

v )

e=1_M=1——[msm]=1—0,4796=0,5204e52,04% (14)
Vzykius 2 0,2694 [T]

Dieses Ergebnis zeigt, wie es bereits in Kapitel 3.6.4.3 erkannt wurde, dass die Geschwindig-
keiten einer Rissausbreitung unter Modus I sehr stark voneinander variieren, sofern ein Wech-
sel von stabilem bzw. leicht instabilem und stark instabilem Risswachstum stattfindet.

Damit kann die aufgestellte Hypothese 2 (vgl. Kapitel 2.6) nicht in Ganze bestatigt werden,
sondern muss korrigiert werden. Kommt es unter einer Modus I-Belastung einer DCB-Probe
zu einem sprunghaften bzw. instabilen Verlauf der Kraft-Traversenweg- sowie R-Kurve, so ist
dies mit einer erhdhten Rissfortschrittsrate gegenlber einer stabil verlaufenden Kraft-Traver-
senweg- und R-Kurve verbunden. Hingegen kann bei einem Vergleich mehrerer Proben an-
hand unterschiedlicher Intensitaten der instabilen Rissausbreitung keine verlassliche Aussage
uber die Hohe der Fortschrittsrate in diesen instabilen Bereichen getroffen werden. Somit trifft
die Hypothese 2 lediglich fir einen Vergleich zwischen einem stabilen bzw. annahernd stabilen
sowie einem instabilen Risswachstum zu.

3.7.4.4 Untersuchung der Rissbilder

Aufgrund des vollstandigen und zugleich ungewollten AufreiRens der Probekdrper im Verlauf
der Testbelastung war es nicht mdglich, nach den erfolgten DCB-Tests eine Ultraschallunter-
suchung der urspriinglich zusammenhangenden Laminate durchzufiihren. Als Resultat des-
sen kénnen auf Basis dieser Untersuchungsvariante keine qualitativen Aussagen Uber die
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wahrend der Belastung entstandene Risstiefe und demnach Uber die interlaminare, ggf. intral-
aminare, Rissausbreitung getatigt werden.

Dennoch lieR sich anhand der offen liegenden Laminatinnenflachen eine detaillierte Untersu-
chung der Rissbilder verwirklichen. Wie in Abbildung 58 als exemplarische Darstellung der
Testcharge sowie in Abbildung 233 und Abbildung 234 im Anhang A.16 sichtbar ist, liegen im
Fall der Typ A1-Proben sehr komplexe Rissmuster der Delaminationsflachen vor.

dunkle, gldnzende
Rissflachen
(instabiles Risswachstum)

dunkle kaum glénzende
Rissflachen
(instabiles Risswachstum)

helle, matte Rissflachen
(stabiles Risswachstum)

Insert-Flache
Abbildung 58: Rissflachen und -muster nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ A1 #3

Der Grund hierfir kann durchaus sein, dass infolge des Aufschalens der zuvor unbeschadigten
Laminate (4 mm DCB Typ A) die Rissflachen minimal unebene Konturen aufweisen, die sich
nur mit Hilfe einer mikroskopischen Untersuchung erkennen lassen wirden (vgl. Kapitel
3.4.3.4). Aufgrund dieser Reliefs sowie einer moglichen Verzerrung der losen Faserstrange
kommt es vor, dass die entsprechenden Laminathalften wahrend des Aufeinanderlegens im
Reinfiltrierungsprozess nicht mehr exakt wie im urspringlichen Zustand zusammengefugt wer-
den konnten. Dieser Sachverhalt sowie mégliche Ungenauigkeiten beim Aufbringen des
Drucks zur Laminatkomprimierung fuhrten wahrscheinlich dazu, dass sich an einigen Stellen
grolRere Mengen und in anderen Bereichen geringere Anteile des niedrig-viskosen Klebstoffs
ansammelten. Demnach kénnen ebenfalls qualitative Unterschiede innerhalb der Klebeflache
auftreten, die wiederum vermehrte Ruckschlusse hinsichtlich der Wechselwirkung des stabilen
bzw. nur leicht instabilen und des stark instabilen Risswachstums zulassen.

Auf der einen Seite kdnnen helle matte Rissflachen erkannt werden. Hierbei handelt es sich
um die Zonen, in denen im Rahmen der Testauswertung eine — wenn auch nur kurzzeitige —
stabile bzw. nur minimal instabile Rissausbreitung nachgewiesen werden konnte (vgl. Kapitel
3.7.4.1). Es stellt sich dabei wahrscheinlich ein klebstoffseitiger Grenzschichtbruch auf jeder
der beiden Laminathalften ein, wobei der Riss substratnah entlang der Faseroberflache, aber
innerhalb der Klebeschicht voranschreitet (Abbildung 59). Demnach ist die Oberflache des
entsprechenden Flgeteils infolge eines solchen Bruches immer noch mit einer sehr diinnen
Klebeschicht bedeckt, wobei zugleich an vermehrten Stellen die reinen Verstarkungsfasern
zum Vorschein kommen (vgl. [24]). In diesen Flachen sammelte sich womdglich aufgrund ei-
nes verbesserten Zusammenfiugens der Laminathalften eine lediglich geringe Harzmenge an,
die sich gleichzeitig gut an das Relief der Klebeflachen anpassen konnte. Somit ergab sich
eine sehr gute Verbindung der beiden Flgepartner. An dieser Stelle wird der Zusammenhang
vermutet, dass das gezackte Relief v.a. im Bereich der Faserberge aufgrund der substratna-
hen Rissausbreitung eine zahe Zone um die Rissfront herum ausbildete. Somit konnte eine
rissstabilisierende Wirkung erzeugt werden, was zu einem erhéhten Energiebedarf zur Riss-
ausbreitung fuhrte. Die Folge sind héhere bzw. zunehmende Energiefreisetzungsraten in
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diesen matten Bereichen, was sich in den R-Kurven der Typ A1-Proben widerspiegelt (vgl.
Kapitel 3.7.4.2). Die o.g. Annahmen der guten Laminatverbindung kénnen zudem durch die
Ultraschallscans, die im Voraus der Tests durchgefuhrt wurden, unterstitzt werden (vgl. An-
hang A.13). Denn in diesen Zonen, insbesondere in den Bereichen unmittelbar nach der Hin-
terkante der Inserts, konnten grau-schwarze bis hellblaue Flachen des Fehlerechos erkannt
werden, die in Kapitel 3.7.2 als sehr gut gelungene Reinfiltration interpretiert wurden.

Sl ) aminathalfte

\ | Risslinie im Klebstoff

Faser im ,Faserberg”

Fasertal”

o Laminathélfte

~|__ Abtropfen des Klebstoffs

keine Klebstoffverbindung (1)

(minimaler Lufteinschluss/
Oberflachenspannung)

~ Risslinie im Klebstoff

Grenzschichtbruch (2)

Abbildung 59: Grenzschichtbruch (oben) und kombinierter Bruch (unten) — 4 mm DCB Typ A1

Zum anderen sind leicht glanzende und glatte Bereiche auf den Innenflachen erkennbar. Diese
deuten auf Stellen hin, an denen sich aufgrund eines ungenauen Zusammenfligens der Lami-
natinnenflachen eine grollere Menge Klebstoff im Laminat ansammelte (Abbildung 59). Die
denkbare Interpretation dieser glanzend glatten Delaminationsflachen kann mit dem Abtropfen
des sehr niedrig-viskosen Epoxidharzsystems begriindet werden (Abbildung 59 — (1)). Es ist
zu vermuten, dass nach dem Benetzen mit dem Harz sowie dem Zusammenfligen der Lami-
nathalften ein geringer Anteil des reinfiltrierten Harzes an der Flache der oberen Laminathalfte
haften blieb. Der Ubrige Teil konnte keine direkte Verbindung mit der Rissflache eingehen,
tropfte aufgrund der wirkenden Gravitationskraft ab und sammelte sich auf der Harzbeschich-
tung der unteren Laminathalfte. Somit konnte sich mdglicherweise keine direkte bzw. vollstan-
dige Klebstoffverbindung beider Seiten einstellen. Infolge dessen kam es vermutlich zu einem
minimalen flachigen Lufteinschluss zwischen beiden Halften oder die Harzschichten wurden
lediglich aufgrund ihrer Oberflachenspannung in der Harz-Luft-Grenzschicht geringflgig zu-
sammengehalten. Dieses Erscheinungsbild der Fliigung wiirde ein abruptes und damit insta-
biles AufreilRen des Laminats erklaren. Diese denkbare Interpretation lasst sich mit Hilfe der
Ultraschallbilder im Vorhinein der DCB-Tests bestatigen, wobei die Zonen des leicht hdheren
Fehlerechos die Folge eines solch minimalen Lufteinschlusses sein kdnnen (vgl. Kapitel 3.7.2).
Gleichzeitig ist erkennbar, dass sich die glanzend erscheinenden Flachen nicht gleichmaRig
abbilden, sondern einige dazwischenliegende Bereiche einen einfallenden Lichtstrahl kaum
reflektieren und damit ein wenig matter erscheinen (Abbildung 58 und Abbildung 59 — (2)). Es
wird vermutet, dass die Laminatinnenflachen genau in diesen Zonen gut aneinandergeflgt
werden konnten und eine qualitativ gute Laminatverbindung ausbilden. Die Annahme wird er-
neut durch den Vergleich der Rissbilder mit den Ultraschallscans bestatigt, wobei an den
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besagten Stellen ein sehr geringes Fehlerecho auftritt (Abbildung 206 im Anhang A.13). Dem-
zufolge kann hier ebenfalls von einem klebstoffseitigen Grenzschichtbruch auf Basis einer ge-
ringen Harzmenge im Laminat ausgegangen werden. Auch wenn diese Bereiche ein stabiles
Risswachstum unterstitzen, so sind sie flachenmafig zu gering, um die stark instabile Riss-
ausbreitung infolge der glanzenden Flachen kompensieren zu kdnnen. Somit dominiert in die-
sen glanzenden Zonen der Klebeflachen das stark instabile Wachstum. Die erlauterten Inter-
pretationsansatze zeigen einmal mehr die sich sehr komplex ausbildenden Rissmuster der
Typ A1-Proben, die eine Charakterisierung des Risswachstums enorm erschweren.

Darlber hinaus konnten im Gegensatz zu den vorherigen analysierten Proben 4 mm DCB
Typ B keine Rickschlisse vom Rissmuster bzw. dessen Komplexitat auf die GrélRen der Ener-
giefreisetzungsraten geschlossen werden. Demzufolge kann hier nicht geschlussfolgert wer-
den, dass ein sehr komplexes Rissmuster mit vielen zackigen Umrandungen bzw. zahlreichen
Wechseln von glanzenden und matten Flachen zu einem hdheren mittleren Level der Ener-
giefreisetzungsraten fuhrt. Daraus lasst sich auch keine entsprechende Tendenz der R-Kur-
ven-Verteilung innerhalb der Testcharge erkennen.

Diese beschriebenen Aussagen hinsichtlich der erkannten Bruchformen bestatigen die Be-
obachtungen der DCB-Tests, dass im Fall der Typ A71-Proben keine Faserbriickenbildung im
Probeninneren vorliegt. Einerseits wurden die Faserbriicken der vorherigen unbeschadigten
Typ A-Proben durch das vollstidndige Auseinanderschalen nach deren DCB-Tests zerstort.
Andererseits lasst sich vermuten, dass sich die vereinzelten freiliegenden Faserstrange, die
nach den Tests der Typ A-Charge sowie vor der Reinfiltration der Typ A71-Proben sichtbar
waren, wahrend des Reinfiltrationsprozesses mit dem Harzsystem verbinden konnten. Damit
konnten sie wahrscheinlich auch eine Kombination, die eine hohere Festigkeit als das Epoxid-
harz selbst besitzt, eingehen. Somit wiirde sich der obige Interpretationsansatz bestatigen las-
sen, dass keine zusammenhangende Klebeverbindung vorlag und damit die Ausbildung von
Faserbricken unterbunden wurde. Des Weiteren konnten bei einer weiteren Untersuchung
keine groben und starken Beschadigungen festgestellt werden, die auf intralaminare Bescha-
digungen hindeuten. Alle diese genannten Beobachtungen und Sachverhalte lassen wiederum
die Schlussfolgerung zu, dass vorrangig eine interlaminare Rissausbreitung zwischen den La-
minathalften sowie innerhalb der Klebeschicht stattfand.

Werden die Insert-Flachen der Proben betrachtet, so sind hier viele Parallelen zu denjenigen
der Typ B-Probekérper zu verzeichnen (vgl. Kapitel 3.6.4.4). Die Trennfolien 16sten sich wah-
rend der Probenbelastung z.T. geringfligig von der Laminatoberflache, so dass unterhalb der
noch haftenden Folien eine Blasenbildung sichtbar ist. Die jeweils gegenuberliegenden Lami-
nathalften, von denen sich die Trennfolien ganzlich ablésten, weisen in diesen Bereichen glatte
Oberflachen auf. Zusatzlich sind deutlich sichtbare Abgrenzungen zwischen der /nsert- und
Delaminationsflache einer Probe zu erkennen, was auf die unveranderte Lage der Trennfolien
nach dem Test hindeutet. Des Weiteren konnten im Fall der Probe 4 mm DCB Typ A1 #12
unterhalb der Trennfolie weil} gefarbte Ruckstande entdeckt werden. Die Reste konnten dem
Sprihlack, mit dem die seitlichen Probenrander eingespriht wurden, zugeordnet werden. Da-
raus ist abzuleiten, dass sich der zum Zeitpunkt des Auftragens flissige Lack im leicht geoff-
neten /nsert-Bereich der Probe ansammelte und mit der Trocknung eine Verklebung des dor-
tigen Bereiches herbeiflhrte. Damit kann die in Kapitel 3.7.4.1 geduRerte Vermutung, dass
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dies die Ursache flr die héhere Rissinitiierungskraft der Probe #1712 ist, bestéatigt werden. Den-
noch ist auch hier feststellbar, dass die Inserts zufriedenstellende Rissinitiatoren sind.

Schlussendlich kann festgehalten werden, dass aufgrund der nicht nachweisbaren Faserbri-
ckenbildung die rissstabilisierende Wirkung innerhalb der Typ A71-Proben entfallt. Bezogen auf
den gesamten ubergeordneten Testhergang der Probenbelastung flhrt dies zu einem stark
instabilen Risswachstum, was mit pragnanten Spriingen und einem stark ausgepragten Pop-
in -Effekt verbunden ist. Dieses Versagensverhalten duflert sich in stark streuenden R-Kurven,
die teilweise nicht zufriedenstellend verwertbar sind. Auch die Energieabsorption A zum Errei-
chen der Rissgesamtlange liel sich nicht eindeutig fur einen chargenubergreifenden Vergleich
ermitteln. Schliefdlich kdnnen auf diese Weise ein weiteres Mal die Hypothese 1 (starker Pop-
in-Effekt infolge nicht vorhandener Faserbriicken) und Hypothese 4 (starke Streuungen der R-
Kurven infolge nicht vorhandener Faserbriicken) offensichtlich nachgewiesen werden. Den-
noch ist das sich kurzzeitig einstellende stabile Risswachstum, v.a. in den Anfangsbereichen
der untersuchten Rissflachen, als ein entscheidender positiver und verwertbarer Effekt in die-
sem Gesamtprozess der instabilen Ausbreitung hervorzuheben. Dank dieses Verhaltens konn-
ten wesentliche Materialkennwerte des reinfiltrierten Wachstums, allen voran die Rissinitiie-
rungskrafte, die Rissfortschrittsraten sowie die interlaminaren Bruchzahigkeiten Gic ermittelt
und charakterisiert werden. Somit konnte eine akzeptable Teilbasis zur weiterfihrenden Un-
tersuchung des Wachstums von reinfiltrierten Rissen generiert werden.

3.8 Dritte Charakterisierungsiteration (4 mm DCB Typ A2, Secondary
Bonding)

Angesichts der zufriedenstellenden Teilbasis der Typ A7-Proben soll im folgenden Verlauf der

Arbeit ein weiterer Weg vorgestellt werden, um im Idealfall ein zuverlassigeres charakteristi-

sches Bild des Wachstums- und Versagensverhalten der reinfiltrierten Risse zu erzeugen.

3.8.1 Umsetzung

Dieser alternative Weg umfasst eine veranderte Durchfihrung der Reinfiltration. Die separaten
Laminathalften der bereits getesteten Typ A-Charge 2 werden weiterhin mittels Secondary
Bonding, aber diesmal unter dem Einsatz von Vakuum gefiigt und damit die Delaminationen
infundiert. So ergeben sich die entsprechenden reinfiltrierten Probekorper der Typ A2-Charge.
Der Hauptgrund hierfir liegt v.a. in der guten Reproduzierbarkeit des Umsetzungsweges, was
ein entscheidender Vorteil gegenuber den bisherigen in dieser Arbeit behandelten Varianten
ist. So lasst sich beispielsweise durch das Befestigungskonzept der ersten beiden Charakteri-
sierungsiterationen auf Basis montierter Schraubzwingen (vgl. Kapitel 3.6 und 3.7) keine
exakte Kraft- oder Druckangabe zur Komprimierung der reinfiltrierten Laminate tatigen. Dies
lasst sich nur mit groer Ungenauigkeit abschatzen, so dass innerhalb einer Testcharge sowie
einer ahnlichen spateren Reinfiltrationsumsetzung nicht der identische Druck eingestellt wer-
den und eine abweichende Qualitat der Klebeschichten zustande kommen kann. Rickblickend
konnte der auf die Typ B- und Typ A71-Proben aufgebrachte Druck mittels einer Schraubzwinge
grob analytisch berechnet werden (Formel (15) und (16)).
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* Fspannyersioner ~ 0000 [N] — Hersteller-Datenblatt [25], S. 4-5
e 0,95%6000[N] =5700[N] — 5 Prozent Toleranz

2 Spannkraft bei 2,5 U, bis keine weitere Laminatkomprimierung im Aufbau mdéglich ist

5700 [N]

* Fpanngemny = 075 * 55 = 1710 [N] (15)

2 Spannkraft bei ca. 0,75 U im Reinfiltrationsprozess

_ Fspanngeiny 1710 [N] _ 1710[N] [N]

® Pzwinge = 4 " = 20 mm]+138 [mm] ~ 2760 [mm2] 0,6196 [mm2] 6,2 [bar] (16)

Als Referenzgrof3en gelten die maximal erreichbare Spannkraft gemal} des Hersteller-Daten-
blattes Fspanntersteier SOWI€ die Anzahl der Umdrehungen U des Holzgriffes, um eine Spannkraft
Fspann zU erzeugen. Dies zeigt, dass die DCB-Proben der vorangegangenen Testchargen mit
einem sehr grof3en, mdglicherweise sogar zu hohen, Druck pzwinge Komprimiert wurden.

Unter Zuhilfenahme eines Vakuumaufbaus kann es stattdessen ermdglicht werden, einen gut
reproduzierbaren sowie konstanten (Unter-)Druck auf alle zu infiltrierenden Proben aufzubrin-
gen. Dies soll nahezu identische bzw. stark vergleichbare Eigenschaften der reinfiltrierten Kle-
beschichten und Laminate, geringere Streuungen der Testergebnisse und damit eine verbes-
serte Verwertbarkeit hinsichtlich der untersuchten Materialkennwerte herbeifuhren.

Die vorbereitenden Prozessschritte zur dritten Charakterisierungsiteration gleichen sich mit
denen der vorherigen Varianten (vgl. Kapitel 3.6.1 und 3.7.1):

¢ Umwickeln der zusammengefligten Laminathalften mit Klebeband

o Aufklappen und Reinigung der Laminatinnenflachen

¢ Auftragen des niedrig-viskosen Harzes auf die Insert- und Rissflachen:

Ahnlich wie bei den Typ A7 -Proben missen auch hierbei keine neuen Trennfolien als
Inserts eingefugt werden, da sie sich nach den bereits durchgefuhrten DCB-Tests nicht
I6sten und damit die geforderten Positionen aufweisen.

o Zusammenklappen und mdéglichst deckungsgleiche Ausrichtung beider Probenhalften
Im weiteren Verlauf werden die zusammengeflugten reinfiltrierten Laminate in einem vorgefer-
tigten Rahmen aus Stahlplatten positioniert (Abbildung 60). So kann sichergestellt werden,
dass die Laminathalften nicht bzw. kaum zueinander verrutschen kénnen. Anschliefend wer-
den zugeschnittene Lochfolien und ein Flie® Gber die Proben gelegt, um eine Absorption des
wahrend der Vakuum-Reinfiltration austretenden Harzes sowie eine Trennung zur daruber
montierten Vakuumfolie sicherzustellen (Abbildung 60). Mit Hilfe einer Vakuumpumpe wird nun
ein konstanter Unterdruck von p = 1 bar generiert, mit welchem die DCB-Proben komprimiert
werden (Abbildung 61). Dieser Druck sollte unter einer Raumtemperatur von T = 21 bis 23 °C
uber einen Zeitraum von rund 72 Stunden — auf Basis des Datenblattes [22] — gehalten wer-
den. Aufgrund abweichender Laborverfligbarkeiten wurde entschieden, den o.g. Druck fir ca.
112 Stunden anzuhalten und somit langere Aushartezeiten, als das Datenblatt [22] angibt, zu
garantieren. Abschlielend lieen sich die genannten Folien sowie das Flie3 entfernen und die
DCB-Proben entnehmen. Da es sinnvoll ist, flr eine konstante Druckgenerierung die Probe-
kdrper im Vakuumaufbau ohne die montierten Gelenke zu reinfiltrieren, erfolgt als letzter Teil-
schritt die Probennachbearbeitung inklusive der Dimensionstberprifung, der Gelenkmontage
und dem Bespriihen der Rander.
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Flield
Lochfolien

positionierte
DCB-Proben

Stahlplatten als
Positionierungs-
. rahmen

— Auflagetisch

Abbildung 60: Grundaufbau zur Komprimierung der DCB-Proben (dritte Charakterisierungsiteration)

Fliel® (zwischen
Vakuumfolie und
Stahlplatten)

positionierte DCB-
Proben

Vakuumfolie

Vakuumpumpe mit
Anschlussventil

Abbildung 61: fertiger Aufbau zur Komprimierung der DCB-Proben (dritte Charakterisierungsiteration)

3.8.2 Qualitatsuberpriifung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse
Die Kontrolle mittels Ultraschall im Anschluss der Reinfiltration Iasst die Interpretation zu, dass
die reinfiltrierten DCB-Probekdrper des Typs A2 nicht die gewlnschte und erwartete Qualitat
im Laminatinneren aufweisen (Abbildung 235 bis Abbildung 240 im Anhang A.17).

Zunachst sind einerseits Bereiche der Klebeflachen erkennbar, in denen das Fehlerecho im
Bereich zwischen -8 und -10 dB liegt und somit eine hellgelbe bis gelbe Farbung ausgegeben
wird. Vereinzelte kleine Stellen weisen ein Echo zwischen -14 und -18 dB mit einer blau-gru-
nen Farbung im Scanbild auf. Diese angesprochenen Bereiche lassen sich als qualitativ zu-
friedenstellend interpretieren, in denen das Signal nur leicht von der eingefigten Klebeschicht
reflektiert wird. Demnach kann dort ein erwartbares Rickwandecho von -4 bis rund -10 dB
vorgefunden werden. Es ist zudem anzunehmen, dass sich in diesen Flachen das Infusions-
harz gut mit den Laminatinnenflachen verbinden und somit eine durchgehende Klebeschicht
ausbilden konnte. Diese kann mdéglicherweise leichten Dickenvariationen bedingt durch kleine
Mengenunterschiede des infiltrierten Harzes unterliegen.

Dennoch wird das Scanbild des Fehlerechos malgeblich durch signifikante und starke Fehl-
stellen bestimmt, die mit einem Signalpegel zwischen -6 und 0 dB durch eine hell- bis dunkel-
rosa Farbung dargestellt werden. In diesen Bereichen stellt sich ein Rickwandecho von -10
bis rund -20 dB (Abbildung 235 und Abbildung 238, dunkelgraue Bereiche), teilweise sogar
von -24 bis -25 dB (Abbildung 235 und Abbildung 238, blaue Bereiche) ein. Insbesondere bei
den blauen Stellen im Bild des Rickwandechos bzw. den dunkelrosanen Stellen des Fehle-
rechos handelt es sich um die qualitativ schlechtesten Bereiche der reinfiltrierten Klebeflachen.
Es ist als wahrscheinlich anzusehen, dass sich genau dort Lufteinschlisse bzw. Lunker bilde-
ten, die sich im Probeninneren ausbreiteten und somit das infiltrierte Epoxidharz nahezu
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vollstandig verdrangten. Infolge dessen wurde das vom Messkopf ausgesendete Signal auf-
grund der vergleichsweise geringen Schallgeschwindigkeit der Luft annahernd komplett reflek-
tiert und nur ein vernachlassigbar kleiner Restanteil des Signals ist auf die Rickwand der Pro-
ben getroffen. Hinsichtlich der hellrosanen Bereiche des Fehlerechos ist zu vermuten, dass
sich dhnlich wie bei den Typ A7-Proben infolge eines Abtropfens des infiltrierten Harzes ein
minimaler flachiger Lufteinschluss ergibt und sich somit eindeutige Fehlstellen ausbilden konn-
ten (vgl. Kapitel 3.7.4.4 und Abbildung 59). Dennoch hat sich wahrscheinlich in diesen Zonen
eine Klebeschicht, die sich mit den Oberflachenreliefs der zu verklebenden Laminatflachen
verbinden konnte, ausgebildet. Diese getatigten Aussagen hinsichtlich der Art bzw. Ausbildung
der Fehlstellen stellen hingegen erste Vermutungen dar, die erst anhand der folgenden Ergeb-
nisdiskussion analysiert und Uberprift werden kdnnen. Zusatzlich ist zu erwahnen, dass sich
das Ausgangssignal im Fall der Proben 4 mm DCB Typ A2 #15 und #16 Uber die definierte
Blendenzone hinausbewegte und somit ein inkorrektes Fehlerbild in diesen Bereichen er-
zeugte. Die Ursachen hierfur liegen einerseits in einer ungenauen Platzierung der Proben
wahrend des Scanvorgangs sowie in einer damit verbundenen ungewlinschten Ansammlung
von Luft und dem Kopplungsmittel zwischen den Proben. Andererseits verursachen Harzreste
auf den Probenoberflachen die fehlerhafte Ausgabe des Signals. Um die verfalschten Darstel-
lungen Uberprufen und beseitigen zu kdnnen, wurden diese beiden DCB-Proben einer zweiten
Ultraschallprifung unterzogen (Abbildung 238 bis Abbildung 240 im Anhang A.17).

