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Abstract

Due to its high specific strength and stiffness carbon fibre reinforced plastics (CFRP)
allow efficient lightweight constructions. In combination with high fatigue resistance
the use of CFRP-structures in commercial aviation may lead to a significant reduc-
tion of operating expenses. The detectability of impact induced material defects,
however, turns out to be quite difficult. This thesis is based on a research and de-
velopment project for the identification and extension of performance limitations of
modern non-destructive testing (NDT) methods for composite materials. It investi-
gates the influence of material defects on such NDT methods, in particular on cyclic
loaded CFK. The main focus lies on the characterization of the active thermography

results based on the pulse-phase-evaluation.

By transforming the time dependent infrared measurements into the frequency do-
main it became possible to identify and characterise defects in the tested material.
Under cyclic loading a growth of near-surface delaminations could be observed.
Evaluating the phase spectrum for a given frequency lead to the result that the
increasing delamination size goes along with an increasing difference between the
phase magnitude measured at the impact damage and the one measured in areas
without a preliminary damage. By the use of additional NDT methods such as X-ray
or ultrasonic testing as well as an analysis of specific specimens in a light microscope
an increasing density of inter fibre cracks was observed. This, however, could not be

verified with the infrared camera system available.

Furthermore the gained results were analyzed in terms of characterising the fatigue
process under a cyclic tension-pressure loading. Hence, improvement measures for
the experimental process have been developed to optimize this research project for
the future.



Kurzzusammenfassung

Faserverstirkte Kunststoffe (CFK) ermoglichen aufgrund ihrer hohen dichtespezi-
fischen Festigkeit und Steifigkeit eine effiziente Leichtbauweise. Gepaart mit einer
hohen Ermiidungsfestigkeit, bietet der Einsatz von CKF-Strukturen in der kom-
merziellen Luftfahrt ein erhebliches Einsparungspotential der Betriebskosten. Die
Detektierbarkeit schlaginduzierter Materialschadigungen stellt sich jedoch als au-
Berst aufwendig heraus. Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes
zur Ermittlung und Erweiterung der Leistungsgrenzen moderner, zerstorungsfreier
Prifverfahren fiir Verbundwerkstoffe werden in dieser Arbeit die Einfliisse solcher
Materialschaden auf zerstorungsfreie Prifverfahren an dynamisch belastetem CFK
untersucht. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Charakterisierung der Ergeb-

nisse aktiver Thermographiepriifungen auf Basis des Puls-Phasen-Prinzips.

Anhand einer spektralen Analyse der Infrarotabstrahlung thermisch angeregter CFK-
Proben konnten Schlagschiaden im Werkstoff identifiziert und qualitativ charakteri-
siert werden. Es wurde festgestellt, dass unter zyklischer Belastung der Prifkérper
ein Wachstum einer oberflichennahen Delamination initiiert wird. Eine Auswertung
des Phasenspektrums fiir eine definierte Frequenz zeigt, dass dieses Wachstum mit
einer zunehmenden Differenz zwischen den gemittelten Phasenwerten im Bereich der
Delamination und einem Bereich ohne Vorschiadigung einhergeht. Der Einsatz wei-
terer zerstorungsfreier Priifmethoden, wie Rontgen- und Ultraschalluntersuchungen,
sowie die Untersuchung ausgewéhlter Proben im Lichtmikroskop, lieen aulerdem
eine Zunahme der Rissdichte erkennen, was jedoch mit der verwendeten Infrarotka-

mera nicht ausreichend detektiert werden konnte.

Die Ergebnisse wurden iiber die Charakterisierung des Einsatzpotentials zersto-
rungsfreier Priifmethoden hinaus fiir eine Beurteilung des Ermiidungsprozesses unter
zyklischer Belastung im Zug-Druck-Bereich ausgewertet. Daraus lieSen sich Mafinah-
men ableiten, um den Versuchsprozess im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes

zu optimieren.
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1 Einleitung

Motivation und Ziel der Arbeit

Nach tiber dreieinhalbjédhriger Verspatung war es soweit: Am 25. September 2011
wurde die erste Boeing 787 "Dreamliner” an die japanische Fluggesellschaft All Nip-
pon Airways ausgeliefert. Im Gegensatz zu bisherigen Flugzeugmustern der kommer-
ziellen Passagierluftfahrt ist nahezu die komplette Rumpfstruktur aus kohlefaserver-
starkten Kunststoffen (CFK) gefertigt.

Durch die hohe dichtespezifische Festigkeit faserverstarkter Kunststoffe [1] werden
somit signifikante Gewichtseinsparungen der Flugzeugstruktur und damit ein ef-
fizienter Flugbetrieb ermdoglicht. Das sehr gute Ermiidungsverhalten dieses Werk-
stoffes [1] tragt durch die damit erzielte Erweiterung der Inspektionsintervalle zu
einer weiteren Senkung der Betriebskosten bei. Jedoch begriindet unter anderem die
schlechte visuelle Detektierbarkeit von Strukturschéiden und bisher unausgereifte
Wartungskonzepte das Zogern vieler Fluggesellschaften, ihre Flotte mit derartigen

Flugzeugmustern zu modernisieren.

Im Rahmen des "Luftfahrtclusters Metropolregion Hamburg” engagiert sich da-
her die Lufthansa Technik AG in Kooperation mit der Technischen Universitat
Hamburg-Harburg und der Automation Technology GmbH in einem Forschungs-
und Entwicklungsprojekt zur Ermittlung und Erweiterung der Leistungsgrenzen mo-
derner, zerstorungsfreier Priifverfahren. Das Hauptziel des Vorhabens besteht darin,
das Einsatzpotential der aktiven Thermographie und Ultraschallpriifung fiir eine si-
chere und effiziente Untersuchung grofler Flugzeugstrukturelemente zu untersuchen

und signifikant zu erweitern.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen dieses Projektes entstanden und untersucht
die Entwicklung schlaginduzierter Materialschddigungen in orthotropen CFK-Lami-

naten unter zyklischer Belastung. Dabei zielen die Untersuchungen in erster Linie auf
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eine Charakterisierung der Ergebnisse aktiver Thermographiepriifungen, in diesem

Fall nach dem Prinzip der Puls-Phasen-Thermographie, ab.

Gliederung der Arbeit

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird ein Uberblick der bisherigen Forschungsergeb-
nisse zur Entwicklung von Schlagschaden in CFK-Strukturen gegeben. Zuséatzlich
werden die theoretischen Grundlagen der zur Anwendung kommenden zerstorungs-

freien Prifverfahren erldutert.

Der anschliefende Abschnitt der Arbeit widmet sich der experimentellen Versuchs-
durchfithrung. Dazu werden die Methoden der Probenherstellung und -Préiparation

erldutert und die anschliefenden Ermiidungsversuche beschrieben.

Die aus den experimentellen Versuchen gewonnenen Teilergebnisse werden darauf-
hin in Kapitel 4 préasentiert, um im anschlieBenden Kapitel einander gegeniiberge-
stellt und ausgewertet zu werden. Dazu werden die Ergebnisse der zerstorungsfreien
Prifverfahren wie die Ultraschall- oder Rontgenpriifung sowie der zerstorenden Un-
tersuchungen im Lichtmikroskop herangezogen, um die Schadensakkumulation zu
beurteilen und diese mit den Ergebnissen der Puls-Phasen-Thermographie zu kor-

relieren.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse folgt in Kapitel 6. Im Verlauf der experi-
mentellen Versuche herauskristallisierte Probleme werden hier analysiert und die im
vorangegangenen Kapitel getroffenen Thesen unter Einbeziehung von Fehlerquellen
beurteilt.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung der Erkenntnisse und ein
Ausblick.



2 Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel soll zunéchst einen Uberblick iiber die theoretischen Grund-
lagen zum Thema Faser-Kunststoff-Verbunde, entsprechende Fertigungsverfahren,
zerstorungsfreie Priiffmethoden sowie Ermiidungsfestigkeit geben. Da sich damit
komplette Studiengénge fiillen lassen, sollen die Betrachtungen an dieser Stelle auf

die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte begrenzt werden.

2.1 Faserverbundwerkstoffe

Als Faserverbundwerkstoffe (FVW) werden in der Regel Materialien bezeichnet,
welche aus mindestens zwei Komponenten bestehen, wobei die eine Komponente in
Faserform vorliegt und in eine zweite Komponente eingebettet ist, die sogenannte
Matrix. Das Prinzip hat der Mensch von der Natur abgeschaut, wo sich natiir-
liche FVW wie zum Beispiel Holz, Bambus oder Knochen finden lassen und so
Materialien bei vergleichsweise niedriger Dichte hohe Steifigkeiten und Festigkeiten
aufweisen. Neben verschiedenen kiinstlich hergestellten FVW, wie Keramik-Matrix-
Verbunde (CMC) oder Metall-Matrix-Verbunde (MMC), erlangten gerade die Faser-
Kunststoff-Verbunde (FKV) eine besondere Bedeutung fiir Leichtbaukonstruktionen
[2]. Liegt ein Werkstoff in Faserform vor, so hat er eine um ein Vielfaches hohere
Festigkeit in Faserrichtung im Vergleich zum selben Werkstoff in kompakter Form.
Die Festigkeit steigt mit abnehmenden Faserdurchmesser, was sich durch verschiede-
ne Effekte erkldren ldsst. So nimmt zum Beispiel die Anzahl festigkeitsreduzierender
Fehlstellen bei geringer werdenden Volumenkérpern ab [2]. Schiirmann [1] vergleicht
das als Grofleneffekt bekannte Phdnomen mit einer Kette, dessen Festigkeit durch
das schwichste Glied bestimmt wird. Bei zunehmender Anzahl von Kettengliedern
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein noch schwécheres Glied vorkommt. Weitere

Einfliisse auf die festigkeitssteigernde Wirkung von Werkstoffen in Faserform, wie
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die Ausrichtung der Molekiilketten durch Strecken oder die Verminderung von Fehl-

stellen und Kerben, werden in einschligiger Literatur ausfithrlich diskutiert [1].

Der in dieser Arbeit verwendete Fasertyp ist die Kohlenstoff- oder C-Faser!. Sie hat
im Vergleich zu weiteren Fasertypen hervorragende Eigenschaften beziiglich ihrer
dichtespezifischen Steifigkeit und Festigkeit, ist daher aber auch verhéltnisméafig teu-
er. Deswegen wird die C-Faser besonders im Flugzeugbau fiir hochbelastete Struk-
turen verwendet. Der Kohlenstoff in den Fasern liegt in der Modifikation Graphit
vor ist im hexagonalen Kristallsystem angeordnet, wie es Abbildung 2.1 modellhaft
veranschaulicht. Innerhalb der einzelnen Schichtebenen herrschen starke kovalente
Bindungen zwischen den Kohlenstoffatomen, wodurch die hohen Festigkeiten in die-
ser Richtung begriindet sind. Folglich wird beim Herstellungsprozess ein besonderes
Augenmerk auf die Ausrichtung der Schichtebenen in Faserrichtung gelegt. Quer
zur Faserrichtung herrschen nur schwache Van-der-Waals-Kréfte, womit die C-Faser

deutlich anisotrope Eigenschaften aufweist [2].
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Abbildung 2.1: Graphitstruktur der C-Faser [1]

C-Fasern werden iiblicherweise aus der Textilfaser Polyacrylnitril (PAN) hergestellt.
Abhéangig von diversen Prozessparametern, wie der Vororientierung des Ausgangs-
materials, dem Verstreckungsgrad oder den Verarbeitungstemperaturen bei der Gra-
phitierung, lassen sich verschiedene Materialeigenschaften einstellen. Somit werden
nach Preis und Eigenschaftsprofil unterschiedliche C-Fasertypen vermarktet [1]. In

dieser Arbeit kommt die sogenannte HTS-Faser? zur Anwendung. Nennenswerte

Lengl. carbon fibre
2engl. high tenacity-strength
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Vorteile dieser Faser sind zum Einen das hohe Dehnungsvermogen bei gleichzeitig

hohen Spannungen, ein hohes Arbeitsaufnahmevermogen und die hohe Schlagzahig-
keit [2].

Tabelle 2.1: Kennwerte von HTS-Fasern [2]

Kenngrofie Einheit Wert
Zugfestigkeit [GPa] 3,9-70
E-Modul [GPa] 230 - 270
Bruchdehnung [%] 1,7-27
Faserdurchmesser  [pm] 5-T7
Dichte [g/cm3] 1,78 - 1,83
Ausdehnungsk. [107¢/K] -0,1--0,7

In FKV hat die Matrix die Aufgabe, die Fasern in der gewtnschten Anordnung zu
fixieren und Krafte in diese zu iibertragen. Dazu ist eine gute Haftung zwischen
Faser- und Matrixmaterial notwendig. Zusétzlich sollte die Matrix die Fasern vor
Umgebungsmedien, wie Feuchtigkeit oder Chemikalien, schiitzen. Entsprechend dem
Anwendungsfall kann durch die Kombination verschiedener Matrix- und Fasermate-
rialien die Verformbarkeit und das Energieaufnahmevermégen des Gesamtverbundes
variiert werden [1]. Jedoch gilt das Prinzip, dass hochwertige Fasern auch mit einem
hochwertigen Matrixsystem kombiniert werden sollten, um die Verstarkungswirkung
zu maximieren. Daher werden die in dieser Arbeit verwendeten HTS C-Fasern mit
einer Epoxidharz-Matrix (EP) verarbeitet. EP gehort zur Gruppe der duromeren
Polymere® und ist damit im ausgehéarteten Zustand durch eine auf Hauptvalenzbin-
dungen basierende engmaschige Vernetzung der Molekiilketten untereinander weder
schmelzbar noch plastisch verformbar. Duromere werden daher oberhalb der so-
genannten Zersetzungstemperatur durch thermisches Aufbrechen der molekularen
Bindungen lediglich irreversibel zersetzt [2]. Epoxidharz als Matrix-Komponente in
FKYV ist besonders im Flugzeugbau mit ca. 95% aller Faserverbundbauteile beson-
ders weit verbreitet. Es gehort zur Gruppe der Reaktionsharze und entsteht gewohn-
lich durch Polykondensation aus Bisphenol A oder Bisphenol F und Epichlorhydrin
unter Abspaltung von Chlorwasserstoff. Die rdumliche Vernetzung vollzieht sich in
einer Additionspolymerisation als Stufenreaktion unter Zugabe von mengenméafig

exakt bemessenen Hértern, wie zum Beispiel polyfunktionellen Aminen [1, 2].

3Weitere wichtige Gruppen polymerer Matrixsysteme sind Plastomere (frither auch als Thermo-
plaste bezeichnet) und Elastomere, wobei letztere in den hier angesprochenen Industriezweigen
eine untergeordnete Rolle spielen. [2]
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Den vielfiltigen Vorteilen von EP, wie beispielsweise die hohe statische und dyna-
mische Festigkeit, eine hohere Bruchdehnung als ungeséttigte Polyesterharze (UP),
geringer Harteschwund oder die gute Chemikalien- und Witterungsbestandigkeit
bei gleichzeitig geringer Brennbarkeit, stehen Nachteile, wie der vergleichsweise ho-
he Preis, die hohe Viskositat bei der Verarbeitung und Kennwertdegradation bei
Feuchtigkeitsaufnahme gegeniiber. Zusatzlich ist bei der Verarbeitung auf gesund-

heitsrelevante Aspekte zu achten [1].

2.2 Prepregverarbeitung mit Autoklav

Bei der Verwendung von FKV bieten sich eine Vielzahl von Halbzeugen an, die in
Kombination mit einem entsprechenden Fertigungsprozess der jeweiligen Zielkon-
struktion passend ausgewahlt werden konnen. Ganz allgemein wird zwischen ,,tro-
ckenen” Faserhalbzeugen und vorimpragnierten Faserhalbzeugen unterschieden. In
dieser Arbeit kommen duromere Prepregs* zur Anwendung. Der Begriff , Prepreg”
leitet sich aus der englischen Terminus preimpregnated material fiir vorimpréagnierte,
nicht flieBfdhige Faserhalbzeuge ab. Nachdem 1960 bei Boeing die ersten Prepregs
aus unidirektional faserverstarkten duroplastischen Matrices fiir Strukturbauteile
entwickelt wurden, hat sich diese Technik in der Luft- und Raumfahrt rasch eta-
bliert [2]. Die Verwendung von Prepregs zur Bauteilfertigung bringt zwei Vorteile
mit sich: Zum einen werden durch die Auslagerung der Halbzeugherstellgung die Fer-
tigungskosten gesenkt, da der Bauteil-Fertiger nicht in die entsprechende Technik
und das notwendige Know-How investieren muss, um eigenstandig Prepregs her-
stellen zu konnen. Zum anderen wird durch spezialisierte und erfahrene Halbzeug-
Hersteller die Produktqualitat gesteigert und die Gefahr von Lufteinschliissen bei

der Verarbeitung von hochviskosen duromeren Matrixsystemen mafigeblich gesenkt
[1].

Die in dieser Arbeit verwendeten Prepregs bestehen aus den im Abschnitt 2.1 vor-
gestellten HTS C-Fasern in einer EP-Matrix. Um die Verstarkungswirkung zu ma-
ximieren, sind die Endlosfasern® unidirektional (UD) angeordnet. Es gibt verschie-
dene Herstellungsverfahren, iiblich ist jedoch eine Schmelzharzimpragnierung. Die

Rovings werden dabei auf eine Tragerfolie abgelegt, welche mit einer diinnen Ma-

4Hiufig wird fiir duromere Pregregs auch der Ausdruck , Tapes” verwendet [2].
5Als Endlosfasern werden Fasern mit einer Linge von 50 mm und mehr klassifiziert.
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trixschicht versehen ist. In beheizten Walzen vollzieht sich die Impréagnierung gleich-
méBig und reproduzierbar unter Druck. Auf 300 bis 600 mm breiten Rollen aufge-
wickelt, kann das Halbzeug bei -18°C fiir mehrere Wochen in einem vorvernetzten
Zustand gelagert werden. Bei Raumtemperatur werden die tiblicherweise 0,125 bis
0,250 mm dicken Prepregs haftend und kénnen in dieser plastomeren Zwischenstufe
in die gewiinschte Form drapiert werden. Dieser Arbeitsschritt kann von manueller
Fertigung durch Handlaminieren bis hin zur vollautomatischen Fertigung mittels
computergesteuerten, automatischen Tape-Legemaschinen (ATL) variieren [2]. Der

Verbund aus mehreren Prepreg-Schichten wird schlieflich als Laminat bezeichnet.

Letztendlich werden die Prepregs unter rechnergesteuerten Druck- und Temperatur-
zyklen im Autoklav ausgehértet. Abhangig vom Laminataufbau variieren die Pro-
zessdriicke iiblicherweise zwischen 6 und 10 bar, bei Temperaturen von 80°C bis
180°C und Zykluszeiten zwischen 3 und 12 Stunden. Als Arbeitsgas kann dafiir Luft
oder Stickstoff dienen. Charakteristisch fiir diesen Fertigungsprozess ist die meist ein-
seitig starre Formhélfte, wahrend die andere Hélfte durch eine Vakuumfolie gebildet
wird®. Somit lassen sich homogene Presskrifte als Summation des relativen Un-
terdruckes im Vakuumaufbau und dem Innendruck im Autoklaven auf das Laminat
aufbringen sowie leichte Hinterschneidungen und sprunghafte Ubergiinge realisieren.
Es wird allgemein zwischen sogenannten ,,bleed”- und ,no bleed”-Laminataufbauten
unterschieden. Bei Ersteren wird die tiberschiissige Matrix durch eine im Laminat-
aufbau integrierte Saugschicht aufgenommen. Beim ,,no bleed”-Aufbau verbleibt die
Matrix vollstandig im Bauteil, wodurch der Faservolumengehalt ¢ sehr genau ein-
gestellt werden kann. Dieser berechnet sich aus dem Verhaltnis von Faservolumen

zu Gesamtvolumen [2].

Zusammenfassend konnen durch die Prepregverarbeitung mit Autoklav FKV-Bauteile
mit hochstmoglichen Faservolumenanteil gefertigt werden. Da der Einsatz eines Au-
toklaven allerdings hohe Anlagen- und Betriebskosten mit sich zieht, beschrankt er
sich in der Regel auf die Fertigung von Bauteilen mit hochsten Anforderungen an
die Werkstoffkennwerte sowie auf Forschungs- und Industriezweige, bei denen die
Kosten an anderer Stelle wieder eingespart werden konnen (z.B. durch Gewicht-

seinsparungen bei Flugzeugstrukturen).