Im weiteren Verlauf der Probenpraparation lie3 sich im Rahmen der Dimensionsiberprifung
eine Abweichung des Dickenmales der Typ A2-Proben zwischen 0,03 und 0,06 mm nachwei-
sen (Tabelle 29 im Anhang A.18). Auf Basis dieser Erkenntnis kann die Anforderung nach [5],
S. 5, dass das Dickenmal} einer maximalen Abweichung von 0,10 mm unterliegen soll, erfullt
werden. Gleichermallen kann festgehalten werden, dass aufgrund eines konstant wirkenden
Vakuumdrucks eine gleichmafigere Komprimierung der Laminathalften stattfinden konnte, die
demnach eine solche minimale Abweichung des Dickenmal3es ermdglicht. Die fur die Typ A1-
Proben gedulRerte Annahme, dass diese geringe Variation des Malles auf eine verbesserte
Qualitat der Reinfiltration schliel3en lasst, kann angesichts der oben beschriebenen offensicht-
lichen signifikanten Fehlstellen nicht bestatigt werden.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden die Typ A2-Proben hinsichtlich ihrer Testergeb-
nisse untersucht sowie in den folgenden Kapiteln mit den vorherigen Testchargen verglichen.

3.8.3 Materialkennwertermittlung — Testvorbereitung und Umsetzung

Das Testverfahren zur experimentellen Untersuchung der Materialkennwerte von Typ A2 ba-
siert auf der in den Kapiteln 3.6.3 und 3.7.3 beschriebenen Methode und wird in identischer
Vorgehensweise umgesetzt.

Um einen Referenzwert der zu erwartenden Kraft Pnax als charakteristischen Rissbeginn er-
mitteln zu kénnen, wird die Probe 4 mm DCB Typ A2 #15 in der gemal [5] standardisierten
Testreihenfolge geprtft. So ergibt sich ein Wert von ungefahr 40 N. Darlber hinaus wurde
erneut definiert, dass im ersten Zyklus die manuelle Probenentlastung nach dem Erreichen
einer Risslange zwischen ¢ = 3 und 5 mm eingeleitet werden soll, um die Vorgaben nach [5]
einhalten zu kénnen (vgl. Kapitel 3.6.3 und Kapitel 3.7.3).
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3.8.4 Materialkennwertermittlung — Testauswertung und Ergebnisdiskussion
Die Grundlagen der Testauswertung bilden auch hier die MBT-, CC-, MCC- sowie die Flachen-
methode (vgl. Kapitel 2.5.3 und 3.4.2). Im Unterschied zu der Testcharge 4 mm DCB Typ A1
lieR sich die Flachenmethode an dieser Stelle aufgrund detektierbarer Risslangen im Bereich
der Delaminationslange von a = 100 mm anwenden und zur Auswertung nutzen.

Eingangs ist zu erwdhnen, dass das Versagensverhalten dieser Testcharge ein vergleichbares
und ahnliches Bild zu den Typ A71-Proben liefert. Im ersten Belastungszyklus verlief die Riss-
front nahezu gleichmafig, wobei lediglich minimale Springe beobachtet wurden. Gleicherma-
Ren war es madglich, die Rissfront an jeder der eingezeichneten Markierung des 1 mm-Rasters
zu erfassen. Diese erste Erkenntnis liefert bereits das Anzeichen eines stabilen Risswachs-
tums. Lediglich bei einer der getesteten Proben (4 mm DCB Typ A2 #16, Abbildung 256 im
Anhang A.19) trat ein deutlicher Sprung Uber wenige Millimeter auf, so dass nicht alle ge-
wlnschten Datenpunkte erfasst werden konnten. Damit muss die Rissausbreitung im ersten
Zyklus grundséatzlich als stabil sowie auch leicht instabil angesehen werden.

Im zweiten Zyklus zeigen die ersten Millimeter der Delamination zwar eine nahezu stabil ver-
laufende Rissfront auf, die in minimalen Abstanden visuell erfasst werden konnte und die somit
als positiver Aspekt hervorzuheben ist. Wahrend der weiteren Probenbelastung konnte jedoch
ein instabiles Wachstum beobachtet werden, wobei der Riss in unregelmafiigen zeitlichen Ab-
standen in groflien, meist mehreren 10 mm-Schritten voranschritt und damit ein abruptes Auf-
reilen des Laminats einherging. Um zu verhindern, dass wahrend des Testverfahrens nur eine
geringe Anzahl an Datenpunkten ermittelt oder einige Risslangen nur abgeschatzt werden
kénnen, wurde im Rahmen der Probenpraparation im gesamten Auswertebereich eine Milli-
meter-Skala auf die Probenrander aufgetragen. Diese praventive Mal3nahme gilt der Generie-
rung der spateren R-Kurven, um ein zuverlassigeres und aussagekraftigeres Bild Uber das
Risswiderstandsverhalten der DCB-Proben zu erlangen. Dennoch muss an dieser Stelle noch-
mals angemerkt werden, dass die entsprechenden Berechnungsmethoden gemaf [5] fur ei-
nen minimal kleinen Anstieg der Delaminationsléange da gelten. Im Fall eines hier vorliegenden
stark instabilen Risswachstums kann dies wiederum zu abweichenden Testresultaten, insbe-
sondere hinsichtlich der Energiefreisetzungsraten, sowie zu teils nicht verwertbaren Ergebnis-
sen fuhren. Diese Problematik wird im Verlauf der folgenden Ergebnisdiskussion aufgegriffen.
Zunachst werden in Tabelle 17 bis Tabelle 19 die Testergebnisse kompakt aufgezeigt.

Tabelle 17: Testergebnisse der MBT-Methode der Proben 4 mm DCB Typ A2
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Tabelle 18: Testergebnisse der CC- und MCC-Methode der Proben 4 mm DCB Typ A2

Tabelle 19: Testergebnisse der Flachenmethode der Proben 4 mm DCB Typ A2

3.8.4.1 Untersuchung der Kraft-Traversenweg-Diagramme

Die oben erwahnte Ahnlichkeit des Rissverhaltens der Typ A2- und Typ A71-Probekérper spie-
gelt sich ebenfalls im Aussehen der Kraft-Traversenweg-Diagramme wider.

Der Graph des ersten Zyklus nimmt annahernd linear bis zum charakteristischen Wert Ppax zu.
Hierbei kann im Rahmen des chargenubergreifenden Vergleiches festgestellt werden, dass
sowohl dieser Kraftwert Pnax als auch die wahrend der Prifung aufgezeichneten Werte der
Kraft P stets zwischen den Graphen der Typ A71- und Typ B-Proben liegen (Abbildung 62).

60 +4
S Spriinge erwartbarer! denkbarer
55 - (instabiles Risswachstum)  Kurvenverlauf bei stabiler
Prnas ! d s Rissausbreitung

50  Rissbeginn

- Typ A#9: 1. Zyklus

Typ A #9: 2. Zyklus

Typ B #9: 1. Zyklus
........ Typ B #9: 2. Zyklus
_____ Typ A1#3: 1. Zyklus

P [N]

--Typ A1#3: 2. Zyklus

—Typ A2 #9: 1. Zyklus

w—Typ A2 #9: 2. Zykius

0 [mm]

Abbildung 62: Vergleich Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A, B, A1, A2

Diese Erkenntnis lasst die Schlussfolgerung zu, dass die interlaminare Bruchzahigkeit Gc so-
wie die Energiefreisetzungsraten G, der Typ A2-Probekérper deutlich geringer als diejenigen
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der Typ A1-Proben ausfallen. Gleichermalen liegen sie oberhalb von Gic und G, der Typ B-
Proben. Auf diese Aussagen wird nochmals detaillierter wahrend der R-Kurven-Diskussion im
Kapitel 3.8.4.2 eingegangen. Daruber hinaus ist bei dieser Betrachtung erkennbar, dass nach
Erreichen von Pnax die Kraft wie zuvor bei den Typ A7-Proben mit zunehmendem Traversen-
weg zunimmt (Abbildung 62). Demzufolge ist es auf Grundlage des in Kapitel 3.7.4.1 gedu-
Rerten Sachverhalts durchaus annehmbar, dieses nur leicht instabile Materialverhalten als
erstes Anzeichen eines sich spater stark instabil ausbildenden Risswachstums anzusehen.
Auch hinsichtlich des zweiten Zyklus ist ein Versagensverhalten zu verzeichnen, wie es bereits
ansatzweise in Kapitel 3.7.4.1 beschrieben wurde. Wird die Rissfront aufgrund der Probenbe-
lastung weiter vorangetrieben, so bildet sich ein Pop-in-Effekt in Verbindung mit einer stark
instabilen Rissausbreitung aus. Dies wird durch einen abrupten Kraftabfall charakterisiert (Ab-
bildung 62). Der Vorgang dulert sich in einer schlagartigen Zunahme des Risses, der in einem
sog. Arrest-Punkt einen kurzzeitigen Stillstand findet. Mit der weiteren Belastung steigt P ge-
genuber § an, wobei das Voranschreiten der Rissfront i.d.R. nur Uber wenige Millimeter detek-
tiert werden kann und der Riss ab einem bestimmten Punkt augenscheinlich nicht weiter-
wachst. Demnach setzt ab dort eine Kraftiberhdhung ein, die in einer Energiezunahme im
Probeninneren resultiert und ein erneutes plétzliches Aufreilien des Laminats herbeifihrt.

In vereinzelten Fallen lasst sich dartber hinaus ein nur leicht instabiles Risswachstum zu Be-
ginn des zweiten Zyklus analysieren, wobei der Kraft-Traversenweg-Graph ein annahernd
konstantes Kraftniveau annimmt und der Verlauf durch geringere Spriinge bzw. Schwingun-
gen gepragt wird. In diesen Bereichen schreitet der tatsachliche Riss nahezu gleichmafig vo-
ran und kann in kleinen Abstanden von wenigen Millimetern visuell detektiert werden. Somit
kann dieser Effekt als positiv hinsichtlich der angestrebten stabilen Rissausbreitung angese-
hen werden. Dies zeigt sich insbesondere in Abbildung 62 sowie in den entsprechenden Dia-
grammen im Anhang A.19 fur die Proben 4 mm DCB Typ A2 #6 (Abbildung 245), #9 (Abbildung
248) oder #16 (Abbildung 256). An dieser Stelle fallt zusatzlich auf, dass wahrend des Tests
der Probe 4 mm DCB Typ A2 #1 der Graph unverhaltnismalig stark, nahezu vertikal bis auf
eine Kraft von ca. 23 N ansteigt, bevor er in den zu erwartenden linearen Anstieg gegenuber
dem Traversenweg & Ubergeht (Abbildung 241 im Anhang A.19). Dadurch fallen auch die
Kraftwerte unverhaltnismafig hoch aus. Dies fuhrt zu einer starken Verfalschung der Tester-
gebnisse. Es konnte fur dieses Verhalten keine eindeutige Ursache ausfindig gemacht werden.
Es ist lediglich zu vermuten, dass es zu einem Signalfehler innerhalb der Testmaschine EZ20
oder zu einem unregelmafigen Laminatverhalten kam, was sich jedoch nicht reproduzieren
lasst. Aufgrund dessen kann keine Bereinigung der Testdaten vorgenommen werden und der
aufgezeichnete zweite Zyklus dieser Probe ist fur die Testauswertung nicht verwertbar.
Entscheidende Vorteile dieser Testcharge sind jedoch, dass die Instabilitdt der Rissausbrei-
tung nicht in einem vollstandigen AufreilRen der DCB-Korper resultierte und zugleich die Riss-
front bei mehreren Proben im Bereich der gewunschten Delaminationslange von a = 100 +
2 mm letztmalig detektiert werden konnte. Dieser Sachverhalt Iasst eine weiterfuhrende Aus-
wertung sowie einen chargenibergreifenden Vergleich mittels der Flachenmethode zu.
Insgesamt kann beobachtet werden, dass die Typ A2-Testcharge durchschnittlich bis zu einer
Risslange von rund ¢ = 15 mm ein stabiles bzw. minimal instabiles Risswachstum aufzeigt,
wahrend ab ungefahr diesem Wert ein stark instabiles Materialverhalten einsetzt. Letztlich
kann auch hier die ungleichmalige Mengenverteilung des Infusionsharzes aufgrund einer
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unterschiedlich guten Anpassung der Laminatinnenflachen eine der Hauptursachen fir das
angesprochene Rissverhalten sein.

Als zweiter Untersuchungsaspekt wird erneut die Thematik der Faserbrickenbildung analy-
siert. Auch wahrend dieser DCB-Tests liel3en sich keine ausgepragten Faserbriicken erken-
nen. Damit liegt die Vermutung nahe, dass die freien Faserstrange, die unmittelbar nach dem
Aufschalen der zuvor getesteten Typ A-Proben vorlagen, im Verlauf der Reinfiltration vollstan-
dig durch das niedrig-viskose Harz bedeckt wurden. Somit konnten diese vormals losen Fa-
sern selbst keine Verbindung mehr eingehen und keinen Beitrag zur Rissstabilisierung erzie-
len, so dass die Klebeschicht hier erneut den wesentlichen Beeinflussungsfaktor des Riss-
wachstums darstellt. Eine detailliertere Untersuchung dieses Aspektes folgt in Kapitel 3.8.4.4.
Dennoch lasst sich mit diesen ersten Erkenntnissen die Hypothese 1 beweisen, dass ein Nicht-
Auftreten des fiber bridging offensichtlich zu einem verstarkten Pop-in-Effekt und einem ver-
starkten instabilen Rissverhalten fuhrt. Auf Basis der Hypothese 2 wird zudem davon ausge-
gangen, dass aufgrund dieses Phanomens der gemittelte Unterschied hinsichtlich der Rissge-
schwindigkeit zwischen beiden Zyklen annahernd so stark wie im Fall der Typ A71-Proben aus-
fallen wird. Eine endgultige Bestatigung wird in Kapitel 3.8.4.3 geliefert.

Bei der Analyse der Ergebnisse innerhalb der Testcharge konnen weitere entscheidende Er-
kenntnisse erlangt werden. Werden die Wertebereiche der Rissinitierungspunkte NL, VIS und
5% / Max miteinander verglichen, so ist ein bereits bekanntes Materialverhalten erkennbar. NL
stellt mit einem Bereich zwischen 30,04 und 36,4 N fir jede getestete DCB-Probe den jeweils
niedrigsten Wert dar, wie es auch in [5] betont wird. Dabei liegen die Werte von NL und 5% /
Max sehr nah aneinander, wahrend der Punkt des visuellen Rissbeginns VIS immer ein stark
erhohtes Niveau annimmt (Kraft-Traversenweg-Diagramme im Anhang A.19).

Auch bei der chargeninternen Untersuchung der Krafte Pmax sowie der Kraftwerte zum Errei-
chen der ungefahren Delaminationslange a = 100 mm lassen sich realistische Ergebnisse ent-
nehmen. Es ergibt sich ein Mittelwert von Prax= 36,94 N mit einer sehr geringen und damit gut
verwertbaren Standardabweichung s von rund 3 N (Tabelle 17). Auch die Kraftwerte zum Er-
reichen der Gesamtdelaminationsldange nehmen einen geringen und damit plausiblen Wer-
tebereich von P =21 + 2 N ein, was einen Mittelwert von ca. 20,8 N ergibt. Damit liegen die
beiden erwahnten Mittelwerte in einem vergleichbaren Level zu den Typ B-Proben (P4 =
33,63 N, Tabelle 9 im Kapitel 3.6.4 und P; oo mm = 20,02 N) sowie unterhalb des Levels der Typ
A1-Proben (P, = 45,88 N, Tabelle 13 im Kapitel 3.7.4). Diese gute Vergleichbarkeit trifft
ebenso fir den Wertebereich des Traversenwegs zum Erreichen der Gesamtdelaminations-
lange zu. Um a = 100 mm generieren zu kdnnen, wird im Fall der Typ A2-Charge ein Traver-
sen- bzw. Offnungsweg zwischen 6,6 bis 8,5 mm bendtigt. Damit ist dieser Wertebereich simi-
lar zu demjenigen der Typ B-Proben (§ = 6,4 bis ca. 7,7 mm) und kann unter der Berucksich-
tigung, dass hierbei reinfiltrierte Proben untersucht wurden, als realistisch angesehen werden.

3.8.4.2 Untersuchung der Risswiderstandskurven (R-Kurven)

Auch im Fall von Typ A2 ist die Notwendigkeit einer erweiterten Korrektur der resultierenden
GrWerte aufgrund eines Verhaltnisses 6/a = 0,03 bis 0,09 (« 0,4) nicht gegeben. Hinsichtlich
der Lage der Rissinitierungswerte NL, VIS und 5% / Max ergibt sich ein bereits bekanntes
Verhaltnis (Tabelle 17 und Tabelle 18). NL liefert mit den Mittelwerten von 63,55 J/m? (MBT),
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65,46 J/m? (CC) sowie 66,71 J/m? (MCC) stets die kritischsten Ergebnisse aller drei Werte. Es
ergibt sich eine prozentuale Abweichung von NL zu VIS mit rund 26,5 Prozent (MBT und CC)
sowie ca. 24 Prozent (MCC). Die Abweichung zwischen NL und 5% / Max stellt hingegen sehr
geringe Ergebnisse von circa 5,3 Prozent (MBT und CC) bzw. 4,8 Prozent (MCC) dar. Damit
werden die Ergebnisse bzw. Erkenntnisse aus Kapitel 3.8.4.1 hinsichtlich der Lageverteilung
der angesprochenen charakteristischen Punkte bestatigt. Schliellich lasst sich diese Werte-
verteilung méglicherweise auf den Einfluss der Secondary Bonding-Fiigetechnik sowie die ver-
gleichsweise geringe Festigkeit des infiltrierten Klebstoffs, der einen wesentlichen Versagens-
faktor darstellt, zurlckfiihren. Doch auch hier konnte diese Vermutung bisher nicht bestatigt
werden. Zudem weisen diese Resultate erneut die Konservativitat der MBT-Methode gegen-
Uber der CC- und MCC-Methode in Bezug auf die Rissinitiierungswerte nach.

Wird hingegen das mittlere Level der Energiefreisetzungsraten G, fur a = 50 bis rund 100 mm
miteinander verglichen, so ist festzustellen, dass die CC- und MCC-Methode hierbei nur zu
0,07 bzw. 1,45 Prozent zur MBT-Methode abweichen (Tabelle 18). Damit liefern alle drei Be-
rechnungsmethoden nach [5] hinsichtlich dieses Untersuchungspunktes erneut nahezu iden-
tische Ergebnisse. Hier ist erneut nicht zu bestatigen, dass die MBT-Methode stets die kri-
tischsten Energiefreisetzungsraten tber den gesamten Verlauf der R-Kurve hervorruft. An ei-
nigen Stellen verlauft das Gr-Level von MBT sowohl oberhalb als auch unterhalb desjenigen
der CC- oder MCC-Methode. Dieser Aspekt lasst sich anhand eines R-Kurven-Vergleiches der
Typ A2-Charge nachvollziehen (R-Kurven-Diagramme im Anhang A.19). Dies beweist gleich-
ermalen, dass die Konservativitat von MBT lediglich der Gesamtheit einer Charge inklusive
der Rissinitierungswerte NL, VIS und 5% / Max gilt, die Ergebnisse bei vereinzelten Proben
aber hiervon abweichen konnen.

Die Flachenmethode liefert grundsatzlich stark erhéhte Werte der Energiefreisetzungsrate
zum Erreichen der Gesamtrisslange im Vergleich zu den Berechnungsmethoden der ASTM
D5528 - 13 [5]. Da sich die Level der Energiefreisetzungsraten zwischen den drei besagten
Verfahren gemal [5] nur minimal voneinander unterscheiden, wird an dieser Stelle erneut die
MBT-Methode als Vergleichsgrundlage gewahlt. So kann auf dem numerischen Weg das Re-
sultat bestimmt werden, dass die Flachenmethode einen um rund 39 Prozent hoheren G-Mit-
telwert gegentiber der MBT-Methode liefert (Tabelle 19). Die Ursachen fir diese deutlichen
Unterschiede liegen in den gro3en Schwankungen im R-Kurven-Verlauf als Folge der instabi-
len Rissausbreitung und damit zusammenhangend in den unterschiedlichen Ansatzen der Be-
rechnungsmethoden. Die Flachenmethode legt, wie zu Beginn der Arbeit beschrieben wurde,
als Grundlage zur Berechnung von G, die Energieabsorption A als energetischen Absolut-
betrag sowie ein entsprechendes Inkrement Aa fest. Auf diese Weise lasst sich ein G-Durch-
schnittswert fiir dieses Inkrement ermitteln, wobei ein stabiles und instabiles Risswachstum
gleichermalien beriicksichtigt wird. In den Methoden gemaR [5] fliet hingegen das Wertepaar
aus P, 6 und dem dazugehorigen Einzelwert a in die Berechnung ein, so dass der Wert von
G hier lediglich fur eine konkrete Delaminationslange gilt. Damit wird dieser Wert durch das
instabile Risswachstum, auch im Bereich von a = 100 mm, direkt beeinflusst wird und fallt
aufgrund des abrupten AufreiRens der Probe bzw. eines Risssprungs stark ab. Somit lasst
sich die Erkenntnis formulieren, dass der G-Wert fir a = 100 mm bezlglich der Methoden
nach [5] einen Wert liefert, der weit unterhalb des tatsachlichen Energielevels zur Rissverlan-
gerung bzw. demjenigen vor dem Risssprung liegt. Damit erscheint er hier nicht plausibel bzw.
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verwertbar zu sein. Die Flachenmethode liefert hingegen G-Werte, die aufgrund der Bertick-
sichtigung der Gesamtenergie zum Auslésen des Gesamtrisses einen konkreteren Eindruck
Uber das tatsachliche Gr-Level erzeugt. Somit erscheinen die Werte in diesem speziellen Fall
realistischer und plausibler. Die DIN EN 6033 [4] gibt zwar keine Giiltigkeit der Flachenme-
thode fir ein stabiles oder instabiles Risswachstum an. Jedoch konnte [26], S. 115-121 und
[27], S. 30, 65 im Rahmen vergangener Untersuchungen nachweisen, dass die Flachenme-
thode ein instabiles Rissverhalten korrekt abbilden kann.

Wird das Aussehen der R-Kurven untersucht, so ist hier ein ebenfalls vergleichbares Bild zu
den Kurven der Typ A1-Proben erkennbar (Abbildung 63, exemplarisch fur die Charge und
Anhang A.19). Die Verlaufe unterliegen starken Schwankungen, die sich auf die bereits in
Kapitel 3.7.4.2 erlauterten Ursachen zurlickfihren lassen. Einerseits kann die unterschiedliche
Auspragung der infiltrierten Klebeschicht, die sich vermutlich aufgrund der unterschiedlich gu-
ten Anpassung der Laminatinnenflachen wahrend des Flgens ergab, als Ursache angesehen
werden. Dieser Aspekt der Anpassung der Innenflachen zueinander wird genauer in Kapitel
3.8.4.4 aufgegriffen. Andererseits kann die wahrscheinlich nicht vorhandene Faserbriickenbil-
dung (vgl. Kapitel 3.8.4.1) ursachlich fur die Streuungen der G-Werte sein. Dadurch entfallt
der rissstabilisierende Faktor im Probeninneren, was zu einem unkontrollierbaren Aufrei3en
des Laminats, dem damit verbundenen instabilen Rissfortschritt sowie zu einem nicht-beein-
flussbaren Ansteigen und Abfallen der Energiefreisetzungsraten flhrt. Anhand dieser Analyse
scheint die Hypothese 4 (nicht vorhandene Faserbricken fihren zu gréfieren Streuungen in-
nerhalb der R-Kurve) auch fur die Typ A2-Charge erstmals bestatigt zu sein. Mit Hilfe der
Rissbilduntersuchung lasst sich diese Hypothese nochmals Gberprifen (vgl. Kapitel 3.8.4.4).
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Abbildung 63: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A2 #6

Gleichermalen ist im Fall der Typ A2-Proben ein enger Zusammenhang zwischen den Kraft-
Traversenweg-Diagrammen sowie den R-Kurven erkennbar. Bis zu einer Risslange von rund
¢ = 15 mm kann wie bereits beschrieben ein stabiles bzw. nur leicht instabiles Risswachstum
beobachtet werden (vgl. Kapitel 3.8.4.1). Dort kommt es in den meisten Fallen wahrend des
ersten Zyklus zu einem Anstieg der Kraftwerte bei einem gleichzeitig zunehmenden Traver-
senweg, z.B. bei 4 mm DCB Typ A2 #6 und #10 (Abbildung 245 und Abbildung 252 im Anhang
A.19). Dieses Verhalten resultiert in einer starken Zunahme der Energiefreisetzungsraten und
somit der R-Kurven (Abbildung 63). Ein anndhernd konstant bleibender oder minimal
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abfallender Kraft-Weg-Verlauf des Graphen fuhrt zu einem schwachen Anstieg der R-Kurven.
Letztlich stellt dies ein bekanntes und zu erwartendes Bild hinsichtlich des R-Kurven-Verlaufs
dar. Ab einer Risslange von ca. ¢ = 15 mm wird das Versagensverhalten durchgehend durch
den angesprochenen instabilen Verlauf des P-6-Graphen bzw. den Pop-in-Effekt bestimmt.
Der Anstieg des Graphen bedingt eine extrem starke Zunahme von G, gegentiber einem klei-
nen Zuwachs der Delaminationslange a. Mit dem schlagartigen Kraftabfall infolge eines insta-
bilen Sprungs kommt es zu einem gleichermalen starken Einbruch der Risswiderstandskurve
(Abbildung 63). Auf die genauen Hintergrinde der energetischen Wechsel sowie die Wech-
selwirkung zwischen der Kraft, der Energiefreisetzungsrate und der Risslange wird hier nicht
erneut eingegangen und es wird auf die Erlauterungen in Kapitel 3.7.4.2 verwiesen.
SchlieBlich kann die sich ergebende gemittelte R-Kurve der Typ A2-Proben in einen direkten
Vergleich mit den Kurven der vorherig getesteten Chargen Typ A, Typ B und Typ A1 gesetzt
werden (Abbildung 64 sowie Abbildung 261 und Abbildung 263 im Anhang A.19). Diese ge-
mittelte Risswiderstandskurve kann auf Basis aller ausgewerteten Proben bis zu einer Dela-
minationslange von rund a = 65 mm als verwertbar angesehen und demzufolge fiir eine qua-
litative Auswertung genutzt werden. Ab diesem Langenbereich kam es in den DCB-Versuchen
durchgehend bei allen Proben erstmals zu einem instabilen Sprung, so dass sich dieses Ver-
halten bis zum Ende des Auswertebereiches fortsetzte. Demnach kann, wie auch schon im
Fall von Typ A1, die generierte R-Kurve ab ¢ = 15 mm nicht mehr plausibel bzw. realistisch
verwertet werden. Lediglich zur besseren Ubersicht und visuellen Vergleichbarkeit der Kurven
wurden bei einigen DCB-Proben die G-Werte fir die 5 mm-Schritte ermittelt, in dem eine line-
are Regression zwischen den experimentell ermittelten Datenpunkten durchgefihrt wurde.
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Abbildung 64: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MBT — 4 mm DCB Typ A, A1, A2, B

Auf Grundlage der MBT-Methode lieR® sich berechnen, dass die Abweichung der einzelnen
getesteten Proben von der resultierenden gemittelten R-Kurve im Schnitt rund 13,3 Prozent
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betragt. Die entsprechenden Werte der Abweichung ergeben sich im Fall der CC-Methode zu
14,1 Prozent und bei der MCC-Methode zu 12,8 Prozent. Damit liegen diese Abweichungs-
werte sehr nah beieinander und weisen zudem nur ein minimal geringeres Level als die Werte
der Typ A1-Testcharge auf, die wiederum bei ca. 15,65 Prozent (MBT), 15,03 Prozent (CC)
und 16,48 Prozent (MCC) liegen (vgl. Kapitel 3.7.4.2). Dies zeigt erneut, dass in beiden Test-
chargen ahnlich hohe Schwankungen von G, im R-Kurven-Verlauf auftreten, was wiederum
als Folge der Fertigungsungenauigkeiten des Secondary Bondings gedeutet werden kann. Der
verwertbare Bereich (a = 50 bis 65 mm) der Risswiderstandskurve liegt zwischen der Typ B-
und Typ A71-Kurve, woraus folgende Aussage geschlussfolgert werden kann: Mittels der Typ
A2-Testcharge konnten die mechanischen Ausgangseigenschaften der DCB-Proben (4 mm
DCB Typ A), zu ca. 37,5 Prozent (MBT) wiederhergestellt werden. Das entspricht zugleich
einer um rund 62,5 Prozent verminderten gemittelten interlaminaren Risszahigkeit Gic, sofern
die drei charakteristischen Rissinitiierungswerte NL, VIS und 5% / Max in die Berechnung ein-
flieRen. Die Ergebnisse der CC- bzw. MCC-Methode zeigen zudem, dass sich die urspringli-
chen Eigenschaften zu 37,6 bzw. 37,9 Prozent herstellen lielien. Wahrend sich gegenliber der
Typ B-Charge eine Steigerung um ca. 16,45 Prozent (MBT) bzw. 17,15 und 18,8 Prozent (CC
und MCC) ergibt, so liegt die verwertbare R-Kurve von Typ A2 rund 39 Prozent (MBT) bzw.
40,6 und 41,6 Prozent (CC und MCC) unterhalb derjenigen der Typ A7-Charge. Jeder dieser
prozentualen Werte legt die Einbeziehung von NL, VIS und 5% / Max zugrunde. Hierbei ist
erkennbar, dass die Resultate gemal aller drei Methoden sehr dhnliche Kennwerte und Ver-
gleichsparameter liefern. Dennoch sollte unter dem Gesichtspunkt, dass die Initierungswerte
wahrend der Charakterisierung des Rissverhaltens bericksichtigt werden, die Konservativitat
der MBT-Methode hinsichtlich NL, VIS und 5% / Max beachtet werden. Somit wird an dieser
Stelle empfohlen, die MBT-Methode als ausschlaggebend anzusehen.