SFiir plastomere Matrixsysteme kann der Fertigungsprozess abweichen. Die Betrachtungen be-
schrianken sich an dieser Stelle wieder auf die fiir diese Arbeit relevanten Anwendungen.
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2.3 Einsatz von FKV in der Luftfahrt

Wie eingangs bereits erwahnt, gewinnt die Anwendung von FKV in der Luftfahrtin-
dustrie eine immer groffer werdende Bedeutung, da sich die Mehrkosten durch Ge-
wichtseinsparungen und folglich durch Senkung der Betriebskosten wieder einsparen
lassen. Zusatzlich lassen sich durch das sehr gute Ermiidungsverhalten von FKV die
Inspektionsintervalle erweitern. Waren FKV anfinglich noch auf niedrig belastete
Strukturbauteile, wie etwa Verkleidungselemente oder Radome beschrankt, so er-
weiterte sich die Anwendung iiber Hohenleitwerke, Steuerflichen oder Kieltrédgern
auf die Konstruktion nahezu kompletter Flugzeugriimpfe, wie dies bei der kiirzlich
in Dienst gestellten Boeing 787 der Fall ist. Anhand von Abbildung 2.2 l4sst sich ein
klarer Aufwértstrend bei der Entwicklung des FKV-Anteils im Flugzeugbau ablei-
ten [3]. Obwohl eine Fortsetzung dieses Trends vorerst unwahrscheinlich erscheint,
spielen Forschungsergebnisse zur Schadensausbreitung und Fehlerdetektion sowie die
Entwicklung angepasster Reparaturverfahren im Flugzeugbau eine besondere Rol-
le. Da diese Arbeit im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogrammes entstanden ist,

soll dieses Kapitel den Bezug der durchgefiihrten Untersuchungen zum Flugzeugbau

herstellen.
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Abbildung 2.2: Entwicklung des FKV-Anteils im Flugzeugbau [3]
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2.3.1 Schlagschiaden an Strukturelementen von

Verkehrsflugzeugen

Einschldge in Strukturelemente, im Folgenden als Impacts’ bezeichnet, kénnen ver-
schiedene Ursachen haben, wie zum Beispiel beim Start aufgewirbelte Fremdtei-
le auf der Startbahn, Kollisionen mit Végeln oder Hagelniederschlag. Studien von
Flugzeugherstellern haben jedoch erwiesen, dass eine der am haufigsten Impacts aus-
gesetzten Strukturelemente am Flugzeug die Tiirregion von Passagier- und Fracht-
tiren ist (vgl. Abbildung 2.3). So weisen die Bereiche um die Passagiertiiren etwa
31% aller durch Impacts verursachte Schlagschaden auf, gefolgt von den Bereichen
um die Frachttiiren mit 22%. Zahlt man die Passagier- und Frachttiiren mit insge-
samt 16% hinzu, so sind die kompletten Tiirregionen etwa 70% aller Impacts am
Flugzeug ausgesetzt [4]. Dieses Ergebnis ldsst darauf schliefien, dass die Hauptursa-
che fiir Schlagschaden in der Abfertigung von Flugzeugen am Boden durch Service-
Fahrzeuge, Passagierbriicken etc. liegt. Eine detaillierte Zusammentragung aktueller
Untersuchungsergebnisse zu diesem Thema und deren Auswirkung auf die Struk-

turauslegung liefert Ziehm [5].
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Abbildung 2.3: Verteilung der Schlagschdden an einem Verkehrsflugzeug. Unter-
sucht wurden 1324 Schlagschéden an 77 Flugzeugen. [3]

"engl. Einschlag. In dieser Arbeit wird der in der Literatur vielfach verwendete Begriff Impact
auch in Deutsch verwendet. Es wird darunter das Auftreffen eines Fremdkorpers auf Strukturele-
mente verstanden. Der Begriff Schlagschaden bezeichnet einen aus einem Impact resultierenden
Strukturschaden.
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Je nach eingebrachter Energie beim Einschlag auf ein Strukturbauteil werden Schlag-
schdden unterteilt in ,,Barely Visible Impact Damages” (BVID) und ,Visible Impact
Damages” (VID). Ersterer stellt die Grenze dar, ab welcher der Schaden gentigend
grof} ist, um nach definierten Inspektionsintervallen durch Sichtprifung entdeckt
zu werden. Allerdings wird diese Grenze von den unterschiedlichen Flugzeugher-
stellern verschieden ausgelegt. So setzte Airbus eine Entdeckungswahrscheinlichkeit
von 90% bei visueller Priifung® (GVI) voraus, was nach internen Studien bei einer
Kerbtiefe von 1,35 mm der Fall ist [6]. Boeing hingegen definiert diesen Wert nicht
explizit und gibt eine Marge von 0,25 mm bis 0,5 mm fiir die minimale Kerbtie-
fe an [6]. Bei Impacts mit hoherer kinetischer Energie kommt es iiblicherweise zu
VID. Solche Schéden sind durch Inspektionen mit blofem Auge leicht zu entdecken.
Diese Definition wird bei Boeing und Airbus gleichermaflen angewendet. Typische
Auspriagungsmerkmale sind signifikante Oberflachenschidden, wie tiefe Risse, oder

Durchschlage.

2.3.2 Kategorisierung von Schlagschiaden

Ausgehend von einem erweiterten Wissenstand tiber die Figenschaften der verwende-
ten Materialien unter Betriebslasten, wurde schon fiir Verkehrsflugzeuge aus Werk-
stoffen mit isotropen Materialeigenschaften (hauptséchlich Aluminium-Legierungen)
die Konstruktionsphilosophie ,,Damage Tolerance” entwickelt. Demzufolge werden
Strukturelemente so ausgelegt, dass geringe Schéden toleriert werden kénnen und
das Schadenswachstum durch definierte Inspektionsintervalle vor Erreichen einer
kritischen Gréfle erkannt wird [7]. Dabei wird das Ziel verfolgt, ein vergleichsweise
niedriges Strukturgewicht bei geringen Instandhaltungskosten zu erreichen. Folglich
wird diese Methodik auch auf die Faserverbund-Bauweise iibertragen. Strukturele-
mente aus FKV werden so ausgelegt, dass BVID innerhalb eines Inspektionsinter-
valles unter normaler Betriebslast in ihrer Schadensausbreitung nicht zunehmen.
Auf diesem Prinzip basiert die so genannte ,no growth” Zertifizierungs-Methode [8].
Um grofler werdende Schiden bei der Inspektionen auch rechtzeitig und zuverlés-
sig zu erkennen, sind ausgereifte Inspektionsverfahren notig, wie sie in Kapitel 2.5
vorgestellt sind und im Rahmen des in Kapitel 1 vorgestellten Forschungsprojektes

optimiert und weiterentwickelt werden.

8¢engl. General visual inspection
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Schematisch ist die Damage Tolerance Philosophie in Abbildung 2.4 dargestellt.
Darin werden Schéden nach ihrer Erkennbarkeit in Bezug auf das wirkende Lastlevel

eine von fiinf Kategorien zugeordnet [6].

Die zwei dimensionierenden Lastfille im Flugzeugbau sind die ,sichere Last™ (LL)
und die Bruchlast!® (UL). Unter LL darf sich ein Strukturelement nicht plastisch
verformen. Wird die Dimensionierung nach UL ausgelegt, so muss ein Bauteil der
Bruchlast fiir wenige Sekunden standhalten. Damit existiert eine Sicherheitsmarge
zwischen LL und UL, welche durch das 1,5-fache der sicheren Last definiert ist [7].
Nach Abbildung 2.4 werden Schéden also in fiinf Kategorien unterteilt, welche in
Tabelle 2.2 charakterisiert sind. Schaden der Kategorie 1 miissen somit immer noch
UL aushalten, wiahrend Schiden der Kategorien 2 und 3 bereits so ausgepragt sind,

dass betroffene Strukturelemente bei diesem Lastniveau bereits versagen wiirden.

Tabelle 2.2: Erlauterung der Schadenskategorien nach der Damage Tolerance Zu-
lassungsphilosophie [9]

#  Definition Beispiele

1 Schaden bleibt durch BVID, Kratzer, tolerierbare
Sichtinspektion unentdeckt Herstellungsfehler etc.

2 Schaden wird nach definierten VID, Herstellungsfehler, tiefe
Inspektionsintervallen durch Schrammen und Kratzer etc.
Sichtprifung entdeckt

3 Schaden wird in einem kiirzeren grofle VID, grofle Schadigungen der
Intervall als bei Kategorie 2 durch Struktur etc.

Sichtinspektion leicht entdeckt

4 Schaden wird durch starke Vogelschlag, verlorene
Beeintrachtigung der Triebwerksschaufeln etc.
Flugeigenschaften bereits vom
Piloten erkannt

5  Schwerwiegende Schiaden an der abnormale Einfliisse am Boden

Struktur

(Kollision mit Servicefahrzeugen)
oder in der Luft

Yengl. Limit load
0 engl. Ultimate load
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category 1 damage

Ultimate category 2 damage
1.5 factor category 3 damage

—_ of savety
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o per lifetime
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[5) continued |
a safe flight

i

3 3

T T T T T T
non-visible barely visible easily visible through severed  multiple structural
damage damage damage penetration elements units failed

Increasing damage severity

Abbildung 2.4: Schadenskategorisierung nach AC20-107B [7, 9]

2.4 Einfluss von Schlagschiaden auf die
Ermiidungsfestigkeit von FKV

Bei der Durchfiithrung der fiir diese Arbeit notwendigen Untersuchungen werden zer-
storungsfreie Priifverfahren eingesetzt, welche in Abschnitt 2.5 detailliert erldutert
sind. Um die Ergebnisse dieser Priifverfahren mit der Ausprigung eventueller Scha-
digungen im Prifkorper korrelieren zu koénnen, ist ein grundlegendes Verstandnis
iiber das Verhalten von FKV, insbesondere das Ermiidungsverhalten, unter dem Ein-
fluss von Materialschédden notwendig. Zur Materialcharakterisierung verschiedener
Faser-Matrix-Kombinationen mit unterschiedlichen Lagenaufbauten gibt es bereits
eine grofle Anzahl an Untersuchungen, welche aufgrund der Fiille an verschiedenen
Auslegungsmoglichkeiten von FKV weiterhin vervollstandigt werden. Die folgenden
Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber Forschungsergebnisse, welche fiir das
in dieser Arbeit behandelte Thema von Bedeutung sind. Dazu werden besonders
Untersuchungen betrachtet, welche sich mit dem Einfluss von Schlagschiden auf
CFK-Strukturen sowie dem daraus resultierenden Einfluss auf die Ermiidungsfestig-

keit beschaftigen.
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2.4.1 Auswirkungen von Schlagschiaden auf

Materialeigenschaften von FKV-Laminaten

Zur gezielten Untersuchung von Schlagschiden in FKV muss die eingebrachte Im-
pactenergie F; raumlich begrenzt und betragsméaflig moglichst genau eingestellt wer-
den konnen. Dazu sind zwei Varianten tblich. Zum einen werden mit Stickstoff
betriebene Gaspistolen verwendet [10-13], wobei ein Projektil durch eine fest in-
stallierte Anlage beschleunigt wird und an einer definierten Position auf die Probe
auftrifft. Die kinetische Energie Ey;, des Projektils kann u.a. durch Lichtschranken
[11], iiber dessen Signale die Geschwindigkeit ermittelt wird, berechnet werden. Als
zweite Variante zur Einbringung von Impacts dienen Fallgewichte [14-18]. In soge-
nannten Falltiirmen werden Stoflkorper aus einer frei einstellbaren Hohe h auf die
Probe fallen gelassen. Die im freien Fall aus der potentiellen Energie E,, gewon-
nene kinetische Energie Ey;, (Epot = Ejin) wirkt somit auf den Probekérpert!. Um
weitere Impacts auf den Probekorpern zu vermeiden, wird tiblicherweise iiber eine
Lichtschranke eine Riickprallbremse!? aktiviert, die den StoSkorper nach dem ersten
Auftreffen greift. Ein typischer Kraftverlauf, wie ihn exemplarisch Tai [14] iiber die
Deformation®® aufgezeichnet hat, ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Ab dem Punkt
A lasst der Kraftverlauf aufgrund des nicht mehr linearen Anstiegs darauf schlie-
Ben, dass Materialschadigungen verursacht werden. Verschiedene Literaturquellen
beziehen sich bei ihren Experimenten auf die Referenz-Impactenergie £;, welche das
Integral der Kraft-Kurve bis zu deren Maximum am Punkt B darstellt [14]. Andere
Autoren normieren die Gesamt-Impactenergie auch auf die Probendicke [16, 18]. Auf

entsprechende Unterschiede wird an der jeweiligen Stelle hingewiesen.

Zur Untersuchung des Einflusses von BVID auf Strukturelemente, diirfen Proben
nur mit vergleichsweise geringer Impactenergie beschiadigt werden. Solche Impacts

werden im Allgemeinen als Niedergeschwindigkeits-Tmpacts'® bezeichnet [19]. Der

HDabei beschrinken sich die Betrachtungen auf einen idealen StoBprozess. Ein Teil der potentiellen
Energie wird zum Beispiel im Fallturm konstruktionsbedingt in Warmeenergie durch Reibung
an der Schlittenfithrung, welcher zur Zentrierung des Stoflkérpers dient, umgewandelt.

2Hiufig wird fiir die Riickprallbremse die englische Bezeichnung ,,anti rebound”-Vorrichtung ver-
wendet.

13In der Literatur wird hiufig die Impactkraft iiber die Deformation des StoBkorpers aufgezeichnet.
In den Vero6ffentlichungen von Tai et. al. sind keine weiteren Informationen {iber die qualitativ
sehr grofien Verformungen angegeben. In dieser Arbeit wird die zeitabhéingige Kontaktkraft
iiber die Dauer des Impacts aufgetragen. Der Verlauf ist qualitativ gleich, die Fliche unter dem
Kurvenverlauf entspricht dann jedoch nicht mehr der Impactenergie.

4 engl. low-velocity impacts
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Abbildung 2.5: Exemplarischer Kraft- und Energieverlauf beim Auftreffen des
StoBkorpers eines Fallturmes auf einen Probekorper. Die Flache
unter der Kraft-Kurve bis zum Maximum (B) wird héufig als Re-
ferenzenergie E; in der Literatur verwendet [14].

Ubergang zu Hochgeschwindigkeits-Impacts'® ist jedoch nicht eindeutig bestimmt.
So definieren beispielsweise Davies [20] und Robinson [21] die Grenze tiber die Stau-
chung e., der ein zylindrischer Bereich unter dem Stoflkorper ausgesetzt ist, wenn
die kinetisch erzeugte Druckwelle durch das Material dringt (siehe Gleichung 2.1).
Der Ubergang zu Hochgeschwindigkeits-Impacts wird im Bereich zwischen 0,5 und
1% festgelegt [20].

_ FEinschlaggeschwindigkeit des Stofkorpers

2.1
Schallgeschwindigkeit des Prijfmaterials (21)

Andere Autoren, wie Liu und Malvern [12], definieren Niedergeschwindigkeits-Impacts
bis zu der Grenze, ab welcher neben Zwischenfaserbriichen (Zfb) und Delaminatio-

nen zusitzlich Faserbriiche auftreten.

Zum Zeitpunkt der maximalen Deformation der Probe ist bei quasistatischer Be-
trachtung die kinetische Energie des Stolkorpers in Verformungsenergie umgewan-
delt, welche sich zusammensetzt aus Biege- und Schubverformung sowie Membran-
steifigkeitseffekte bei groferen Probengeometrien [22]. Die Energiebilanz kann daher

wie Folgt formuliert werden:

1
imv2 =Ey,+ E;+ E,, + E, (2.2)

15 engl. high-velocity impacts
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Die Koeffizienten in Gleichung 2.2 stehen dabei fiir Biegung b, Schub s, Membran-
steifigkeit m und die in der Kontaktregion gespeicherte Energie c. Die daraus resul-
tierenden Belastungen fithren aufgrund des anisotropen Materialverhaltens zu vier
Hauptschadensmechanismen: Zfb, Delamination, Faserbruch und Durchschlag [19].
Die Kenntnis iiber die Zusammensetzung eines Schadens ist zum einen wichtig fir
die korrekte Bewertung von Materialeigenschaften nach Impacts sowie die Entwick-
lung von Schlagschdden nach dynamischer Belastung. Zum anderen sind die experi-
mentellen Ergebnisse der in Kapitel 2.5 behandelten Methoden zur zerstorungsfreien
Priifung (ZfP) von der Auspréigung eines Schadens beeinflusst. Im Folgenden werden
Untersuchungsergebnisse verschiedener Autoren zu solchen Schadensmechanismen
ausgewertet. Grundlagenwissen zu diesem Thema fasst Schiirmann [1] zusammen.
Alle Spannungen, Schichtorientierung oder sonstige raumlichen Verweise beziehen
sich in dieser Arbeit auf das in Abbildung 2.6 dargestellte globale Koordinatensys-

tem.

90° Schicht %

e e e B e 8% s

Abbildung 2.6: Definition des Bezugskoordinatensystems. Die Fasern der 0°-
Schicht verlaufen parallel zur x-Achse und entsprechend die der
90°-Schicht entlang der y-Achse ausgerichtet. [23].

Zfb durch Niedergeschwindigkeits-Impacts

Als Zfb werden im Allgemeinen Werkstofftrennungen in der Matrixkomponente des
FKV bezeichnet. Dies kénnen Briiche sein, die durch die Matrix verlaufen (vgl. Ab-
bildung 2.6) oder auch Ablésungen der Matrix von der Faseroberfliche. Letzteres
Schadensbild ist mit ZfP-Methoden schwer zu erkennen. Obwohl Zfb direkt keinen
kritischen Einfluss auf die Degradation der Materialkennwerte nach Impacts haben
[22], fithren sie doch zur Ausbildung von Delaminationen [23]. Dieser Mechanismus

wird im Anschluss ndher erlautert. Grundlegende Untersuchungen zur Bildung von
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Zfb in Kreuzlaminaten'® wurden von Joshi und Sun [13] durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse lassen darauf schliefen, dass sich im Impactbereich sogenannte Schubbriiche
ausbilden. Diese sind durch ihren unter einem Winkel von etwa 45° orientierten Ver-
lauf gekennzeichnet und entstehen durch hohe Schubspannungen im Material. Choi
et. al. [23] fihrten an einem vergleichbaren Laminataufbau eine Spannungsanalyse
beim Impactvorgang durch und stellten fest, dass im Material interlaminare Schub-
spannungen o,, und Zugspannungen in der Laminatebene o,, dominieren. Durch die
Deformation der Probe beim Impact sind in der riickwandigen Schicht die durch die
Biegebelastung entstehenden Normalkrafte in der Ebene maximal und konnen somit
zur Ausbildung eines Zugbruches fithren. Ein solcher Bruch ist iiblicherweise vertikal
ausgerichtet. Das von Joshi und Sun [13] beobachtete Schadensbild ist in Abbildung
2.7 als Lichtmikroskop-Aufnahme (LM) und schematisch dargestellt. Aufgrund die-
ser Ergebnisse lasst sich schlussfolgern, dass bei vergleichsweise diinnen Proben das
Auftreten von Zugbriichen dominiert, da bei solchen Geometrien durch die geringe
Biegesteifigkeit hohe Spannungen in den unteren Laminatschichten auftreten. Da-
gegen bilden sich bei dickeren Proben aufgrund der grofieren Kontaktkraft zwischen
Projektil und Probe hauptséchlich Schubbriiche infolge dominierender transversaler

Schubspannungen im Bereich der impactnahen Lagen aus [22].

¢ Schubbruch

Zugbruch

a) b)

Abbildung 2.7: Ausbildung von Zwischenfaserbriichen durch Niedergeschwindig-
keits-Impacts. a) Querschnitt durch den Schlagschaden eines
[90/0/90] Glas-Epoxid-Lamniates von Joshi und Sun [13]. b) Sche-
matische Darstellung mit Position der Schub-, Zugbriiche und De-
lamination [19].

16 Als Kreuzlaminat wird ein Laminat aus orthogonal zueinander angeordneten Schichten bezeich-
net.
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Delamination durch Niedergeschwindigkeits-Impacts

Bei Delaminationen handelt es sich wie bei den Zfb auch um Werkstofftrennun-
gen im Matrixmaterial. Da sie jedoch in ihrer Auspragung grofflachiger als Zfb
sind und Schichttrennungen zwischen unterschiedlich orientierten Lagen in einem
FVK-Laminat darstellen [24], werden sie gesondert betrachtet. Umfassende Unter-
suchungsergebnisse zur Ausbildung von Delaminationen durch Impacteinwirkung
liefert Liu [25]. Demnach entstehen sie durch Biegesteifigkeitsspriinge infolge der
Querkrafteinwirkung eines Stoflkdrpers. Da solche Biegesteifigkeitsspriinge nur an
Winkelspriingen zwischen benachbarten Lagen auftreten, werden Delaminationen
nicht innerhalb einer gleichorientierten Lagengruppe auftreten. Liu [25] weist expe-
rimentell und analytisch eine langliche Form der Delaminationsflache fiir verschie-
dene Lagenaufbauten nach, welche mit zunehmender Winkeldifferenz zwischen den
angrenzenden Lagen die Form von ,,Peanuts” annimmt. Dabei folgt die langste Aus-
dehnung der Faserorientierung der darunterliegenden Lage. Die Grofle der Delami-
nationsfléache ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. So ist diese linear ansteigend
mit steigender kinetischen Energie des Stokorpers. Liu [25] fithrt auflerdem einen
Biegesteifigkeitsdifferenz-Koeffizienten M ein. Nach Gleichung 2.3 wird der Kopp-
lungsterm Dy;'7 dargestellt als die Differenz aus der unteren (b) und der oberen (¢)
Lage einer betrachteten Grenzfliche mit den jeweiligen Orientierungen (6). Diese
wird ins Verhaltnis gesetzt mit der Differenz aus den Kopplungstermen D;; einer
0° und 90° orientierten Lage. Je grofler der Betrag von M, desto grofier die Bie-
gesteifigkeitsspriinge zwischen den Lagen und desto grofler die Delaminationsflache.
Demzufolge ist diese abhangig von den Materialeigenschaften, dem Lagenaufbau und
den Schichtdicken [25].

_ Dui(60y) — D11(0:)
M= D11(0°) — D11(90°)

(2.3)

Zusammenwirken von Zfb und Delaminationen

Bei der Untersuchung der Schadensauspragung nach dem Einbringen von Impacts
auf FKV-Laminate stellt Choi et. al. [24] fest, dass Delaminationen erst ab einer ge-

wissen kinetischen Grenzenergie des StofSkorpers auftreten. Dieses Phianomen wurde

"Entsprechend der klassischen Laminattheorie (CLT) stellt dieses Kopplungselement die Bezie-
hung zwischen der SchnittgroBe M, und der Verzerrung x, aus dem Biegesteifigkeitsanteil der
ABD-Matrix dar.
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an verschiedenen Laminataufbauten nachgewiesen und von weiteren Autoren be-
statigt. Einige Versuchsergebnisse an CFK-Proben mit Epoxid-Matrix von Mitrovic
et. al. [18] sind in Abbildung 2.11a) zusammengefasst. Im Gegensatz zu Liu [25],
welcher einen linearen Zusammenhang zwischen Impactenergie und Delaminations-
flache sieht, lasst die Trendlinie bei Mitrovic auf einen nichtlinearen Zusammenhang
schliefen. Dies wiirde nach Abbildung 2.11a) bedeuten, dass mit weiter ansteigender
Impactenergie kein nennenswerter Zuwachs des Delaminationsdurchmessers auftre-
ten wiirde. Alle Untersuchungen haben jedoch gemeinsam, dass ein Auftreten von
Delaminationen immer mit Zfb einhergeht. Eine Korrelation zwischen diesen beiden

Schadensmechanismen soll im Folgenden dargestellt werden.

[0/90/0] kritischer Bruch ~ [90/0/90] kritischer Bruch

@ § ﬁ Deglammatlon

Mikrobruch

' g Mikrobruch

Abbildung 2.8: Grundlegende Schadenswachstumsmechanismen in Kreuzlamina-
ten. a) Delamination mit Mikrobriichen, ausgelost durch einen kri-
tischen Scherbruch. b) Delamination mit Mikrobriichen ausgelost
durch einen kritischen Zugbruch [23].

Choi et. al. [23] stellen fest, dass die Grenzenergie zum Auslosen eines Schlagscha-
dens im Material eng mit der notwendigen Energie zum Erzeugen eines sogenannten
kritischen Bruches zusammenhéngt. Dabei handelt es sich um einen Zfb, der auf eine
Grenzflache zwischen zwei unterschiedlich orientierten Laminatlagen trifft und dort
eine Delamination initiiert. Diese wéachst grofflichig entlang der Grenzflache durch
Normalspannungen (o,, / Mode 1-Belastung) und interlaminare Schubspannungen
(04, und o, / Mode 2-Belastung). Im weiteren Verlauf bilden sich an den Delamina-
tionsflachen wiederum kleine Zfb, so genannte Mikrobriiche aus. Abbildung 2.8 stellt

diesen Vorgang ausgehend von einem Zug- und einem Schubbruch schematisch dar.
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Abrate [22] bezeichnet das gesamte Schadenswachstum als , Tannenbaum”-férmig,
da sich die in Abbildung 2.8 gezeigten Mechanismen in mehrschichtigen Laminaten
auf die angrenzenden Schichten iibertragt. Dabei nimmt die Delaminationsflache
bei vergleichsweise dicken Probekérpern, ausgelost durch kritische Scherbriiche im
Impactbereich, zur Laminatriickseite!® hin zu. Die bei diinnen Laminaten durch
kritische Zugbriiche ausgelosten Delaminationsflichen an der Laminatriickseite wie-
derum weisen die Form eines umgedrehten ,, Tannenbaums” auf, da sie zur Proben-
vorderseite hin in ihrer Gréfie zunehmen. Untersuchungen von Uda et. al. [16] zeigen,

dass beide Wachstumsmechanismen auch kombiniert auftreten.

Faserbruch durch Impacts

Ein Versagen der Fasern hat einen signifikanten Festigkeitsverlust des Probemate-
rials zur Folge. Allerdings tritt dieser Versagensmechanismus nicht so haufig bei
Niedergeschwindigkeits-Impacts und damit verbundenen BVID auf. Ist die kine-
tische Energie des Stoflkérpers ausreichend grofi (Hochgeschwindigkeits-Impacts),
konnen Faserbriiche durch hohe lokale Zugspannungen in der Kontaktzone mit dem
StoBkorper verursacht weren [19]. Es ensteht ein VID. Symons und Davis [10] verglei-
chen die Schadensbilder von BVID und VID. Durch Rontgen-Computertomographie
stellen sie fest, dass bei diinnen Laminaten durch die erhéhte Biegespannung auch

auf der Laminatrickseite Faserbruche als VID auftreten konnen.

Abbildung 2.9: Rontgen-Computertomographie im Querschnitt durch die Impact-
zone eines CFK-Kreuzlaminates mit BVID (oben) und VID (un-
ten). [10]

18Unter Vorderseite eines Laminates sei die Seite bezeichnet, auf welcher der Impact stattgefunden
hat. Demzufolge ist die Riickseite die gegeniiberliegende Seite eines Probekoérpers. Die Lami-
natschichten werden im Folgenden von der Probenvorderseite zur -Riickseite gezéhlt.
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2.4.2 Statische Belastung von Proben nach Impacts

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits betont wurde, sinken nach dem Einwir-
ken von Impacts auf FKV Materialkennwerte wie Steifigkeit und Festigkeiten unter
Zug- und Druckbelastung. Die Restfestigkeit nach Impacts wird oft als Referenz fiir
anschliefende dynamische Untersuchungen verwendet. Daher soll anschlieend ein

kurzer Uberblick iiber Untersuchungsergebnisse zu dieser Thematik erfolgen.

Restzugfestigkeit

Die Restzugfestigkeit nach Impacts kann, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, in 3
Zonen unterteilt werden. In Zone I liegt die Imact-Energie unter dem Grenzwert
zum Auslosen eines Schlagschadens (vergleiche Abbildung 2.11a). Damit kommt es
zu keiner Festigkeitsabnahme in diesem Bereich. In Zone II nimmt die Zugfestigkeit
aufgrund des groBeren Schadens bis zu einem Minimalwert ab. Mit weiter steigender
Impact-Energie wird die Probe durchschlagen, weshalb das Schadensausmafl gerin-
ger ist als am Minimum in Phase II. In Phase III stellt sich die Restzugfestigkeit
auf einen konstanten Wert ein, da die hohen Impact-Energien beim Durchdringen
der Probe das gleiche Schadensbild verursachen [19]. Die Autoren Kang und Kim
[11] haben dieses Verhalten an CFK-Laminaten mit Epoxyd-Matrix experimentell
bestatigt und zur analytischen Beschreibung das Modell von Caprino [26] erfolgreich
validiert.

Residual 4

Tensile
Strength

I 11 Coom
Impact Energy

Abbildung 2.10: Restzugfestigkeit in Abhangigkeit der Impact-Energie. [19]
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Restdruckfestigkeit

Im Vergleich zur Restzugfestigkeit haben Schlagschaden gravierendere Festigkeits-
reduktionen im Druckbereich (CAI-Festigkeit!®) zur Folge. Wie in Abschnitt 2.4.1
beschrieben, lassen sich bei BVID bereits grofiflichige Delaminationen nachweisen.
Unter Zugbelastung wirken die Fasern weiterhin als lasttragende Komponente des
FKV. Bei einer Druckbelastung jedoch muss das Laminat durch die Werkstofftren-
nung zwischen den einzelnen Lagen als eine Anordnung von entsprechend mehreren
diinneren Laminaten angesehen werden. Diese haben gegeniiber dem Ausgangsla-
minat eine reduzierte Biegesteifigkeit, wodurch Stabilitdtsversagen durch Beulen
bereits bei geringeren Lasten auftrifft [27]. Abrate [22] unterteilt das Beulen durch
Delaminationen in 3 Modi. Modus 1 wird als lokales Beulen bezeichnet und stellt das
Ablosen einer Schicht nahe der Oberflache des Priifkérpers dar, wodurch diese beult,
wahrend der Rest des Laminats stabil bleibt. Im Gegensatz dazu fithren vergleichs-
weise kleine Delaminationen nahe der Laminatmittelebene zu keinem signifikanten
Unterschied im Beulverhalten eines ungeschadigten Laminats. Dieser zweite Modus
wird durch globales Beulen charakterisiert. Letztendlich kann auch eine Kombina-
tionen dieser beiden Modi auftreten, also durch grofiflichige Delaminationen nahe
der Laminatmittelebene. Es fithrt zu einem unsymmetrischem Beulverhalten der ge-
trennten Laminatanteile und damit wieder zu einem Versagen bei geringeren Lasten.

Abrate bezeichnet dies als gemischten Modus.

Mitrovic et. al. [18] verdeutlichen durch ihre Versuchsergebnisse, dass es einen Zu-
sammenhang zwischen der Delaminationsgrofie und der Restdruckfestigkeit gibt.
Abbildung 2.11 zeigt, dass die CAI-Festigkeit bei den von diesen Autoren durchge-
fithrten Versuchen direkt nach Erreichen der Grenzenergie zum Initiieren von Dela-
minationen um ca. 25% abféllt. Mitrovic e. al. [18] weisen darauf hin, dass bei ande-
ren Autoren ebenfalls ein starker Abfall der CAl-Festigkeit beobachtet wurde, diese
aber mit Reduktionen um bis zu 65% verbunden sind und damit signifikant variieren.
Eine quantitative Aussage scheint also stark vom verwendeten Material und Lagen-
aufbau abhéngig zu sein. Dies wird u.a. von Uda et. al. [16] bestatigt, welche Proben
mit duromerer und plastomerer Matrix miteiander vergleichen. Der Festigkeitsver-

lust von Laminataufbauten mit Epoxyd-Matrix ist diesen Untersuchungen zufolge

engl. compression after impact. In der Literatur sind weitere Bezeichnungen wie ”compressive
strength after impact” (CSAI) oder "post-impact compressive strength” (PICS) zu finden. Fiir
diese Arbeit soll jedoch die erste Bezeichnung verwendet werden.
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Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen SchadensgroBe und CAl-Festigkeit
nach experimentellen Daten von Mitrovic et. al. [18]. a) Dela-
minationen treten erst ab einer Grenzenergie auf. b) Erst bei
Uberschreiten dieser Grenzenergie kommt es zu einer Degradati-
on der CAI-Festigkeit. Der Verlauf entspricht qualitativ dem der
Restzugfestigkeit. Die Abnahme der CAl-Festigkeit ist quantia-
tiv jedoch stérker ausgepragt.

grofer als mit PEEK-Matrix?°. Ramkumar [28] stellt bei einer Gegeniiberstellung
der CAl-Festigkeit von Proben mit BVID und VID fest, dass die Festigkeitsabnahme
nahezu unabhangig von der Impactart ist. Da die VID mit einer héheren Impact-
energie erzeugt wurden (40 N; StoBkorper entsprechend aus 31cm Fallhohe fiir BVID
und 122cm Fallhohe fiir VID), scheint es auf den ersten Blick den Erkenntnissen von
Mitrovic et. al. [18] in Abbildung 2.11b) zu widersprechen. Allerdings erzeugt Ram-
kumar [28] durch Variation der StoSkorperform (BVID: kugelférmiger Kopf; VID:
scharfe Spitze) flichenméfig konstante (ca. 5 mm im Durchmesser) Schlagschaden.
In der gemeinsamen Betrachtung der Ergebnisse aus Abbildung 2.11a) mit 2.11b)
miisste also die CAl-Festigkeit auf die Schadensgrofie bezogen werden. Ferner kommt
Mitrovic [18] zu der Erkenntnis, dass die Restfestigkeit nicht nur von der Gesamt-
flache des Schlagschadens abhéngig sein kann, sondern von der Auspriagung des

Schadens in Tiefenrichtung der Probekorper.

20Polyetheretherkethon. Vertiefende Details zu Hochleistungsthermoplasten liefert Schiirmann [1].
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2.4.3 Dynamische Belastung von Proben nach Impacts

FKV weisen unter dynamisch wechselnder Lastbeanspruchung typischerweise eine
Verschlechterung ihrer Materialkennwerte gegeniiber statischer Beanspruchung auf
(vergleiche Abbildung 2.12). Da sie unter realen Einsatzbedingungen jedoch hau-
fig auch dynamischen Lasten ausgesetzt sind, kommt der Erforschung des Ermii-
dungsverhaltens von unbeschiadigten und vorbeschidigten FKV eine grofie Bedeu-
tung zu. Als Basis fiir diese Arbeit werden in diesem Abschnitt einige ausgewéhlte

Forschungsergebnisse erlautert und gegentibergestellt.
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Abbildung 2.12: Steifigkeitsreduktion durch Schadenswachstum unter dynami-
scher Belastung von FKV.

Die Art der zu untersuchenden dynamischen Belastung in dieser Arbeit beschrankt
sich auf die uniaxiale Belastung in der 0°-Richtung (x-Richtung). Der qualitative
Verlauf des E-Moduls tiber die Lebensdauer, also bis zum Bruch des Bauteils, ist
in Abbildung 2.12 dargestellt. Die Steifigkeit E iiber den Belastungszeitraum ist
normiert auf die urspriingliche Steifigkeit Fy. Andersherum lasst sich nach Gleichung
2.4 der Grad der Schiadigung D in einem Bereich zwischen 0 und 1 (bzw. 100%)
ausdriicken [29].

D=1—-FE/Ey (2.4)

Die Lebensdauer eines FKV-Bauteils ldsst sich in drei Abschnitte unterteilen, welche
in Abbildung 2.12 durch die vertikal gestrichelten Linien voneinander separiert wer-
den. Umfangreiche Untersuchungen zum Schadenswachstum, u.a. in [0/90]4,-Proben,

wahrend dieser Phasen wurden von Jamison et. al. [30] durchgefithrt. Am Beispiel
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eines Kreuzlaminats ist Phase I charakterisiert durch reine rasche Zunahme von Zfb
in den 90°-Schichten, was zu einem anfinglich sehr grofien und dann abnehmenden
Gradienten der Steifigkeitsdegradation iiber die Lastwechselzahl fithrt. Der Uber-
gang zu Phase II ist durch eine Sattigung der Zfb und anfanglichen Ausbildungen
von Delaminationen durch Léngsrisse entlang der Grenzfliche zu den 0°-Schichten
gekennzeichnet. Die Kurve der Steifigkeitsdegradation geht in einen linearen Verlauf
iiber, wahrend ein Wachstum der Delaminationsflichen stattfindet. In Phase III tref-
fen einzelne Delaminationen aufeinander und fithren somit zu einem exponentiellen
Abfall der Steifigkeit, gefolgt von Faserbruch und einem Totalversagen der Probe
[30].

Die Ermiidungsfestigkeit von FKV wird tblicherweise unter einer periodischen, si-
nusformig verlaufenden Belastung untersucht. Wéhrend eines Lastwechsels wird die
Probe dabei einer maximalen und einer minimalen Spannung (0,4, und oy,;,) aus-
gesetzt. Das Verhéltnis R von minimaler zu maximaler Spannung beeinflusst si-
gnifikant das Ermiidungsverhalten der Probekoérper. Daher werden experimentelle
Untersuchungen in Bereichen der Zugschwell- (Zug-Zug), Wechsel- (Zug-Druck) und
Druckschwellbeanspruchung (Druck-Druck) durchgefiihrt.

Schadenswachstum unter dynamischer Belastung

Untersuchungen im Zugschwellbereich an CFK-Proben wurden u.a. von Tai et. al.
[14] bei einem Spannungsverhiltnis von R = 0,1 durchgefiihrt?!. Die Auswertung
der Schadensausprigung ist mittels Ultraschalluntersuchungen realisiert worden??.
Ein Vergleich der C-Bilder des Riickwandechos (in % der Bildschirmhéhe FSH??) in
Abbildung 2.13 und Abbildung 2.14 gibt Aufschluss iiber den Versagensmechanis-
mus von Proben ohne Schlagschaden und Proben, welche einer auf die Probendicke

normierten Impactenergie von E; = 0,81 Jmm ™!

ausgesetzt wurden. Der Vergleich
dieser Proben zeigt, dass unabhangig vom Schlagschaden bei einer Belastung von
65% UTS ein Delaminationswachstum vom Probenrand ausgeht, es jedoch zu kei-

nem sichtbaren Wachstum einer durch einen Impact induzierten Delaminationsflache

21Die Autoren beziehen sich auf die Energie bei Erreichen der maximalen Impactkraft nach Ab-
bildung 2.5.

22Die Funktionsweise der Ultraschalluntersuchung ist ausfithrlich in Kapitel 2.5.2 beschrieben.

Zengl.: full screen heigth. 100% der Bildschirmhohe entspricht der minimalen Abschwiichung des
Riickwandechos.
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kommt. Erst zwischen 5000 und 10000 Lastwechseln kommt es zu einer Korrelati-
on zwischen den Randdelaminationen und der Impact-Delamination. Die Autoren
geben an, dass dies zu einem etwas fritheren Versagen gegeniiber der Probe ohne

Impact fithrt.

Zu éhnlichen Beobachtungen kommen Mitrovic et. al. [18] bei ihren Untersuchungen
unter Wechsellast. CFK-Proben mit einem [0/ +45/90]4; Lagenaufbau zeigten nach
Impact-Energien von E; ~ 2 J unter £30% der CAI-Festigkeit ein gleiches Verhal-
ten wie Vergleichsproben ohne Schlagschaden auf. Eine Ausbreitung der Delami-
nationsfliche wurde nicht beobachtet. Die Versuche wurden bei 10° LW gestoppt.
Bei Erhohung der Last auf 40% und 50% der CAI-Festigkeit wurde zusétzlich die
Ausbreitung von Randdelaminationen beobachtet, verbunden mit einem sehr gerin-
gen Vergroflerung der Schlagschaden-Delaminationen. Zu einem dhnlichen Ergebnis
kommen auch Symons und Davis [10]. Sie untersuchten CFK-Proben als Kreuzlami-
nat bei einem Spannungsverhéltnis von R = —1. Trotz Erzeugung eines VID durch
eine Impactenergie von E;, ~ 3,1 Jmm™! konnte mittels Ultraschalluntersuchung
nur ein auferst geringes Wachstum der Schlagschadendelaminationen beobachtet
werden. Da die Autoren in ihrer Veroffentlichung [10] keine Angabe zur genauen
CAl-Festigkeit machen, ist anhand des veréffentlichten Wohlerschaubildes?® bei ei-
ner Wechsellast von 158 MPa auf tiber 73% der CAl-Festigkeit fir diese Beobach-

tungen zu schlieflen.