Schlussendlich ist festzuhalten, dass die Risswiderstandkurven von Typ A2 ein Materialver-
halten aufzeigen, welches geringere und damit verschlechterte Ergebnisse gegeniber der
zweiten Charakterisierungsiteration Typ A1 liefert. Damit kann bereits an dieser Stelle ge-
schlussfolgert werden, dass der Einsatz der Reinfiltration unter Vakuum keine zufriedenstel-
lenden Resultate hinsichtlich der Materialkennwertermittlung erzielt.

3.8.4.3 Untersuchung der Rissgeschwindigkeit und des Rissfortschritts

Die Ermittlung der Rissfortschrittsraten (Tabelle 20 und Abbildung 265 im Anhang A.19) er-
folgte mit Hilfe der in Kapitel 3.7.4.3 beschriebenen Vorgehensweise.

Tabelle 20: Testergebnisse des Risswachstums der Proben 4 mm DCB Typ A, A1, A2und B
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Im Verlauf der Berechnung konnte festgestellt werden, dass die einzelnen DCB-Proben im
ersten Zyklus eine ahnliche Fortschrittsrate der Rissfront zueinander aufweisen. So ergibt sich
ein Mittelwert der Rate von 0,1701 mm/s (Tabelle 20). Die Untersuchung des zweiten Zyklus
zeigt hingegen groRRere Streuungen der Rissgeschwindigkeiten zwischen den einzelnen Pro-
ben auf, so dass dies im Resultat zu einer mittleren Ausbreitungsrate von 0,3195 mm/s fuhrt.
Hinsichtlich eines chargenibergreifenden Vergleiches anhand von Tabelle 20 fallt auf,
dass die o0.g. Fortschrittsraten des ersten Zyklus in einem ahnlichen Bereich der unbeschadig-
ten Typ A-Charge sowie in einem Bereich zwischen den Typ B- und Typ A71-Proben liegen.
Daraus lasst sich erneut die in Kapitel 3.7.4.3 gewonnene Erkenntnis ableiten, dass ein stabi-
les bzw. nur minimal instabiles Risswachstum zu ahnlichen Fortschrittsraten fihrt — offensicht-
lich in Unabhangigkeit einer reinfiltrierten Delamination oder dem unbeschadigten Ausgangs-
zustand.
Fur den Zustand des zweiten Zyklus ist hingegen ersichtlich, dass die mittleren Rissgeschwin-
digkeiten der DCB-Proben, die ein instabiles Materialverhalten aufweisen (Typ B, Typ A1 und
A2), ein vergleichbares Niveau zwischen ca. 0,27 und 0,32 mm/s besitzen (Tabelle 20). Ge-
genuber einem stabilen Risswachstumsverhalten (Typ A) weisen die Chargen eines instabilen
Verhaltens jedoch einen stark erhéhten Ratenwert auf.
Im Vergleich zu den vorherig getesteten Chargen fallt die Abweichung e der Rissfortschritts-
raten zwischen den beiden Zyklen wesentlich héher gegeniber der Typ B-Charge aus (vgl.
Formel (13) im Kapitel 3.6.4.3). Zugleich liegt diese in einem weitestgehend ahnlichen Niveau
der Typ A1-Charge (vgl. Formel (14) im Kapitel 3.7.4.3). Dieses Ergebnis nach Formel (17)
hinsichtlich der Grélke der Abweichung e war an dieser Stelle zu erwarten, da die Wechselwir-
kung zwischen dem nahezu stabilen sowie dem stark instabilen Risswachstum ahnlich intensiv
und dynamisch wie bei den Typ A7-Proben ausfiel. Dem gegenulber steht die schwacher aus-
gepragte energetische Wechselwirkung der Typ B-Proben Uber die Gesamtheit des Auswer-
tebereiches infolge des nur leicht instabilen Rissverhaltens.

v 0,1292 |=2
=1 Zykusl _ 4 ——[msm] =1-0,5324 = 0,4676 2 46,76 %  (17)
Vzyklus 2 0,2694 [T]

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass die in Kapitel 3.7.4.3 Kkorrigierte Hypo-
these 2 offenbar bestatigt werden kann. Im Fall eines (stark) instabilen Verlaufs der Kraft-
Traversenweg- und R-Kurve resultiert dies in einer hoheren Risswachstumsrate gegenuber
einem Materialverhalten, welches durch eine stabile Kraft-Traversenweg-Kurve und Rissaus-
breitung gepragt wird. Unterschiedliche Intensitaten eines instabilen Risswachstums haben
dabei keinen nachvollziehbaren Einfluss auf die Hohe der Rissfortschrittsraten.

3.8.4.4 Untersuchung der Rissbilder

Im Rahmen der Ultraschalluntersuchungen im Nachgang der DCB-Tests lieR sich bereits
mehrfach anhand der Typ A- und Typ B-Proben nachweisen, dass ein interlaminares Riss-
wachstum vorliegt (vgl. Kapitel 3.4.3.4 und 3.6.4.4). Diese Art des Rissverhaltens ist auch zu
erwarten, da das Versagen im interlaminaren Bereich zwischen den jeweils inneren Faserla-
gen der Laminathalften und somit in der matrixreichen Zone v.a. durch die geringe Festigkeit



3 Methoden und Lésungsansatz zur Charakterisierung des Versagensverhaltens 91

des infiltrierten Klebstoffs begulinstigt wird. Das bedeutet, dass der Klebstoff oder die Klebstoff-
Fugeteil-Grenzschicht aufgrund der sproden Harzeigenschaften die Komponenten des reinfil-
trierten Laminats darstellen, die bei einer Schalbeanspruchung den geringsten Widerstand
aufweisen und zuerst versagen. Zudem werden als Folge der Epoxidharz-Beschichtung der
Laminatinnenflachen deren Oberflachenstrukturen inklusive méglicher loser Faserstrange be-
deckt, so dass eine intralaminare und damit faserschichtiibergreifende Beschadigung nahezu
auszuschliel®en ist. Aufgrund dieser Zusammenhange und der bereits gewonnenen Erkennt-
nisse der interlaminaren Rissausbreitung wurde sich dazu entschieden, keine erneuten Ultra-
schalluntersuchungen der getesteten DCB-Proben durchzufiihren. Eine weitere Probenunter-
suchung dieser Art hatte keine neuen gewinnbringenden Erkenntnisse generieren kdnnen.

Im weiteren Verlauf wurde mit der Analyse der Rissflachen fortgefahren, was durch das
vollstandige Aufschalen der Laminate mittels der Testmaschine EZ20 erreicht wurde. Die Riss-
flachen der DCB-Proben bilden sehr komplexe Muster aus, die ebenso auf verschiedene kom-
plexe Zusammenhange und Wechselwirkungen zurickzufihren sind. Einige der moglichen
Ursachen wurden bereits im Rahmen der Rissflachenanalyse der Typ A7-Proben erlautert (vgl.
Kapitel 3.7.4.4). So kann es z.B. aufgrund der unterschiedlich guten Fugung der Laminatin-
nenflachen wahrend der Reinfiltration zu unterschiedlich ausgepragten Abstanden oder auch
zu Hohlraumen zwischen den gegenuberliegenden Faserlagenreliefs kommen. Dies fuhrt zu
einer Variation der infiltrierten Harzmengen, diversen Qualitatsunterschieden sowie einer Be-
gunstigung der Wechselwirkungen von stabilem und instabilem Risswachstum. Im Fall der Typ
A2-Charge kommt hinzu, dass die offensichtliche Blasenbildung des Epoxidharzes im Lami-
natinneren vermutlich eine Verdrangung der eingeflgten Harzsubstanz hervorrief. Speziell
diese Thematik wird in diesem Kapitel zu einem spateren Punkt nochmals genauer untersucht.

Im Folgenden werden die jeweiligen analysierten Arten der Rissflachen beschrieben und
entsprechend Rickschliusse auf die méglichen Bruch- bzw. Rissformen getatigt (Abbildung 65,
Abbildung 66 sowie Abbildung 266 und Abbildung 267 im Anhang A.20).

dunkle, glanzende Rissflachen
(instabiles Risswachstum)

helle Bereiche innerhalb der dunklen
Rissflachen

Luftblasen-Flachen
(keine Harzbedeckung)

helle, matte Rissflachen (stabiles
Risswachstum)

helle, matte Rissflachen
(stabiles Wachstum)

dunkle, glénzende Rissflachen
(instabiles Risswachstum)

helle Bereiche innerhalb der dunklen
Rissflachen

Luftblasen-Flachen (keine Harzbedeckung)

Abbildung 65: Rissflachen und -muster nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ A2 #16
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Abbildung 66: Kohéasionsbruch (oben) und kombinierter Bruch (unten) — 4 mm DCB Typ A2

¢ Abbildung 65 und Abbildung 66 (oben) — helle, matte Rissflachen

Zunachst sind, ahnlich wie bei Typ A1, helle matte und dennoch glatt erscheinende Rissober-
flachen ohne sog. Rastlinien der Rissfront zu erkennen. Diese stellen die Zonen der Delami-
nationsbereiche dar, in denen eine stabile bzw. nur minimal instabile Rissausbreitung beo-
bachtet und nachgewiesen werden konnte. Im Rahmen einer Analyse mittels einer Lupe (Ab-
bildung 65, unten) konnte festgestellt werden, dass es sich bei diesen angesprochenen Berei-
chen um eine Schicht aus Klebestoffriickstanden handelt. Auf Basis dieses Ergebnisses kann
angenommen werden, dass sich dort moglicherweise ein Kohasionsbruch innerhalb der Kleb-
schicht ausgebildet hat, so dass beide Flgeteiloberflaichen nach der Rissausbreitung noch
ganzlich mit diesen Klebestoffrickstanden bedeckt sind. In den nachfolgend genannten Lite-
raturquellen lieRen sich Anhaltspunkte und Nachweise ausfindig machen, die die eben ge-
troffene Vermutung stitzen.

Wie in Kapitel 3.5 erwahnt wurde, stellt sich fur das verwendete Infusionsharzsystem Epinal
CR 76.14 / CH 76.14 nach einer Aushartezeit von rund 72 Stunden unter Raumtemperatur
eine Shore Hérte D von ca. 82 bis 84 ein. Diese Materialeigenschaft deutet auf einen spréden
Klebstoff hin. Laut [28] und [29] lieR sich bei einem Bruch innerhalb eines spréden Klebstoffs
eine verhaltnismaRig glatte Bruchflache mit wenigen Rastlinien senkrecht zur Rissausbrei-
tungsrichtung nachweisen. Speziell [28] konnte fur eine Modus I-Belastung im DCB-Test auf-
zeigen, dass solche glatten Bruchflachen eines Epoxidharzes bei geringeren Aushartegraden
vorkommen und die Bruchflachen explizit bei héheren Aushartegraden zerklifteter erscheinen
konnen. In diesem erwahnten Projekt wurden die unterschiedlichen Aushartegrade von a = 80
bis 96 Prozent unter dem Einsatz einer Temperaturerhéhung bei kurzen Hartezeiten generiert.
Dort konnte gezeigt werden, dass mittels einer Temperaturerhohung wahrend des Aushar-
teprozesses ein steigender Aushartegrad und eine hdhere Glaslbergangstemperatur einher-
geht, was eine typische Eigenschaft von Epoxidharzen ist (vgl. [30]). Letztlich hat dieses Aus-
harteverhalten auch einen Einfluss auf die spateren Héhen der Energiefreisetzungsraten bzw.
Bruchzahigkeiten (vgl. [28], S. 112). Da die Reinfiltration der Typ A2-Proben hingegen ohne
eine Temperaturerhéhung und gleichzeitig bei langeren Hartezeiten durchgeflihrt wurde, kann
vermutet werden, dass sich hierbei moderate bzw. vergleichsweise geringere Aushartegrade
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einstellen. Diese kdnnten somit — in Anlehnung an die Erkenntnisse aus [28] — die glatten
Kohasionsbriiche im sproden Klebstoff mit wenigen Rastlinien und damit den vorliegenden
Sprddbruch erklaren. Letztlich kann zum Ergebnis gelangt werden, dass sich der Riss in die-
sen Bereichen durch die Harzschicht als risszdhere Zone drangen musste und er auf diese
Weise leicht stabilisiert wurde, was eine Erhdhung der Energiefreisetzungsraten zur Folge hat.
Zugleich lasst sich argumentieren, dass dort eine vergleichsweise geringe Harzmenge und
dementsprechend eine gute Flgequalitat vorlag. Diese Interpretation kann auch anhand der
Ultraschallbilder gestitzt werden, da die entsprechenden Stellen ein leicht geringeres Fehler-
echo (gelbe Farbung) aufweisen (vgl. Kapitel 3.8.2 und Abbildung 236 im Anhang A.17).

e Abbildung 66 (unten) — dunkle, glanzende Rissflachen (1)
Diese Anteile der Klebebereiche konnten gleichermalien, wie bei Typ A1 im Kapitel 3.7.4.4,
als Zonen des stark instabilen Risswachstums identifiziert werden. Auch die augenscheinli-
chen Auspragungen dieser Bereiche beider Chargen dhneln sich sehr stark. Es handelt sich
offensichtlich zugleich um eine unberthrte und damit glatte Klebestoffschicht, durch welche
hindurch keine Rissausbreitung erfolgte. Damit liegt die Interpretation nahe, dass sich auch
dortim Fall der Typ A2-Proben keine direkte und stoffschlissige Klebstoffverbindung aufgrund
des Abtropfens des infiltrierten Harzes einstellte (vgl. Kapitel 3.7.4.4). Aufgrund dessen erga-
ben sich womdglich minimale flachige Lufteinschlisse, die in Kombination mit der schlechteren
Flgung der Innenflachen einerseits lokal die Fligequalitdt minderten und andererseits unge-
wollte Fehlstellen hervorriefen. Dies lasst sich anhand der Scanbilder der Ultraschalluntersu-
chungen erkennen, auf denen die angesprochenen Bereiche als Fehlstellen mit einem Fehler-
echo von ca. -4 dB ausgegeben werden (Abbildung 236 und Abbildung 239 im Anhang A.17).

Gleichermalen fallt auf, dass die glatten Stellen unterschiedlich grof3e Schichtdicken auf-
weisen. Wahrend beispielsweise die entsprechende Schicht auf einer Laminathalfte dicker als
die oben analysierte helle und matte Klebeschicht ist, so weist sie auf der gegenuberliegenden
DCB-Probenhalfte eine geringe Schichtdicke als die helle Zone auf. Dieses Phanomen kann
ebenfalls auf das Abtropfen des Harzes zurlickzuflihren sein und wird schematisch in Abbil-
dung 66 (unten) dargestellt. Der Aspekt der Schichtdickenunterschiede konnte zudem mittels
einer mikroskopischen Untersuchung visualisiert werden, wobei die einzelnen Klebstoffebe-
nen erst durch verschiedene Fokuseinstellungen und Scharfentiefenbereiche scharf abgebil-
det werden konnten (Abbildung 67).

helle, matte Rissflache helle, matte Rissflache

dunkle, glanzende
Rissflache = ;

Abbildung 67: makroskopische Ansichten Schichtdickenunterschiede — 4 mm DCB Typ A #16

e Abbildung 66 (unten) — helle Bereiche innerhalb der dunklen Rissflachen (2)
Innerhalb dieser dunklen Flachen des instabilen Risswachstums befinden sich oftmals hellere
Bereiche, die sich sehr ahnlich zu den oben beschriebenen hellen Flachen der stabilen
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Rissausbreitung ausbilden. Dies lasst auf eine lokal gut gelungene Anpassung der Flgeteile
schlieRen. Somit kann dort ebenfalls von einem Kohasionsbruch innerhalb des Klebstoffs, der
eine geringfugige Rissstabilisierung erzeugen kann, ausgegangen werden. Dennoch sind
diese Zonen auch hier flichenmafig zu gering, um die instabile Rissausbreitung der dunklen
Klebstoffflachen kompensieren zu kdnnen, wodurch letzteres Uberwiegt (vgl. Kapitel 3.7.4.4).
Auch diese beschriebene Mischform des Bruches lasst sich anhand der Ultraschallbilder im
Voraus der DCB-Tests interpretieren, da das Fehlerecho einer leichten Signalpegelschwan-
kung zwischen -4 dB (dunkle Flachen) und rund -6 bis -8 dB (helle Flachen) unterliegt.
¢ Abbildung 66 (unten) — Lufteinschlisse bzw. Lunker (3)

Als weiterer Bereich der Rissflachen lassen sich Zonen erkennen, in denen keine bzw. nahezu
keine Klebestoffriickstdnde zu erkennen sind. Diese verteilen sich Uber die gesamte Lange
der Laminatinnenflachen und treten sowohl in den Bereichen des stabilen als auch des insta-
bilen Risswachstums auf. Diese Stellen lassen sich der Ausbildung der angesprochenen Luf-
teinschlisse bzw. Lunker zuordnen. Das wahrend des Ausharteprozesses wirkende Vakuum
fuhrte zunachst dazu, dass die kleinen Luftblaschen, die sich infolge des handischen Anmi-
schens des Harz-Harter-Gemisches ergaben und in der infiltrierten Harzsubstanz absetzten,
dem noch flissigen Harz entzogen wurden. Dieser Prozess wird auch als Ausgasen bezeich-
net. Auf diesem Weg konnten erste minimale Defizite im Harzsystem beseitigt werden, so dass
dies als positiver Effekt vermerkt werden kann. Dieser Vorgang konnte mittels eines separaten
Experiments, bei dem das niedrig-viskose Harz in einer kleinen Vakuumkammer einem Unter-
druck von p = 1 bar ausgesetzt wurde, nach ca. 5 bis 7 Minuten unter Raumtemperatur nach-
gewiesen werden (Abbildung 268 im Anhang A.20, oben). Bei einer weiteren Wirkung des
Vakuums liefen sich jedoch unerwiinschte Reaktionseffekte des Harzes beobachten. Nach
einer Zeit von ca. 2,5 Stunden — der Prozess in der Vakuumkammer wurde hierbei unter einer
Temperatur von T = 50 °C in einem Ofen beschleunigt — trat eine exotherme Reaktion des
Harzes ein und das Substrat unterlag einem Beul- oder Kochverhalten (engl. boiling behavior).
Es setzte eine heftige Ausbildung von Luftblasen im flissigen Harz ein, die sich Uber das ge-
samte Volumen erstreckte und auf diese Weise das Harz im Becher ansteigen lie® (Abbildung
268 im Anhang A.20, unten). Physikalisch und thermodynamisch betrachtet handelt es sich
bei dem sog. Kochpunkt (engl. boiling point) um jenen Punkt, bei dem das Gleichgewicht zwi-
schen der thermischen und Drucksattigung einer Flussigkeit gestort wird (vgl. [31], S. 30). Ein
Druckabfall, z.B. aufgrund eines wirkenden Vakuums, oder die Zunahme der thermischen
Energie fuhrt hierbei zur Minimierung der Kochtemperatur (engl. boiling temperature) sowie
einem Phasenwechsel des Harzes in den gasférmigen Zustand (vgl. [31], S. 30-32; [32]). Dies
aulert sich in der oben beschriebenen Reaktion. Impliziert auf die exotherme Harzreaktion im
Verlauf der Vakuum-Reinfiltration — unter Raumtemperatur — bedeutet dies, dass infolge des
Phasenwechsels sowie der Luftblasenbildung im Laminatinneren das infiltrierte Harz z.T. ver-
drangt wurde bzw. sich dort nicht ansammeln konnte. Dies vermindert die Qualitat der Fligung
sehr stark und unterstitzt die instabile Ausbreitung der Rissfront, die wahrend des Schalvor-
gangs der DCB-Proben durch die Luftblasen hindurch schlagartig erfolgen kann. Dieser ange-
sprochene Effekt konnte zusatzlich anhand einer makroskopischen Untersuchung der Rissfla-
chen nachgewiesen werden, wobei aufgeplatzte Lunker entsprechend erkannt wurden (Abbil-
dung 68, reprasentativ fur die Charge 4 mm DCB Typ A2).



3 Methoden und Lésungsansatz zur Charakterisierung des Versagensverhaltens 95

sfet helle, matte

gedfinete Rissflache

Luftblase/ Lunker (Klebstoffriickstande)
edffnete

dunkle Rissflache Euﬁblase/ Lunker

(Klebstoffriicksténde)

P e e
ok she s

Abbildung 68: makroskopische Ansichten Luftblaseneinschluss —4 mm DCB Typ A #16

SchlieRlich ist auch im Fall der Typ A2-Charge keine eindeutige Tendenz zu erkennen, dass
ein sehr komplexes Rissmuster mit vielen Wechseln der Flachen von stabilem und instabilem
Risswachstum zugleich zu einem hdheren Level der Energiefreisetzungsraten fihrt. Diese
Feststellung deutet darauf hin, dass sich der Zusammenhang zwischen der Rissmusterkom-
plexitat und dem GrLevel und damit die Hypothese 3 (vgl. Kapitel 2.6) im Fall von Typ A2 als
nicht richtig erwiesen hat. Demnach deckt sich die Erkenntnis mit den Ergebnissen von Typ
A1 und unterscheidet sich mafigeblich von den Resultaten der Typ B-Charge (vgl. Kapitel
3.6.4.4 und 3.7.4.4). Dies lasst sich vermutlich auf die unterschiedlichen Riss- bzw. Brucharten
der Proben bzw. der Testchargen zurlckzufuhren.

Auch die Ubergeordneten gewonnenen Erkenntnisse der Typ A2-Charge decken sich hierbei
mit den Ergebnissen der Typ A71-Proben (vgl. Ende des Kapitels 3.7.4). Auf Grundlage von
Kapitel 3.8.4.1, 3.8.4.2 und diesem Kapitel 3.8.4.4 kann die Aussage der nicht-auftretenden
Faserbricken im Fall der Typ A2-Charge bestatigt werden. Alle vormals entstandenen Faser-
bricken, die aus dem Aufschalvorgang der Typ A-Proben resultierten, wurden offensichtlich
durch das infiltrierte Harz bedeckt und konnten damit nicht zu einer Rissstabilisierung beitra-
gen. Dies resultiert damit — bezogen auf den Ubergeordneten Testverlauf — erneut in einem
stark instabilen Risswachstum in Verbindung mit einem deutlich ausgepragten Pop-in-Effekt.
Charakteristisch fur dieses Verhalten sind die streuenden, instabilen und nicht verwertbaren
R-Kurven der Testcharge. Auf Basis dessen scheinen auch hier die Hypothese 1 und Hypo-
these 4 (vgl. Kapitel 2.6) bestatigt zu sein. Hingegen liefern die Ergebnisse der Flachenme-
thode an dieser Stelle einen ungefahren Uberblick tiber das Energielevel der Energiefreiset-
zungsraten zum Erreichen der Gesamtrisslange. Lediglich das stabile bzw. minimal instabile
Risswachstum am Beginn des Auswertebereiches ist als positiv und verwertbar anzusehen,
so dass entscheidende Kennwerte, wie die Rissinitiierungskrafte, die Rissfortschrittsraten und
Bruchzahigkeiten charakterisiert werden konnten. Dies liefert schlussendlich ebenfalls eine
plausible Teilbasis zur Charakterisierung des reinfiltrierten Risswachstums.

3.9 Vierte Charakterisierungsiteration (4 mm DCB Typ A3, Secondary
Bonding)

3.9.1 Umsetzung

Wie die Erkenntnisse der vorherigen Charakterisierungsiteration zeigen, lieen sich auf Basis

der Vakuum-Reinfiltration die Wachstumseigenschaften von reinfiltrierten Rissen lediglich zu

einem geringen Anteil analysieren und prognostizieren. Gleichermalfien konnten die mechani-

schen Ausgangseigenschaften nur ungenigend wiederhergestellt werden (vgl. Kapitel 3.8.4).



3 Methoden und Lésungsansatz zur Charakterisierung des Versagensverhaltens 96

Mit Hilfe einer weiteren Variante als iterativer Prozess wird nun das Ziel angestrebt, die o.g.
Aspekte in einem zufriedenstellenden und verbesserten Mal} gegentber den ersten drei in
dieser Arbeit behandelten Charakterisierungsiterationen realisieren zu konnen (vgl. Kapitel
3.1). Hierflr wird sich auf die Umsetzungen der Varianten Typ B und Typ A1 bezogen, die gute
und oftmals verwertbare Ergebnisse lieferten (vgl. Kapitel 3.6.4 und 3.7.4).