Mitrovic et. al. [18] fithrten mit den genannten CFK-Proben ebenfalls Versuche
im Druckschwellbereich durch. Unter 40% und 50% der CAI-Festigkeit wurde bis zu
105 LW kein Wachstum der Schlagschaden-Delaminationen beobachtet. Erst ab 60%
CAl-Festigkeit kam es zu einer leichten Vergrofferung und bei 70% sowie 80% CAI-
Festigkeit versagten die Proben durch ein signifikantes Anwachsen der Schlagscha-
dendelaminationsflichen schon nach wenigen Lastwechseln. Die Ausbreitung erfolgte
iiberwiegend in Richtung der Belastung, also der 0°-Lage. Ein solches Verhalten be-
statigen Versuche von Ramkumar [31] zur Abhéngigkeit der Schadensausbreitung
vom Laminataufbau. Bei Proben, deren dufiere Lage in 0°-Richtung (entspricht der
Lastrichtung) orientiert ist, ist ein Wachstum von Delaminationen in diese Richtung
wahrscheinlich. Uda et. al. [16] untersuchten CFK-Proben mit [+45/0/ — 45/90],.,
(n = 3,4) Lagenaufbau bei dynamischer Belastung unter R = oo. Die Autoren de-
finieren fiir die mit Schlagschaden versehen Proben einen effektiven Durchmesser

D.. Dieser entspricht dem Durchmesser der als vollstdndige Kreisfliche vorgestell-

24Das Wohlerschaubild wird im folgenden Abschnitt niher erldutert.
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Abbildung 2.13: Fehlerecho einer [0/45/90/ — 45]55 Probe unter 65% UTS Belas-
tung nach: a) 5000, b) 10000, ¢) 15000, d) 20000 und £) 30000
LW. g) Skala des Riickwandechos in % der FSH.
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Abbildung 2.14: Fehlerecho einer [0/45/90/—45]55 Probe mit Schlagschaden unter
65% UTS Belastung nach: a) 5000, b) 10000, ¢) 15000, d) 20000
und f) 30000 LW. g) Skala des Riickwandechos in % der FSH.
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ten Delamination, normiert auf die Probendicke ¢. Fiir eine durch £; = 1,91 J/mm
verursachte Delamination von D, /t = 0,46 kam es nach dynamischer Belastung von
ca. 87% der CAlI-Festigkeit zu einer Schadensausbreitung entlang der 90°-Schicht.

Da die erlauterten Beobachtungen zur Ausbreitungsrichtung der Delaminationsfla-
chen mit weiteren Autoren iibereinstimmen [32-34], kann davon ausgegangen wer-
den, dass die in Abschnitt 2.4.1 beschriebene Tendenz zur Ausrichtung von Dela-
minationen entlang der nachst unteren Lagenorientierung die weitere Wachstums-
richtung vorgibt. Bei den Untersuchungen handelt es sich meist um vergleichsweise
diinne Proben, daher sind es die der Impactseite gegeniiberliegenden Schichten, in

denen sich die Delaminationen ausbilden und wachsen.

Um eine zu starke Erwédrmung der Proben wéhrend der dynamischen Priifung durch
innere Reibung zu vermeiden, priifen die meisten Autoren mit einer Frequenz zwi-
schen 1 Hz und 6 Hz. [10, 11, 14, 16, 28].

Beeinflussung der Ermiidungsfestigkeit durch Impacts

Durch Auftragung der ermittelten Lastwechselzahl (LW) N; beim Versagen der
Proben bei unterschiedlichen Spannungsniveaus S (es wird gewohnlich die Span-
nungsamplitude o, aufgetragen) ergibt sich das sogenannte S-N-Bild, was nach ei-
ner Priifung von mindestens neun Proben auch als Wohlerschaubild bezeichnet wird.
Durch eine Regressionsrechnung kann eine Trendlinie, die sogenannte Woéhlerline,
ermittelt werden und somit Riickschliisse auf die Ermiidungsfestigkeit bei beliebigen

Spannungsniveaus getroffen werden.

Ein Vergleich der Woéhlerlinien von Proben mit und ohne Schlagschaden liefern Uda
et. al. [16]. Die Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 2.15, lassen eine verringerte
Schwingfestigkeit im Druckschwellbereich der Proben mit Schlagschaden erkennen.
Dies kann als logische Schlussfolgerung der Untersuchungsergebnisse zur Festigkeits-
abnahme nach Impacts verstanden werden und wird in der Literatur vielfach auch
fiir Wechsel- und Zugschwellversuche nachgewiesen [11, 14, 15, 29-34]. Die Grofle
der Delaminationsflichen (ausgedriickt als auf die Probendicke normierter effektiver
Durchmesser) scheint nach Abbildung 2.15 keinen signifikanten Einfluss auf die Nei-
gung der Wohlerlinie und somit die Ermiidungsempfindlichkeit zu haben. Gegeniiber
den Proben ohne Schlagschaden hat jedoch die Empfindlichkeit abgenommen.
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Abbildung 2.15: Vergleich der Schwingfestigkeit von Laminaten mit unterschied-
lich groBflachigen Schlagschéden [16].

Ein Faktor, der signifikant die Ermiidungsfestigkeit und -Empfindlichkeit beeinflusst,
ist die Probendicke. Tai et. al. [15] fithrte Ermiidungsversuche unter Wechsellast (R
= -1) an 2, 4 und 6 mm dicken Proben mit und ohne Schlagschdden durch. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 2.16 gegentibergestellt. Die Wohlerlinien der 2 mm
Proben mit und ohne Impacts scheinen bei einem geringen Spannungsniveau einen
gemeinsamen Schnittpunkt zu haben (vergleiche Abbildung 2.16a). Dies bedeutet,
dass fiir diinne Laminate der Einfluss von Schlagschéden auf die Ermiidungsfestigkeit
bei niedrigeren Spannungsniveaus kleiner wird. Da diinne Laminate eher groffléichi-
ge Schadensbilder nach dem Einbringen von Schlagschiaden aufweisen, kommt es
tiberwiegend zu einem Modus-1 Beulverhalten (lokales Beulen). Bei geringen Belas-
tungen wirkt sich dies nicht so gravierend auf die Festigkeit des Priifmaterials aus,

wie unter hohen Belastungen [15].

Die Wohlerlinie der 4 mm dicken Proben mit Schlagschaden ist gegeniiber denen
ohne Schlagschaden nach links versetzt(vergleiche Abbildung 2.16b). Neben der be-
reits nachgewiesenen Abnahme der Lebensdauer, bzw. des Ermiidungswiderstands,
steigt also die Ermiidungsempfindlichkeit gegeniiber den 2 mm dicken Proben an.
Dies bestétigen die Ergebnisse der 6 mm dicken Laminate, dargestellt in Abbildung
2.16¢). Ein direkter Vergleich der Wohlerlinien in Abbildung 2.16d) zeigt, dass zu
diinneren Proben hin der Ermiidungswiderstand geringer wird und die Wohlerlinie

unter einer grofieren Neigung verliuft?s.

257u beachten ist hierbei die iibliche Definition der Neigung als Verhéltnis aus Lastwechseldifferenz
AN zur Spannungsdifferenz AS [35].
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Abbildung 2.16: Schwingfestigkeit von Proben verschiedener Dicke mit und ohne
Schlagschaden. a) 2 mm, b) 4 mm, c¢) 6 mm, d) Gegentiberstel-
lung der Impact-Woéhlerlinien [15]
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In Kapitel 2.4.2 wurde die Druckempfindlichkeit von FKV unter statischer Belastung
beschrieben. Dies iibertragt sich auch auf dynamische Priifungen [10, 28]. Daher soll-
te zur Erfassung der Einsatzgrenzen von FKV der Druckbereich als kritisch angese-
hen werden und Ermiidungsversuche mit Druckanteil durchgefiihrt werden. Symons
und Davis [10] stellen heraus, dass fiir schlagschadenbehaftete CFK-Laminate ein

Spannungsverhéltnis von R = —1 am kritischsten wirkt.

2.5 Zerstorungsfreie Priifung von FKV

Im Gegensatz zu zerstorenden Prifmethoden, wie sie zur Untersuchung der Ermii-
dungsfestigkeit von FKV eingesetzt werden, dient die zerstorungsfreie Prifung (Z{P)
zur Qualitatskontrolle von der Fertigung einzelner Bauteile bis hin zur Schadensin-
spektion bei Wartungs- und Uberholungsaufgaben von Luft- und Raumfahrzeugen,
Windkraftanlagen etc. In dieser Arbeit werden ZfP-Methoden zur Beobachtung und
Auswertung der Schadensentwicklungen in Priifkérpern zu Hilfe gezogen. Im folgen-
den Kapitel wird dazu die aktive Thermographie sowie die Ultraschall- und Ront-

genpriifung naher erlautert.

2.5.1 Aktive Thermographie

Erste Versuche, Defekte in Materialien zerstorungsfrei durch deren Warmeabstrah-
lung detektieren zu konnen, gab es bereits seit 1960. Die Temperaturempfindlichkeit
der verwendeten Messverfahren, wie zum Beispiel das Aufbringen temperaturemp-
findlicher Farben oder die Nutzung von Sensoren zur punktuellen Temperaturmes-
sung, war jedoch zu gering, um konkurrenzfihig zu gangigen Priifverfahren, wie etwa
dem Ultraschall-Verfahren zu sein [36]. Erst in den 90er Jahren hat sich die Thermo-
graphie als priméres Priifverfahren fiir faserverstérkte Kunststoffe etabliert [37]. Dies
liegt an der Entwicklung leistungsfahiger Infrarot-Kameras, neuen Anregungsverfah-
ren und nicht zuletzt an der rasanten Weiterentwicklung der Computertechnologie,
welche es erlaubte, groflere Datenmengen zu speichern und schnell auszuwerten. Die
Entwicklung zweier aktiver Thermographie-Methoden, die Lockin- (LT) und Puls-
Thermographie (PT), stellt seit dem eine deutlich schnellere bildgebende Anwen-
dung und Analyse als zum Beispiel das Ultraschall-Verfahren dar [38]. Eine Kom-
bination aus beiden Verfahren, die sogenannte Puls-Phasen-Thermographie (PPT)



2 Theoretische Grundlagen 31

wird in dieser Arbeit angewendet. Im Folgenden werden daher die mathematischen

und physikalischen Grundlagen sowie die Verfahren als solche beschrieben.

Mathematische und physikalische Grundlagen
Wairmeleitung

In Folge einer Energieeinkopplung auf der Oberfliche eines Festkorpers werden die
Atome abhéngig vom Betrag der eingebrachten Energie zu Schwingungen um ihre
Ruhelage angeregt. Diese Storung iibertragt sich durch intermolekulare Impulsaus-
tauschvorgiange auf benachbarte Atome. Der Vorgang kann bei einer intensitéitsmo-
dulierten Anregung als eine durch den Werkstoff fortbewegende Welle aufgefasst
werden, welche sich mathematisch fiir den eindimensionalen Fall durch Gleichung
2.5 beschrieben lasst.

T(z,t) = Tye */1ewt=2/1 (2.5)

Eine thermische Welle beschreibt einen Diffusionsvorgang von Warmeenergie )
durch ein System in Richtung eines Temperaturgefilles. Der Indikator der ther-
modynamischen Prozessgrofie () ist die Zustandsgrofle Temperatur 7', welche eine
Aussage tber die mittlere kinetische Energie der Teilchen in einer betrachteten Po-

sition z zum Zeitpunkt t macht?®.

Die Eindringtiefe von thermischen Wellen ins Material wird durch die thermische

Diffusionslange p ausgedriickt, welche abhédngig von der Modulationsfrequenz f ist:

p=/a/Tf (2.6)

Die Warmediffusivitit (oder Temperaturleitfahigkeit) o, welche quantitativ fir CFK
in Tabelle 2.3 angegeben ist, ist abhéngig von der Warmeleitfdhigkeit A\, der Mas-

sendichte p und der spezifischen Warmekapazitat c, des verwendeten Werkstoffes:

a=— (2.7)

26Zur Vereinfachung wird der eindimensionale Fall der Wirmediffusion und damit nur die Tiefen-
position z betrachtet. Im realen Prozess sind alle Raumrichtungen x, y und z betroffen.
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Durch Gleichung 2.8 kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit v thermischer Wellen als
Produkt der Warmeleitfahigkeit und der Modulationsfrequenz beschrieben werden
[39]:

v=\ =2ruf = V2wa (2.8)

Aus den Gleichungen 2.6 und 2.8 lésst sich also schlussfolgern, dass mit niedrigen
Frequenzen die Eindringtiefe ins Material erhéht werden kann, wodurch sich die

thermischen Wellen mit geringerer Geschwindigkeit ausbreiten.

Ein weiterer wichtiger Materialparameter ist die thermische Effusivitét e.s¢, oder
auch Warmeeindringkoeffizient genannt. Er stellt nach Gleichung 2.9 den Wider-
stand gegen einen Temperaturanstieg im Material dar. Ist dieser Wert sehr grof3, wird
an der Oberflache wenig Leistung absorbiert. Die anfangliche Temperaturamplitude
Ty fallt somit geringer aus und die thermische Welle ist durch die im Anschluss

beschriebene geringere Infrarotabstrahlung schlecht detektierbar [37].

Cefr =\ KPSy (2.9)

Bei der Idealisierung der Wéarmediffusion auf den eindimensionalen Fall muss beach-
tet werden, dass gerade FKV eine starke thermische Anisotropie aufweisen. Tabelle
2.3 macht dies anhand der quantitativen Gréflen der Warmeleitfahigkeit und der
thermischen Effusivitdt am Beispiel von CFK deutlich. Die um eine Zehnerpotenz
hohere Wérmeleitfahigkeit in Faserrichtung im Vergleich quer dazu fithrt zu uner-
wiinschten Randeffekten bei der Durchfithrung von Thermographie-Verfahren, da
sich der Wéarmefluss bevorzugt in Faserrichtung einstellt, anstatt transversal durch
das Material.

Tabelle 2.3: Warmediffusivitat und Warmeeindringkoeffizient von CFK in unter-
schiedlichen Orientierungen [37]

Material Warmediffusitdt Warmeeindringkoeffizient
[m?/s] (Wm—2K~'/s]
CFK (parallel zur Faserrichtung) 36,458 - 1077 3666,1

CFK (transversal) 4,167-1077 1239,3
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Waiarmestrahlung

Korper, die eine Temperatur von T" > 0 K besitzen, emittieren an ihrer Oberfliche
Wérmestrahlung in Form elektromagnetischer (EM) Strahlung. Physikalisch kann
diese mit dem Modell der Wellenausbreitung beschrieben werden, wobei kein Trager-
medium notwendig ist. Thermographie-Verfahren werden genutzt, um EM-Wellen
im Spektralbereich von 0,8 < A < 14 pm aufzuzeichnen [36]. Nach Abbildung 2.17

ist dieser Bereich der Infrarot-Strahlung zuzuordnen.

A[nm] 400 450 500 550 600 650 700 750

Ultraviolett ~— | [ — Infrarot
sichtbares Licht
Mikrowellen Rundfunk

| Gammastrahlen | Rontgenstrahlen | uv | | Infrarot | Radar |UHF| UKW | KW | LW | | Wechselstrom
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Abbildung 2.17: Elektromagnetischer Spektralbereich [40]

Da bei realen Korpern die Warmestrahlung bei gleicher Temperatur in Abhéngig-
keit von der Oberflichenbeschaffenheit verschieden sein kann, wird das idealisierte
Modell eines schwarzen Korpers verwendet. Bei diesem Modell wird auf den Korper
auftreffende Strahlung vollstandig absorbiert und ein Maximum an Strahlung bei
einer bestimmten Temperatur emittiert. Transmittierte und reflektierte Anteile, wie
sie bei realen Korpern auftreten, werden zu Null. Das Verhéaltnis der Strahlungs-
intensitat realer Korper zu einem schwarzen Korper bei gleicher Temperatur wird
Emissivitiat genannt. Die mathematische Beschreibung gemessener Spektren gelang

um 1900, als Max Planck ein Strahlungsgesetz fiir schwarze Korper herleitete:

_ 27mhc? 1

M, (T
A( ) AP @A}LCT—l

(2.10)

Die spezifische spektrale Ausstrahlung M, (7) wird nach Gleichung 2.10 aus der
Lichtgeschwindigkeit ¢, dem Planck’schem Wirkungsquantum h und der Stefan-
Boltzmann-Konstante & bestimmt. Abbildung 2.18 zeigt kontinuierliche Strahlungs-
spektren fir schwarze Korper verschiedenen Temperaturen. Infrarot-Kameras de-
tektieren die Ausstrahlung tiber einen definierten Spektralbereich, um daraus die

Oberflachentemperatur eines Priifkorpers bestimmen zu kénnen.
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Abbildung 2.18: Planck’sches Strahlungsspektrum fiir Temperaturen von 100 K
bis 10000 K. Die Oberflichentemperatur der Sonne von 5777 K
ist farblich dargestellt. [36]

Funktionsprinzip der Puls-Phasen-Thermographie

Wird die thermische Ausstrahlung einer Kérperoberfliche mittels einer Infrarotka-
mera detektiert, ohne den Korper in irgendeiner Weise zusétzlich von Auflen zu be-
einflussen, ist das Thermographie-Verfahren passiv. Um jedoch Materialfehler unter
der Oberflache bei etwas dickwandigeren Korpern erkennen zu kénnen, muss dieser
zusatzlich thermisch angeregt werden. Als Erregerquelle kénnen EM-Wellen (z.B.
Licht, Mikrowellen, etc.), mechanische, chemische oder auch elektrische Verfahren
dienen [37]. In den folgenden Betrachtungen befindet sich die Erregerquelle auf der
gleichen Seite des Priifkorpers wie die Infrarotkamera. Diese sogenannte ,,Auflicht”-
Anordnung ist in Abbildung 2.19 schematisch dargestellt?”. Um bei der Anregung
mit Licht einen Grofiteil der auf die Priifoberfliche auftreffenden Leistung zu absor-
bieren, muss die Emissivitat moglichst hoch sein. Dazu wird auf helle Materialien
haufig eine dunkle Farbe aufgetragen. Die angeregten thermischen Wellen breiten
sich transversal im Priifmaterial aus. Da die bereits erlauterte Anisotropie von FKV
zu unerwiinschten lateralen Wérmestromen in Faserrichtung fiihrt und damit die
Tiefenreichweite verschlechtert [41], sollte auf eine groBflachige und gleichméafBige

Anregung geachtet werden. So wird der Warmefluss in Faserrichtung iiberwiegend

2TEine weitere Variante ist die ,,Durchlicht”-Anordnung, bei der sich die Infrarotkamera und Erre-
gerquelle auf entgegengesetzten Priifteilseiten befinden. Diese findet im Rahmen dieser Arbeit
jedoch keine Anwendung und wird daher nicht nidher betrachtet.
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auf die Randbereiche beschrankt, wahrend sich dieser im Priifbereich verstarkt trans-

versal einstellt, wie es in Abbildung 2.20 schematisch dargestellt ist.
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Abbildung 2.19: Prinzip der aktiven Thermographie-Versuchsanordnung. Durch
eine Energiezufuhr mittels Blitzlampen oder Warmestrahlern
wird im Material ein Wéarmetransport in Form thermischer Wel-
len angeregt. Inhomogenitiaten werden durch unterschiedliche
Temperaturgradienten an der Priifoberfliche im Infrarotbereich
sichtbar. [42]

Die zwei gangigsten Methoden der aktiven Thermographie sind die Puls- (PT) und
die Lockin-Thermographie (LT) [36]. Im Falle der PT wird, im Regelfall durch Blitz-
lampen, ein kurzer rechteckférmiger Lichtimpuls auf das Priifobjekt gerichtet. An
Defekten oder Inhomogenitéiten im Material kommt es zu einem kurzzeitigen War-
mestau, da sich ein Warmestrom wegen der unterschiedlichen Wérmeleitfahigkeit
um den Defekt herum ausbilden muss. Dies beeinflusst den Temperaturverlauf bei
der Abkiihlung an der Priifoberfliche, was durch eine Infrarotkamera iiber eine Serie
von Bildern aufgenommen und digitalisiert wird. Bei der Wiederherstellung des ther-
mischen Gleichgewichts im Werkstoff kann kurze Zeit nach der Impulseinbringung
eine Temperaturdifferenz zwischen beschédigten und unbeschéadigten Bereichen er-
kannt werden. Die Zeit bis zum Eintritt dieses Effektes ist direkt proportional zur

Tiefe z eines Defektes und umgekehrt proportional zur Warmediffusivitiat o [36].

Im Unterschied zur PT wird bei der LT-Methode eine intensitatsmodulierte, sinus-
formige Anregung mit konstanter Erregerfrequenz verwendet. Dies verhindert kriti-
sche Temperaturspitzen am Priifmaterial. Im Priifobjekt bildet sich ein oszillieren-

des Temperaturfeld aus, welches wieder mit einer Infrarotkamera detektiert werden
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Abbildung 2.20: Thermische Anisotropie von CFK-Laminaten: a) Durch eine
punktuelle thermische Erregung dominierende Warmeleitung in
Faserrichtung; b) Durch eine grofiflichige thermische Anregung
tiberwiegend transversale Warmeleitung [37]

kann. Durch die Effusivitit ist der Zeitpunkt, bei der das Temperaturfeld auf der
Priifoberfliche sein Maximum erreicht, versetzt zum Zeitpunkt der maximalen Tem-
peratur der Erregerquelle. Es entsteht also eine Phasendifferenz A® zwischen der Er-
regerschwingung und dem Antwortverhalten des Werkstoffes (vergleiche Abbildung
2.21). Diese Phasendifferenz ist bei einer homogenen Materialverteilung tber die
Korperoberfliche konstant. Durch den bereits diskutierten Wéarmestau an Material-
defekten kommt es hierbei zu Reflexionen. Die resultierende Warmewelle ist dadurch
also auch phasenverschoben im Vergleich zu ungeschiadigten Bereichen, in welchen
bei idealisierte Betrachtung die thermischen Wellen erst an der Materialriickseite re-
flektiert werden. Anhand dieser Phasenwinkeldifferenz kénnen Inhomogenitaten im
Prifkorper charakterisiert werden. Durch eine zeitliche equidistante Abtastung des
Temperaturverlaufs an mindestens drei Punkten in jedem aufgenommenen Pixel der
Bildsequenz wird ein Phasen- und ein Amplitudenbild erstellt. Entsprechend Abbil-
dung 2.21 wird die Phase und Amplitude eines modulierten Signals am Beispiel einer
Abtastung mit vier Punkten ermittelt durch Gleichung 2.11 und 2.12:

Si(x) — Ss(x)
O(z1) = arc (Sg(:c) — S4(:c)> (2.11)

Azy) = {[S1(x) + S3(2)] = [Sa(x) + Sa()]*} (2.12)
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Aufgrund der gedampften Schwingungscharakteristik kann mit dem Amplituden-
bild eine Aussage tiber das Verhalten von thermischen Wellen iiber ihre gesamte
Laufzeit bis zu einer frequenzabhéngigen Tiefe getroffen werden. Es ist qualitativ
abhéngig von einer homogenen, grofiflichigen Anregung und damit auch anféllig fir
Oberflachendefekte (in einer Tiefe z = 0). Das Phasenbild ist unabhéngig von du-
Beren Storeinfliilssen sowie Inhomogenitdten und damit fiir die Auswertung besser

geeignet.
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Abbildung 2.21: Auswertung der Phasendifferenz nach dem Prinzip der Lockin-
Thermographie [43].

1996 wurde von Maldague und Marinetti die Puls-Phasen-Thermographie (PPT)
entwickelt, welche die Vorteile der PT und LT miteinander vereint [44]. Diese sind

zusammengefasst [42]:

e PT: schnelle Datenerfassung, flexibler Aufbau, hochenergetischer Impuls fiir
eine groflere zu inspizierende Fléache

e LT: bessere Tiefenauflosung, effektive Auswertemethode

Die Auswerteprozedur der Lockin-Thermographie wird demnach auf einen energie-
reichen Impuls angewendet, dessen rechteckférmige Charakteristik als Uberlagerung
von thermischen Wellen unterschiedlicher Frequenzen angesehen werden kann. Mit
einer einzigen Messung lassen sich somit viele verschiedene Frequenzen analysieren.
Dazu soll das Prinzip der Fourier-Transformation zeitlich diskreter Signale etwas

genauer erlautert werden.

Liegt eine kontinuierliche Signalfunktion x(t) vor, so existiert fiir jeden Wert der un-
abhéngigen Variablen ¢ ein Wert z(t). Die Funktion ist somit stetig und das vorlie-

gende Signal analog. Durch eine Fourier-Transformation (FT) kann solch eine stetige
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Funktion in harmonische Sinus- und Cosinusschwingungen zerlegt werden. Die digi-
tale Aufzeichnung zeitkontinuierlicher Informationen fithrt durch eine dquidistante
Abtastung zu einem diskreten Signal [41]. Zur weiteren Auswertung werden daher
die Informationen eines jeden Pixels (x,y) der aufgezeichneten Thermogramme N
mittels der diskreten Fourier-Transformation (DFT) vom Zeit- in den Bildbereich
tiberfithrt. Die Fourier-Transformierte der Funktion T'(k) lautet [39]:

N-1 '

E, =" T(k) - e*™*/N = Re(F,) +iIm(F,) (2.13)

k=0

Die Fourier-Transformierte mit dem Inkrekemt n der Frequenz ist komplex und

lasst sich somit in Real- und Imaginarteil aufspalten oder als Betrag und Phase

angeben:
A, = \/Re(F,)? + Im(F,)? (2.14)
®,, = arctan (5%2553) (2.15)

Abbildung 2.22 veranschaulicht die Vorgehensweise zur Erzeugung des Amplituden-
und Phasenspektrums mittels der DFT.

Abbildung 2.22: Transformation der Bildsequenz vom Zeit- in den Bildbereich
liefert das zugehorige Amplituden- und Phasenspektrum [45, 46]
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2.5.2 Ultraschallpriifung

Neben der Thermographie ist die Ultraschallpriifung ein weiteres effektives Verfah-
ren zur ZfP. Es beruht auf dem Prinzip des Impedanzunterschiedes®® zwischen ver-
schiedenen Medien, wodurch mit Ultraschall Defekte wie Fremdeinschliisse, Poren,

Delaminationen etc. detektiert werden konnen [47].

Uber einen Signalgeber (Transducer), welcher in der Regel aus einem Piezoelement
besteht, wird eine akustische Welle mit einer Frequenz von 0,5 bis 75 MHz er-
zeugt und senkrecht zur Materialoberfliche auf das Priifobjekt ausgerichtet. Trifft
die akustische Welle auf das Priifobjekt, dringt ein bestimmter Anteil in das Materi-
al ein, wihrend der restliche Anteil reflektiert wird. Dies liegt am unterschiedlichen
Wellenwiderstand Z der beiden Medien, welcher aus der Dichte p und der Schallge-

schwindigkeit ¢ ermittelt werden kann:

Moser [48] liefert nach einer Herleitung tiber die Schnelle v einen mathematischen
Zusammenhang zwischen der Intensitét der emittierten (e) Welle und der Intensi-
tat der transmittierten (¢) und reflektierten (r) Welle. Beide lassen sich dadurch
in Abhéngigkeit vom Wellenwiderstand der beiden betroffenen Medien ausdriicken.
Das Verhaltnis aus Schallintensitat der reflektierten zur emittierten Welle wird als

Reflexionsfaktor (r) bezeichnet. Es stellt das Reziproke zum Transmissionsgrad 7

dar. 7
I, =05 Zov? =4[, 172 2.17
(Zy — Z1)?

I, =05-Zp2 =12 """/ 2.18
1V <Z1 +Z2)2 ( )

I, (Zy— 7))?
=L “/ 2.19
Il AN A (2.19)

I

T=p=r" (2.20)

Aus Gleichung 2.17 bis 2.20 lasst sich erkennen, dass bei sehr grofien Unterschieden
der Wellenwiderstande (Z; < Z,) die emittierte Welle grofitenteils reflektiert wird

28Unter akustischer Impedanz versteht man den Widerstand eines Materials gegen die Ausbrei-
tung einer akustischen Welle. Physikalisch kann sie als als Proportionalitdtskonstante zwischen
Schalldruck und Schallschnelle verstanden werden.
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und der Transmissionsgrad folglich vernachléssigbar klein wird. Im Fall der Ultra-
schalluntersuchung von CFK wire der Impedanzsprung beim Ubergang von Luft in
das Priifobjekt so grof3, dass der Transmissionsgrad nur 0,03% betragen wirde. Zur
Impedanzanpassung wird daher Wasser als Koppelmedium verwendet??. Damit lisst

sich der Transmissionsgrad auf 73% erhéhen [47].

Weitere Impedanzspriinge treten bei Inhomogenitéaten im Priifmaterial auf. So wird
das Ultraschallsignal nicht nur an den bereits genannten Defekten reflektiert, son-
dern unter anderem in geringerem Mafle auch an den einzelnen Schichtiibergéngen
im Laminat. Bei dem sogenannten Echo-Impuls-Verfahren dient der Signalgeber
gleichzeitig als Messsonde fiir die Intensitat des reflektierten Anteils der akustischen
Welle. Es existieren auch Verfahren, die zwischen einem Signalgeber und einen auf
der gegeniiberliegenden Materialseite befindlichen Empfénger unterscheiden, um die
Abschwéichung des auf der Riickseite transmittierten Signals zu messen. Letzteres
hat den Nachteil, dass in der Praxis beide Seiten des Priifobjektes zuganglich sein
missen. Daher wird es in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Das Funktionsprinzip
des Echo-Puls-Verfahrens ist in Abbildung 2.23 dargestellt. Die Darstellung der Am-
plitude iiber der Zeit wird als A-Bild bezeichnet. Der erste signifikante Ausschlag ist
das Signal des Eintrittsechos, also der reflektierte Anteil der emittierten Schallwel-
le. Trifft die Schallwelle senkrecht auf eine Inhomogenitéit, wird sie teilweise wieder
reflektiert und vom Priifkopf detektiert®® (Fehlerecho). Auch der reflektierte Anteil
der Schallwelle, die auf die Riickseite des Priifkorpers auftritt, wird vom Priifkopf
detektiert und als Riickwandecho bezeichnet [47]. Je grofler die Inhomogenitéten
im Material sind, desto mehr wird das Riickwandecho abgeschwécht. Anhand der
Ausschlige des A-Bildes lassen sich im Idealfall auch die Ubergénge zwischen den

einzelnen Schichten des Laminats als Signalabschwachungen erkennen.

Der Priifkopf kann computergesteuert iiber einen mehrachsigen Manipulator iiber
einen Scantisch verfahren werden. Bei einem B-Scan wird der Priifkopf mit kon-
stanter Geschwindigkeit iiber eine bestimmte Distanz bewegt und die Signalstarke
farbkodiert in Abhéngigkeit von der Zeit und einer Koordinate der Priifebene dar-
gestellt. Am gebrauchlichsten ist die Auswertung mit Hilfe des C-Bildes. Dabei wird

eine am Computer definierte Prifiache automatisch mit dem Priifkopf abgefahren.

YFiir Anwendungen in anderen Bereichen (z.B. in der Medizintechnik) kommen auch weitere
Koppelmedien zur Anwendung (Gel, Ole, Glyzerin etc.)

30Streng genommen wird die reflektierte Welle beim Auftreffen auf die Materialoberseite wieder
in Abhéngigkeit vom Transmissionsgrad teilweise reflektiert (Koérperschall) und teilweise trans-
mittiert.
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Abbildung 2.23: Funktionsprinzip der Ultraschallpriifung nach dem Echo-Impuls-
Verfahren. Das A-Bild zeigt das Eintritts- (1), Fehler- (2) und das
Riickwandecho (3).

Die Intensitiaten der empfangenen Echos werden dabei farblich kodiert visualisiert,
wodurch sich eine zweidimensionale Darstellung ergibt (siehe Abbildung 2.24). Aus
der Differenz zwischen Sende- und Empfangszeit kann mit Kenntnis der Schallge-
schwindigkeit die Fehlertiefe berechnet werden. Die Schallgeschwindigkeit wird ex-
perimentell durch eine Kalibrierung der Sonde iiber die Materialstérke an einer be-
liebigen Position ermittelt. Als weitere Auswertemoglichkeit kann ein Volumen-Bild
erzeugt werden. Die Informationen des A-Bildes werden dabei tiber einen definierten

Bereich raumlich aufgetragen [49].

Als Nachteil des Ultraschall-Verfahrens sei zu erwéhnen, dass Einschliisse direkt
unter der Oberfliche aufgrund des starken Eintrittsechos iibersehen werden kon-
nen oder der Bereich unterhalb einer Inhomogenitéit nicht mehr prazise erfasst wird
(es kommt zu ”Schattenbereichen”). Die Abtastung eines grofien Priifbereiches zur
Erstellung eines C- oder Volumen-Bildes kann aulerdem im Zeitrahmen von meh-
reren Stunden liegen. Handelt es sich nicht um einen flichigen Prifkorper, sondern
ein komplexes Bauteil, so kann die Priifung unter Zuhilfenahme von Roboterarmen

schnell sehr aufwendig und kostenintensiv werden [47].

2.5.3 Rontgenpriifung

Eine eher untergeordnete Rolle in der Industrie, aber fiir die Forschung und Entwick-
lung eine weitere wichtige ZfP-Methode, ist die Rontgenpriifung [47]. Das Prinzip
basiert auf dem unterschiedlichen Abschwéchungsverhalten von kurzwelligen, elek-

tromagnetischen Strahlen bei der Durchdringung verschiedener Werkstoffe.

In einer Rontgenrohre werden Elektronen durch Glithemission von der Kathode ge-

16st und durch ein starkes elektromagnetisches Feld in Richtung der Anode beschleu-
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Abbildung 2.24: C-Bild eines Schlagschadens in einem CFK-Probekorper. Es zeigt
a) das Fehlerecho, b) das Riickwandecho und c) die Fehlertiefe
iiber die definierbare Priifebene.

nigt. Die Elektronen dringen mit hoher kinetischer Energie in das Anodenmaterial
ein, wo sie schliellich gebremst werden. Physikalisch betrachtet werden bei diesem
Vorgang Elektronen aus den inneren Schalen der Atome des Anodenmaterials her-
ausgelost. Elektronen aus hoheren Energieniveaus nehmen den freien Platz ein und
sondern die Energiedifferenz in Form von charakteristischer Rontgenstrahlung ab
[50]. Die Anode ist so ausgerichtet, dass die hoch energetische Rontgenstrahlung auf
den zu priifenden Werkstoff trifft. Sie durchdringt das Material, wird aber dabei un-

t3L. Bei energetisch konstanter Rontgenstrahlung hingt

terschiedlich stark absorbier
der Absorptionsgrad von der zu durchdringenden Materialstérke und der Werkstoff-
dichte ab (vergleiche Abbildung 2.25). Die Intensitétsunterschiede der durch das
Priifobjekt transmittierten Strahlung werden auf einem unter dem Priifobjekt be-
findlichen Rontgenfilm aufgezeichnet und nach einer chemischen Verarbeitung (Ent-
wicklung) sichtbar gemacht [47]. Allerdings ist bei quer zur Strahlung liegenden
Rissen oder Delaminationen die Absorptionsdifferenz zum ungestorten Material so
gering, dass der Defekt auf dem Rontgenfilm kaum sichtbar ist. Zum Sichtbarma-
chen von Delaminationen, ZfB oder Rissen in FKV kann eine Zinkiodid-Losung auf
den Probekorper aufgetragen werden. Die Losung dringt aufgrund des Kapillaref-
fektes in die Fehlstellen ein und absorbiert wegen ihrer hohen Dichte weitaus mehr

Rontgenstrahlung als Luft.

31Unter Absorption wird an dieser Stelle die Umwandlung von kinetischer in thermische Energie
verstanden.
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Abbildung 2.25: Roéntgendurchstrahlung eines Werkstoffes. Einschliisse (1), Dela-
minationen (2), Risse oder ZfB (2,3) verringern die Absorption
der Strahlung.

Je mehr Rontgenstrahlung auf den Film trifft, desto dunkler sind die entsprechenden
Bereiche nach der Entwicklung abgebildet. Die Bestrahlungszeit muss daher abhén-
gig von der Probendicke und dem Priifmaterial entsprechend angepasst werden. Um
eine quantitative Aussage tiber den Kontrast zwischen einem intakten und einem
mit einer Inhomogenitit versehenen Bereich machen zu kénnen, wird an den ent-
sprechenden Bereichen die Schwarzung D bestimmt. Dies ist durch eine Messung der
Leuchtdichte auf der Leuchtquellenseite Ly und der Leuchtdichte des betrachteten
Bereiches Lp auf dem Rontgenfilm moglich. Nach Gleichung 2.21 ergibt sich daraus
die Schwéarzung D. Die Differenz der Schwarzung an zwei betrachteten Punkten des
Rontgenfilmes stellt nach Gleichung 2.22 den Kontrast AD dar.

D= zgﬁ) (2.21)

Dem Vorteil, dass durch die Rontgenpriifung aufgrund der hochenergetischen Strah-
lung auch vergleichsweise dicke Proben untersucht werden kénnen, stehen auch eini-
ge Nachteile gegeniiber. So ist zum Beispiel besonders auf Strahlenschutz zu achten.
Als weiterer Nachteil muss in Kauf genommen werden, dass die Tiefe der Inho-
mogenitaten im Werkstoff durch die Aufnahme auf dem Rontgenpapier nicht mehr
nachvollzogen werden kann. Die Entwicklung des Filmes ist relativ zeitintensiv und

erfordert spezielle Umgebungsbedingungen, wie einen Dunkelraum mit Rotlicht. Es
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gibt Rontgenpriifverfahren, welche diesen Arbeitsschritt automatisieren oder durch
Videoaufnahmen iiberflissig machen [47]. Diese finden in dieser Arbeit jedoch keine

Anwendung.
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Das folgende Kapitel erlautert die Durchfithrung der experimentellen Versuche. Dazu
wird das verwendete Priifequipment sowie die Herstellung der Proben beschrieben.

Im Anschluss wird der eigentliche Priifablauf vorgestellt.

3.1 Priifequipment

Im Institut fir Kunststoffe und Verbundwerkstoffe steht ein vielfaltiges Priifequip-
ment zur Durchfithrung der experimentellen Versuche zur Verfiigung. Dieser Ab-
schnitt stellt die verwendeten Gerétschaften zur zerstorungsfreien und zerstérenden

Prifung der Proben vor.

3.1.1 Fallturm

Beim institutseigenen Fallturm handelt es sich nur indirekt um eine Priifmaschi-
ne, da die primédre Aufgabe das Initiieren von Schlagschaden durch Impacts mit
einem StoBkoper (4) darstellt, jedoch sekundér auch das Verhalten des Materials
beim Impact in Form von Kontaktkraf-Zeit-Informationen aufgezeichnet wird. Der
StoBkorper, an dessen Spitze sich ein halbkugelférmiger Dorn befindet, ist an ei-
nem Schlitten befestigt, welcher wiederum von zwei 3 m langen Rundschienen beim
freien Fall gefiihrt wird. Uber eine Steuerkonsole (8) kann die obere Traverse (1)
in vertikale Richtung verfahren und somit die Fahllh6he eingestellt werden. Nach
dem Ausklinken des Schlittens beginnt der freie Fall und damit die Umwandlung po-
tentieller in kinetische Energie. Mit Zusatzgewichten lésst sich das Gewicht des 1,3
kg schwere Stoflkorpers anpassen, um hohere Impactenergien zu erreichen. Durch 4
Madenschrauben kann die Reibung zwischen dem Schlitten und den Rundschienen
angepasst werden. Kurz vor dem Auftreffen des StofSkorpers auf die Probe wird der

Schlitten an der unteren Traverse (6) gestoppt. Eine Schicht Gummi dampft den
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Aufprall und reduziert den dabei entstehenden Larm. Der Dorn des Sto3korpers be-
tragt 20 mm im Durchmesser und enthalt eine DMS-Vollbriicke zur zeitabhidngigen
Aufzeichnung der StoBkraft. Die Daten werden an einen PC gesendet und mit der

Programmiersoftware LabVIEW grafisch ausgegeben.