Fur die Durchflihrung der vierten Methode werden sechs weitere Referenzproben 4 mm DCB
Typ A verwendet, die sich in einer dritten Charge zusammenfassen lassen. Aufgrund dessen
wird diese Testcharge im weiteren Verlauf der Arbeit als 4 mm DCB Typ A3 bezeichnet. Diese
Proben werden auf Basis der standardisierten Testabfolge der DCB-Tests (vgl. Kapitel 3.4.1)
direkt in einen delaminierten Zustand mit einer Gesamtrisslange von ¢ = 50 mm geflhrt, so
dass mit diesen aufgeschalten Probekdrpern eine weitere Reinfiltration durchgeflihrt werden
kann. Ein vollstandiges Losen beider Laminathalften wird nicht durchgefuhrt. Es wird zudem
auf eine weitere detaillierte Charakterisierung des Materialverhaltens dieser sechs Referenz-
proben verzichtet, da sie der gleichen Laminatplatte wie die Typ A-Chargen 1 und 2 entstam-
men und demnach dem identischen Aufbau und Verhalten unterliegen. Dies gilt zugleich flr
die Ultraschalluntersuchung unmittelbar nach dem Ende der DCB-Tests. Damit sind die Typ
A-Chargen 1 und 2 als reprasentativ fur die Charge 3 anzusehen.

Die Charakterisierungsiteration von Typ A3 sieht vor, die Beschichtung der Probenrander ab-
zuschleifen sowie die DCB-Proben in Anlehnung an die in Kapitel 3.7.1 beschriebene Vorge-
hensweise mit einem Klebeband zu umwickeln und entlang der Probenrander aufzuschlitzen.
Das weitere Vorgehen erfolgt mit den montierten metallischen Gelenken. Ein zweiter Schritt
umfasst das Ausgasen des Infusionsharzes Epinal CR 76.14 / CH 76.14. So kann gewahrleis-
tet werden, dass die Luftblasen infolge des Anmischens von Harz und Harter nahezu vollstan-
dig aus der Substanz entweichen kénnen und damit einer Qualitatsminderung des Harzes
entgegengewirkt wird. Hierfur wird das in einem Mischbecher befindliche Harz-Harter-Gemisch
in einer Vakuumkammer platziert und einem Unterdruck von p = 950 bis 1000 mbar fiir 5 bis 6
Minuten ausgesetzt (Abbildung 69 bzw. Abbildung 268 im Anhang A.20). In einem weiteren
Schritt werden die eingebrachten Delaminationen der DCB-Proben gemaR einer Art der Infu-
sion, wie sie ansatzweise eingangs in Kapitel 2.4.2 beschrieben wurde, reinfiltriert. Dies wurde
mittels einer in Abbildung 70 dargestellten Anordnung realisiert.

Vakuumpumpe
(Unter-)Druck ' ‘1 _—
p = 0,95 bis 1 bar [

Kunststoff-
Verformungskeile

geoffnete DCB-
Probe mit
metallischen
Gelenken

Vakuum-
kammer

Schraubzwinge

Becher mit

— - niedrig-viskosem L4 «\
. Epoxidharz Spritze mit
] ' % Reparaturharz

Abbildung 69: Vorgehen der dritten Charakterisie- Abbildung 70: Vorgehen der dritten Charakterisie-
rungsiteration, Entgasung des Epoxidharzes rungsiteration, Reinfiltration des Epoxidharzes
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Mit Hilfe einer Schraubzwinge wurde der Prifkérper am nicht-delaminierten Bereich am Pro-
benende komprimiert (Abbildung 70). Eine solche Praparation soll verhindern, dass die exis-
tente Rissfront im Laminat wahrend des Reinfiltrationsvorgangs unerwiinschter Weise weiter
voranschreitet. Der Aufbau wurde anschlielend so positioniert, dass die Probe vertikal mit den
montierten Gelenken an den oberen Enden stand. Durch das Einbringen zweier Kunststoff-
keile wurde die DCB-Probe getffnet und konnte in dieser Position gehalten werden. Daraufhin
wurde eine Menge von ca. 6,5 ml des entgasten Infusionsharzes mittels einer Spritze zunachst
in die unteren Bereiche der Delamination infiltriert (Abbildung 70). So lie® sich sicherstellen,
dass das Harz moglichst gut in die Bereiche der Rissfront vordringen kann. Im weiteren Pro-
zessverlauf erfolgte die handische Ausrichtung des gedffneten Probekdrpers in eine horizon-
tale Lage, so dass das Harz im vorderen Delaminationsbereich sowie auf der Insert-Flache
jeweils auf beiden Laminatinnenflachen aufgetragen werden konnte. Nachfolgend wurden die
Verformungskeile sowie die Schraubzwinge entfernt. Die infiltrierten Proben wurden in einem
nachsten Schritt durch ein zuvor definiertes Gewicht unter der Raumtemperatur von T= 23 °C
komprimiert (Abbildung 71).

Gewichtzur Proben-
komprimierung
(m =148 43 kg)

komprimierte DCB-
Proben mit Gelenken

Abbildung 71: Aufbau zur Komprimierung der DCB-Probekdrper (dritte Charakterisierungsiteration)

Hierflr wurden die sechs DCB-Probekoérper in einem gleichmafigen Abstand von ca. 17 cm
auf einer starren Unterlage platziert und diverse metallische Trager mit einem Gesamtgewicht
von 148,43 kg darUber positioniert. Auf Grundlage der in Abbildung 71 dargestellten nahezu
symmetrischen Anordnung ergibt sich nach Formel (18) ein Komprimierungsdruck von ca.
0,88 bar, mit dem jede der sechs Proben komprimiert wurde.

F m-g 14843 [kgl 981 [m]

S

N
= = = 0,08793 = 0,879 bar (18)
Apce-probe  Apce-Probe 6+ 2760 [mm?] mm?

So wurde auf diesem Weg angestrebt, als eine erste Iteration einen Komprimierungsdruck von
nahezu p = 1 bar zu erreichen, der in der vorherig durchgefihrten Vakuum-Reinfiltration auf-
gebracht wurde. Nach einer Aushartezeit von rund 117 Stunden — hinsichtlich variierender
Laborverfugbarkeiten — wurden die Proben dem Aufbau entnommen. Abschlieend erfolgte
als letzter Teilschritt die Nachbearbeitung der Priflinge, die die Dimensionsuberprifung und
das Aufbereiten der Probenrander beinhaltet. Letztlich kann somit auch von einer Secondary
Bonding-Fugung gesprochen werden, da erneut ein externer Klebstoff infiltriert wird.
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3.9.2 Qualitatsuberpriufung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen der Ultraschalluntersuchung der infiltrierten Testcharge 4 mm DCB Typ A3 liel3
sich eine sehr zufriedenstellende und gute Qualitat der reinfiltrierten Laminate nachweisen,
wie anhand der C-Bilder (Abbildung 269 bis Abbildung 274 im Anhang A.21) verdeutlicht wird.
Das Rickwandecho weist durchgehend bei allen untersuchten Probekérpern ein Spektrum
von -14 bis -10 dB auf. Demnach erreicht nahezu der gesamte Strahlungsanteil die Laminat-
rickwand, was insbesondere durch eine Bauteilbeschaffenheit ohne markante Fehler zu-
stande kommt. Diese Erkenntnis kann anhand der Scanbilder des Fehlerechos bestatigt wer-
den. Hierbei sind im infiltrierten Bereich keine Flachen oberhalb von -10 dB erkennbar, so dass
stark qualitadtsmindernde Fehlstellen im Probeninneren, wie z.B. grol3e Lunker, ausgeschlos-
sen werden kdnnen. Einerseits lassen sich erneut grau-schwarze bis dunkelblau-graue Farb-
bereiche (-28 bis -22 dB) identifizieren. Wie bereits in Kapitel 3.7.2 beschrieben wurde, kann
auch hier im Fall der Typ A3-Proben die Annahme geauliert werden, dass sich in den dortigen
Zwischenraumen eine geringere Harzmenge ansammelte und zuséatzlich gut an die Reliefs der
Laminatinnenflachen anpassen konnte. Demnach kann von einer sehr guten reinfiltrierten La-
minatqualitdt gesprochen werden. Ein weiteres Indiz hierflr ist der Sachverhalt, dass durch
die Ultraschallmaschine keine eindeutige Fehlertiefe an diesen Stellen Gibermittelt wurde. An-
dererseits wurde in den restlichen Flachen der Delaminationsbereiche ein Signalpegel des
Fehlerechos zwischen -22 bis ca. -14 dB ausgegeben. Dies lasst die Interpretation von minimal
grolReren Fehlstellen aufgrund des infiltrierten Harzes zu, deren Intensitaten jedoch ebenfalls
gesamtheitlich betrachtet gering ausfallen. Es ist davon auszugehen, dass sich dort eine leicht
grolRere Harzmenge ansammelte und sich ggf. auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse —
u.a. aus Kapitel 3.7.2 und 3.7.4.4 — die Harzschichten beider Innenflachen nicht direkt oder
nur aufgrund ihrer Oberflachenspannung miteinander verbinden konnten. Speziell zweiteres
kénnte die Folge haben, dass sich minimale flachige Lufteinschllisse ergaben.

Zudem ist ersichtlich, dass sich die grinen Farbbereiche und damit die vermeintlich minimal
grolReren Fehlstellen (ca. -16 bis -14dB) in Faserlangsrichtung erstrecken, was sich von den
Ultraschallbildern der vorherigen Chargen unterscheidet (vgl. Anhang A.9 und A.13). Darlber
hinaus sind bei vereinzelten Proben, wie 4 mm DCB Typ A3 #5 und #18, punktuell sehr kleine
Bereiche mit einem Pegel zwischen -12 bis -10 dB zu erkennen (Abbildung 270 und Abbildung
273 im Anhang A.21). Diese kdnnten durchaus auf sehr kleine Luftblaschen bzw. -einschlisse
zurlckzufuhren sein, die sich infolge des Reinfiltrationsprozesses bzw. des Zuschnappens
beider Laminathalften nach Entfernen des Verformungskeils im Harzsystems gebildet haben.
Das bedeutet, dass genau dort der Reflektionsanteil der Ultraschallstrahlung leicht erhéht aus-
fallt. Von grofden und rissbeeinflussenden Lunkern kann hierbei allerdings nicht gesprochen
werden. Ob sich diese Annahme bestatigen Iasst und wie sich ein solch denkbares Erschei-
nungsbild auf das Risswachstumsverhalten der DCB-Proben auswirkt, wird im Verlauf der fol-
genden Ergebnisdiskussion analysiert (vgl. Kapitel 3.9.4).

Die erkennbare Fehlertiefe der untersuchten Testcharge liegt zudem im Bereich zwischen 1,9
und 2,2 mm, was an dieser Stelle wie auch im Fall der vorangegangenen Chargen Typ A, Typ
B sowie Typ A1 und Typ A2 zu erwarten war. Die untersuchten C-Bilder bringen letztlich den
Nachweis, dass im gesamten Klebebereich eine durchgehende und akzeptable Benetzung der
Laminatinnenflachen und des Probeninneren vorliegt.
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Das Dickenmal’ der einzelnen Probekoérper der Typ A3-Charge variiert zwischen 0,05 und
0,09 mm (Tabelle 30 im Anhang A.22). Auf Basis dieser Ergebnisse kann ebenso die Anfor-
derung nach [5], S. 5, dass die Dickenvariation bis rund 0,10 mm zulassig sei, erfullt werden.
Dies ist ein weiterer Anhaltspunkt dafiir, dass mit der Reinfiltration im Rahmen dieser Charak-
terisierungsiteration eine gute, vermutlich sogar verbesserte Fliigung und Komprimierung der
Proben einherging. Ob diese Umsetzung gleichermalen eine akzeptable und verwertbare
Charakterisierung der Materialkennwerte und des Rissverhaltens ermoglicht, wird im folgen-
den Kapitel 3.9.4 wahrend der Diskussion der experimentellen Testergebnisse untersucht.

3.9.3 Materialkennwertermittlung — Testvorbereitung und Umsetzung

Die Ermittlung und Analyse der entsprechenden Materialkennwerte der Typ A3-Charge erfolgt
analog zu dem in den Kapiteln 3.6.3 und 3.7.3 erlauterten DCB-Testverfahren geman [5]. Die-
ses umfasst alle relevanten und vorab definierten Testparameter und -einstellungen, wie bei-
spielsweise die Belastungsraten der Traverse oder die Aufteilung der Tests in zwei Zyklen.
Anhand der Referenz-Probe 4 mm DCB Typ A3 #14 liel3 sich ein Wert Pnax als charakteristi-
sche Kraft der Rissinitiierung von rund 43 N bestimmen, so dass dies als grober Erwartungs-
wert fur die Testauswertung anzusehen ist. Des Weiteren wurde auch hier wie zuvor festge-
legt, dass die zu untersuchende DCB-Probe im ersten Zyklus bis zu einem Risslangenbereich
zwischen ¢ = 3 und 5 mm belastet und anschlieRend entlastet wird.

3.9.4 Materialkennwertermittlung — Testauswertung und Ergebnisdiskussion
Die numerische Ermittlung und weiterfUhrende Auswertung der Testergebnisse wurde auf
Grundlage aller in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsmethoden umgesetzt — sowohl an-
hand MBT, CC und MCC nach [5], als auch gemaR} der Flachenmethode nach [4]. Speziell
anhand letzterer kdnnen nicht nur qualitative Aussagen hinsichtlich der Energiefreisetzungs-
raten zum Erreichen der Gesamtrisslange getatigt werden, sondern es lassen sich auch die
Ergebnisse seitens MBT bzw. CC und MCC validieren.

Das Versagensverhalten der Typ A3-Probekdrper unterscheidet sich in einigen Aspekten von
demijenigen der vorherigen charakterisierten Testchargen, was bereits im Testvorgang festge-
stellt werden konnte. Wahrend der Probenbelastung im ersten Zyklus liel3 sich bei keinem der
Priflinge der Punkt des Rissbeginns eindeutig visuell feststellen und er konnte ausschlieRlich
mit Hilfe der Videoaufzeichnungen bestimmt werden. Die Rissfront verlief zudem augenschein-
lich nur bis zu einer Lange von ¢ = 2 mm kontinuierlich und demnach stabil. Ab dieser Riss-
lange bis zur einsetzenden Probenentlastung waren kleine Spriinge von wenigen Millimetern
zu verzeichnen, so dass die ersten 5 mm der Wachstumsskala nicht durchgehend detektiert
werden konnten. Demnach lie3 sich bereits an dieser Stelle eine Mischung des stabilen und
leicht instabilen Risswachstums im Verlauf des ersten Zyklus prognostizieren.

Im zweiten Zyklus war innerhalb der gesamten Charge eine offensichtlich instabile Rissaus-
breitung zu beobachten, die sich oftmals bis zu einer Delaminationslange von rund a = 90 bis
91 mm erstreckte. Bereits hier fiel auf, dass zwar erneut eine Wechselwirkung zwischen dem
Stillstand und dem schlagartigen Voranschreiten der Rissfront stattfand, ein solcher Sprung
allerdings nur in wenigen Fallen eine Risslange von 10 mm marginal Uberschritt. Demnach
kam es durchgehend zu vergleichsweise kleinen Springen. Im letzten Zehntel des Unter-
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suchungsbereiches lief sich die Rissfront hingegen kontinuierlich nach jedem Millimeter ver-
folgen, so dass dieses Verhalten die Annahme fir ein dortiges stabiles Wachstum zulasst.
Um moglichst viele Messpunkte erfassen und somit zuverlassigere R-Kurven mit einer grof3en
Anzahl an Datenpunkten generieren zu kénnen, wurde sich erneut im Rahmen der Proben-
praparation entschieden, eine Skala in 1 mm-Schritten auf die Pruflingsrander aufzutragen.
Da anhand der bisherigen Projektergebnisse die Erkenntnis erlangt wurde, dass ein derartiges
instabiles Risswachstum zu Abweichungen und teils nicht verwertbaren Resultaten seitens
MBT, CC und MCC fuhrt, muss auch im Fall der Typ A3-Charge damit gerechnet werden. In
wie weit die Flachenmethode ein instabiles Verhalten korrekt abbilden kann und ob sich damit
die in Kapitel 3.8.4.2 geduRerte Aussage beziglich ihrer dementsprechenden Giltigkeit be-
statigen lasst, wird im Zug der folgenden Ergebnisdiskussion untersucht.

In Tabelle 21 bis Tabelle 23 werden vorab die Testergebnisse in kompakter Weise aufgezeigt.

Tabelle 21: Testergebnisse der MBT-Methode der Proben 4 mm DCB Typ A3

Tabelle 22: Testergebnisse der CC- und MCC-Methode der Proben 4 mm DCB Typ A3

Tabelle 23: Testergebnisse der Flachenmethode der Proben 4 mm DCB Typ A3

3.9.4.1 Untersuchung der Kraft-Traversenweg-Diagramme

Die folgend analysierten P-6-Diagramme der Typ A3-Charge bilden das eingangs kurz erlau-
terte Materialverhalten der DCB-Proben sehr gut ab (Abbildung 72 sowie Kraft-Traversenweg-
Diagramme im Anhang A.23).



3 Methoden und Lésungsansatz zur Charakterisierung des Versagensverhaltens 101

65

: Spriinge erwartbarer/ denkbarer
P / ieaF (instabiles Risswachstum) Kurvenverlauf bei stabiler
5 Rissbeginn —1 Rissausbreitung

50 Typ A#9: 1. Zyklus
45 Typ A #9: 2. Zyklus
Typ B #9° 1. Zyklus

40 - Typ B #9: 2. Zyklus
Ei.’- ————— Typ A1#3: 1. Zyklus
:3{} / e | AR i ST L Ll e e Typ A1#3: 2. Zyklus
25 """ e ol :‘\’,?"I‘: 1 Typ A2 #9: 1. Zyklus
Typ A2 #9: 2. Zyklus

20 — Typ A3 #5; 1. Zyklus

— Typ A3 #5: 2. Zyklus

6 [mm]

Abbildung 72: Vergleich Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A, B, A1, A2, A3

Der erste Zyklus zeigt einen erwartbaren, annahernd linearen Anstieg des Graphen bis zur
Rissinitiierungskraft Pmax. Die anfanglichen Bereiche, in denen der Graph eine groRRere Stei-
gung bis zu einer Kraft von rund 2 N aufweist, lassen sich dabei durchaus mit kleinen unver-
meidbaren Ungenauigkeiten bei der Testmaschinenjustierung und der Probenpositionierung
innerhalb der EZ20 begrinden. Da dies allerdings nur minimale Abweichungen mit sich bringt,
kénnen sie als vernachlassigbar klein behandelt werden. Lediglich die Probe 4 mm DCB Typ
A3 #17 weist eine vergrolierte Steigung bis rund 15 N auf, bevor der Verlauf einen linearen
Anstieg bis Pnax einnimmt. Eine denkbare Ursache fur dieses Verhalten kénnen kleine Verkle-
bungen des Inserts oder geringfligige Unregelmafigkeiten im Laminataufbau sein. Zweiteres
stellt allerdings nur eine Vermutung dar und kann nicht eindeutig belegt werden. Da dies im
Unterschied zu 4 mm DCB Typ A2 #1 (vgl. Kapitel 3.8.4.1) jedoch keinen erheblichen Einfluss
auf das sich einstellende Kraftlevel des Risswachstums hat und somit nur marginale Abwei-
chungen zu erwarten sind, kann der Prufling weiterhin fir die Testauswertung genutzt werden.

Die Werte von P sowie die darauffolgenden Kraftwerte P liegen betragsmaRig unterhalb
derjenigen der Typ A-Chargen und gleichzeitig leicht oberhalb derjenigen der Typ A71-Proben
(Abbildung 72). Auf Grundlage mehrerer Erkenntnisse wahrend dieses Projekts kdnnen bereits
hier eine hdhere Bruchzahigkeit Gic und héhere Energiefreisetzungsraten G, in den Anfangs-
langen der untersuchten Risse gegenitber den vorherigen reinfiltrierten Testchargen ge-
schlussfolgert werden. Zugleich lieR sich offenbar eine verbesserte Annaherung an Gc der
ursprunglichen unbeschadigten Laminate erreichen. Diese Feststellungen gelten jedoch nur
fur einen Risslangenbereich von bis zu rund ¢ = 2 mm. Wie bereits oben erldutert wurde, stellt
der verbleibende Graphenverlauf des ersten Zyklus ein leicht instabiles Risswachstum mit klei-
nen Springen in Verbindung mit einem offensichtlich ausgepragten und unerwinschten Pop-
in-Effekt dar. Dieser Aspekt wird hochstwahrscheinlich Auswirkungen auf den Verlauf der re-
sultierenden R-Kurven nehmen, so dass dort von nur einem kleinen verwertbaren Abschnitt
des R-Kurven-Verlaufs auszugehen ist. Dieser Punkt wird genauer in Kapitel 3.9.4.2 analy-
siert. Des Weiteren Iasst sich auch in diesem Fall die Beobachtung, dass das Kraft-Traversen-
weg-Verhaltnis nach Erreichen von Ppax stets zunimmt, mitunter als Anzeichen einer stark
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instabilen Rissausbreitung einordnen. Damit deckt sich dies mit den Feststellungen des Mate-
rialverhaltens der Typ A7- und Typ A2-Proben (vgl. Kapitel 3.7.4.1 und 3.8.4.1).
Die oben beschriebenen Beobachtungen aus den DCB-Tests hinsichtlich des Verhaltens im
zweiten Zyklus werden durch den P-§-Verlauf eindeutig bestatigt. Nach dem linearen Anstieg
des Graphen ab dem Koordinatenursprung stellt sich erneut ein deutlich instabiles Verhalten
bis zu einer Delaminationslange von ca. a = 91 oder 91,5 mm ein, welches durch eindeutig
ausgepragte Rissinitiierungs- und Arrest-Punkte charakterisiert wird. Dies spiegelt den bereits
bekannten Pop-in-Effekt wider. Hierbei unterliegt das sprunghafte Verhaltnis von Traversen-
weg und Kraft einem Verhalten, wie es zuvor detailliert in Kapitel 3.7.4.1 und 3.8.4.1 fur die
angesprochenen Typ A71- und Typ A2-Chargen festgestellt werden konnte. Damit steht ein
standiger Wechsel zwischen Rissstagnierung und -wachstum in Verbindung. Die daraus ab-
zuleitende energetische Wechselwirkung (vgl. Kapitel 3.7.4.2 und 3.8.4.2) wird an geeigneter
Stelle im Kapitel 3.9.4.2 aufgegriffen. Auf Grundlage dieser Beobachtungen kann vermutet
werden, dass sich die Bereiche der Rissflachen des instabilen Risswachstums ahnlich zu den-
jenigen der Typ A1-Proben ausbilden. Darauf wird detaillierter in Kapitel 3.9.4.4 eingegangen.
Zudem ist erkennbar, dass der Graphenverlauf ein ahnliches Kraft- und Weglevel wie die
Typ A1-Charge aufweist (Abbildung 72). Erst ab diesem Wert von rund a = 91,5 mm stellt sich
ein kontinuierliches und stabiles Risswachstum ein, so dass die anfangliche Vermutung zu
Beginn des Kapitels 3.9.4 bestéatigt werden kann. Hierbei steigt der P-6-Graph zunachst noch
linear mit einer geringen Steigung an und geht allimahlich in einen Plateaubereich tber, in dem
die Kraft gegenuber dem Traversenweg nur noch geringfugig wachst. Das Versagensverhal-
ten der untersuchten DCB-Proben weist in diesen Bereichen keine Anzeichen eines Pop-in-
Effekts oder anderer UnregelmaRigkeiten auf. Dies flihrte dazu, dass insbesondere die Dela-
minationslangen von a = 100 mm visuell erfasst werden konnten und somit eine weitere Tes-
tauswertung auf Basis der Flachenmethode ermdéglicht wurde. Auch die dort erkannte stabile
Rissausbreitung kdnnte eine ahnliche Ausbildung der Rissflachen wie im Fall der Typ A1-Pro-
ben zur Folge haben. Dies wird ebenfalls in Kapitel 3.9.4.4 diskutiert.
An dieser Stelle Iasst sich erstmals schlussfolgern, dass in einer kleinen Anfangszone von ca.
2 mm sowie in den letzten rund 9 mm des Untersuchungsbereiches das vorliegende stabile
Risswachstum ein verwertbares charakteristisches Bild des Versagensverhaltens liefert. Ob
diese Resultate hingegen auch zu realistischen bzw. plausiblen Ergebnissen im Rahmen der
R-Kurven-Untersuchung flhren, wird im folgenden Kapitel 3.9.4.2 genauer analysiert.
Anhand der Kraft-Traversenweg-Diagramme (Abbildung 72 und Anhang A.23) sowie der Be-
obachtungen wahrend der Tests lassen sich erste Aussagen zur Thematik des fiber bridging
tatigen. Im Verlauf der Tests waren im Grof3teil des Probeninneren bzw. des Untersuchungs-
bereiches keine Faserbriicken zu identifizieren. Dies war allerdings auch erwartbar, da bereits
im Test der zuvor gepriiften unbeschadigten Typ A-Laminate v.a. die weiten Offnungswege
der Probenenden (§ = 13 bis 16 mm) zum Aufbrechen dieser Verbindungen im vorderen und
mittleren Delaminationsbereich flhrten. D.h., dass unmittelbar nach den durchgefuhrten Typ
A-Tests in den dortigen Zonen ausschliellich geléste Faserbriickenstrange vorlagen. Wie
auch bei den vorherigen Testchargen konnten die losen Strange infolge der Reinfiltration le-
diglich mit Harz bedeckt werden, so dass diese vormals rissstabilisierenden Verbindungen
nicht wieder hergestellt werden konnten. Jedoch lieRen sich im Rahmen des Reinfiltrations-
prozesses im letzten Zehntel des Delaminationsbereiches, in dem eine stabile Rissausbreitung
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zu verzeichnen ist, wenige und kleine Faserbriicken mit Hilfe einer Lupe erkennen. Da dort
der Offnungsweg der Laminathélften sehr gering war, kdnnte dies dazu gefiihrt haben, dass
die Faserbrickenbindungen bestehen konnten und nicht zerstért wurden. Wahrend bis a = 91
bzw. 91,5 mm der Klebstoff und die Faserreliefs wesentliche Einflussfaktoren des Risswachs-
tums sind, so kann im Fall der hinteren 9 bis 10 mm Risslange eine Kombination aus dem
Harz, den Faserbriicken und den Reliefs verantwortlich fur das stabile Verhalten sein. Diese
Argumentation wiirde das Aussehen der P-6-Diagramme begriinden und zugleich die Aussa-
gen der Hypothese 1 hinsichtlich des erkannten Pop-in-Effekts infolge fehlender Faserbricken
scheinbar erneut bestatigen. Die Auswirkungen dieser Beobachtungen auf die R-Kurven wer-
den im Folgen in 3.9.4.2 diskutiert. Dartuber hinaus wird an dieser Stelle angenommen, dass
aufgrund der komplexeren Ausbildung und Interaktion des stabilen und instabilen Risswachs-
tums der Unterschied hinsichtlich der Rissgeschwindigkeiten beider Zyklen schwacher als z.B.
bei den Typ A1-Proben ausfallen musste. Dieser Aspekt wird in 3.8.4.3 genauer betrachtet.