1 - Obere Traverse (beweglich)

2 - Schlitten

3 - Rundschienen

4 - Stof3korper mit Dorn und DMS

5 - Lichtschranke

6 - Untere Traverse mit Dampfer

7 - Einspannvorrichtung fiir Priifkdrper
8 - Steuerkonsole

Abbildung 3.1: Aufbau des Fallturmes.

Die Einspannung der Priifkorper erfolgt rutschfest iiber zwei pneumatisch gesteuerte
Spannbacken (7). Diese besitzen in Storichtung eine kreisrunde Aussparung von 40
mm Durchmesser, um transversale Verformungen beim Impact zuzulassen. Nach
dem ersten Impact wird tber ein Lichtschrankensystem (5) eine Riickprallbremse
aktiviert. Zwei pneumatisch angesteuerte Spannbacken greifen den Dorn wéihrend

des Riickpralls und verhindern somit weitere Impacts.

3.1.2 Dynamische Priifmaschine

Zur Durchfithrung der Ermiidungsversuche kommt eine servohydraulische Priifma-
schine (umgangssprachlich als Pulser bezeichnet) des Herstellers Instron/Shenk zum
Einsatz. Mit dieser lassen sich maximale Priiflasten von 100 kN erzielen. Die Be-
lastung erfolgt in Richtung der Maschinen-Hochachse. Abbildung 3.2 zeigt den ver-

wendeten Pulser mit seinen Hauptelementen.
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1 - Obere Traverse

2 - Kraftmessdose

3 - Obere Einspannung (fest)

4 - Untere Einspannung (beweglich)

5 - Maschinen-Hochachse

6 - Pneumatische Druckversorgung fiir
Einspannbacken

7 - Olhydraulik mit Servoventilen

Abbildung 3.2: Aufbau der sorvohydraulischen Priifmaschine.

An der oberen Traverse (1) ist die obere Einspannung (3) fixiert. Im Betrieb auf-
tretende Belastungen werden tiber eine Kraftmessdose (2) registriert. Die untere
Einspannung (4) ist in Richtung der Maschinen-Hochachse (5) beweglich gelagert,
sodass iiber die leistungsstarke Olhydraulik mit Servoventilen (7) die gewiinschten

Soll-Kréfte am Priifobjekt generiert werden kénnen.

Mit Steuerungssoftware WAVE MATRIX werden Priifprogramme programmiert
und iiberwacht. Sie ermoglicht zudem die Ermittlung der Proportional-, Differen-
tial und Verzogerungsanteile des PID-Reglers fiir die dynamische Priifung, um Soll-

und Ist-Werte aufeinander abzustimmen.

3.1.3 Laserextensometer

Zur bertihrungsfreien Dehnungsmessung der Probekorper wéhrend der Ermiidungs-
versuche wird ein Laserextenometer der Firma Fiedler Optoelektronik GmbH einge-

setzt. Dessen Funktionsprinzip ist in Abbildung 3.3 verdeutlicht.

Ein Laseremitter (1) generiert monochromatisches Licht mit grofler Kohérenzlinge
- einen Laserstrahl. Durch einen rotierenden Reflektor (2) wird der Laserstrahl ge-

brochen und trifft somit an zeitlich variierenden Positionen auf die Probe (3). Die
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Ausrichtung erfolgt dabei so, dass der Laserstrahl die Probe entlang ihrer Langsachse
scannt. Das im Institut fiir Kunststoffe und Verbundwerkstoffe verwendete System
arbeitet mit einer Scannrate von 400 Hz. An Kodierungsstreifen, welche gemafl Ab-
bildung 3.8 auf die Priifteiloberfliche aufgebracht sind, wird der Laserstrahl diffus
reflektiert. Das reflektierte Licht wird durch eine Kollektor (4) zentriert und von ei-
nem Empfénger (5) erfasst. Somit wird ein analoges, elektrisches Signal erzeugt, tiber
dessen Ableitungen die Position der Kodierungsstreifen errechnet wird. Wirkt eine
zyklische Last F(t) entlang der Probenléngsachse, stellt sich entsprechend dem defi-
nierten Kraft-Zeitverlauf ein bestimmter Dehnungszustand ein. Dieser kann folglich
iiber eine Positionserfassung der Kodierungsstreifen tiber frei definierbare Bereiche
ermittelt werden. Eine Analog-Ausgangskarte des Laserextensometers tibermittelt
die Daten tiber zwei Kanéle an die Priifsoftware WAVE MATRIX.

F(t) T

%

Abbildung 3.3: Prinzipskizze eines Laserextensometers. 1) Laseremitter 2) Rotie-
render Reflektor 3) Probe 4) Kollektor 5) Empfanger

3.1.4 Thermographie-Equipment

Fir die zerstorungsfreie Priifung mittels aktiver Thermographie kommt in dieser
Arbeit ein System der Firma Automation Technology zur Anwendung. Ein Halo-
genstrahler mit 2,5 kW Leistung erzeugt einen energiereichen Warmeimpuls. Die
thermische Abstrahlung wird durch eine Photon Infrarotkamera mit einer Aufl-
sung von 640 x 512 Pixel und einer Bildwiederholrate von 8,3 Hz aufgezeichnet.
Mit der Windows-Software IrNDT lassen sich die Priifparameter konfigurieren und

anschliefend die Messergebnisse weiterverarbeiten.



3 Experimente 49

3.1.5 Ultraschallpriifgerit

Das bildgebende Ultraschallpriifsystem USPC' 3040 der Firma Dr. Hillger besitzt
einen 300 mm x 300 mm groflen Priifbereich, welcher mit destilliertem Wasser als
Koppelmedium gefiillt ist. Der Priifkopf mit der Ultraschallsonde lasst sich iiber
eine Traverse in alle drei Raumrichtungen verfahren und arbeitet im Ultraschall-

Frequenzbereich von 6 MHz. Angesteuert wird das System tiber die Windows-Software
Hillgus.

3.1.6 Rontgenpriifgerat

Mit dem Hewlett-Packard X-Ray System aus der Faxitron Serie steht ein geschlos-
senes Rontgenpriifgerat zur Verfiigung. Der Priifbereich ist nach auflen strahlungs-
sicher abgeschirmt. Um optimale Ergebnisse bei der Untersuchung verschiedener
FKV zu erzielen, bietet das System die Moglichkeit, die fiir das zu priifende Materi-
al optimale Spannung der Rontgenrohre und die Bestrahlungsdauer automatisch zu
ermitteln. Sind diese Parameter bekannt, kann die Priifung auch manuell gesteuert

werden.

3.1.7 Lichtmikroskop

Ein Lichtmikroskop (LM) vom Modell Polyvar der Marke Leica Reichert-Jung bie-
tet die Moglichkeit, tiber verschiedene Objektive bis zu 500-fache optische Vergro-
Berungen zu erreichen. Die préparierten Probensegmente werden auf Glastriagern
horizontal ausgerichtet und auf den in alle Raumrichtung verfahrbaren Priiftisch

fixiert.

3.2 Probenherstellung

Zur erfolgreichen Durchfithrung der Versuche ist es notwendig, Proben mit hoher
und besonders konstanter Qualitdt herzustellen, um unerwiinschte Einflussfaktoren,
welche aus einer ungenauen Fertigung resultieren konnen, zu minimieren. Die Her-

stellung der Priifobjekte erfolgt grundsétzlich in drei Schritten (vergleiche Abbildung
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3.4). Als erstes werden aus dem verwendeten Halbzeug Platten mittels Autoklavpro-
zess gefertigt. In der anschlieBenden Probenfertigung werden diese mit Aufleimern
zur Krafteinleitung versehen und auf das gewiinschte Mafl zur Durchfiihrung der
Versuche gebracht. Im letzten Schritt, der Probenpréiparation, werden die Proben

poliert und fiir die dynamische Priifung vorbereitet.

Plattenfertigung Probenfertigung Probenpraparation

Laminieren der Aufbringen der Zuschnitt der Polieren der Proben fiir Vers
300mm x 300mm || Autoklavprozess i suche
Aufleimer Platten Proben .
Platten vorbereiten

Abbildung 3.4: Fertigunsprozesss der Priifkorper in drei Schritten: Plattenferti-
gung, Probenfertigung und Probenpréaparation.

3.2.1 Herstellung der FKV-Platten

Die monolitischen CFK-Platten, aus welchen die Probensatze hergestellt werden,
bestehen aus dem Prepreg-System Cycom 977-2-35-12K HTS-134-T1-ATL-300 der
Firma Cytec. Der Handelsbezeichnung kénnen die wichtigsten Werkstoff- und Fer-
tigungsparameter dieses Halbzeuges entnommen werden. Es enthélt unidirektional
angeordnete HT'S C-Fasern in 12k Rovings, welche mit der Epoxidharz-Matrix 977-2
vorimprégniert sind. Mittels ATL wird das Prepreg-System in Form von 300 mm
breiten Bahnen auf Rollen abgelegt und bis zur spateren Weiterverarbeitung bei
-18°C tiefgefroren gelagert. Die Matrix macht 35 Gewichtsprozent am Gesamtsys-

2 aufweisen.

tem aus, wihrend die Fasern allein ein Flachengewicht von 134 g/m
Fiir die Materialeigenschaften der HT'S C-Fasern sei auf Tabelle 2.1 verwiesen. Die
Eigenschaften des verwendeten Epoxidharzes sind ausfiithrlich dem zugehorigen Ma-

terialdatenblatt zu entnehmen?.

Um Proben mit einer Dicke von 2 mm zu erhalten, werden fiir jede Platte 16 Ein-
zellagen mit einer Dicke von circa 0,125 mm auf ein Mafl von 300 mm x 300 mm
zugeschnitten. Es wird eine orthotrope Laminat-Struktur mit einer Lagenfolge von
[0/90]45 gewéhlt. Durch den symmetrischen Lagenaufbau wird eine Entkopplung von
Dehnung und Kriitmmung erzielt [1]. Da es beim Herstellungsprozess zur Aufhei-
zung und Abkithlung des Materials kommt, wird trotz unterschiedlicher Wérmedeh-

nungseigenschaften von Fasern und Matrix eine Kriimmung der Platten vermieden.

!Die entsprechende Ausziige nach [51] finden sich in Anhang A.
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Dies ist fiir die folgenden dynamischen Priifverfahren von hoher Bedeutung, da die
Belastung unter Zug und Druck in x-Richtung (parallel zur 0°-Orientierung) aufge-
bracht wird. Zusatzlich zur Dehnung auftretende Kriimmungen wiirden besonders im
Druckbereich den Priifaufbau zu kritischen Schwingungen anregen. Vor der Aushér-
tung der Prepreg-Stapel im Autoklavprozess wird nach der Ablage von jeweils vier
Einzelschichten ein Vakuum um den Aufbau erzeugt, um den Umgebungsdruck zum
gleichméfligen Anpressen der aufeinander liegenden Lagen zu nutzen und Luftein-
schliisse im Laminat zu vermeiden. Als untere Formhalfte dient dazu eine biegesteife
Aluminiumplatte, auf welcher das Laminat mit einer vakuumdichten Folie bedeckt
ist. Eine Schicht Fliel sorgt fir die gleichméaflige Absaugung der Luft mittels einer
Vakuumpumpe. Zuséatzlich verhindert eine Lage Schutzfolie der Prepregrolle sowie
eine Schicht Abreifigewebe storende Riickstdnde des Fliefles im Laminat. Nach 16

Lagen wird das Laminat wie in Abbildung 3.5 schematisiert fiir den Autoklavprozess

verpackt.
Hostaphan
Vakuumfolie .
Laminat
Metallplatte
Vlies ¥
Trennfolie
Vakuumanschliisse s

Hostaphan Positionierungsgummi

Metallplatte

Dichtgummi

Abbildung 3.5: Autoklavaufbau

Im Autoklaven vollzieht sich die Vernetzung des Matrix-Systems simultan bei bis
zu vier Laminaten. Zur qualitativ hochwertigen Vernetzung und Vermeidung von
Lufteinschliissen im Material findet der Reaktionsprozess bei einer Temperatur von
circa 177°C und einem Autoklavdruck von 7 bar statt. Zusétzlich liegt iiber den
kompletten Autoklavzyklus von circa 4,8 h Prozessdauer ein Vakuum von etwa 0,2
bar an der Laminat-Struktur an. Der relative Uberdruck von 7 bar addiert sich mit
dem relativen Unterdruckes des Vakkums, wodurch ein Gesamtdruck von 7,2 bar
auf der Oberfliche des Laminates lastet. Der Autoklavzyklus ist in Abbildung 3.6
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dargestellt. Die fertigen Laminate werden vor der anschlieBenden Weiterverarbei-
tung mittels Ultraschallpriifung auf eventuelle Herstellungsfehler, wie zum Beispiel

Lufteinschliisse, untersucht.
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A pressure
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80
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40+
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Abbildung 3.6: Autoklavzyklus

3.2.2 Probenfertigung

Die endgiiltigen Probekoérper werden aus den vollstandig ausgeharteten Platten ge-
wonnen. Abbildung 3.7 zeigt die Geometrie der Proben. Die in Tabelle 3.1 angegebe-
nen Mafe sind in Anlehnung an DIN EN ISO 527 gewéhlt. Um nach dem Einbringen
eines Schlagschadens einen gentigend groflen Abstand zum freien Rand der Probe

zu gewahrleisten, soll die Breite b = 35 mm betragen.

Ig

Abbildung 3.7: Geometrie der Probekorper. 1) Priifmaterial (CFK) 2) Lasteinlei-
tungselemente (Aluminium und GFK)
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Tabelle 3.1: Mafle der Probekorper

Mafe Symbol Einheit dyn. Priifung
Gesamtlange la [mm] 250
Freie Priiflinge lp [mm] 150
Lange der Lasteinleitungselemente 1, [mm)] >50
Dicke h [mm] 2
Dicke der Lasteinleitungselemente hy, [mm)] 2
Breite b [mm] 35

Vor dem Zuschnitt der Priifkérper werden Lasteinleitungselemente® auf die Lami-
natplatten aufgebracht. Diese dienen dazu, die aus der dynamischen Priifung resul-
tierenden mechanischen Belastungen tiiber die Spannbacken der Priifmaschine in den
Werkstoff einzuleiten. Die Positionierung dieser Aufleimer erfolgt so, dass die Fasern
der beiden Deckschichten in x-Richtung, bzw. Priifrichtung, zeigen und damit den
0°-Lagen entsprechen. Zur Vermeidung von Korrosion zwischen den 1 mm dicken
Aufleimern aus Aluminium und dem CFK, wird eine zusétzliche Schicht GFK zwi-
schen beide Komponenten eingefiigt. Diese hat ebenfalls eine Dicke von 1 mm und ist
aus +45°-Lagen aufgebaut. Bei der Lasteinleitung in die Probe ergibt sich somit ei-
ne hohere Nachgiebigkeit. Als Kleber wird der Zwei-Komponenten-Epoxidharzkleber
UHU plus endfest 300 verwendet. Ein speziell gefertigter Abstandshalter aus zwei
miteinander verbundenen GFK-Platten deckt den Priifbereich ab und verhindert da-
mit ein Verschwimmen der Aufleimer wiahrend des Aushértens sowie ein tiberméfiges
Austreten von Harz in den Prifbereich. Zum Erreichen einer héheren Mafigenauig-
keit kommt zusatzlich eine Fixierung mittels Bolzen aus Holz zum Einsatz. Dazu
werden vor dem Aufbringen des Klebers die Aufleimer mittels Klemmen fixiert und
an vier Positionen Bohrungen mit dem Durchmesser der Bolzen eingebracht. Diese
Positionen miissen so gewahlt werden, dass sie in Bereichen liegen, welche ohnehin
beim Ségen Verschnitt darstellen. Nach dem anschlieenden Auftragen des Kleb-
stoffes werden die Bolzen in die Bohrungen gepresst. Mit Hilfe einer Druckpresse
vollzieht sich anschlieBend die Aushértung unter einer Presskraft von 18 kN inner-
halb einer Stunde bei einer Temperatur von 60°C. Durch diesen Prozessschritt wird
zusétzlich eine gleichméaflige Verteilung des Epoxidharzes erreicht. Bereiche, welche

nicht mit Harz in Beriihrung kommen sollen, wie etwa der spétere freie Priifbereich,

2Der umgangssprachliche Ausdruck fiir Lasteinleitungselemente ist ” Aufleimer”. Der besseren Les-
barkeit halber sei dieser Begriff im Folgenden verwendet, obwohl es sich nicht um einen offiziellen
Ausdruck handelt.
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werden mit Klebeband geschiitzt. Hierbei ist darauf zu achten, den Aushéartepro-
zess nach etwa 10 Minuten zu unterbrechen. Das Harz hat zu diesem Zeitpunkt
eine Viskositat erreicht, bei der das aufgebrachte Klebeband noch abgezogen wer-
den kann, durch die Presskraft aber kein weiteres Harz zwischen den Aufleimern
und der CFK-Platte austreten wird.

Beim anschlieBenden Zuschnitt der Priitkérper kommen zwei verschiedene Sagen
zum Einsatz. Mit Hilfe einer Mutronic Diadis 4500/500 werden die Proben mit
diamantbeschichteten Trennbléttern auf die Gesamtlénge Lg zugeschnitten. Fir die
parallelen Langsseiten wird die Laborsage ATM Brillant 265 verwendet. Diese was-
sergekiihlte CNC-Sage ermoglicht sehr hochwertige Schnittkanten und eine hohere
MafBgenauigkeit. Unter Berticksichtigung des Verschnittes beim Trennvorgang lassen

sich sieben Proben aus einer CFK-Platte gewinnen.

3.2.3 Probenpraparation

Um die Proben ihrer urspriinglichen Position in der CFK-Platte zuordnen zu kénnen,

wird eine Nomenklatur nach dem Schema LXX-Y verwendet.

e [ - Abkiirzung fiir Laminat

e XX - Laufende Nummerierung der im Institut gefertigten Laminate. Somit
kann zurtickverfolgt werden, aus welcher Platte eine Probe gefertigt wurde.

e Y - Laufende Nummerierung der Proben von 1 bis 7, gezdhlt vom linken zum
rechten Rand der CFK-Platte.

Um Randeffekte an den Schnittkanten zu minimieren, welche durch Riefenbildung
bei Kontakt mit der Trennscheibe entstehen konnen, werden die Probekorper an
den Seitenrdandern des freien Priifbereiches zusatzlich mit Schleifpapier (Kérnung
800) poliert (vergleiche Abbildung 3.8). Beim Schleifvorgang wird in ausreichendem

Mafe Wasser verwendet.

GeméB Abbildung 3.8 werden im freien Priifbereich vier weifle Streifen (Kodierungs-
streifen) zur Dehnungsmessung mit dem in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Laserex-
tensometer aufgeklebt, welche von links nach rechts als Kodierungsstreifen 1 bis 4
deklariert seien. Die mit weilen Kreuzen markierten Punkte auf der freien Prif-
flache stellen Positionen dar, an welchen die Materialdicke sowie die Probenbreite
gemessen wird. Dies wird spater fiir die Berechnung der Steifigkeit aus den Deh-

nungszustanden notwendig.
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Abbildung 3.8: Priparation der Prifkorper fiir dynamische Priifungen. 1) Pro-
benbezeichnung 2) Unbehandelter freier Priifbereich; 3) Mit
Schleifpapier polierte Seitenkanten; 4) Markierungsstreifen fiir
Laserextensometer-Messungen; ti, ts, t3) Positionen der Dicken
und Breitenmessung.

3.3 Versuchsdurchfithrung

Ziel dieser Arbeit ist in erster Linie, die Entwicklung von Materialschéden unter
dynamischer Belastung mit den Merkmalscharakteristika zerstorungsfreier Priifver-
fahren, insbesondere der PPT zu korrelieren. Unter dynamischer Belastung wird
hierbei die Durchfithrung von Dauerschwingversuchen verstanden, da durch eine
zyklische Krafteinleitung F(t) in die Prifkoérper ein Schadenswachstum im Werk-
stoff gewohnlich mit einer Degradation der Materialkennwerte einhergeht. Aus ma-
terialcharakteristischer Sicht ist dies fiir eine Vielzahl von Werkstoffen und Lagen-
aufbauten von FKV untersucht. Eine Ubersicht wichtiger Forschungsergebnisse zu
diesem Thema liefert Abschnitt 2.4. Zur Beurteilung des Leistungspotentials zersto-
rungsfreier Priifverfahren besteht der Kern dieser Arbeit in der Durchfithrung von
Ermudungsversuchen. Da sich bei Untersuchungen von Symons und Davis [10] ein
Spannungsverhéltnis von R = -1 als besonders kritisch herausgestellt hat und im
Rahmen des Forschungsprojektes an der Technischen Universitat Hamburg-Harburg
noch nicht ausfithrlich untersucht wurde, finden die Ermiidungsversuche dieser Ar-
beit unter Wechsellast statt. Zur Anwendung der PPT muss die dynamische Priifung
zwischenzeitlich unterbrochen werden. Um zu gewahrleisten, dass Unterschiede im
Materialverhalten, wie sie in vorangegangenen Arbeiten erkannt wurden [5], ausge-
schlossen werden konnen und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu wahren, werden

alle Versuche nach einer festgelegten Anzahl von Lastwechseln unterbrochen.
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act Dynamische Priifung /

Proben aus verschiedenen
CFK-Platten fiir Priifung
Auswahlen

Probengeometrie
vermessen

[Proben fiir Priifung
mit Schlagschaden]

[Proben fiir Priifung
Schlagschaden im ohne Schlagschéden]

Fallturm erzeugen

Laser-Abdeckung Presskraft der Spann- Probe im Pulser ausge- Knickstiitze
offnen backen kontrollieren richtet einspannen anpassen
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Regelparameter mit
Optimierungsassistent
ermitteln

[Regelparameter bekannt]

Steuerungssoftware

Regelparameter iiber
WAVE MATRIX
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Abbildung 3.9: Versuchsdurchfiihrung



3 Experimente o7

Zusammengefasst kommen die folgenden Priifparameter zur Anwendung;:

e Spannungsverhéltnis: R = -1 (Wechsellast)

Lastwechselfrequenz: f = 6 Hz

Last-Zeit-Verlauf: zyklisch (sinusformig)

Art der Ermiidungsversuche: gestuft nach Tabelle 3.2

Lastniveau: Prifung auf Lasthorizonten nach Tabelle 3.3

Umgebungstemperatur: 23°C (konstant gehalten durch Klimaanlage)

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Herstellung der Proben sowie das
verfiiggbare Versuchs-Equipment ausfiihrlich vorgestellt. Darauf aufbauend wird im
Folgenden die Durchfithrung der Versuche beschrieben. Da diese einer stetigen Op-
timierung unterliegen, wird an entsprechenden Stellen auf Anderungen wihrend der
Versuchsdurchfiihrung hingewiesen. Das SysML-Aktivitdtsdiagramm in Abbildung

3.9 gibt einen Gesamtiiberblick iiber den Gesamtablauf der dynamischen Priifung.

3.3.1 Initiierung von Schlagschiden in Proben

Vor dem Beginn der Ermiidungsversuche werden ausgewéhlte Proben mit einem
Schlagschaden versehen. Bei der Auswahl wird darauf geachtet, moglichst Proben
aus verschiedenen Positionen der Ausgangslaminate unter gleichen Priifbedingungen
zu verwenden. Die Einbringung der Schlagschidden erfolgt mit dem in Abschnitt
3.1.1 beschriebenen Fallturm. Dabei werden die Proben in der Einspannvorrichtung
so justiert, dass der StoBkorper im freien Priifbereich mittig auf die Seite, welche die
Probenbezeichnung enthalt, auftrifft. Im Folgenden wird diese Seite als Vorderseite
der Proben bezeichnet. Entsprechend wird die gegeniiberliegende Seite als Riickseite
deklariert.

Aufgrund der recht geringen Breite der Proben von 35 mm, soll die vom Schlagscha-
den betroffene Flédche moglichst klein sein. In Abschnitt 2.4.1 wurde erlautert, dass
fiir FKV eine Grenzenergie zur Ausbildung von Schlagschidden existiert. Die ver-
wendete Priifsoftware des Fallturmes in Threr zur Anfertigung dieser Arbeit vorlie-
genden Version kann die Energie anhand des gemessenen Kraft-Zeit-Verlaufes nicht
berechnen. Daher wird konservativ unter Beachtung des Energieerhaltungssatzes die
eingebrachte kinetische Energie Ej;,, mit der potentiellen Energie F,, des Stof-
korpers vor dem Ausklinken aus der oberen Traverse gleichgesetzt. Die potentielle

Energie lésst sich nach Gleichung 3.1 als Produkt aus der Masse des Stoflkorpers
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mg, der Erdbeschleunigung g sowie der Fallhohe hg des StoBlkorpers ermitteln. Da-
bei werden die im Theorieteil diskutierten zusétzlichen Einfliissse, wie Reibung an

den Rundschienen, vernachlassigt.

Ekins = Epots =MmMms-g- hS (31)

In vorangegangenen Versuchen wurde experimentell ermittelt, dass Schlagschiden
durch Impacts ab einer Fallhohe von hg > 0,3 m hervorgerufen werden. Bei einer
Masse des Sto3korpers ohne Zusatzgewicht von mg = 1,3 kg betragt die beim Impact
wirkende kinetische Energie Ey;,, = 3,83 J. In dieser Arbeit wird die Fallhohe und

die Masse des Stoflkorpers nicht variiert.

Um zu grofle Biegeverformungen der 2 mm dicken Proben beim Impact zu vermei-
den, wird ein 1 mm dickes Blech aus Aluminium zwischen der Einspannvorrichtung
und der Riickseite der Probe eingebracht. Somit wird ein Teil der Impactenergie
in Verformungsenergie des Aluminium-Bleches umgewandelt. Dies verhindert ein zu
ausgepragtes Initiieren von Delaminationen durch Zugbriiche auf der Probenriick-

seite.

3.3.2 Vorbereitung der Knickstiitze

Die verwendete Probengeometrie nach Abbildung 3.7 zeigt, dass es sich bei den ver-
wendeten Proben um diinnwandige Korper handelt. Unter Belastungen im Druck-
bereich (0, < 0) kommt es daher zu unerwiinschten Stabilitatsproblemen. Geméas
dem vierten Eulerschen Knickfall [1] tritt ohne zusétzliche Stiitzeinheiten quer zur
Priifrichtung (z-Richtung nach Abbildung 2.6) globales Beulen auf. Um geometrisch-
strukturelle Nichtlinearitdten, wie zum Beispiel lokales Hautbeulen zwischen Strin-
gern und Spanten an Flugzeugstrukturen, nachzubilden, wird in dieser Arbeit eine
sogenannte Knickstiitze eingesetzt, die globales Beulen verhindert und globales Beu-

len ermoglicht.

Abbildung 3.10 zeigt die verwendete Knickstiitze. Sie besteht aus einer unteren und
einer oberen Teilhélfte. Beide werden durch insgesamt 10 Schrauben der Gewinde-

grofle M5 miteinander verschraubt®. Die Probe liegt wihrend der Priifung innerhalb

3Die Versuche wurden zu Beginn mit Schrauben der GroéSe M4 durchgefiihrt. Aufgrund der hohen
dynamischen Belastungen und dem hé&ufigen An- und Abmontieren der Knickstiitze traten
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einer ausgefrasten, etwa 36 mm breiten Nut. In diesem Bereich enthélt jede Seite
eine Aussparung in Form eines Langloches von 104 mm Lénge und 28 mm Breite.
Eine solche Geometrie lasst Dehnungen in Zug- und Druckrichtung zu. Gleichzeitig
wird ein globales Ausbeulen der Probe verhindert, wahrend lokales Beulen im Be-
reich des Schlagschadens auftreten kann. Ein weiterer Vorteil der Langlocher besteht
darin, wahrend der dynamischen Priifung den Dehnungszustand der Probe mit dem

in Abschnitt 3.1.3 vorgestelltem Laserextensometer zu erfassen.

Da die Proben keine konstante Dicke aufweisen (dieser Aspekt wird in Kapitel 6
ausfiihrlich betrachtet) , die Anpresskraft zwischen Knickstiitze und Probe bei den
durchgefiihrten Versuchen jedoch moglichst konstant sein soll, muss die Tiefe der
Nut an die Probendicke angepasst werden. Als erstes wird dazu eine Teilhélfte der
Knickstiitze mit einer Schicht aus Epoxidharz ausgefiillt (sieche Abbildung 3.10a).
Zur genauen Anpassung der Nuttiefe an die Probendicke wird zusétzlich tempera-
turstabiles Klebeband auf die Teilhélften aufgebracht (siehe Abbildung 3.10b). Uber
die Anzahl der Lagen wird die Anpresskraft der Knickstiitze auf die Probenober-
flache reguliert. Abschliefend dient eine Schicht Teflon-Folie auf jeder Seite dazu,
zu hohe Reibeffekte zwischen Knickstiitze und Probe unter dynamischer Belastung
(sieche Abbildung 3.10c) zu vermeiden. Das Langloch wird letztendlich wieder frei-

geschnitten.

Abbildung 3.10: Vorbereitung der Knickstiitze. a) Knicksiitze mit Epoxidharz-
Schicht. b) Zusétzliche Lagen Klebeband zur Anpassung an die
Probendicke. ¢) Je eine Schicht Teflon-Folie pro Seite zur Ver-
minderung von Reibeffekten.

wahrend der Durchfiihrung Gewinde-Defekte auf. Entsprechend sind diese auf die Groflie M5
aufgebohrt und das Gewinde neu gedreht worden.
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Vor Beginn einer neuen dynamischen Priifung wird gegebenenfalls die Epoxidharz-
Schicht ausgebessert. Die Schichten aus Klebeband und Teflon-Folie werden beim
Versagen von Proben beschidigt und miissen daher vor jedem Priifdurchlauf erneu-

ert werden.

3.3.3 Vorbereitung der dynamischen Priifung
Einspannen der Probe

Nachdem die Auswahl und Préiparation der Proben sowie die Vorbereitung der
Knickstiitze abgeschlossen ist, wird die Probe in den Pulser eingespannt. Dabei
ist darauf zu achten, diese moglichst exakt in Richtung der Pulser-Hochachse auszu-
richten. Als Justierungshilfe bietet sich ein Werkstatt-Winkel an. Die unteren und
oberen Einspannbacken werden nacheinander geschlossen und der Anpressdruck auf
ca. 118 bar reguliert. AnschlieBend wird die Knickstiitze an die Probe montiert. Dazu
werden beide Halften der Knickstiitze durch ein moglichst gleichméafliges Anziehen
aller 10 Befestigungsschrauben tiber Kreuz fixiert. Abbildung 3.11 zeigt eine Probe
im eingespannten Zustand mit Knickstiitze, nachdem die Abdeckung des Laserexten-
someters geoffnet wurde. Gegebenenfalls muss vor Beginn der dynamischen Priifung
die Ausrichtung des Lasers angepasst werden. Uber die zugehorige Steuerungssoft-
ware werden zwei Bereiche innerhalb der Kodierungsstreifen zur Dehnungsmessung
jeweils einem Ausgangskanal zugewiesen. Als Messbereich 1 wird der Abstand zwi-
schen den dufleren Kodierungsstreifen 1 und 4 definiert. Der Abstand beider innen

liegender Kodierungsstreifen 3 und 4 zueinander wird als Messbereich 2 festgelegt.

Priifsoftware konfigurieren

Mit der Steuerungssoftware WAVE MATRIX lasst sich vor Beginn der Priifung der
komplette Ablauf in Form einer sogenannten Priifmethode mit allen Parametern
planen und programmieren. Die geplanten Stopps der unterbrochenen Priifungen
werden geméfl Tabelle 3.2 nach einer ansteigenden Anzahl von Lastwechseln durch-
gefiihrt. Ein x kennzeichnet Unterbrechungen, bei welchen PPT Messungen sowie
weitere ZfP zum Einsatz kommen. Proben, welche aufgrund einer hohen Steifig-
keitsdegradation wenige LW bis zum Versagen erwarten lassen, werden in kiirzeren

Intervallen zerstorungsfrei untersucht. Solche sind mit einem (x) gekennzeichnet.
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# Kodierungsstreifen:

Messbereich 1

Messbereich 2

Abbildung 3.11: Einspannung der Probe im Pulser. Im freien Priifbereich wird
der Dehnungszustand durch die Positionsermittlung der Kodie-
rungsstreifen 1 bis 4 mit dem Laserextensometer ermittelt.

Ein weiterer wichtiger Priifparameter ist die Spannungsamplitude o,. Da als Span-
nungsverhaltnis R = -1 gewéhlt wird, betriagt die Mittelspannung o, = 0 MPa. Als
Referenz zu den schlagschadenbehafteten Proben wird ein Wohlerversuch mit un-
geschadigten Proben durchgefiithrt. Dazu gehort geméfl DIN 50100 die dynamische
Prifung der Lebensdauer von mindestens neun Proben auf drei oder mehr Lastho-
rizonten. Die Untersuchung von Proben mit Schlagschédden erfolgt primér auf zwei

Lasthorizonten, deren Spannungsamplituden Tabelle 3.3 zusammenfasst.

Eine einmalig erstellte Priifmethode wird gespeichert und durch entsprechende Mo-
difikationen den jeweiligen Versuchen angepasst. AnschlieBend werden die in Ab-
schnitt 3.1.2 erlauterten Parameter des PID-Reglers iiber eine automatische Regel-
kreisoptimierung ermittelt, sofern diese fiir das zu priifende Material nicht bereits
vorhanden sind. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Proben werden die in Tabelle

3.4 aufgefiihrten Regelparameter verwendet.

Vor jeder Priiffung werden der Steuerungssoftware Positions- und Kraftgrenzwerte
der Einspannung iibergeben. Dies ist von hoher Bedeutung fiir die Arbeitssicher-
heit, da bei einem Uberschreiten dieser Grenzwerte der Priifprozess automatisch
angehalten wird. Weiterhin soll dadurch eine Beschadigung der Priifmaschine und

der Knickstiitze verhindert werden. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Lasthori-
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Tabelle 3.2: Unterbrechungspunkte der dynamischen Priifung.

Stopp LW PPT Messung Stopp LW PPT Messung
I 50 X XII 2500 X
IT 100 (x) XIIT 5000 X
IIr 150 (x) XIV 7500 X
IV 200 (x) XV 10000 X
V250 X XVI 17500 X
VI 300 XVII 25000 X
VII 350 XVIII 50000 X
VIIT 400 XIX 100000 X
IX 450 XX 550000 X
X 500 X XXI 1000000 X
XI 1000 X

Tabelle 3.3: Gewéhlte Lasthorizonte fiir die dynamische Priifung von Proben ohne
Schlagschaden.

Schlagschaden Lasthorizont Spannungsamplitude o, in MPa

ohne 1 495
ohne 1I 505
ohne I11 525
ohne v 575
mit A% 410
mit VI 430

Tabelle 3.4: Regelparameter der servohydraulischen Priifmaschine fiir CFK-
Proben mit einem [0,90]45 und [90,0]4s Lagenaufbau.

Regelparameter Wert
P 9,65
I 1,1
D 0,9
v 0,8
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zonten wird eine Wegtoleranz zum unbelasteten Zustand von 1,8 mm bis 2 mm im
Zug- und Druckbereich gewahlt. Dem Betrag der maximal auftretenden Kraft eines

gewahlten Lasthorizontes wird 1 kN als Grenzwert beaufschlagt.

Nach der Ausfithrung dieser vorbereitenden Mafinahmen wird der eigentliche Prif-
vorgang gestartet. Wahrenddessen dient die Steuerungssoftware zur Kontrolle und
Aufzeichnung aller interessierenden Ist-Werte. Dazu ist die Priifmethode so konfigu-

riert, dass folgenden Kanéle und Zustandsgrofien ausgegeben werden:

e Kraftamplituden (Minimum und Maximum)

e Zyklenzahl

e Position der Einspannung

e E-Moduln in MPa aus Dehnungsmessung des Laserextensometers (2 Kanéle)
und der Einspannung iiber LW-Zahl

e Energiedissipation in MPa tiber LW-Zahl

e Spannungsamplitude in MPa tiber LW-Zahl

e Dehnungszustand in % aus 2 Kanéalen des Laserextensometers und der Ein-

spannung tiber LW-Zahl

3.3.4 Durchfiihrung der ZfP

Zerstorungsfreie Priifungen kénnen wahrend den Unterbrechungspunkten nach Ta-
belle 3.2 durchgefiihrt werden. Befindet sich der Pulser im weggeregelten Modus,
ist ein Abmontieren der Knickstiitze und ein Losen der Einspannung gefahrlos mog-
lich.

PPT-Untersuchung

Der Versuchsaufbau zur Durchfithrung der PPT ist in Abbildung 3.12 dargestellt.
Da die Auflosung der in Abschnitt 3.1.4 vorgestellten Infrarot-Kamera auf 640 x
520 Pixel begrenzt ist, wird diese um 90° nach links gekippt in einem Abstand
von circa 25 cm zur Probe ausgerichtet. Somit kann die komplette Priflinge tiber
640 Pixel abgebildet werden. Dies bringt allerdings den Nachteil mit sich, dass der
Halogenstrahler, welcher seitlich neben der Kamera justiert wird, die Probe nicht
senkrecht bestrahlt.
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- Dynamisch belastete Probe
- Unbelastete Referenz-Probe
- [IR-Kamera

- Halogenstrahler

- Einspannung

- Stahlsaule
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Abbildung 3.12: Versuchsaufbau zur PPT-Messung. a) Realer Versuchsaufbau b)
Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Die Steuerung der Infrarotkamera und des Halogenstrahlers erfolgt mit den in Ta-
belle 3.5 angegebenen Parametern. Nach Abschluss der Aufzeichnung wird die Probe
aus der Einspannung gelost und gegebenenfalls fiir eine weitere Aufzeichnung auf

der gegeniiberliegenden Probenseite umgedreht.

Tabelle 3.5: Priifparameter der PPT.

Regelparameter Einheit Wert

Aufzeichnungsfrequenz Kamera Hz 8,33

Anregungsdauer Halogenstrahler s 8

Amplitudenhohe % 100

Aufzeichnungsdauer s 30
Ultraschallpriifung

Von ausgewéahlten Proben wird zusétzlich zur PPT-Untersuchung ein C-Bild und bei
Bedarf ein Volumen-Bild erzeugt. Dazu kommt das in Abschnitt 3.1.5 vorgestellte
Hillgus-Priifgerat zur Anwendung. Befinden sich Kodierungsstreifen im Bereich der
Schlagschaden-Delaminationsflachen, werden sie entfernt, um eine zuséatzliche Ab-

schwéchung des Ultraschallsignals zu vermeiden. Die Probe wird anschliefend in den
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Scanbereich eingespannt, welcher mit destilliertem Wasser gefiillt ist. Beim Positio-

nieren der Ultraschall-Sonde ist auf Kollisionsfreiheit mit der Probe zu achten.

Aus der Dicke der Probe lésst sich mit Hilfe der Hillgus-Software die Schallgeschwin-
digkeit des Werkstoffes ermitteln. Die Messsonde wird anschliefend so konfiguriert,
dass die Peaks des A-Bildes einem Materialdefekt oder der Vorder- und Riickseite
zugeordnet werden. Beim Priifdurchlauf wird die zu untersuchende Flache, welche
in x- und y-Koordinaten definiert ist, in ein Raster aus Messpunkten diskretisiert.

Tabelle 3.6 fuhrt die verwendeten Scan-Parameter fur C- und Volumenbilder auf.

Tabelle 3.6: Priifparameter der Ultraschallpriifung.

Raumkoordinate Raster: C-Bild Raster: Volumenbild

" 0,250 0,050
y 0,250 0,050
7 0,050 0,025

Rontgenpriifung

Zur Vorbereitung der Rontgenpriifung wird auf die Seitenkanten und Oberflachen-
risse der Proben moglichst schon vor der Durchfiihrung der dynamischen Versuche
eine Zinkiodid-Losung aufgetragen (siehe Kapitel 2.5.3). Materialdehnungen wéh-
rend der zyklischen Belastung begtinstigen so den Kapillareffekt beim Eindringen
der Losung in den Werkstoff. Im institutseigenen Rontgenpriifgerit (vorgestellt in
Abschnitt 3.1.6) wird der Priifvorgang unter einer Bestrahlungsdauer von 3,5 Minu-

ten bei einer Beschleunigungsspannung von 20 keV durchgefiihrt.