Bei der chargeninternen Untersuchung der Typ A3-Charge hinsichtlich der markanten
Kennwerte im P-§-Diagramm ist ein zu den vorherigen Testchargen ahnliches Verhalten zu
erkennen, was insbesondere flir Typ A und Typ A1 gilt. Somit lassen sich auch diese Parame-
ter als realistisch und plausibel einordnen. NL liefert mit einem Bereich zwischen 39,57 und
45,75 N erwartbarer Weise den konservativsten Wertebereich aller drei Rissinitierungswerte
fur jeden getesteten Probekorper. Zugleich liegen 5% / Max und VIS nah beieinander, so dass
NL stets weit unterhalb dieser beiden Werte im Kraft-Weg-Diagramm zu finden ist. Damit ist
dies v.a. mit der Referenz-Typ A-Charge vergleichbar, bei welcher die drei genannten Werte
ein gleichartiges Lagebild aufweisen. Die Rissinitiierungskraft Pmax weist dartiber hinaus einen
Mittelwert von 49,37 N auf, der damit zwischen denen der Typ A-Proben (P,,,, =63 N, Tabelle
5 im Kapitel 3.4.2) und Typ A7-Proben (P, = 45,88 N, Tabelle 13 im Kapitel 3.7.4) liegt. Auch
die mittleren Kraft- und Traversenwegwerte zum Erreichen der Gesamtdelaminationslange
weisen mit 36,90 N und 13,2 mm &hnliche GréRen wie die Typ A-Charge auf (P;og mm = 33,7
N, 6100 mm = 13,3 mm).

3.9.4.2 Untersuchung der Risswiderstandskurven (R-Kurven)

Auch im Fall der Typ A3-Proben ergibt sich das Verhaltnis 6/a zu rund 0,03 bis 0,14 (« 0,4),
weshalb eine weitere Korrektur von G, mittels des Parameters F nicht erforderlich ist.

Die soeben beschriebene Lageverteilung von NL, VIS und 5% / Max spiegelt sich ebenso in
deren Hohen der Energiefreisetzungsraten wider (Tabelle 21 und Tabelle 22). So weist NL mit
gemittelt 110,77 J/m? (MBT) bzw. 118,69 und 120,96 J/m? (CC und MCC) durchgehend die
niedrigsten G-Werte auf. Bis auf wenige Ausnahmen, wie z.B. bei 4 mm DCB Typ A3 #13,
ergeben sich auf Basis der MBT-Methode zugleich die geringsten Werte hinsichtlich der be-
sagten Kennwerte. Damit wird die Erkenntnis gemaf [5], S. 7, dass dieser Zustand in rund 80
Prozent der getesteten Proben eintritt, final belegt. Schlief3lich ist anhand von Tabelle 21 und
Tabelle 22 ebenfalls erkennbar, dass alle drei in der ASTM D5528 - 13 beschriebenen Berech-
nungsmethoden zu einer Abweichung von NL zu VIS von ca. 28 bis 29 Prozent und NL zu
5% / Max von rund 20 Prozent fihren und damit zugleich den Nachweis nach [5], S.3 geben.
Daruber hinaus kann die in den vorherigen Kapiteln 3.6.4.2, 3.7.4.2 und 3.8.4.2 formulierte
Vermutung, die Lageverteilung der charakteristischen Punkte sei eine Folge der Fertigungs-
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technik oder des infiltrierten Klebstoffs nicht bestatigt werden. Da VIS und 5% / Max hier nah
beieinander liegen und z.T. identisch sind, unterscheidet sich dies maf3geblich von den Char-
gen Typ B, Typ A1 und Typ A2. Dies zeigt auch, dass bis zu diesem Stand des Projektes keine
eindeutige Erklarung fur die unterschiedlichen Verteilungen von NL, VIS und 5% / Max inner-
halb der Kraft-Traversenweg-Diagramme gefunden werden konnte.

Werden die Verlaufe der R-Kurven (Abbildung 73, exemplarisch fir Typ A3 und Abbildung 276
bis Abbildung 298 im Anhang A.23) untersucht, so lassen sich partiell Tendenzen erkennen
sowie Ubergeordnete Zusammenhange in Verbindung mit den P-§-Diagrammen erschlie3en.

360,0
+ R-Kurve Probe #5

320,0 o
; J A VIS
2800 o NL
2400 ® 5% / Max
I stabiles/ leicht instabiles
£ 2000 2. Risswachstum
S, PEPAN (gut detektierbar und
& 160,0 ': L ! ~ venwertbar)
li' “{” TN § % instabiles Risswachstum
120,0 ¥ ==== (unerwiinscht; nicht
verwertbar)
S0 kurzzeitig stabiles
Risswachstum
40,0 (schwer detektierbar;
5 kaum verwertbar)
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Abbildung 73: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A3 #5

In den anfanglichen Bereichen der Risswiderstandskurven bis a =52 mm ist ein starker Anstieg
der Energiefreisetzungsraten G, zu erkennen. Dies kann durchaus auf die Ansammlung einer
geringen Harzmenge im Probeninneren sowie deren sehr gute Anpassung an die Laminatin-
nenflachen wahrend der Komprimierung, die einen rissstabilisierenden substratnahen Riss-
verlauf hervorruft, zurlickzufihren sein. Gleichermal3en wird die Interpretation anhand der feh-
lerfreien Ultraschallscans in diesen Bereichen deutlich (vgl. Kapitel 3.9.2 und Abbildung 269
bis Abbildung 274 im Anhang A.21). Der mittlere Teil der Kurve (a = 52 bis 91 mm) wird im
Wesentlichen durch das bereits erwahnte instabile Risswachstum charakterisiert. Hierbei un-
terliegt die Verteilung bzw. der Verlauf der Energiefreisetzungsraten starken Schwankungen,
2.T. von bis zu rund 62 J/m? im Fall von 4 mm DCB Typ A3 #5 (Abbildung 73) oder #18 (vgl.
Anhang A.23). Somit kommen auch dort die energetischen Wechselwirkungen zwischen der
aufgebrachten Kraft und Energie sowie dem instabilen Rissfortschritt bis zu einem kritischen
Arrest-Punkt zum Tragen (vgl. Kapitel 3.7.4.2 und 3.8.4.2). Als Ursachen hierfir werden ins-
besondere die unterschiedliche Auspragung der Klebeschicht sowie die zuvor zerstérten Fa-
serbrickenbindungen, die somit keinen Beitrag zur Rissstabilisierung mehr leisten, gesehen.
Speziell ersteres kann sich aufgrund der leicht welligen Faserreliefs und deren minimalen Ver-
anderungen aufgrund des Ldsens der fiber bridges oder sogar infolge sehr kleiner Verzerrun-
gen der geflgten Laminathalften wahrend der Komprimierung ergeben. Diese Zusammen-
hange lassen sich aufgrund der vorherigen Testergebnisse seitens der Typ B-, Typ A1- und
Typ A2-Charge (vgl. Kapitel 3.6.4, 3.7.4 und 3.8.4) sowie der offenbar bestatigten Hypothese
4 (vgl. Kapitel 2.6) nachweisen. Auf Basis dieser Erkenntnisse kann vermutet werden, dass
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sich v.a. die Rissflachen dieser instabilen Zonen ahnlich zu denjenigen der Typ A71-Proben
ausbilden kénnten. Eine entsprechende Untersuchung hierzu folgt in Kapitel 3.9.4.4. Ab der
besagten Delaminationslange von ca. a = 91,5 mm konnte ein kontinuierlicher und somit na-
hezu stabiler Rissfortschritt festgestellt werden (Abbildung 73). Es ist anzunehmen, dass sich
in den dortigen Bereichen der Delaminationsflachen aufgrund der sehr geringen Offnungswei-
ten der Laminathalften und der Nahe zur natirlichen Rissfront ebenfalls nur kleine Harzmen-
gen im Verlauf der Infiltration ansammelten. Die Kombination aus diesen eingefligten Kleb-
stoffmengen — auch wenn der Klebstoff nur eine vergleichsweise geringe Festigkeit besitzt —
und den erkennbaren kleinen Faserbriicken kdnnte letztlich zur Stabilisierung des Rissfort-
schritts gefuhrt haben. Dies wlrde zugleich den sehr starken Anstieg der R-Kurven ohne sig-
nifikante Spriinge in diesen Bereichen begriinden (Abbildung 73 sowie R-Kurven-Diagramme
im Anhang A.23). Auch die Plateaubereiche in den hinteren Millimetern (a = 97 bis 100 mm),
die sehr hohe G-Werte aufweisen und betragsmalig teilweise die Energiefreisetzungsraten
der Ausgangsproben Typ A Ubersteigen, kdnnten gut vorstellbar eine Folge dessen sein. Ein
Beispiel fur die Ubersteigenden Betrage ist die Probe 4 mm DCB Typ A3 #13 (Abbildung 279
bis Abbildung 281 im Anhang A.23). Dieser Aspekt wird im chargenubergreifenden Vergleich
spater in diesem Kapitel verdeutlicht und abschliefiend im Rahmen der Rissflachenuntersu-
chung (vgl. Kapitel 3.9.4.4) gepruft.

Bei der Untersuchung der R-Kurven im Gesamten |asst sich auf Basis der MBT-Methode ein
Mittelwert der Energiefreisetzungsraten G, zum Erreichen der Gesamtdelaminationsléange (a =
50 bis 100 mm) von 219,0 J/m? ermitteln (Tabelle 21). CC und MCC liefern hierfur Mittelwerte,
die mit ca. 229 bis 230 J/m? und einer knapp funf prozentigen Abweichung zu MBT nur leicht
daruber und somit in einem vergleichbaren Wertebereich liegen (Tabelle 22 und Tabelle 23).
Jedoch kann an dieser Stelle, wie auch schon zuvor bei den Typ A71- und Typ A2-Proben, nicht
pauschal angenommen werden, dass G fur a = 50 bis 100 mm einer Einzelprobe seitens MBT
durchgehend unterhalb von CC und MCC liegt. Dies wird erneut am Beispiel der Probe 4 mm
DCB Typ A3 #13 sichtbar. In der betrachteten Gesamtheit einer Charge hingegen kann von
MBT als konservativster Methode ausgegangen werden.

Wird daruber hinaus der G-Mittelwert fur das Erreichen der Gesamtrisslange auf Basis der
Flachenmethode numerisch bestimmt, so liegen die Werte mit 16 bis 44 Prozent und im Mittel
zu rund 30 Prozent unterhalb derjenigen gemaR MBT als Referenzmethode (Tabelle 23). Dies
stellt gravierende Unterschiede dar, die sich mit der unterschiedlichen Berechnungsweise bei-
der Methoden begrinden lassen (vgl. Kapitel 3.8.4.2). Die Flachenmethode bezieht flr die
Berechnung die Energieabsorption A sowie das Inkrement Aa ein, wodurch das resultierende
G; stets fur die Lange des ausgebreiteten Risses gilt. Hierbei handelt es sich um den Haupt-
unterschied zu den Methoden nach [5], die G,immer fir einen konkreten Wert von a ausgeben.
Dies bedeutet auch, dass die Flachenmethode an dieser Stelle immer einen Durchschnittswert
fur die Gesamtrisslange ¢ = 50 mm berechnet und somit den Einfluss des stabilen und insta-
bilen Risswachstums gleichermalen bericksichtigen kann. Damit erscheint das Ergebnis aus
Tabelle 23 realistisch, dass die mittlere Energiefreisetzungsrate fir den Gesamtriss geman
der Flachenmethode geringer ausfallt, als die einzelnen sehr hohen G-Werte seitens MBT am
Ende des Gesamtrisses. Somit kdnnen also die Ergebnisse beider Methoden als korrekt und
plausibel angesehen werden — mit dem Unterschied der verschiedenen Interpretationsweisen.
Damit wird einmal mehr verdeutlicht, dass sich die Flachenmethode als einzige der in dieser
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Arbeit betrachteten Methoden fur die numerische Bestimmung von G; infolge eines instabilen
Rissfortschritts eignet. Diese Erkenntnis deckt sich damit erneut mit den Ergebnissen, die be-
reits in der Vergangenheit durch [26], S. 115-121 und [27], S. 30, 65 dokumentiert und nach-
gewiesen wurden.

Das oben beschriebene wechselhafte Materialverhalten der Typ A3-Charge spiegelt sich
ebenso im Verlauf der gemittelten R-Kurve wider (Abbildung 74 sowie Abbildung 295 und Ab-

bildung 297 im Anhang A.23).
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Abbildung 74: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MBT — 4 mm DCB Typ A, A1, A2, A3
und B

100 105 110

Wahrend sich in den ersten 2 mm sowie von 41,5 bis 50 mm des untersuchten Rissbereiches
ein stabiles und zugleich verwertbares Rissverhalten einstellte, so muss das instabile Verhal-
ten im restlichen charakteristischen Bereich als nicht verwertbar eingestuft werden. Damit in
Zusammenhang steht auch der starke Anstieg der Energiefreisetzungsraten in den stabilen
Zonen sowie eine stark schwankende R-Kurve wahrend des instabilen Wachstums der Riss-
front. Dieses Erscheinungsbild ahnelt damit in Teilen den ebenfalls in Abbildung 74 dargestell-
ten R-Kurven der Typ A1- und Typ A2-Chargen. Des Weiteren kann die bereits erlauterte Er-
kenntnis, dass einzelne DCB-Proben ab rund a = 97 mm sehr hohe Werte der Energiefreiset-
zungsraten aufweisen und damit das GrLevel der Ausgangslaminate des Typs A Ubersteigen,
nochmals greifbarer gemacht und graphisch gut sichtbar abgebildet werden. Auch der sich
einstellende Plateaubereich im letzten Teil der gemittelten R-Kurve ist gut erkennbar. Wird die
prozentuale Abweichung der einzelnen DCB-Proben von der gemittelten R-Kurve in den ver-
wertbaren Zonen betrachtet, so ergibt sie sich zu 14,45 Prozent (MBT) bzw. zu 16,75 und
16,51 Prozent (CC und MCC). Dies beweist ein weiteres Mal, dass die drei Methoden &hnliche
Resultate liefern und damit gut miteinander verglichen werden kénnen. Es zeigt sich auch,
dass diese prozentualen Abweichungen von Typ A3 similar gegenuber den vorherigen Test-
chargen sind. So liegen die Werte von Typ A1 bei 15,65 bzw. 15,03 und 16,48 Prozent (MBT
bzw. CC und MCC) sowie diejenigen von Typ A2 bei 13,3 bzw. 14,1 und 12,8 Prozent (MBT
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bzw. CC und MCC) (vgl. Kapitel 3.7.4.2 und 3.8.4.2). Die Ergebnisse zeigen einmal mehr,
dass infolge einer Reinfiltration die Energiefreisetzungsraten und R-Kurven der einzelnen Pro-
ben einer Charge starker untereinander streuen und nicht mehr so nah beieinander liegen, wie
es bei einer unbeschadigten Charge der Fall ist. Das instabile Verhalten bedingt dies ebenfalls.

Hinsichtlich einer direkten Gegenuberstellung zu den gemittelten R-Kurven der anderen
Testchargen lassen sich abschlielend zusammenfassende Aussagen treffen: Im Fall einer
hier vorliegenden reinfiltrierten DCB-Testcharge verlauft die Risswiderstandskurve — im stets
verwertbaren Bereich — durchgehend unter einer starken Steigung und nimmt lediglich einen
kleinen Plateaubereich zum Ende an. Damit unterscheidet sich dieses Verhalten grundlegend
von demjenigen einer unbeschadigten Charge (Typ A) sowie von reinfiltrierten Proben, bei
denen zwei unabhangig voneinander gefertigte Oberflachen gefligt werden (Typ B). Denn dort
steigt die R-Kurve nur anfanglich in den ersten Millimetern der voranschreitenden Rissfront
stark an und geht danach in einen grof3en und deutlich ausgepragten Plateaubereich Uber, in
denen sich die Energiefreisetzungsraten nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Dartber
hinaus kann festgehalten werden, dass im Rahmen dieser Charakterisierungsiteration die ur-
springlichen mechanischen Eigenschaften seitens Typ A zu 74,8 Prozent (MBT) wiederher-
gestellt werden konnten — unter Berlcksichtigung der Rissinitierungswerte NL, VIS und
5% / Max. Gemaly CC und MCC ergeben sich diese Werte zu rund 79,4 und 79,6 Prozent.
Damit kann die seitens [1], S. 12 getatigte Erkenntnis, die Ausgangseigenschaften seien zu
rund 98 Prozent wiederherstellbar, nicht vollstandig bestatigt werden. Dennoch kann bei einer
75-prozentigen Annaherung an die urspringlichen Werte von einer passablen, aber ausbau-
fahigen lteration gesprochen werden. GleichermalRen konnte numerisch berechnet werden,
dass die Typ A3-Charge gegenuber Typ B zu einer Steigerung der G-Werte von 146,5 bzw.
164,7 und 166,1 Prozent (MBT bzw. CC und MCC) fihrt. Wahrend sich im Vergleich zu Typ
A1 eine Verbesserung zwischen 5,4 Prozent (MBT) und rund 8 Prozent (CC und MCC) ein-
stellte, so lassen sich gegenlber Typ A2 hdhere Energiefreisetzungsraten zwischen 88,6 Pro-
zent (MBT) und 92 bzw. 96 Prozent (CC bzw. MCC) verzeichnen. Dies zeigt, dass neben der
Risszahigkeit Gic auch die weiterfihrenden Kennwerte, allen voran die Energiefreisetzungs-
raten, im Vergleich zu den vorherigen Testchargen verbessert werden konnten. Zudem wird
empfohlen, die MBT-Methode aufgrund ihrer Konservativitat in vielen Punkten primar fur die
Testauswertung zu berlcksichtigen. Es ist jedoch hervorzuheben, dass diese hier dargestell-
ten prozentualen Verhaltnisse immer gewissen Abweichungen und Ungenauigkeiten unterlie-
gen. Diese sind mal3geblich auf den Aspekt zurtickzufiihren, dass die R-Kurven der Typ A3-
Charge nur in einem kleinen anfanglichen Teil sowie im letzten Zehntel des Untersuchungs-
bereiches reprasentativ sind. Damit kann zwar keine vollstandige bzw. zusammenhangende
R-Kurve als chargenibergreifende Vergleichsgrundlage erzeugt werden. Dennoch ist es ge-
lungen, eine verwertbare R-Kurve einer kleinen Risslange von bis zu rund 10 mm zu generie-
ren — sofern die beiden reprasentativen Bereiche zusammenhangend bertcksichtig werden.

AbschlieRend kann hier bereits festgehalten werden, dass es auf Basis dieser Charakteri-
sierungsiteration gelungen ist, das Risswiderstandsverhalten von reinfiltrierten Delaminatio-
nen in einem zufriedenstellenden Mal} zu analysieren, zu interpretieren sowie zu prognostizie-
ren. Dies beinhaltet zudem, dass die Quantitat der verwertbaren und plausiblen Resultate ge-
steigert und die mechanischen Ausgangseigenschaften zu einem reproduzierbareren Mal}
wiederhergestellt werden konnten.
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3.9.4.3 Untersuchung der Rissgeschwindigkeit und des Rissfortschritts

Die Resultate der Rissgeschwindigkeitsuntersuchungen, die auf dem bereits beschriebenen
Verfahren gemal Kapitel 3.7.4.3 beruhen, stellen erwartbare und demnach auch realistische
Endergebnisse dar (Tabelle 24, Tabelle 25 und Abbildung 299 im Anhang A.23).

Tabelle 24: Testergebnisse des Risswachstums der Proben 4 mm DCB Typ A, A1, A2, A3und B

Tabelle 25: Stabile und instabile Rissfortschrittsraten der Charge 4 mm DCB Typ A3

Fir die entsprechenden Probekdrper der Typ A3-Charge konnte hinsichtlich des ersten Belas-
tungszyklus ein Mittelwert des Rissfortschritts von 0,1631 mm/s ermittelt werden, wohingegen
die mittlere Wachstumsrate des zweiten Zyklus bei 0,1245 mm/s liegt. Im Rahmen der Berech-
nung liel® sich weiterhin feststellen, dass die jeweiligen Werte der Einzelproben mit einer pro-
zentualen Standardabweichung s von 0,34 Prozent (Zyklus 1) und 0,30 Prozent (Zyklus 2) nah
beieinander liegen. Dies beweist, dass sich fiir die Probekérper sowohl im ersten, als auch im
zweiten Zyklus jeweils ahnliche Fortschrittsraten bei einer geringen Streuung einstellen.

Bei einem direkten Vergleich der genannten Wachstumsraten von Typ A3 mit den anderen
Testchargen konnen entscheidende Erkenntnisse dieser Arbeit gestutzt und weitere Zusam-
menhange erfasst werden. Insbesondere die Rate des ersten Zyklus liegt in einem ahnlichen
Bereich wie die der Typ A- und Typ A2-Charge sowie zwischen den ermittelten Zyklus 1-Fort-
schrittsraten der Typ B- und Typ A71-Proben. Fur den Fall des zweiten Zyklus kann anhand
von Tabelle 24 eingesehen werden, dass die mittlere Rissgeschwindigkeit mit 0,1245 mm/s
leicht unterhalb derjenigen der unbeschadigten Ausgangslaminate sowie deutlich unter denje-
nigen der reinfiltrierten Testchargen liegt. Die Ursache flr diese Ergebnisverteilung liegt in
einem komplexen Zusammenwirken des stabilen und instabilen Risswachstums, die gleicher-
malfden beide untersuchte Belastungszyklen beeinflussen und charakterisieren. So fihren auf
Grundlage der offensichtlich bestatigten Hypothese 2 (vgl. Kapitel 2.6) die Anteile des nach-
gewiesenen instabilen Risswachstums dazu, dass in den dortigen Zonen des Untersuchungs-
bereiches eine stark erhohte Rissfortschrittsrate gegeniber denen des stabilen Wachstums
vorliegt. Dies aufert sich letztlich darin, dass diese aus dem instabilen Rissfortschritt resultie-
renden Werte eine gewisse Anhebung der Ratenwerte, welche dem stabilen Wachstum
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unterliegen, herbeifiihren (Tabelle 25). Als Ergebnis resultiert daraus eine entsprechende ge-
mittelte Rissfortschrittsrate der Charge, die zwischen den besagten Raten des stabilen und
instabilen Wachstums liegt. Wahrend im ersten Zyklus der instabile Anteil offenbar nur einen
geringfugigen Einfluss auf die gemittelte Gesamtrate nimmt, so ist dieser Einfluss im Fall des
zweiten Zyklus deutlich sichtbar (Tabelle 25).

An dieser Stelle kann ein weiteres Mal die Erkenntnis bestatigt werden, dass eine rein stabile
Rissausbreitung in Unabhangigkeit eines reinfiltrierten oder unbeschadigten Laminatzustands
zu vergleichbaren Fortschrittsraten fuhrt (vgl. Kapitel 3.7.4.3 und 3.8.4.3). Hier ergibt sich ein
chargenubergreifender Wertebereich zwischen 0,071 mm/s (Typ A3) und 0,20 mm/s (Typ B).
Auch im Fall einer rein instabilen Ausbreitung der Rissfront kommt es zu Fortschrittsraten, die
mit einem Spektrum zwischen 0,214 mm/s (Typ A3) und 0,3195 mm/s (Typ A2) vergleichbar
sind und deutlich héher als die des stabilen Wachstums ausfallen. Dennoch wird deutlich, dass
unterschiedliche Intensitaten der instabilen Rissausbreitung keinen merklichen Einfluss auf die
Hoéhe der Wachstumsraten erzeugen, wie es bereits in Kapitel 3.7.4.3 festgestellt wurde.
Wird die Abweichung e der Rissfortschrittsraten zwischen den beiden Zyklen untersucht, so
wird die soeben beschriebene Erkenntnis anhand von Formel (19) bestétigt und es ergibt sich
ein Ergebnis, welches durchaus vermutet werden konnte. Unter der Berlcksichtigung beider
Arten des Risswachstums — der stabilen und instabilen Form — ergibt sich demnach das Re-
sultat, dass diese Abweichung e vergleichsweise gering ausfallt.

mm
L _ Vayksy 016308 =]

=S 1=13095-1=0309523095%  (19)
Vzykius 2 0,12454 [T]

Mit dieser geringen Abweichung von e = 30,95 Prozent liegt der Unterschied des Rissfort-
schritts beider Zyklen in einem vergleichbaren Bereich zu der Typ B-Charge mit e = 34,84
Prozent (vgl. Formel (13) im Kapitel 3.6.4.3). Gleichzeitig fallt diese Abweichung deutlich ge-
ringer als bei den Typ A7- und Typ A2-Proben aus.

3.9.4.4 Untersuchung der Rissbilder

Um aufgrund der Testergebnisse der Typ A3-Charge verifizierbare Aussagen hinsichtlich der
angestrebten interlaminaren Rissausbreitung generieren zu kénnen, wurden die Probekdrper
im Anschluss der Tests einer Ultraschallanalyse unterzogen (Abbildung 300 bis Abbildung 302
im Anhang A.24). Das Verfahren gleicht dabei dem in Kapitel 3.4.3.4 und 3.6.4.4 geschilderten
Prifvorgang. Das Rickwandecho bildet v.a. im mittleren und hinteren Untersuchungsbereich
ein Signalpegel zwischen -16 bis -22 dB ab, so dass dieser Bereich vergleichbar mit denen
von Typ A und Typ B ist (vgl. Kapitel 3.4.3.4 und 3.6.4.4). Gleichzeitig sind aber oftmals im
vorderen und mittleren Delaminationsbereich sowie in der Insert-Zone Pegel zwischen -24 bis
-38 dB erkennbar. Das Scanbild des Fehlerechos erzeugt ebenfalls einen vergleichsweise
grolien Pegelbereich zwischen -6 bis -12 dB bei einer vom Messkopf erkannten Fehlertiefe
von 1,95 bis 2,1 mm. Damit fUhrt die generierte Delamination dazu, dass die zwischen beiden
Laminathalften existierende Luft sowie die Klebstoffreste aufgrund ihrer Dichten einen grof3en
Strahlungsanteil reflektierten und ein wiederum sehr geringer Anteil die Probenrtickwand er-
reichen konnte. Diese ausgegebenen Signalpegel in Kombination mit der genannten
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erwartbaren Fehlertiefe ermdglichen die Interpretation, dass das Wachstum des erzeugten
Risses im Laminat interlaminar zwischen zwei Faserlagen und wahrscheinlich noch als Zwi-
schenfaserbruch erfolgte. Bei einem intralaminaren Riss, der hier nicht nachweisbar ist, wirde
eine solche Rickwandecho-Fehlerecho-Kombination in Zusammenhang mit einer weit auller-
halb der erwartbaren Bereiche vorliegenden Fehlertiefe zu sehen sein.

Mit dem weiteren Verlauf der Untersuchung wurden die DCB-Proben komplett mittels der EZ20
gemal Kapitel 3.4.3.4 und 3.8.4.4 aufgeschalt, so dass eine detaillierte Analyse der Rissmus-
ter ermdglicht wurde (Abbildung 75, Abbildung 303 und Abbildung 304 im Anhang A.24).

dunkle, glanzende Rissflachen
(instabiles Risswachstum)

helle, matte Rissflachen Gber
gesamte Delaminationslénge

Ende der Delaminationsflache

minimale Luftbldschen

helle, matte Rissflachen
(stabiles Risswachstum)

- - - — AT AneE Insert-Flache
Abbildung 75: Rissflachen und -muster nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ A3 #18

Die auch hier vorliegenden komplexen Ausbildungen der Rissflachen lassen sich insbeson-
dere auf die unebenen, teils welligen Konturen und Oberflachenreliefs infolge des ursprungli-
chen Aufschalprozesses zurlckflhren. Dies lasst sich ansatzweise in Abbildung 166 im An-
hang A.8 fur die ursprungliche Charge 4 mm DCB Typ A nachvollziehen. Mit den bisher er-
langten Erkenntnissen dieses Projektes kann es nun zusatzlich als wahrscheinlich angesehen
werden, dass die nicht durchgefiihrte Zwischenkompaktierung der Prepreglagen wahrend der
Fertigung der CFK-Laminatplatte fur ein solches welliges Oberflachenrelief verantwortlich ist.
Im Rahmen dieser Zwischenkompaktierung werden nur einzelne Ubereinander positionierte
Prepreglagen unter einem Vakuumaufbau fur eine kurze Zeit von wenigen Minuten verpresst.
Nach Entnahme des Aufbaus werden weitere Lagen auf dem Stapel positioniert und der
dadurch neu generierte Prepregstapel erneut mit Hilfe des Einflusses von Vakuum kompri-
miert. So lassen sich mdglicherweise ebenere Konturen der Faseroberflachen erzeugen. Die-
ser beschriebene Aspekt wird zum Ende der Arbeit im Ausblick nochmals aufgegriffen (vgl.
Kapitel 5). Letztlich sind diese existierenden unebenen Reliefkonturen sowie die teils zerstor-
ten Faserbriickenbindungen, die im Verlauf der Reinfiltration zu einer Variierung der urspring-
lichen Faseroberflache filhren, entscheidende Einflussfaktoren fiir eine unterschiedliche Fi-
gequalitat. So kann es immer wieder vorkommen, dass die Laminathalften in einigen Berei-
chen besser aneinandergefugt werden, sich damit geringere Harzmengen im Lagenzwischen-
bereich verteilen und an die zackigen Reliefs anpassen kdnnen, als es in anderen Zonen der
Fall ist. Dies spiegelt sich im wechselhaften Rissverhalten wider.

Die Rissflachen sind zu grofen Teilen mit denen der Typ A71-Proben vergleichbar, so dass
sich hier auch die bereits identifizierten Bruchformen wiedererkennen lassen (Abbildung 75,
Abbildung 59 im Kapitel 3.7.4.4 sowie Abbildung 303 bis Abbildung 304 im Anhang A.24). Eine
erneute Darstellung der in 3.7.4.4 gezeigten schematischen Abbildungen der Riss- bzw.
Bruchformen erfolgt in diesem Kapitel nicht. Einerseits kdnnen die matten und hellen Rissfla-
chen erfasst werden, in denen wahrend der DCB-Tests eine stabile bzw. kurzzeitig stabile
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Rissausbreitung nachgewiesen wurde. Anlehnend an die in 3.7.4.4 geschilderten Interpretati-
onen hinsichtlich der Bruchform kann auch an dieser Stelle von einem klebstoffseitigen Grenz-
schichtbruch ausgegangen werden (Abbildung 59 in Kapitel 3.7.4.4). Die Rissfront verlauft da-
bei substratnah entlang der Faseroberflache, so dass sich sehr diinne Klebstoffriickstande
oberhalb und zwischen den Verstarkungsfasern identifizieren lassen. Zugleich sind aber auch
an einigen Bereichen die reinen Faserstrange zu erkennen. Somit kann geschlussfolgert wer-
den, dass sich aufgrund der geringen Ansammlung des niedrig-viskosen Harzes in den dorti-
gen Zonen eine nahezu perfekte Figung einstellte. Die Scanbilder der Ultraschalluntersuchun-
gen bestatigen diese Annahme, da insbesondere dort keine Fehlertiefe oder ein sehr geringer
Pegel des Fehlerechos erfasst wurde (vgl. Anhang A.21). Auch kann auf Grundlage der bereits
analysierten Risswiderstandskurven der in 3.7.4.4 vermutete Zusammenhang bestatigt wer-
den, dass infolge der substratnahen Rissausbreitung v.a. die Faserberge eine Rissstabilisie-
rung in Verbindung mit einem Anstieg der Energiefreisetzungsraten erzeugen.

Andererseits sind dunkle und glanzende Delaminationsoberflachen zu erkennen (Abbildung
75 und Abbildung 59 im Kapitel 3.7.4.4). Auch im Fall der Typ A3-Proben kénnen diese Riss-
flachen dem stark instabilen Risswachstum zugeordnet werden. Es ist gleichermalien zu ver-
muten, dass aufgrund des grélkeren Hohlraumes zwischen den Laminatinnenflachen ein Ab-
tropfen des niedrig-viskosen Harzes einsetzte und demnach keine direkte bzw. vollstandige
Verbindung beider Harzschichten vorlag. Daraus kénnen minimale flachige Lufteinschliisse
resultieren. Dies begunstigt letztlich ein schlagartiges und instabiles Voranschreiten der Riss-
front in diesen Abschnitten. Diese Interpretation kann ebenfalls anhand der Erkenntnisse der
Ultraschallscans bestatigt werden, wobei in den angesprochenen Zonen des Untersuchungs-
bereiches ein leicht hdheres Fehlerecho ausgegeben wurde (vgl. Anhang A.21). Bezlglich des
Zusammenhangs zwischen der Bruchform und der Kurvenverldufe ist zugleich ersichtlich,
dass ein abruptes Aufreilten der Proben im Bereich der dunklen Rissflachen zu einem Pop-in-
Effekt innerhalb des P-§-Graphen sowie zu einem Einfall der R-Kurven fuhrt. Dies wird anhand
von Abbildung 72 in Kapitel 3.9.4.1 und Abbildung 73 in Kapitel 3.9.4.2 verdeutlicht.

Darlber hinaus ist festzustellen, dass sich die o0.g. hellen, matten Zonen des stabilen Riss-
wachstums als schmale Streifen Uber die gesamte Delaminationslange erstrecken und damit
auch in den Bereichen der dunklen, glanzenden Rissflachen eindeutig zu erkennen sind. Somit
sind sie in den dortigen Zonen starker ausgepragt als im Fall der Typ A7- oder Typ A2-Proben
(vgl. Kapitel 3.7.4.4 und 3.8.4.4). Diese Erkenntnis zeigt, dass es im Rahmen der vierten Cha-
rakterisierungsiteration gelungen ist, die Bereiche der verbesserten Laminatfliigung erweitern
zu koénnen. Dies lasst sich als positives Ergebnis hervorheben. Dennoch lief3 sich nicht errei-
chen, dass diese angesprochenen Zonen des stabilen Wachstums die Wirkung der instabilen
Risszonen kompensieren oder sogar aufheben. So ergibt sich die Folge, dass die Intensitat
des Pop-in-Effekts, der die P-6- und R-Kurven-Verlaufe beeinflusst, nicht minimiert wird. Die
Einbriiche der Kraft P und der Energiefreisetzungsraten G, fallen damit ahnlich grof wie bei
Typ A1 und Typ A2 aus (vgl. Kapitel 3.7.4.4 und 3.8.4.4). Jedoch liel3 sich die Léange eines
abrupten Risses infolge eines Sprungs in den meisten Fallen auf maximal 10 mm begrenzen,
was als positiver Sekundareffekt festzustellen ist.

An vereinzelten Stellen der Bruchflachen sind sowohl in den stabilen als auch instabilen Riss-
zonen zudem minimale Luftblaschen erkennbar, die sich auf das Zuschnappen der DCB-Pro-
benhalften nach der erfolgten Infiltrierung des Harzes zurickflihren lassen. In diesen kleinen
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Bereichen sammelte sich offensichtlich kein Harz an, wie es mittels der Lupenuntersuchung
deutlich wurde (Abbildung 76, rechts).

helle,
matte
Rissflache

minimale
Luft-

zerstérte [ blaschen

Faser-
== briicken
(a=96
= mm)

zerstorte
Faser-
briicken
Typ A3
(a=93-
100 mm)

vormals
zerstorte
Faser-
briicken
(nach Test

von Typ A)

Abbildung 76: Makroskopische (li.) und Lupenansicht Faserbriicken (re.) — 4 mm DCB Typ A3 #18

Damit kann die vorlaufige Vermutung, dass die Pigmente im Ultraschallscan mit einem leicht
erhdhten Fehlerecho eben diese kleinen Luftblaschen darstellen (vgl. Kapitel 3.9.2), final be-
statigt werden. Im Rahmen der Testauswertung der Typ A3-Charge konnte jedoch kein nach-
vollziehbarer Einfluss dieser Blasen auf das Risswachstum erkannt werden. Weder in den
Verlaufen der P-5-Diagramme, noch in denen der R-Kurven lassen sich ein solcher moglicher
Einfluss oder andere damit in Verbindung stehende UnregelmaRigkeiten nachweisen. Damit
kdénnen sie hinsichtlich des Reinfiltrationsprozesses und der Qualitat der Fligung als vernach-
I&ssigbar klein eingestuft werden. Nachtraglich liel3 sich im Rahmen eines Rissbildvergleiches
feststellen, dass auch im Fall der Reinfiltration der Typ A71-Proben solche minimalen Luftblas-
chen auftraten und ausschlieBlich unter einer Lupe erkannt werden konnen. Eine mdgliche
Ursache liegt in dem Zuklappen der Laminathalften nach dem Auftragen des Harzes. Auch
hierbei fuhrten sie nachweislich zu keiner erkennbaren Beeintrachtigung der Kraft-Weg- oder
R-Kurven-Verlaufe, weshalb sie ebenfalls vernachlassigt werden kénnen.

Diese Ergebnisse lassen bereits an dieser Stelle die Erkenntnis zu, dass die Rissmuster wei-
terhin komplex ausgepragt sind. Hingegen lieRen sich die hellen Bereiche und damit die Zonen
des stabilen Risswachstums vermehren sowie demzufolge eine grundlegende Verbesserung
der Fugung erreichen. Wie bereits zuvor bei Typ A7 und Typ A2 festgestellt wurde, konnte
auch hier die aufgestellte Hypothese 3 (vgl. Kapitel 2.6) nicht eindeutig bestatigt werden. Dem-
nach fuhrt ein Rissmuster mit einer hdheren Komplexitat bzw. vielen Wechseln der stabilen
und instabilen Rissflachen nicht zwangslaufig zu einem hdheren gemittelten Level der Ener-
giefreisetzungsraten G;. Somit liegt ein entscheidender Unterschied gegenliber Typ B vor, bei
denen ein solcher Ruckschluss aufgrund einer Mischform des Adhéasions- und Kohéasionsbru-
ches getétigt werden kann (vgl. Kapitel 3.6.4.4 und 3.7.4.4). Letztlich kann davon ausgegan-
gen werden, dass diese Effekte der unterschiedlichen Ausbildung der Bruchformen zuzuord-
nen sind. Ist der infiltrierte Klebstoff der einzige bzw. nahezu einzige aktive Einflussparameter
der Rissausbreitung, so scheint der in Hypothese 3 (vgl. Kapitel 2.6) geschilderte Zusammen-
hang bestatigt zu sein. In anderen Fallen, in denen ein komplexes Zusammenwirken des Kleb-
stoffes mit der Faseroberflache stattfindet, kann diese Aussage vorerst nicht bestatigt werden.

Bezugnehmend auf den abschlielienden Untersuchungsschwerpunkt der Faserbriicken-
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bindungen kénnen die in diesem Kapitel 3.9.4 gedulierten Ergebnisse als korrekt erfasst wer-
den. Im vorderen und mittleren Fligebereich existierten nach dem Aufschalen der unbescha-
digten Ausgangslaminate nur noch zerstorte Faserbricken. Im Rahmen der Reinfiltration
(4 mm DCB Typ A3) wurden diese losen Strange ausschlieRlich mit dem Infusionsharz be-
deckt, konnten aber aufgrund ihrer nicht wiederherstellbaren urspringlichen Verbindung nicht
zur Rissstabilisierung beitragen. Demnach werden diese Zonen v.a. durch die instabile Riss-
ausbreitung charakterisiert. Eine Ausnahme bilden die ersten wenigen Millimeter der Flgefla-
che, bei denen infolge einer nahezu perfekten Fligung ein stabiles Wachstum und geringere
Streuungen der Ergebnisse nachgewiesen werden konnten. Dieses Verhalten basiert aber
ausschlief3lich auf der gut umgesetzten Fiigung und den nahezu deckungsgleichen Laminat-
innenflachen, da intakte Faserbriicken in den dortigen Bereichen ebenso wenig existierten.
Ein wesentlicher Unterschied der Typ A3-Charge zu den vorherig analysierten Testchargen
Typ ATund Typ A2 ist in den letzten rund 8,5 bis 9 mm der Risslange zu erkennen. Hier wurde
in den Kapiteln 3.9.4.1 und 3.9.4.2 vorlaufig das Vorhandensein von intakten Faserbricken-
bindungen vermutet bzw. auch bestatigt. Im Rahmen der Rissflachenuntersuchung lie} sich
das Vorkommen von Faserbricken in dieser Zone belegen. So konnten sowohl mittels einer
Lupe als auch mit Hilfe einer mikroskopischen Analyse (u.a. fir den Delaminationsbereich von
a = 96 mm) die rissstabilisierenden Faserbrucken visualisiert und nachgewiesen werden (Ab-
bildung 76). Damit lasst sich der Anstieg der Zugkraft sowie der G-Werte bzw. R-Kurven mit
einem verminderten Pop-in-Effekt und geringen Streuungen argumentativ beweisen. Somit
scheinen auch die Aussagen der aufgestellten Hypothese 1 und Hypothese 4 (vgl. Kapitel 2.6)
bestatigt zu sein.

Werden die Bereiche des stabilen Risswachstums zu Beginn des ersten Zyklus (a = 50 bis 52
mm) sowie im hinteren Klebebereich (a = 91,5 bis 100 mm) zusammen betrachtet, so kann
eine treffende Schlussfolgerung getatigt werden (vgl. Kapitel 3.9.4.2): Ein Riss bzw. eine Dela-
mination von bis zu ca. 10 mm Gesamtlange kann auf Basis dieser Charakterisierungsiteration
so reinfiltriert werden, dass im Fall einer erneuten Beanspruchung diese Fugung sehr wahr-
scheinlich stabil verlaufend versagen wird. Dabei kann es durchaus vorkommen, dass v.a. im
hinteren Bereich der Fligung ein sehr viel gréRerer Energiebetrag zum Voranschreiten der
Rissfront im Vergleich zu einer unbeschadigten Probe erforderlich ist. Hierbei kdnnen aus-
schlaggebende Kennwerte, allen voran die Rissinitiierungskrafte, -fortschrittsraten, die Bruch-
zahigkeit Gic und die mittleren Energiefreisetzungsraten zum Erreichen der Gesamtrisslange
plausibel ermittelt und prognostiziert werden. Wird eine Delamination groRer als ca. 10 mm
reinfiltriert, so sollte mit einem lokal vorkommenden instabilen und damit nicht gut charakteri-
sierbaren Versagensverhalten gerechnet werden. Abschliel3end wird verdeutlicht, dass diese
Methode eine gut verwertbare und plausible Grundlage zur Charakterisierung von reinfiltrier-
ten Beschadigungen erzeugt, auf deren Erkenntnissen zukunftige Projekte aufbauen kénnen.
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4 Zusammenfassende Diskussion der Testergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erzeugte Delaminationen und Risse innerhalb von Faserver-
bundproben mittels eines niedrig-viskosen Epoxidharzes gefillt. Im Kernaspekt wurde das
Versagensverhalten dieser reinfiltrierten Zustande experimentell im DCB-Test untersucht und
mit den mechanischen Eigenschaften von unbeschadigten Referenzproben verglichen.
Die unbeschadigten Proben (4 mm DCB Typ A) unterliegen einem zu erwartenden Material-
verhalten, wie es in der Fachliteratur, u.a. [4], [5] oder [14], thematisiert wird (vgl. Kapitel 3.4
und Anhang A.7). Die Kraft-Traversenweg-Diagramme folgen dabei einem typischen Verlauf,
bei dem der Graph nahezu linear bis zur charakteristischen Rissinitiierungskraft zunimmt und
anschlieflend mit zunehmendem Traversenweg und abnehmender Kraft kontinuierlich abfallt.
Die resultierenden Risswiderstandskurven zeigen einen ebenfalls realistischen Verlauf auf.
Charakteristisch ist, dass die R-Kurve zu Beginn stark ansteigt und im weiteren Verlauf in ei-
nen Plateaubereich mit nur leicht ansteigenden G-Werten Gbergeht. An dieser Stelle wird die
Ausbildung der Faserbricken im Probeninneren verdeutlicht, die eine Rissstabilisierung sowie
eine stetig minimale Erhéhung von G, erwirken (vgl. Kapitel 3.4). Dieses stabile Wachstum
lasst sich zusatzlich anhand von nicht auftretenden Sprungen (Pop-in-Effekt) in den Verlaufen
nachweisen. So ergibt sich ein eindeutig verwertbares Bild des Versagensverhaltens.
Auf Basis dieser Referenzergebnisse wurden in diesem Projekt vier Charakterisierungsiterati-
onen zur Untersuchung des reinfiltrierten Risswachstums realisiert. Das chargentbergreifende
und damit gesamtheitliche Ergebnis dieser Arbeit kann in Abbildung 74 (vgl. Kapitel 3.9.4.2),
Abbildung 295 und Abbildung 297 (vgl. Anhang A.23) sowie Abbildung 299 (vgl. Anhang A.23)
eingesehen werden. Die beeinflussenden Faktoren sowie ihre Korrelation sind z.T. sehr kom-
plex, so dass auch das Versagensverhalten der einzelnen Chargen mehreren Zusammenhan-
gen, wie der Flgequalitat, Faserbriickenbindungen und des Ausharteprozesses, unterliegt.

e 4 mm DCB Typ B: Secondary Bonding zweier Laminathalften mit identischer Oberfla-

chenstruktur; Aushartung durch mechanische Komprimierung unter Raumtemperatur

Im Fall dieser Charge fuhrt die nahezu identische Oberflachenstruktur der Fligepartner dazu,
dass sich der infiltrierte Klebstoff gut und gleichmaRig an die Flgeflachen anpassen konnte.
Durch die nicht aufgetretene Ausbildung von Faserbriicken wird keine zusatzliche Rissstabili-
sierung generiert. Dies resultiert in einer minimalen Auspragung des Pop-in-Effekts, der ein
nur leicht instabiles Versagensverhalten, eine leicht erhdhte Rissgeschwindigkeit sowie mini-
mal gréRRere Kurvenstreuung gegenliber dem unbeschadigten Zustand Typ A mit sich fuhrt.
Es wird deutlich, dass neben dem mechanischen Ausharteprozess unter Raumtemperatur der
Klebstoff mit einer vermutlich geringen Festigkeit der einzige Einflussfaktor der Reinfiltration
ist. Dies zeigt sich in den P-§-Diagrammen, den R-Kurven sowie im Rissbild der Proben. So-
wohl die Gic- als auch G-Werte liegen weit unterhalb der Referenzwerte von Typ A. Die R-
Kurve selbst charakterisiert sich nur kurzzeitig zu Beginn durch einen starken Anstieg und
nimmt ab dort einen durchgehenden Plateaubereich ein, was ebenfalls auf die homogenen
Klebstoffeigenschaften und fehlenden Faserbriicken zurlickzuflihren ist (vgl. Kapitel 3.6.4).
Zudem kann der sich einstellende Mischbruch aus Adhasions- und Kohasionsbruch als we-
sentliches Merkmal fir dieses reine Klebstoffversagen angesehen werden. Die Umsetzung
der Iteration mittels einer mechanischen Komprimierung lie keine qualitatsmindernden
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Folgen erkennen. Damit ist zu schlussfolgern, dass auf Grundlage der Reinfiltration von Flge-
partnern mit identischer Oberflachenstruktur das Rissverhalten nachvollziehbar und verifizier-
bar analysiert werden kann. Jedoch lassen sich die mechanischen Ausgangseigenschaften
nur zu einem unbedeutenden Mal} wiederherstellen.
e 4mm DCB Typ A1: Secondary Bonding zweier zuvor auseinandergeschalter Laminat-
halften; Aushartung durch mechanische Komprimierung unter Raumtemperatur
Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund des vollstandigen Aufschalens der Proben vor der Rein-
filtration die existenten Faserbricken zerstoért wurden, womit eine Destabilisierung des Riss-
verhaltens einhergeht. Eine fehlende Zwischenkompaktierung der Prepreglagen wahrend der
Probenfertigung, die Verzerrung der zerstérten Faserbriicken und eine nicht exakte Positio-
nierung der Flugeflachen fiihrten zu einer Veranderung der Reliefs der zu infiltrierenden Faser-
oberflachen. Auch ein nicht reproduzierbarer Komprimierungsdruck stellte einen unbekannten
Einflussfaktor dar. So kam es im Verlauf der Reinfiltration zu qualitativ unterschiedlichen Fi-
gungen der beiden Laminatinnenflachen und Anpassungen des Klebstoffs an diese Innenfla-
chen, wodurch sich verschiedene Bruchformen ergaben. In Folge dessen konnte lediglich ein
kleiner Anfangsbereich der Klebeflachen qualitativ gut gefligt und aufgrund eines substratna-
hen Grenzschichtbruches ein stabiles, charakterisierbares Versagensverhalten identifiziert
werden. Zumindest dort lie3 sich das Fehlen der stabilisierenden Faserbrlicken kompensieren.
Dies lasst sich anhand des schwach ausgepragten Pop-in-Effekts sowie den verringerten Riss-
geschwindigkeiten nachvollziehen (vgl. Kapitel 3.7.4 und Anhang A.15). Damit ist nachweis-
bar, dass mittels dieser Form der Reinfiltration die Bruchzahigkeit G,c und die anfanglichen G-
Werte zum Auslésen einer kleinen Risslange gegenuber Typ B gesteigert werden konnten
(vgl. Kapitel 3.7.4.2). Insofern konnten dort die mechanischen Ausgangseigenschaften zu ei-
nem gesteigerten Mal} wiederhergestellt werden. Auffallig ist auch, dass der Anstieg der R-
Kurve steiler als im Fall des Referenzzustands Typ A verlauft, was auf die Kombination der
guten Fligung mit dem substratnahen Rissverlauf und der zusatzlich wirkenden Klebstofffes-
tigkeit zurtickzufthren ist. Im restlichen Teil der Klebeflache — ab ca. 5 mm Risslange — ist ein
instabiles Verhalten feststellbar, wobei die Kurvenverlaufe einem stark ausgepragten Pop-in-
Effekt sowie vergrofRerten Streuungen unterliegen. Dies konnte damit begriindet werden, dass
in den dortigen Bereichen offensichtlich keine durchgehende Klebstoffverbindung einsetzte
und das plotzliche AufreilRen des Laminats hervorrief. In Konsequenz ist dieser Grofteil des
Materialverhaltens nicht verwertbar und charakterisierbar. Somit liefert nur der anfangliche Un-
tersuchungsbereich einen Aufschluss Uber einen Teil der Materialkennwerte als Teilbasis zur
Charakterisierung des reinfiltrierten Rissverhaltens.
e 4 mm DCB Typ A2: Secondary Bonding zweier zuvor auseinandergeschalter Laminat-
halften; Aushartung durch Vakuum-Komprimierung unter Raumtemperatur

Es wurde beabsichtigt, mit Hilfe einer Vakuum-Komprimierung der Proben einen reproduzier-
bareren Druck zu generieren. Jedoch ergaben sich aufgrund der o0.g. Griinde entscheidende
Qualitatsunterschiede in der Figung. So kommt es wie im Fall von Typ A1 vor, dass sich die
Laminatinnenflachen in einigen Bereichen nahezu deckungsgleich aneinander anpassten und
sich an anderen Stellen kleinere Hohlraume bildeten. Dies fuhrt zu Unterschieden in der Kleb-
stoffanspannung und zur Ausbildung verschiedener kohasiver Bruchformen (vgl. Kapitel
3.8.4). Zudem liel sich durch die zerstorten Faserbriicken ebenfalls keine stabilisierende
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Wirkung hinsichtlich des Rissfortschritts erzielen. Vielmehr flhrte die exotherme Reaktion des
Infusionsharzes unter dem Vakuumeinfluss zu einer Ausbildung groRer qualitdtsmindernder
Lunker (vgl. Kapitel 3.8). Die nachgewiesene Korrelation der genannten Einflussfaktoren fuhrte
zu einem ahnlichen, zugleich komplexeren Rissverhalten gegentber Typ A1. In den Anfangs-
bereichen der untersuchten Risslange liel sich ein stabiles bzw. minimal instabiles Risswachs-
tum mit einem minimalen Pop-in-Effekt und einer verringerten Rissgeschwindigkeit analysie-
ren. Die R-Kurven dieser Zonen unterliegen auch hier einem starken Anstieg aufgrund der o.g.
Grinde. Diese Anfangsbereiche des Risses lassen sich nachvollziehbar interpretieren und lie-
fern realistische Ergebnisse (vgl. Kapitel 3.8.4). Ab ca. 10 mm Risslange stellte sich eine stark
instabile Rissausbreitung in Verbindung mit einem stark ausgepragten Pop-in-Effekt und stark
héheren Rissfortschrittsraten ein. Damit lassen sich reinfiltrierte Delaminationen ab diesen
Risslangen nicht verwertbar analysieren (vgl. Kapitel 3.8.4). Zudem ist nachweisbar, dass v.a.
die Harzreaktion unter Vakuum neben der Qualitdtsminderung eine Verschlechterung der Ma-
terialkennwerte herbeifihrt. Damit zeigt sich, dass mittels einer Reinfiltration unter Vakuum
das Rissverhalten nicht zufriedenstellend prognostiziert werden kann und daraus verschlech-
terte Ergebnisse gegenlber anderen Reinfiltrationsvarianten resultieren.
e 4 mm DCB Typ A3: Secondary Bonding zweier nicht vollstandig auseinandergeschalter
Laminathalften; Aushartung durch mechanische Komprimierung unter Raumtemperatur
Infolge der oben erwahnten Ursachen stellten sich hier ebenfalls Qualitatsdifferenzen hinsicht-
lich der Figung und somit unterschiedliche Bruchformen ein. Dennoch lief3 sich der Zustand
erzielen, dass aufgrund des nicht kompletten Aufschalens der Proben v.a. im hinteren Dela-
minationsbereich existierende Faserbricken nicht zerstért wurden. Somit konnte in Kombina-
tion mit der substratnahen Rissausbreitung und der Klebstoffwirkung das Wachstum stabili-
siert, der Pop-in-Effekt vermindert und die Rissgeschwindigkeit verringert werden (vgl. Kapitel
3.9.4). Dieser positive Faktor nimmt zugleich Einwirkung auf die P-§-Diagramme und die R-
Kurven. Wahrend die Kraft P in den dortigen Bereichen einen Plateaubereich gegenuber dem
Traversenweg ¢ ausbildet, so weisen die R-Kurven einen sehr starken Anstieg mit gleichzeitig
hohen G-Werten und einem kurzen Plateaubereich am Kurvenende auf. Teilweise Uberstei-
gen die Werte von G, sogar die Werte der unbeschadigten Proben. Auch in den ersten wenigen
Millimetern nach Rissbeginn liel3 sich ein stabiles Risswachstum, jedoch ohne die Ausbildung
von Faserbricken, nachweisen. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse konnte eine zufriedenstel-
lende Charakterisierung des reinfiltrierten Risswachstums fur die Anfangs- und Endbereiche
der untersuchten Delaminationslange getatigt werden. Daraus ergibt sich die Schlussfolge-
rung, dass fur einen Riss bzw. eine Delamination von bis zu ca. 10 mm Lange eine prognosti-
zierbare Charakterisierung und Kennwertermittlung generiert werden kann. Zugleich lieRen
sich die Materialkennwerte und -eigenschaften gegentiber Typ A7 verbessern und die Aus-
gangseigenschaften (Typ A) zu einem zufriedenstellenden Mal} wiederherstellen. Ist der infil-
trierte Riss langer als diese 10 mm, so muss v.a. im mittleren Rissbereich mit einem instabilen
Wachstum und einem deutlichen Pop-in-Effekt gerechnet werden. Damit ist eine verwertbare
und plausible Charakterisierung des Risswachstums in diesen instabilen Zonen nicht méglich.
Anhand dieser zusammenfassend diskutierten Ergebnisse kann abschlieRend die Aus-
sage getroffen werden, dass das eingangs beschriebene Ziel der Arbeit erreicht werden
konnte. Insbesondere mittels der Iteration 4 mm DCB Typ A3 ist es gelungen, das Versagens-
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verhalten von reinfiltrierten Rissen und Delaminationen einer kleinen Lange bis zu rund 10 mm
unter einer Modus I-Beanspruchung experimentell analysieren und prognostizieren zu kénnen.
Damit in Verbindung steht neben der Ermittlung vieler wichtiger Materialparameter auch die
offenbare Bestatigung der abgeleiteten, z.T. korrigierten Hypothesen (vgl. Kapitel 2.6).
DarUber hinaus verdeutlicht sich anhand der untersuchten Thematik, dass sich alle Berech-
nungsmethoden gemal der ASTM D5528 - 13 [5] gleichermallen gut fir die Ermittlung der
Bruchzahigkeit G,c, Energiefreisetzungsraten G, und damit der R-Kurven-Generierung eignen.
So kann gewahrleistet werden, ein entsprechendes Risswiderstandsverhalten Uber die ge-
samte Delaminationslange bestmdglich visualisieren und interpretieren zu kénnen. Im direkten
Vergleich fallt auf, dass sich die Werte des Risswiderstandsverhaltens der drei Verfahren in
einem vergleichbaren Level bewegen. Dennoch liefert insbesondere die MBT-Methode fir ei-
nen Grolteil der untersuchten Testchargen im Bereich der Rissinitiierungswerte NL, VIS und
5% / Max die konservativsten und kritischsten Ergebnisse. Auf Basis dieser Erkenntnis, die
bereits zuvor in [5] erfasst wurde, wird daher im Rahmen zukunftiger Projekte die Berechnung
gemall MBT empfohlen. Fur weitere Untersuchungen sollte zudem die entscheidende Rand-
bedingung berlcksichtigt werden, dass diese Methoden nur flir ein stabiles Rissverhalten auf
Basis eines minimal kleinen Wachstums der Delaminationslange glltige Ergebnisse liefern.
Ein Materialverhalten, welches einer stark sprunghaften und instabilen Rissausbreitung unter-
liegt, lasst sich damit nicht verwertbar erfassen. In solchen Fallen kann v.a. mittels der Fla-
chenmethode gemal [4] ein ungefahrer Durchschnittswert der Energiefreisetzungsraten G fir
ein gewisses Inkrement der Risslange ermittelt werden. Damit kdnnen zusatzliche hilfreiche
Ergebnisse zur Wachstumscharakterisierung von reinfiltrierten Rissen generiert werden.
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5 Ausblick und weitere Verbesserungsmoglichkeiten

Neben der erfolgreich umgesetzten Charakterisierung des reinfiltrierten Rissverhaltens kristal-
lisierten sich im Projektverlauf mehrere potentielle Optionen heraus, die eine verbesserte und
qualitativere Untersuchung dieses Materialverhaltens im Modus I begunstigen konnen.

e Zwischenkompaktierung der Prepreglagen wahrend der CFK-Laminatplatten-Fertigung
Auf Grundlage dieses praventiven Verfahrens lassen sich unerwinschte, teils intralaminare
Lufteinschllsse im Probeninneren eliminieren und gleichzeitig ebenere Faseroberflachen bzw.
Reliefs generieren. So kann durchaus eine optimierte Anpassung des Klebstoffs an die Ober-
flachen sowie eine durchgangig gute Fligung ohne Hohlrdume realisiert werden. Dies ware
eine rentable Basis fur ein kontinuierlich detektierbares und prognostizierbares Risswachstum.

¢ hoher definierter mechanischer Komprimierungsdruck von z.B. p = 4 oder 5 bar
Damit ware durchaus eine verbesserte Anpassung des Infusionsharzes an die Innenflachen
sowie eine bessere Fligung der Laminathalften denkbar. Wie die Generierung eines solchen
(Ober-)Drucks umgesetzt werden kann, u.a. durch mechanische Gewichte oder einen Auto-
klaven ohne den Einsatz eines Unterdrucks, sollte separat untersucht werden. Jedoch sollte
hierbei ein wirtschaftlicher Aspekt bedacht werden: Da es ein entscheidendes Ziel ist, eine
solche Reinfiltrationstechnik zukuinftig fur die zivile Luftfahrtindustrie zuzulassen, sollte die ent-
sprechende Wartungsinstitution ein adaquates Equipment fir eine hohe Druckgenerierung be-
sitzen. Dies konnte an einigen Stellen zu diversen Herausforderungen flihren.

o Temperung bzw. Warmebehandlung wahrend des Reinfiltrationsprozesses
Damit werden neben der Beschleunigung des Ausharteprozess eine Steigerung des Aushar-
tegrades der Proben sowie geringere Ausgangsraten des Harzes erzeugt (vgl. [28] und [30]).
Dies flhrt zu verbesserten mechanischen Harzeigenschaften. Auch kénnte eine Verringerung
der Shore-Hérte D und somit ein leicht elastischeres Harz generiert werden (vgl. [22]). Dadurch
wulrde das Harz vermutlich prognostizierbarer bei héheren Energiebetragen im Aufschalpro-
zess versagen. Zugleich kdnnte eine héhere Lagenhaftung im Laminat erreicht werden (vgl.
[28], S. 101-114). Neben héheren G-Werten ware infolge dieser Effekte eine VergréfRerung
der stabilen Rissausbreitungszonen denkbar. Damit lassen sich v.a. die mechanischen Eigen-
schaften des infiltrierten Gesamtlaminats verbessern. Doch auch hier sollte der wirtschaftliche
Aspekt berucksichtigt werden, dass nicht in jeder Institution eine Moglichkeit zur Temperung
vorliegt. Dies kdnnte zur Komplexitatserhohung des Reinfiltrationsaufwandes fuhren.

e alternatives niedrig-viskoses Epoxidharz zur Infiltrierung
Trotz einer moglichen Umsetzung der eben beschriebenen Varianten kann vermutet werden,
dass die mechanischen Belastungsgrenzen des Harzes Epinal CR 76.14 / CH 76.14 nahezu
vollstdndig ausgereizt sind. Das bedeutet, dass dieses Harz aufgrund seiner mechanischen
Eigenschaften mdglicherweise nicht fur die umfassende Charakterisierung des reinfiltrierten
Risswachstums geeignet ist. Im Rahmen einer Literaturrecherche lie3en sich denkbare Alter-
nativen finden, wie z.B. Epinal VI-4 System der Firma bto-epoxy GmbH (Amstetten, Osterreich,
[33]) oder Biresin® CR83 der Firma Sika Deutschland GmbH (Stuttgart, Deutschland, [34]).
Ob die Verwendung eines alternativen Harzes tatsachlich eine geeignete Moglichkeit ist, um
das angestrebte Ziel der vorhersagbaren Charakterisierung des reinfiltrierten Versagensver-
haltens zu erreichen, sollte im Rahmen zukunftiger Projekte untersucht werden.
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6 Zusammenfassung

Ausgehend von der Zielsetzung dieser Arbeit ist es gelungen, das Versagensverhalten von
FVK-Proben bei einer Modus I-Beanspruchung verwertbar und realistisch erfassen sowie ana-
lysieren zu kdénnen. Daraus resultiert zugleich eine gute Basis flr weitere Forschungs- und
Optimierungsansatze.

Zu Beginn wurden im Rahmen einer theoretischen Einflhrung typische Versagensmechanis-
men von Faserverbunden, konventionelle Reparaturverfahren sowie die Reinfiltrationsme-
thode vorgestellt. Mit der Beschreibung der entsprechenden Berechnungsmethoden sowie
des Double-Cantilever Beam-Tests als Instrument der Nachweisfihrung wurden zudem die
Grundlagen fur die weiterfUhrende Abhandlung der Thematik gelegt.

Als vorbereitende MalRnahmen diente neben der Identifikation der relevanten Materialkenn-
werte zur Generierung zukunftiger Berechnungsmodelle, wie z.B. der Bruchzahigkeit G,c oder
der Rissfortschrittsrate, ein systematisches Ablaufprogramm. Dieses definiert die einzelnen
Teilschritte zur erfolgreichen Charakterisierung des reinfiltrierten Rissverhaltens. Ein weiterer
Punkt umfasste die Fertigung und Praparation der DCB-Probekdorper.

Um zunachst Referenzkennwerte ermitteln zu kénnen, wurden unbeschadigte Proben auf
Grundlage der standardisierten Normvorgaben im DCB-Test experimentell untersucht. Diese
Testcharge lieferte plausible und akzeptable Ergebnisse, die damit eine gute Vergleichsbasis
darstellen. Im Verlauf des Projekts wurden dann diverse Charakterisierungsiterationen mit
dem o.g. Ziel der Generierung eines realistischen und prognostizierbaren Abbildes der Versa-
genseigenschaften von reinfiltrierten Faserverbundproben realisiert. Die ersten angewandten
Iterationen basierten dabei auf dem Aspekt, dass separate bzw. zuvor auseinandergeschalte
Laminathalften mittels eines niedrig-viskosen Infusionsharzes gefligt werden. Hierbei stellte
sich heraus, dass diese lterationen (Typ B, Typ A1 und Typ A2) lediglich zufriedenstellende
Teilbasen zur weiterfihrenden Erfassung der Materialeigenschaften lieferten. Zudem lief3en
sich die mechanischen Ausgangseigenschaften nur zu einem verminderten Mafl} wiederher-
stellen. Die Ursachen hierfiir sind vielseitig, komplex und korrelieren zum Teil miteinander.
Entscheidende Punkte liegen in den unebenen Faseroberflaichen der Flgepartner, der ge-
nauen Positionierung der zu fugenden Laminathalften zueinander sowie einer damit verbun-
denen unterschiedlichen Fugequalitat. Gleichermalien lieBen sich der Komprimierungsdruck
zum Verpressen der reinfiltrierten Laminate, die Art und Weise zur Generierung dieses Drucks
sowie die Ausbildung bzw. Zerstérung von rissstabilisierenden Faserbriickenbindungen als
Einflussfaktoren identifizieren. Mit einer abschlielenden Charakterisierungsiteration (Typ A3)
konnten diese eben genannten erkannten Einflisse teilweise behoben oder abgeschwacht
werden. Damit lieRen sich einerseits die urspriinglichen Laminateigenschaften zu einem ak-
zeptablen Mal} annahern und andererseits eine gute verwertbare Charakterisierungsgrund-
lage von reinfiltrierten Delaminationen und Rissen — einer kleinen Lange — realisieren.
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Anhang

A Bildanhange
A.1 Datenblatter

o,
& HexPly® epoxy mari HEXCEL @
=

6376C-HTS(12K)-5-35%

Description

HexPly® 6376C-HTS(12K)-5-35% is a Epoxy High Strength Carbon UD prepreg, whereby 6376 is the resin type;
35% is the resin content by weight; HTS(12K)-5 is the reinforcement reference and HTS represents High Strength
Carbon fibre. This data sheet is complementary to the 6376 resin data sheet, which should be consulted for
additional information.

Nominal Area Weight | gim? 134 | | [
Composition ub

Fibre Type High Strength Carbon 12K

Nominal Fibre Density | glem? 1.78 | ‘ |
Glass transition temperature of laminate ] °C \ 196 (DMA onset, 5°C/min, 1Hz, 30pum),
(Cure cycle: 120min @ 175°C)

Nominal Resin Density [glem? [1.31

Prepreg Data

Nominal Area Weight g/m? 206

Nominal Resin Content weight % 35

Tack Level Medium

Cure Cycle [ @ 175 °C 120 min

Recommended heat up rate °C/min 2-5

Pressure gauge bar T

The optimum cure cycle, heat up rate and dwell period depend on part size, laminate construction, oven capacity and thermal mass of tool. (See
prepreg technology brochure on our website for more information),

Cured Laminate Properties (nominal composite density 1,58 glem?)
RESIN CONTENT % vs CURED PLY THICKNESS RESIN CONTENT % vs FIBRE VOLUME %
0.14 7 621
=
0.138 &1
0.136 509
0.134 —
- 589

0.132 =

- 578
0.13
0.128 - 87
0.125 556
0123 E 546
o T T T T O T T T T T 0 T 535 T T T r T T T T

@ ws o ms M s % ;s ¥ W5 ¥ WS W 2 ws W Ws M Ms % %5 % WS ¥ ;S
Resin Content (%) Resin Content (%)

The above graphs enable the fibre volume content of a laminate to be estimated using the measured cured ply thickness. The
calculation assumes no resin loss.

Copyright 2019 - Hexcel Corparation - All Rights reserved.
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& HexPly® Epoxy Matrix

HEXCEL.
¥ 6376C-HTS(12K)-5-35%

Mechanical Properties
Mechanical Properties are based on 175 °C cure for 120 min, at 7 bar pressure and . .9 bar vacuum.

Data is the result from several tests on Autoclave cured laminates. Some of the values achieved will have been higher, and some lower, than the
figure quoted.
(Normalised to 60% fibre volume, except for ILSS)

0° (RT/ Dry) Tensile Flexural ILSS Compression
Strength (MPa) 2215 . 95 1769
Medulus (GPa) 140 . . 112

Test Method EN 2561 EN 2563 EN 2850

Prepreg Storage Life
Shelf Life': 10 months at -18°C/0°F (from date of manufacture).

* Shelf Life: the maximum storage life for HexPly® prepreg, when stored , in a sealed ture-proof bag, at -18°C/0°F or 5°C/41°F. To accurately establish the
exact expiry date, consult the box labei.

Out Life*: 21 days at Room Temperature.

? Qut Life: the maximum accumulated fime aliowed at room temperature between removal from the freezer and cure.
Tack Life*: 10 days at Room Temperature.

@ Tack Life: the time, at room temperature, during which prepreg retains enough tack for easy component lay-up.

Prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. After removal from refrigerator storage, prepreg
should be allowed to reach room temperature before opening the polyethylene bag, thus preventing condensation. (A full reel in
its packing can take up to 48 hours).

Precautions for Use

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be observed, and a Safety Data Sheet is available
for this product. The use of clean disposable inert gloves provides protection for the operator and avoids contamination of material and components.
Important

All information is believed to be accurate but is given without acceptance of liability. All users should make their own assessment of the suitability of
any product for the purposes required. All sales are made subject to our standard terms of sale which include limitations on liability and other terms

For more informations

Hexcel is a leading worlwide supplier of composite materials to aerospace and industrial markets.
Qur comprehensive range includes:

- HexTow® carbon fibers - HexMC® molding compounds - Acousti-CAP® sound

- HexForce® reinforcements - HexFlow® RTM resins attenuating honeycomb
- HiMax™ multiaxial reinforcements - Redux® adhesives - Engineered core

- HiTape™ advanced reinforcements - HexTool® tooling materials - Engineered products

- HexPly® prepregs - HexWeb® honeycombs

For US quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734. For other worldwide sales office telephone numbers
and a full address list, please go to:
http: hexcel DataSheets/Prepreg

© 01/08/2019 | Hexcel Corporation - All rights reserved. Hexcel Corporation and its subsidiaries ("Hexcel") believe that the technical data and other information provided herein
was materially accurate as of the date this document was issued. Hexcel reserves the right to update, revise or modify such technical data and information at any time. Any
performance values provided are considered representative but do not and should not constitute a substitute for your own testing of the suitability of our products for your
particular purpose. HEXCEL MAKES NO WARRANTY OR REPRESENTATION, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE IMPLIED WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, AND DISCLAIMS ANY LIABILITY ARISING OUT OF OR RELATED TO, THE USE OF OR
RELIANCE UPON ANY OF THE TECHNICAL DATA OR INFORMATION CONTAINED IN THIS DOCUMENT.

Copyright 2019 - Hexcel Corparation - All Rights reserved.
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g /
& HexPly® 6376 HEXCELg®
\F 175°C curing epoxy matrix

Product Data Sheet

Description
HexPly® 6376 is a high performance tough matrix formulated for the fabrication of primary aircraft structures. It
offers high impact resistance and damage tolerance for a wide range of high temperature applications.

Benefits and Features
* Excellent toughness and damage tolerance

® Simple straight-up cure cycle

* Controlled matrix flow for ease of processing
» Effective translation of fibre properties

® Good hot/wet properties up to 150°C

Resin Matrix Properties

Rheology Gel Time
Viscosity/poise Gel Time (minutes)

10000

70

60

1000 50

40

30
100

20

104

107 T T T T T T 0 T T T T T T T T T
10 65 90 115 140 1685 195 150 160 170 180 190 200

Temperature °C
Temperature °C

Cured Matrix Properties (cured at 175°C)

Method
Tensile strength 105 MPa ISO R527 type 1
Tensile modulus 3.60 GPa 1SO R&27 type 1
Tensile strain 3.1% ISO R527 type 1
Flexural strength 144 MPa ISO 178
Flexural modulus 4.4 GPa ISO 178
Toughness G 432 J/m? Tested in accordance with EGF Task Group on

Polymers and Composites protocol.
Cured density 1.31 g/em?

Copyright = 2016 - Hexcel Corporation - Ml Rights Reserved, 1
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& HexPly” 6376 HEXCELQ®

175°C curing epoxy matrix

Prepreg Curing Conditions
2 hours at 175°C and 700kN/m? (7 bar) pressure.

Heat up rate 2°C to 5°C.

Components up to 30 mm thick can be cured without a dwell in the schedule provided that the heat-up rate
is not more than 3°C/minute. There is no deterioration in performance after 3 times the recommended cure
schedule (verified by interlaminar shear strength tests).

Prepreg Storage Life

® Tack Life @ 23°C 10 days (still processable for up to 21 days).
e Guaranteed Shelf Life @ -18°C 6 months (minimum)

® Storage conditions.

HexPly 6376 prepregs should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. After removal from
refrigerator storage, prepreg should be allowed to reach room temperature before opening the polythene bag,
thus preventing condensation. (A full reel in its packaging can take up to 48 hours).

Precautions for Use

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be observed,
and a Safety Data Sheet is available for this product. The use of clean disposable inert gloves provides protection
for the operator and avoids contamination of material and components.

For more information
Hexcel is a leading worldwide supplier of composite materials to aerospace and industrial markets.
Our comprehensive range includes:

* HexTow® carbon fibers ® HexFlow® RTM resins ® Acousti-Cap®sound attenuating
* HexForce® reinforcements ® Redux® adhesives honeycomb

* HexPly® prepregs * HexTool® tooling materials * Engineered core

® HexMC® molding compounds ® HexWeb® honeycombs ® Engineered products

For US quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734. For other worldwide sales office
telephone numbers and a full address list, please go to:

http://www.hexcel.com/contact/salesoffice

©2016 Hems.' Corporation — All righ Hexcel Corporation a

this document was |

provide i t
v of our products for /ow pa r purpose. Hexcel makes no warraney or representation, express or implied, in
the implied warranties of merchantability and fitness for a particular purpose, and disclaims any liability arising out of or related to, the use of or

reliance upon any of the technical data or information contained in this document.

Product Data Sheet
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18, 21 Haneboesch Phone :+352 5822821 E-mail : sales@airtech.lu
¥ = - L-4562 Differdange  Fax:+352584935 Website : www.airtech.lu

EUROPE Sarl LUXEMBOURG

Data Sheet WRIGHTLON® 5200

High performance fluoropolymer release film

Bl DESCRIPTION

Wrightlon® 5200 release film has an excellent elongation which ensures that it will conform to complex
curvatures. It is capable of cure temperatures up ta 260 “C. This film will release from most resin systems and
will provide a glossy finish when used directly on the laminate. All standard perforations are available. Please
see our perforation table in this section.

B BENEFITS

- Good elongation and strength reduces tearing and bridging in corners, so less rework on resin rich corners.
- Wider films reduce seams yielding faster bagging and safer cures for large parts.
« High visibility colors reduce risk of leaving film on cured parts or confusion between perforation styles.

I TECHNICALDATA

Test method

Material type ETFE
Elongation at break 350 % ASTM D 882
Tensile strength 48 MPa ASTM D 882
Maximum use temperature 260°C
Materials to avoid Compatible with most resin systems
Colour Blue/Red/Clear/Yellow
Shelf life Unlimited when stored in original packaging at 22°C
B SIZES
| Thickness | width | FormsAvailable*

15 pm (0,0006 inch) up to 1,22 m (48 inches) SHT

25 pum {0,001 inch) up to 3,05 m (120 inches) SHT, CF

50 pm {0,002 inch) up to 1,52 m (60 inches) SHT

- For more sizes, see the Commonly Used 5izes chart in this section.
« Custom shapes and sizes are available, please contact Airtech for more information.

/,rh\ o _/"-_h&
;/ (". -
(‘“a\ / x/

*SHT=Sheeting CF=Cenlerold

B NOTES

« The maximum use temperature is dependent upon the duration at maximum temperature and is process
specific, Airtech recommends testing prior to use.

+ Wrightlon® 5200 is available treated inside (TIS), outside (TOS), or both sides (TBS). Shelf life is 18 months
from date of shipment when stored in original packaging at 22°C.

Last updated : 2019-10-25

Catalogue position : Release films /
Ras exnstiar ar mathadyzf s, icluding irge, &% Eayasd oo Sntrel, Airtech FUISESS SCHE RO 1S S e pa RIS For the petarmancs o1 mateial fo ary et b . T J o
AITEh Eubepe StCLinc, 40 Luyer ma ek, 2 el 20 i s warasties, inchuding welleut anetation the e mairanies of ieichanab iy Jrd of (e s For poetularn ase. The drfenrma d herein e
PRSI TyHa PRORTTIES B SR NOL Bt L34 P00 SEacHRINan Ferpres. TS TINEATON & (IHSat a1 Y00 DoveRnente arly The MRl Lynguage is Engish sad the aMiciilas i asemion o

Abbildung 81: Datenblatt WRIGHTLON® 5200 High performance fluoropolymer release film
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Epinal CR 76.14 / CH 76.14

Niederviskoses Epoxy-Impragnier- & Infusionssystem

Epinal CR 76.14 f CH 76.14 ist ein transparentes, sehr gut lichtbestindiges
Epoxyharzsystem fir viele Anwendungsbereiche. Aufgrund der extrem niedrigen
Viskositat als Imprégnierharz zur Verfestigung von Hélzern, saugenden mineralischen
Woerkstoffen, diversen Schaummaterialien u. 4. bestens geeignet.

Epinal CR 76.14 / CH 76.14 kann aufgrund seiner besonderen Struktur auch als
Klebesystem fir Glas verwendet. Hartet auch in dinnen Schichten klebefrei aus (ab
23°C).

Bei Konstruktionen zur Verwendung im AuBenbereich bzw. Dauerwasser- [
Dauerfeuchtigkeitsbelastung ist eine TopCoat-Beschichtung mit Epinal CR 76.18
/ CH76.12 bzw. CH 76.24 bzw. alternativ eine Uberlackierung mit PU [ Acryllack
erforderlich. Ferdern Sie unsere diesbezigliche Produktempfehlung an.

Produktspezifika

# transparentes 2K- Epoxysystem
mittlere Topfzeit, extrem niedrige Viskositat
l&sungsmittelfrei, phenclfrei, frei von Benzylalkohal
sehr gute Benetzungseigenschaften
Hartungsbereich +23°C bis +80°C
sehr gute Biege- & Schlagfestigkeit

=

Anwendungsgebiete
& impragnieren

vergielen

infusionieren

kleben

larninieran

LN N

Eigenschaften Harz / Harter

CR76.14 CH76.14 Bemerkungen
Dichte [gfcma] 1,110- 1,130 0,924 - 0,944 20°C
Viskositdt [mPas] 100 - 300 10- 50 25°C
; 100 40 nach Gewicht
Mischungsverhaltnis o
100 mi aam nach Violuman bl 20MC
Lagerung [*C] +10°C bis +25°C
bto-epoecy GrnbH Franz Kollmann-5Strasse 4 A — 3300 Amstetten Tel. +43 7472 93 067
officed@bto- eposy.com www. bto- epony.com
Eplral CRTE. 14/ CH 76,14 W BO1E-01-29 1

Abbildung 82: Datenblatt Epinal CR 76.14 / CH 76.14, Seite 1
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epoxy
Eigenschaften System
Bemerkungen
Werarbeitungsbedingungen +20 bis+30°C Materialternperatur
+20 bis+30°C Luft- / Untergrundtemp.
<85% relative Luftfeuchtigkeit
3K (ber Taupunkt
Viskositdt [mPas] 70-270 bei 25°C
Topfzeit [Minuten] ~ 60 Ansatzrmenge 100 g/23°C
Laminierfahigkeit [h] ~2 nach Ausgiefen bei 23°C
Grifffestigkeit nach [h] ~13-14 bei 23°C
- ; : g

Dswstmtney | yacumngn | SSMEZCHn L
mechanisch belastbar nach 3 Tagen bei 23°C
chemisch belastbar nach 7 Tagen bei 23°C
Temperaturbelastung bis ~ 50°C nach Hirung 23“?2;;
Hartatest [Shore D] = E’urﬂmlﬂaEl,T:;E’Jil salet hj:'h z:rfug; :eri:ESI::ffgﬁ

Das angegebene Mischungsverhaltnis ist maglichst genau einzuhalten. Abweichungen bedingen einen
unausgewogenan Aushdrrungsvorgang mit méglicherweise mangelhafren Ergebnissen. Oberflichen
wihrend der Aushirtephase vor Feuchtighkeit, Staub etc. schotzen.

*Irn Zw eifelsfalle vorhergehende Epoecy-Schicht ausharten lassen und anschleifen um optimale
Haftung zu erzielen.

Verpackung / Lieferung (Gebindepaare)

Epinal CR 76.14 400 g 800 g 2,50 kg 5 kg 10 kg 20 kg

Epinal CH 76.14 160 g 32049 1kg 2kg 4 kg 8 kg

GroBgebinde auf Anfrage

Lagerung
Kiihl und trocken bei +15 bis +25°C lagern. Produkte im Originalgebinde 1 Jahr
lagerfahig. Behalter nach Produktentnahme stets gut verschlieBen.

bto-epoy GrnbH Franz Kellmann-5Strasse 4 A — 3300 Amstetten Tel. +43 7472 93 067
officedibto- epoy.com www. btio- epony.com
Epiral CR7E.14/ CHT7E.14 W 201E-01-29 2
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Kihl und trocken lagern. Produkte im Criginalgebinde 1 Jahr lagerféhig. Behalter
nach Produktentnahme stets gut verschlieBen.

Das Harz ist aufgrund seiner speziellen Eigenschaften und hohen Reinheait
kalteempfindlich. Bei unglnstigen Lager bzw. Transporttemperaturen unterhalb
von +10°C kann eine Schleierbildung / stark sichtbare Tribung bis hin zur
Kristallisation auftreten. Die Transparenz des Harzes bitte vor Verarbeitung
kontrollieren.

Eine Regenerierung ohne Qualititsverlust kann durch Warmebehandlung erraicht
werden. Das Harz idealerweise bei max. +55°C (iber eine Dauer von 24 Stunden im
Liefergebinde regenerieren. Verschlusskappe leicht 6ffnen um Druckausgleich zu
erméglichen. Nach dem Abkihlen das Harz wie (blich amwenden.

Sicherheitshinweis

Epinal-Epoxyharze und Epinal-Aminharter sind gemal REACH-, CLP/GHS-
Werordnung als Gefahrenstoffe eingestuft und gekennzeichnet Gefahren- und
Sicherheitshinweise auf den Etiketten sowie die Angaben in den Sicherheits-
datenblattern sind zu beachten.

Restmaterialien- & Gebindeentsorgung

Flissige Restmaterialien und Behalter mit Restinhaltsstoffen sind dber den artlich
zustandigen Problemstoffentsorger fachgerecht zu entsorgen (Sonderabfall). Micht
in Grundwasser und Gewdssaer gelangen lassen.

Restentleert d.h. tropffrei dirfen die Liefergebinde in das Altstoff Recycling
Austria- Sammelsysterm eingebracht werden (ARA-Lizenz-MNr. 211684).

Lediglich erdnungsgemal ausgehartetes Material darf mit dem Haus- bzw.
Gewerbemill entsorgt werden.

Alle Angaben entsprechen unserermn derzeitigen Wissens- und Erfahrungsstand. Technische Diaten
sind umter laborablichen Bedingungen ermnittelte Durchschnittswerte, stellen jedoch  keine
Zusicherung von Produkteigenschafren dar und begrinden kein Rechtsverhaltnis. Die technischen
DCaten korrelieren nichtzwangsweise mit Resultaten, die arm Fertigteil emmittelt werden. Der Arnwender
ist for die Absicherung der Eignung hinsichtlich des beabsichtigren Arwendungszwecks
verantwortlich. Unsere Angaben befreien den Arwender nicht von der Verpflichtung, praxistaugliche
Arwendungs- und Belastungstests, egal ob in mechanischer oder chemischer Hinsicht, am gefertigten
Bauteil durchzufahren.

Fertigungsverfabren und enthaltene Rohstoffe werden laufend dem jeweils aktusllen Stand der
Technik bzw. den gesetzlichen toxikologischen Bestimrmungen angepasst.

Diie Einhaltung von nationalen und &rtlichen behdrdlichen Auflagen, die sich im Zusammenhang it
der Verarbeitung dieser Produkte ergeben kannen, liegt im Verantwortungsbereich des Arwenders

Irn W eiteren getren in allen Fallen unsere allgemeinen Verkaufs- & Lieferbedingungen.

bitio-epooy GrbH Franz Kollmann-5Strasse 4 A — 3300 Amstetten Tel. +43 7472 93 067
officei@bito-eposoy.com wwnw, bto- eposcy.com
Epiral CR7E.14] CHT7&.14 W 201E-01-2% 3
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A.2 Fertigungsprozess der DCB-Probekorper
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Abbildung 85: Temperatur-Druck-Diagramm des Autoklavprozesses zur Fertigung der DCB-Proben
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A3 Ultraschall-Scans der unbeschadigten Laminatplatten

Abbildung 86: Laminat 4 mm, Histogramm Abbildung 87: Laminat 4 mm, Histogramm
Fehlerecho [%], 1. Halfte Fehlertiefe [%], 1. Halfte

Abbildung 88: Laminat 4 mm, Abbildung 89: Laminat 4 mm, Abbildung 90: Laminat 4 mm,
Riickwandecho [dB], 2. Halfte Fehlerecho [dB], 2. Halfte Fehlertiefe [mm], 2. Halfte

Abbildung 91: Laminat 4 mm, Histogramm Feh- Abbildung 92: Laminat 4 mm, Histogramm
lerecho [%], 2. Halfte Fehlertiefe [%], 2. Halfte
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Abbildung 93: Laminat 2 mm #1,
Ruckwandecho [dB], 1. Halfte
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Abbildung 97: Laminat 2 mm #1,
Fehlerecho [dB], 2. Halfte
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Abbildung 95: Laminat 2 mm #1,
Fehlertiefe [mm], 1. Halfte
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Abbildung 99: Laminat 2 mm #2,
Ruckwandecho [dB], 1. Halfte
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Abbildung 100: Laminat 2 mm
#2, Fehlerecho [dB], 1. Halfte
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Abbildung 101: Laminat 2 mm
#2, Fehlertiefe [mm], 1. Halfte
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A4 Ultraschall-Scans der unbeschadigten DCB-Proben 4mm DCB Typ A
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Abbildung 105: 4 mm DCB Typ A Abbildung 106: 4 mm DCB Typ A Abbildung 107: 4 mm DCB Typ
#1 bis #6, Rickwandecho [dB] #1 bis #6, Fehlerecho [dB] A #1 bis #6, Fehlertiefe [mm]
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Abbildung 108: 4 mm DCB Typ A Abbildung 109: 4 mm DCB Typ A Abbildung 110: 4 mm DCB Typ
#7 bis #13, Rickwandecho [dB] #7 bis #13, Fehlerecho [dB] A #7 bis #13, Fehlertiefe [mm]
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A5 Praparation der DCB-Probekorper 4 mm DCB Typ A

Kontur CFK-Platie

—_— 1

Kontur DCB-Probekérper ——

Zuschnitt DCB-Probekorper m

Mittelachse CFK-Platte ~——____ | '

Kontur Trennfolie/ Insert \ v | "
Schnittpfad Wasserstrahl- | -
Schneidegerat — ——____ 4 :

Eintrittspunkt Wasserstrahl-
Schneidegerat

5

verbleibende aultere
Kontur

Abbildung 111: Schnittvorlage fir Wasserstrahlzuschnitt

Tabelle 26: Dimensionsuberprufung (Breite und Dicke) der DCB-Probekdérper 4 mm DCB Typ A
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A.6 Skript zur Berechnung der interlaminaren Energiefreisetzungsrate
gemaR der Flachenmethode

Abbildung 112: Skript zur Berechnung der interlaminaren Energiefreisetzungsrate gemaf der
Flachenmethode — Matlab R2019b
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A7 Testauswertung der DCB-Proben 4 mm DCB Typ A

70
85 y=22,354x ,

Belastung 1. Zyklus Kraftanstieg
- Belastung 1. Zyklus Kraftabfall
Belastung 2. Zyklus
Entlastung 1. Zyklus
Entlastung 2. Zyklus
--------- Steigungslinie 5% / Max
4 VIS
® 5% /Max
® NL
--------- Abweichung Linearitat NL

6 [mm]

Abbildung 113: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #3

Abbildung 114: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #3

Abbildung 115: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC —4 mm DCB Typ A #3
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Abbildung 116: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A #3
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20 z e NL
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o b
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Abbildung 117: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #8

Abbildung 118: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #8
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Abbildung 119: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A #8

Abbildung 120: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A #8
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0 [mm]

Abbildung 121: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #2
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Abbildung 122: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #2

Abbildung 123: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC —4 mm DCB Typ A #2

Abbildung 124: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A #2
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y=23379x, /
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Belastung 2. Zyklus

Entlastung 1. Zyklus
Entlastung 2. Zyklus
--------- Steigungslinie 5% / Max
A VIS
®* 5% /Max
e NL
--------- Abweichung Linearitdt NL

o [mm]

Abbildung 125: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #7

Abbildung 126: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #7

Abbildung 127: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A #7



Anhang 144

Abbildung 128: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A #7

¥
70 :
65 y=18658x 7
60 /
% Belastung 1. Zyklus Kraftanstieg
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= 40 Entlastung 1. Zyklus
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» e 5% /Max
2 e NL
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10
5
Q E
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Abbildung 129: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #11

Abbildung 130: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #11
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Abbildung 131: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A #11

Abbildung 132: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A #11

Belastung 1. Zyklus Kraftanstieg
Belastung 1. Zyklus Kraftabfall
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Entlastung 2. Zyklus
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e NL
----- - Abweichung Linearitat NL
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0 [mm]

Abbildung 133: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #15
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Abbildung 134: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #15

Abbildung 135: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A #15

Abbildung 136: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A #15
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70
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Abbildung 137: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #10

Abbildung 138: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #10

Abbildung 139: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A #10
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Abbildung 140: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MCC — 4 mm DCB Typ A #10
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Abbildung 141: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #6

Abbildung 142: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #6
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Abbildung 143: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A #6

Abbildung 144: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A #6
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Abbildung 145: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #1
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Abbildung 146: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #1

Abbildung 147: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A #1

Abbildung 148: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A #1
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70
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Abbildung 149: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A #9

Abbildung 150: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A #9

Abbildung 151: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A #9
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Abbildung 152: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MCC — 4 mm DCB Typ A #9
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Abbildung 153: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MBT — 4 mm DCB Typ A
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Abbildung 154: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A
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Abbildung 155: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A
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Abbildung 156: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MCC — 4 mm DCB Typ A
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Abbildung 157: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MCC — 4 mm DCB Typ A
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A.8 Ultraschall-Scans und Rissflachenuntersuchung der getesteten DCB-
Proben 4 mm DCB Typ A

® [mm] % [mm] % [mm]
80 90 100 110 1200 130 140 15 a0 90 100 110 120 130 140 180 90 100 110 120 130 140 (0
L L L L i PP

i i
p—

4

|

H0 40 30 20 A0 0
(8] [dB]

Abbildung 158: 4 mm DCB Typ A Abbildung 159: 4 mm DCB Typ A Abbildung 160: 4 mm DCB Typ
(#7, #2, #12, #3, #8) nach Test, (#7, #2, #12, #3, #8) nach Test, A (#7, #2, #12, #3, #8) nach
Ruckwandecho [dB] Fehlerecho [dB] Test, Fehlertiefe [mm]
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% [mml] . [mm] # [mim]
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Abbildung 161: 4 mm DCB Typ A Abbildung 162: 4 mm DCB Typ A Abbildung 163: 4 mm DCB Typ
(#11, #15, #10, #6, #1, #9) nach (#1711, #15, #10, #6, #1, #9) nach A (#11, #15, #10, #6, #1, #9)
Test, Riickwandecho [dB] Test, Fehlerecho [dB] nach Test, Fehlertiefe [mm]
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#3

Abbildung 164: Rissflachen nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ A Charge 1
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#4€

Abbildung 165: Rissflachen nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ A Charge 2
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Abbildung 166: Rlssﬂachen nach dem DCB-Test seitliche An5|cht - 4 mm DCB Typ A Charge 2
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A9 Ultraschall-Scans der unbeschéadigten DCB-Proben 4mm DCB Typ B
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s 40 B @ 0 0
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Abbildung 167: 4 mm DCB Typ B (#1, #2, #3) vor
Test, Rickwandecho [dB]
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Abbildung 169: 4 mm DCB Typ B (#1, #2, #3) vor
Test, Fehlertiefe [mm]
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Abbildung 168: 4 mm DCB Typ B (#1, #2, #3) vor
Test, Fehlerecho [dB]
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Abbildung 170: 4 mm DCB Typ B (#4, #5, #6, Abbildung 171: 4 mm DCB Typ B (#4, #5, #6,
#7, #8, #9) vor Test, Rlickwandecho [dB] #7, #8, #9) vor Test, Fehlerecho [dB]

% [mee]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 €0 G5 70 75 @0 &5 90

o fmim]
EgesByanBaEaE Yy

Abbildung 172: 4 mm DCB Typ B (#4, #5, #6,
#7, #8, #9) vor Test, Fehlertiefe [mm]
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A.10 Praparation der DCB-Probekorper 4 mm DCB Typ B

Tabelle 27: Dimensionsuberprifung (Breite und Dicke) der DCB-Probekérper 4 mm DCB Typ B
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A.11  Testauswertung der DCB-Proben 4 mm DCB Typ B
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Abbildung 173: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ B #5

Abbildung 174: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ B #5

Abbildung 175: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ B #5
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Abbildung 176: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ B #5
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Abbildung 177: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ B #4

Abbildung 178: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ B #4
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Abbildung 179: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ B #4

Abbildung 180: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ B #4
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Abbildung 181: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ B #6
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Abbildung 182: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ B #6

Abbildung 183: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ B #6

Abbildung 184: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ B #6
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Abbildung 185: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ B #9

Abbildung 186: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ B #9

Abbildung 187: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ B #9
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Abbildung 188: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ B #9
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Abbildung 189: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ B #1

Abbildung 190: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ B #1
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Abbildung 191: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ B #1
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Abbildung 192: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A, B
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Abbildung 193: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC -4 mm DCB Typ A, B
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Abbildung 194: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MCC — 4 mm DCB Typ A, B
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Abbildung 195: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) - MCC —4 mm DCB Typ A, B
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Abbildung 196: Gemittelte Risswachstumsgeschwindigkeiten — 4 mm DCB Typ A, B
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A.12 Ultraschall-Scans und Rissflaichenuntersuchung der getesteten DCB-
Proben 4 mm DCB Typ B

% [rmm] # [mm] % [men]
20 890 100 110 120 130 140 1%0 80 30 100 110 120 130 140 150 80 50 100 110 120 130 140 150
L A - I_. I_. L._*I 1 ."J 1 4 - 1 1 L L I- L 1 1

s 40 30 20 A0 0 50 40 % 20 0 0
(8] (8] [rom]
Abbildung 197: 4 mm DCB Typ B Abbildung 198: 4 mm DCB Typ B Abbildung 199: 4 mm DCB Typ
(#5, #4, #6, #9, #1) nach Test, (#5, #4, #6, #9, #1) nach Test, B (#5, #4, #6, #9, #1) nach Test,
Rickwandecho [dB] Fehlerecho [dB] Fehlertiefe [mm]
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Abbildung 200: 4 mm DCB Typ B (#6, #9) nach Abbildung 201: 4 mm DCB Typ B (#6, #9) nach
Test, Rlickwandecho [dB] Test, Fehlerecho [dB]
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R I —
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15 [ -
20 —_"‘ == i 6
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Abbildung 202: 4 mm DCB Typ B (#6, #9) nach
Test, Fehlertiefe [mm]
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Abbildung 203: Rissflachen nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ B
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Abbildung 204: Rissflachen nach dem DCB-Test — seitliche Ansicht —4 mm DCB Typ B
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A.13 Ultraschall-Scans der unbeschadigten DCB-Proben 4mm DCB Typ A1
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Abbildung 205: 4 mm DCB Typ Abbildung 206: 4 mm DCB Typ Abbildung 207: 4 mm DCB Typ
AT (#2, #3, #7, #8, #11, #12) vor A1 (#2, #3, #7, #8, #11, #12) vor A1 (#2, #3, #7, #8, #11, #12) vor
Test, Riickwandecho [dB] Test, Fehlerecho [dB] Test, Fehlertiefe [mm]
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A.14 Praparation der DCB-Probekorper 4 mm DCB Typ A1

Tabelle 28: Dimensionsuberprifung (Breite und Dicke) der DCB-Probekdrper 4 mm DCB Typ A1
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A.15

Testauswertung der DCB-Proben 4 mm DCB Typ A1
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o 5% /Max
e NL
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5 6 o7 8
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Abbildung 208: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A1 #2
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Abbildung 209: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A1 #2

Abbildung 210: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MCC — 4 mm DCB Typ A1 #2
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Abbildung 211: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A1 #3
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Abbildung 212: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A1 #3
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Abbildung 213: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A1 #3
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Abbildung 214: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MCC — 4 mm DCB Typ A1 #3
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Abbildung 215: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A1 #7
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Abbildung 216: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A1 #7
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Abbildung 217: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A1 #7
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Abbildung 218: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MCC — 4 mm DCB Typ A1 #7
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Abbildung 219: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A1 #11
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Abbildung 220: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A1 #11
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Abbildung 221: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A1 #11
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Abbildung 222: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A1 #11
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Abbildung 223: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A1 #12
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Abbildung 224: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A1 #12
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Abbildung 225: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A1 #12
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Abbildung 226: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MCC — 4 mm DCB Typ A1 #12
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Abbildung 227: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MBT — 4 mm DCB Typ A1
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Abbildung 228: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A, A1, B
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Abbildung 229: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A1
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Abbildung 230: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MCC — 4 mm DCB Typ A, A1, B

280,0
260,0
2400 R-Kurve Probe #2
2200 ——R-Kurve Probe #3
2000 ——R-Kurve Probe #7
1800 ——R-Kurve Probe #11
g 1600 R-Kurve Probe #12
%__; 1400 -- R-Kurve Probe #2 - Instabil
© 1200 --=-- R-Kurve Probe #3 - Instabil
1000 --s-- R-Kurve Probe #7 - Instabil
800 --=-- R-Kurve Probe #11 - Instabil
et R Kurve Probe #12 - Instabil
40,0
20,0
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
a [mm]

Abbildung 231: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) - MCC — 4 mm DCB Typ A1
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Abbildung 232: Gemittelte Risswachstumsgeschwindigkeiten — 4 mm DCB Typ A, A1, B
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A.16 Rissflachenuntersuchung der getesteten DCB-Proben 4 mm DCB Typ
A1

# 2

Abbildung 233: Rissflachen nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ A1
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Abbildung 234: Rissflachen nach dem DCB-Test — seitliche Ansicht — 4 mm DCB Typ A1
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A.17 Ultraschall-Scans der unbeschadigten DCB-Proben 4mm DCB Typ A2

. {mn] . [prn] # [mm]
1 10 120 130 140 15 BD 70 80 S0 100 110 1200 130 140 15 B0 70 80 S0 100 110 120 130 140 15
_— 0 -

=}
-

Y WP PPy o PP |

204

S0 40 @ 2 0 D 50 40 a0 20 0 0 15 20 25 30 35 40
(<) [d8] [rmm]
Abbildung 235: 4 mm DCB Typ Abbildung 236: 4 mm DCB Typ Abbildung 237: 4 mm DCB Typ
A2 (#1, #6, #9, #10, #15, #16) A2 (#1, #6, #9, #10, #15, #16) A2 (#1, #6, #9, #10, #15, #16)
vor Test, Rickwandecho [dB] vor Test, Fehlerecho [dB] vor Test, Fehlertiefe [mm]
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Abbildung 238: 4 mm DCB Typ A2 (#15, #16) nach
Test, Rlickwandecho [dB]

X [ren]
HI] SIS FID ?|5 sp 8:5 9‘0 SIE 11;I] IIIJE 110 115 120 125 130 135 140 145 150

¥ [mm]

.........................
15 20 25 30 35 40
[rom]

Abbildung 240: 4 mm DCB Typ A2 (#15, #16) nach
Test, Fehlertiefe [mm]
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Abbildung 239: 4 mm DCB Typ A2 (#15, #16) nach
Test, Fehlerecho [dB]



Anhang 192

A.18 Praparation der DCB-Probekorper 4 mm DCB Typ A2

Tabelle 29: Dimensionstberpriifung (Breite und Dicke) der DCB-Probekorper 4 mm DCB Typ A2
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A.19 Testauswertung der DCB-Proben 4 mm DCB Typ A2

Belastung 1. Zyklus Kraftanstieg
- Belastung 1. Zyklus Risswachstum
Belastung 2. Zyklus
1 %,-’;' Entlastung 1. Zyklus
Entlastung 2_ Zyklus
Steigungslinie 5% / Max
& VIS
s 5% /Max
NL

© Risslangen [mm]

2 3 4 5 6 7 8
& [mm]

Abbildung 241: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A2 #1

Abbildung 242: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A2 #1

Abbildung 243: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A2 #1
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Abbildung 244: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MCC — 4 mm DCB Typ A2 #1
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Abbildung 245: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A2 #6
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800 F ] ‘\J? M instabiles Risswachstum
1 v [ - o
(unerwinscht; nicht
60,0 verwertbar)
40,0 kurzzeitig stabiles
200 Risswachstum
E (schwer detektierbar;
0,0 kaum verwertbar)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Abbildung 246: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A2 #6
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240,0
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Abbildung 247: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A2 #6
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Abbildung 248: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A2 #9
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Abbildung 249: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A2 #9
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Abbildung 250: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A2 #9
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Abbildung 251: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A2 #9
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Abbildung 252: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A2 #10
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Abbildung 253: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A2 #10
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Abbildung 254: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A2 #10
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Abbildung 255: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A2 #10



Anhang

198

50

45

40

y=25342x .}

0

Belastung 1. Zyklus Kraftanstieg

Belastung 1. Zyklus Risswachstum
Belastung 2. Zyklus

- Entlastung 1. Zyklus

Entlastung 2. Zyklus
57 .. Steigungslinie 5% / Max
VIS
5% / Max
NL

Risslangen [mm)]

75

& [mm]
Abbildung 256: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A2 #16
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Abbildung 257: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A2 #16
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Abbildung 258: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A2 #16



Anhang

199
240,0
220,0 ﬂ\ + R-Kurve Probe #16
o\
200,0 s |\ A VIS
A
180,0 ',“ o NL
160,0 %
: ? \ ® 5% / Max
g 140,0 4 N stabiles/ leicht instabiles
S, 120,0 f e N Risswachstum
e ! h, & kY {gut detektierbar und
O 100,0 N\ 'nl hd » verwertbar)
¢ A
80,0 Af? L2 instabiles Risswachstum
¢ === {unerwunscht; nicht
60,0 ° verwertbar)
40,0 kurzzeitig stabiles
Risswachstum
20,0 (schwer detektierbar;
00 verwertbar)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

a [mm]

Abbildung 259: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A2 #16
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Abbildung 260: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MBT — 4 mm DCB Typ A2
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Abbildung 261: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A, A1, A2, B
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Abbildung 262: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A2
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Abbildung 263: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MCC — 4 mm DCB Typ A, A1, A2, B
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Abbildung 264: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MCC — 4 mm DCB Typ A2
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Abbildung 265: Gemittelte Risswachstumsgeschwindigkeiten — 4 mm DCB Typ A, A1, A2, B
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A.20 Rissflachenuntersuchung der getesteten DCB-Proben 4 mm DCB Typ
A2

Abbildung 266: Rissflachen nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ A2
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Abbildung 267: Rissflachen nach dem DCB-Test — seitliche Ansicht —4 mm DCB Typ A2
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Vakuumkammer

Becher mit niedrig-viskosem
Epoxidharz
Epinal CR 76.14/CH 76.14

Vakuumpumpe
(Unter-)Druck p = 1 bar

Epoxidharznach
exothermer Reaktion
unter Vakuum

Epoxidharzohne
exotherme Reaktion
(Aushéartung unter
Raumtemperatur)

Abbildung 268: Experiment zum Nachweis einer exothermen Epoxidharzreaktion unter Vakuum
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A.21 Ultraschall-Scans der unbeschadigten DCB-Proben 4mm DCB Typ A3
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Abbildung 269: 4 mm DCB Typ Abbildung 270: 4 mm DCB Typ Abbildung 271: 4 mm DCB Typ
A3 (#5, #13, #14, #17, #18, #19) A3 (#5, #13, #14, #17, #18, #19) A3 (#5, #13, #14, #17, #18, #19)
vor Test, Rickwandecho [dB] vor Test, Fehlerecho [dB] vor Test, Fehlertiefe [mm]
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Abbildung 272: 4 mm DCB Typ A3 (#18) nach Abbildung 273: 4 mm DCB Typ A3 (#18) nach
Test, Rlickwandecho [dB] Test, Fehlerecho [dB]
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Abbildung 274: 4 mm DCB Typ A3 (#18) nach
Test, Fehlertiefe [mm]
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A.22 Praparation der DCB-Probekorper 4 mm DCB Typ A3

Tabelle 30: Dimensionsuberprifung (Breite und Dicke) der DCB-Probekdrper 4 mm DCB Typ A3
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A.23 Testauswertung der DCB-Proben 4 mm DCB Typ A3
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Abbildung 275: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A3 #5
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Abbildung 276: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A3 #5
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Abbildung 277: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A3 #5
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Abbildung 278: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A3 #13
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Abbildung 279: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A3 #13
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Abbildung 280: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A3 #13
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Abbildung 281: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MCC — 4 mm DCB Typ A3 #13
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Abbildung 282: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A3 #17
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Abbildung 283: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT
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Abbildung 284: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC —4 mm DCB Typ A3 #17
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Abbildung 285: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A3 #17

60

Belastung 1. Zyklus Kraftanstieg

30 49 50 Belastung 1. Zyklus Risswachstum
oo
! " 403 Belastung 2. Zyklus
LoR 405 H ——— Entlastung 1. Zyklus
32

Caa Entlastung 2. Zyklus
Steigungslinie 5% / Max

A VIS

® 5%/ Max

e NL

o Risslangen [mm]

& [mm]

Abbildung 286: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A3 #18
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Abbildung 287: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A3 #18
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Abbildung 288: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A3 #18
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Abbildung 289: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A3 #18
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Abbildung 290: Kraft-Traversenweg-Diagramm — 4 mm DCB Typ A3 #19
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Abbildung 291: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — MBT — 4 mm DCB Typ A3 #19
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Abbildung 292: Risswiderstandskurve (R-Kurve) — CC — 4 mm DCB Typ A3 #19
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Abbildung 293: Risswiderstandskurve (R-Kurve) - MCC — 4 mm DCB Typ A3 #19
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Abbildung 294: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MBT — 4 mm DCB Typ A3
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Abbildung 295: Gemittelte Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A, A1, A2, A3
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Abbildung 296: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — CC — 4 mm DCB Typ A3
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Abbildung 298: Vergleich der Risswiderstandskurven (R-Kurven) — MCC — 4 mm DCB Typ A3
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Abbildung 299: Gemittelte Risswachstumsgeschwindigkeiten — 4 mm DCB Typ A, A1, A2, A3, B
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A.24 Ultraschall-Scans und Rissflachenuntersuchung der getesteten DCB-
Proben 4 mm DCB Typ A3
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Abbildung 300: 4 mm DCB Typ Abbildung 301: 4 mm DCB Typ Abbildung 302: 4 mm DCB Typ
A3 (#5, #13, #14, #17, #18, #19) A3 (#5, #13, #14, #17, #18, #19) A3 (#5, #13, #14, #17, #18, #19)
nach Test, Rickwandecho [dB] nach Test, Fehlerecho [dB] nach Test, Fehlertiefe [mm]
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Abbildung 303: Rissflachen und -muster nach dem DCB-Test — 4 mm DCB Typ A3
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Abbildung 304: Rissflachen nach dem DCB-Test — seitliche Ansicht —4 mm DCB Typ A3
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