Die Entwicklung der Rontgenfilme erfolgt durch ein jeweils siebenminiitiges Bad
in Enwicklerfliissigkeit und anschlieffend in Fixiererkonzentrat. Mit einem Durch-
lichtscanner werden die Rontgenbilder digitalisiert und gespeichert. Somit kdnnen
iiber die Kontrastoptimierung in einer Bildbearbeitungs-Software Materialdefekte

deutlich hervorgehoben werden.

3.3.5 Mikroskopie-Untersuchung

Das Auftreten eines makroskopischen Bruches der Probe wird als Versagen definiert

und fithrt damit zur Beendigung der dynamischen Priifung. Ein weiteres Abbruch-
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kriterium stellt die Entnahme der Proben fiir mikroskopische Untersuchungen dar,
da es sich hierbei gewohnlich um eine zerstorende Priifmethode handelt. Im Folgen-
den wird die abschlieBende Untersuchung von Materialdefekten durch Mikroskopie-

Verfahren erlautert.

Lichtmikroskopische Untersuchung

Auf den Lasthorizonten 410 MPa und 430 MPa werden jeweils drei Proben mit
Schlagschaden fir Mikroskopie-Untersuchungen entnommen. Eine weitere mit ei-
nem Schlagschaden versehene Probe wird nach 500000 LW unter einer zyklischen

Belastung von o, = 350 MPa gestoppt und untersucht.

Zur Untersuchung von Schlagschiden mit dem in Abschnitt 3.1.7 vorgestellten Licht-
mikroskop werden etwa 30mm breite Segmente aus der entsprechenden Probe her-
ausgesagt. Um ZfB in den 90°-Lagen und Delaminationen zu betrachten, wird der
Ausschnitt um eine Delamination so gewéhlt, dass eine Schnittkante am Rand der
Delaminationsfléche verlauft (siche Abbildung 3.13). Die einzelnen Segmente werden
in der Einbettmasse KEM 15 fixiert. Dies verringert die Gefahr zusatzlicher Mate-
rialschadigung beim Schleif- und Polierprozess. Mit den in Tabelle 3.7 aufgefiihrten
Prozessschritten fir das Poliergerat ATM SAPHIR 550 lassen sich Schliffbilder mit
ausreichend hoher Qualitit erzielen. Zwischen den einzelnen Schritten erfolgt eine

Reinigung der Proben in einem Ultraschallbad mit destilliertem Wasser.

Schlagschaden-Delamination Priiffliche im Mikroskop

Abbildung 3.13: Ausschnitt eines Mikroskopiesegments. Die obere Schnittkante
grenzt an den Rand der Delaminationsflache.

Nachdem die Segmente gereinigt und getrocknet sind, wird die polierte Schnittfla-
che mit einer 20-fachen Vergroferung komplett aufgenommen. Interessante Bereiche
der Segmente, wie etwas ZfB und Delaminationen, werden zuséatzlich mit 50-facher
VergroBerung untersucht. Die Einzelbilder werden anschlieSend in der Bildbearbei-
tungssoftware Adobe Photoshop zu einer Groflaufnahme zusammengefiigt und digital

weiterverarbeitet.
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Tabelle 3.7: Schleif- und Polierprozess an der ATM SAPHIR 550 fir Mikroskopie-
segmente.

Schleif- oder Kérnung  Suspension Schmiermittel Druck Drehzahl Zeit

Polierscheibe  [pum] [N] min~']  [min]
Galaxy 30 k.A. - H,O 30 150 2
Galaxy blau k.A. - H,O 30 150 2
(600er)

Galaxy gelb k.A. - H,0O 30 150 3
(1200er)

Galaxy tirkis 3 - H>O 30 150 5)
Galaxy lila 1 - H>O 40 150 10
Seide 1 1pm Diamantsuspension 50 150 10

Fiir eine weiterfiihrende Untersuchung der Mikroskopiesegmente wird der Polierpro-
zess so modifiziert, dass dabei etwa 1 mm Material abgetragen wird. Auf diese Weise
lasst sich ein Schlagschaden schichtweise analysieren. Um die Delaminationsflachen
zusatzlich im REM untersuchen zu kénnen, wird der Prozess nach Erreichen der
Impact-Stelle unter der Annahme einer einigermaflen symmetrischen Auspriagung

des Schlagschadens beendet.

3.3.6 Priparation unbelasteter Vergleichsproben mit

Schlagschaden

Um die in der Versuchsdurchfithrung erarbeiteten Ergebnisse stets mit dem Zu-
stand der Proben ohne zyklische Belastung vergleichen zu konnen, werden zuséatz-
lich 6 Proben mit einem Schlagschaden versehen und entsprechend den vorange-
gangenen Erlduterungen zur Durchfithrung der ZfP analysiert. Dabei kommt das
Rontgenpriifverfahren sowie die Ultraschalluntersuchung zur Anwendung. Anschlie-
Bend dient eine detaillierte Priifung im Lichtmikroskop zur besseren Beurteilung der

Schadensauspragung nach einem Impact und zur Validierung der ZfP-Ergebnisse.
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Auf Basis der in den vorangegangenen Kapiteln erlduterten theoretischen Grundla-
gen und der Beschreibung der Versuchsdurchfithrung, werden in diesem Kapitel die
Ergebnisse vorgestellt. Zu Beginn werden die Ergebnisse der Proben ohne Schlag-
schaden prasentiert. AnschlieBend geben die Messdaten der Proben mit Schlag-
schaden einen Eindruck davon, wie sich die Materialkennwerte von solchen ohne
Vorschadigung unterscheiden. In diesem Zusammenhang werden die Ergebnisse der
PPT-Aufnahmen dargestellt und erlautert.

4.1 Qualitatskontrolle der gefertigten Proben

Vor dem Zuschnitt der Proben aus den CFK-Platten wurden diese mittels Ultra-
schallpriifung auf das Vorhandensein von Poren oder Materialdefekten untersucht.
Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch fiir alle angefertigten Platten die Auswertung des
Ultraschallsignals in Form eines C-Bildes. Anhand der farbkodierten Darstellung des
Riickwandechos ist zu erkennen, dass dies iiber die Flache konstant um weniger als 2
dB abgeschwacht wird. Da Lufteinschliisse aufgrund des Impedanzsprunges zu einer
Abschwéichung des Ultraschallsignals fithren wiirden, ist daraus zu schliefen, dass
keine groferen Einschliisse im Werkstoff vorhanden sind. Die restlichen Priifungen

ergeben gleiche Resultate.

Eine nahere Betrachtung des Fehlerechos zeigt, dass einige Fasern in der Mitte der
Platte eine gewisse Welligkeit aufweisen. Dies war beim Anlegen des Zwischenva-
kuums und nach der Durchfithrung des Autoklavprozesses durch reine Sichtpriifung
nicht erkennbar. Eine Auswertung der Fehlertiefe des C-Bildes lasst darauf schlie-
Ben, dass es sich um Lagen in der Mitte des Laminataufbaus handelt. Dies wird
ebenfalls anhand der in Abschnitt prasentierten Mikroskopieergebnisse an einigen
Proben nachgewiesen. Mittles Ultraschallpriifung wurde bei folgenden CFK-Platten

eine Faserwelligkeit erkannt:
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e L11: in 90°-Richtung

e [L12: in 0°-Richtung

e [L14: in 0° und 90°-Richtung
e [23: in 0° und 90°-Richtung
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Abbildung 4.1: Qualitatskontrolle der CFK-Platte L12. a) Fehlerecho b) Fehler-
tiefe ¢) Riickwandecho

4.2 Form und Grofle der Schlagschiden

Fir die Durchfithrung der Ermiidungsversuche wurden insgesamt 28 Proben mit
einem Schlagschaden durch einen Impact im Fallturm versehen. Mittels Ultraschall-
untersuchung wurde von jeder Probe ein C-Bild erstellt, welches durch eine Bildbe-
arbeitungssoftware vermessen wurde. So konnte der gesamte durch Delaminationen
beschadigte Priifbereich (IDA), die dazugehorige Ausdehnung quer zur Priifrich-
tung (IDW) sowie der minimale Abstand zum freien Prifrand (ED) quantitativ
erfasst werden!. Tabelle 4.1 listet die Ergebnisse dieser Untersuchung auf. Dabei
fallt auf, dass die Messwerte sehr stark variieren. Die Delaminationsflache weicht bis
zu 71% vom Mittelwert 183,6 mm? ab. Erfasst der grofite Schlagschaden 309 mm?
des Priifbereiches, so ist dies das 5,76-fache der kleinsten Delamination mit einer
Flichenausbreitung von 53,6 mm?. Warum es zu diesen grolen Variationen kommt,

wird in Kapitel 6 ausfithrlich diskutiert.

'Um eine gewisse Konsistenz mit den Abbdilungen und Diagrammen zu wahren, seien an dieser
Stelle die Abkiirzungen der englischen Bezeichnungen verwendet: impact delamination area
(IDA), impact delamination width (IDW) und edge distance (ED).
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Tabelle 4.1: Quantitative Erfassung der Probendicke t, und der Delaminationsgro-
Ben. Ein x kennzeichnet Proben, welche eine Faserwelligkeit aufweisen.

Probe Dicke t, IDA IDW ED Ondulation

L11-3 228 210 73 158 x
L11-4 2,32 1684 10,6 13 X
L12-2 2,17 1589 89 13,2
L12-6 224 2662 92 157
L12-7 216 982 122 97
L13-1 2,16 1805 87 14
L13-2 2,18 1223 10,7 10,8
L13-5 221 1518 88 144
L13-6 2,19 178,1 10,2 13,6
L.23-1 218 2276 73 151 X
L23-2 2,25 1988 10,2 15,3 x
L23-3 2,31 1993 10,1 14,3 X
L23-6 231 2893 83 174 x
L23-7 221 309 76 16,5 X
L.24-1 212 126 97 12,8
1.24-2 2,18 2006 95 14,5
L.24-4 223 2282 89 16,3
L25-1 2,19 1335 91 125
L25-5 22 185 98 14
L25-6 22 2874 82 176
1.26-1 216 1232 10,9 11,3
L.26-2 2,19 2722 87 16,5
L.26-3 2,23 1408 10,6 12,6
L.26-6 221 1684 95 13
L.26-7 2,16 536 118 82
L27-1 217 1951 48 20,1
L27-5 2,26 1254 10,7 11,8
L27-7 2,19 1438 89 13,7

® 221 1836 93 141
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Die Abbildungen B.2 und B.3 stellen die C-Bilder (die Orientierung ist Abbildung
B.1 zu entnehmen) der in Tabelle 4.1 aufgefithrten Schlagschdden dar. Diese haben
gemeinsam, dass ein Grofiteil der Schichttrennungen im Bereich der Probenmit-
te stattfindet. Anhand der Tiefenskala (siehe Abbildung B.3v) ldsst sich herleiten,
dass die Grole der einzelnen Delaminationsflichen in Tiefenrichtung zunimmt. Dies
stimmt mit den Ergebnissen aus der Literatur (sieche Abschnitt 2.4.1) iiberein. Ein
sprunghafter Anstieg der Delaminationsgroe findet im Ubergang von der 9ten zur
10ten Lage statt, gezdhlt vom der Probenvorderseite?. Da die untere Lage in 0°-
Richtung orientiert ist, kommt es zu einer ellipsenférmigen Ausbreitung der Dela-

mination in Langsrichtung der Probe.

Bei einigen Proben jedoch kann diese Verallgemeinerung nicht nachgewiesen wer-
den. So zeigt etwa Probe L27-1 eine ausgepragte Orientierung in 90°-Richtung. Die
Farbkodierung lisst auf eine Tiefe von etwa 1,3 mm schlieBen, was dem Ubergang
von der zehnten zur elften Lage entspricht. Dies deckt sich mit der These, dass eine
Ausbreitung der Delamination hautpéchlich entlang der unteren Lage eines Schicht-
iiberganges erfolgt. Einige Proben, wobei besonders L11-3 und LL25-6 betrachtet
werden, weisen grofiflichige Delaminationen lediglich im Bereich der riickseitigen

Lagen auf.

Auffillig ist haufig ein weiler Bereich in der Mitte (Blick auf die x-y-Ebene) einiger
Schlagschaden. Befindet sich dort eine Delamination direkt unter der Probenober-
flache, wird diese durch die Tiefenauflosung der Ultraschallsonde nicht erkannt und
somit nicht farbig dargestellt. LM-Aufnahmen von Proben, welche nicht bis zum
Versagen belastet wurden, bestétigen diese Vermutung (die entsprechenden C-Bilder
sind in Abbildung B.2 dargestellt).

4.3 S-N-Kurven fir Proben mit und ohne

Schlagschaden

Um eine Aussage tiber das Materialverhalten ohne den Einfluss eines Schlagschadens
treffen zu konnen, wurde mit 12 intakten Proben ein Wohlerversuch durchgefiihrt.
Die so ermittelte Wohlerkurve soll fiir die anschliefenden Versuche als Referenz

dienen, um zum Beispiel den Einfluss der Knickstiitze oder der Unterbrechungen

2Wie bereits in Kapitel 2 deklariert, wird im Folgenden mit Vorderseite die dem Impact zuge-
wandte Seite der Probe bezeichnet, wihrend die gegeniiberliegende Seite die Riickseite darstellt.
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wahrend der dynamischen Priifung isoliert untersuchen zu kénnen. Abbildung 4.2
zeigt das Ergebnis des Wohlerversuches. Zwei Proben sind als Ausreifler deklariert.
Bei beiden war ein deutliches Klacken bei der Versuchsdurchfithrung zu horen. Dies
ist vermutlich auf ein globales Ausbeulen zuriickzufithren, was zu einem zyklischen
Anschlag zwischen Material und der Innenseite der Knickstiitze fithrt. Abbildung
C.1 in Anhang C zeigt, dass die CFK-Platten nach dem Autoklavprozess nicht ein-
heitlich dick sind. Die Daten basieren auf den Vermessungen der einzelnen Proben,
wie es in Abschnitt 3.2.3 erlautert ist. Anhand dieser Messungen wird deutlich,
dass die Dicke der Laminate zu den Randzonen abnimmt. Dementsprechend wei-
sen Proben aus diesen Bereichen eine geringere Dicke auf. Die Materialstarken an
den Positionen ¢y (vergleiche Abbildung 3.8) weisen Unterschiede von bis zu 0,25
mm auf. Eine Herstellung passgenauer Stiitzen durch eine fiir jede Probe indivi-
duell angepassten Epoxidharz-Schicht wiirde den zeitlichen Rahmen einer solchen
Untersuchung sprengen, weshalb die Dickenunterschiede mit Klebeband ausgegli-
chen wurden (vergleiche Abbildung 3.10). Dies fiihrte zu verlésslicheren Ergebnissen
wahrend der Ermiidungsversuche. Von besonderem Interesse in dieser Arbeit sind
dabei Lastwechselzahlen bis zu 10°. Eine Probe, welche auf einem Lastniveau von
430 MPa 1500000 Lastwechsel erreicht hatte, wurde folglich aus dem Priifprogramm

entnommen und geht daher nicht in die Berechnung der Woéhlerkurve mit ein.

Die neun verbliebenen Proben dienen somit zur Ermittlung des Ermiidungsverhal-
tens. Tabelle 4.2 liefert eine Ubersicht iiber die erreichten Lastwechselzahlen aller fiir
diesen Versuch verwendeten Proben. Zusétzlich ist die Abweichung der Lastwech-
selzahl Ny von der anhand der berechneten Wohlerkurve ermittelten theoretischen
Lastwechselzahl angegeben, um eine Maf fiir die Streuung der Ergebnisse zu liefern.
In Abbildung 4.2 sind die 95% Konfidenzintervalle dargestellt und der Korellati-
onskoeffizient (Pearson-Korellation R) berechnet. Letzterer macht eine statistische
Aussage dartiber, ob zwischen einer Anzahl n von Variablen ein linearer Zusammen-
hang besteht. Er nimmt Werte zwischen -1 und +1 an. Diese Extrema beschreiben
einen vollstandig linearen Zusammenhang der Variablen, wihrend bei einem Wert
von 0 kein linearer Zusammenhang nach dieser Methode festgestellt werden kann.

Fiir die Referenzkurve wurde ein R von -0,8841 ermitttelt.
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Abbildung 4.2: Wohlerkurve fiir Proben ohne Schlagschaden
Tabelle 4.2: Proben ohne Schlagschaden zur FErmittlung der Referenz-
Wohlerkurve.
Probe Lasthorizont o, Lastwechselzahl Ny  Abweichung AN; Bemerkung
[MPa]
L12-4 495 236374 -714689 (-302,4%)
L24-3 495 521012  -430051 (—82,5%)
L26-4 505 523144 57085 (+10,9%)
1.25-3 525 100918 -11001 (-10,9%)
L25-4 525 165544 53625 (+32,4%)
L24-5 525 377842 265923 (+70,4%)
L23-5 575 1382 -1781 (-128,9%)
L.26-5 575 4945 1782 (+36,0%)
L24-6 BB 6654 3491 (+52,5%)
L25-7 430 1500000 - gestoppt
L11-7 525 43 - Ausreifler
L24-7 550 131 - Ausreifler
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Die mit einem Schlagschaden versehenen Proben wurden einer zyklischen Belastung
wie die Proben ohne Schlagschaden ausgesetzt, allerdings handelt es sich hierbei
nicht um einen klassischen Woéhlerversuch. Vielmehr interessiert in dieser Arbeit ein
Vergleich ausgewéhlter Proben auf einem Lasthorizont. Daher wurden zwei Last-
horizonte genauer untersucht. So sind neun Proben bei einer Spannugsamplitude
von g, = 430 MPa und acht Proben bei o, = 410 MPa zyklisch belastet worden.
Abbildung 4.3 zeigt, dass es zu einer sehr grofien Streuung der Ergebnisse kommt.
Dies spiegelt sich auch in dem Korrelationskoeffizient, welcher aus sechs Proben auf
einem Lasthorizont von 430 MPa und finf Proben bei 410 MPa ermittelt wurde,
wieder. Zuséatzlich fliest das Ergebnis der Probe L26-6 mit in die Berechnung ein,
welche anfénglich auf einem Lasthorizont von 390 MPa untersucht wurde und nach
1616730 Lastwechseln versagt hat. Ein Korrelationswert von R = 0,0423 bestatigt
die sehr grofie Ergebnisstreuung. Aus der Berechnung ausgeschlossen sind acht Pro-
ben, welche bereits beim Anfahrvorgang des Pulsers versagten. Die Ursache dafiir

wird in Kapitel 6 naher betrachtet und diskutiert.
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Abbildung 4.3: Ermiidungsversuch von Proben mit Schlagschaden

Bei allen Proben wurden wéahrend der unterbrochenen Ermiidungsversuche PPT-
Messungen durchgefithrt. Um diese Ergebnisse mit der Schadensakkumulation wah-

rend der dynamischen Versuche korrelieren zu koénnen, wurden auf den Lasthorizon-
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ten 430 MPa und 410 MPa jeweils drei Proben nach unterschiedlichen Lastwech-
selzahlen entnommen. Anhand dieser werden Mikroskopieuntersuchungen durchge-
fithrt, um eine genauere Aussage iiber den Zustand der Proben zum Zeitpunkt der
Entnahme aus dem Priifprogramm treffen zu konnen. Leider kann aufgrund der
grofien Streuung nicht mit Sicherheit bestimmt werden, wieviel LW eine entnomme-
ne Probe noch bis zum Versagen ertragen héitte. Eine Zunahme des globalen Aus-
beulens im Bereich der Delamination kann jedoch anhand der Dehnungsmessung
iiber die beiden inneren Kodierungsstreifen getroffen werden, da die Komponente
in Tiefenrichtung nicht in die Berechnung der Steifigkeit mit einfliet. Somit lasst
eine zunehmende Differenz zu der anhand der &ufleren Kodierungsstreifen ermit-
telten Steifigkeit darauf schlieflen, dass lokales Beulen auftritt, bzw. zunimmt und
ein baldiges Versagen der Probe bevorsteht. Dies hatte sich bei Proben, welche bis
zum Versagen belastet wurden, bestatigt. So wurden Proben im niedrigen, mittleren
und hohen Lastwechselbereich entnommen, um zu untersuchen, ob sich die Streuung

auch bei den Messergebnissen der ZfP-Verfahren widerspiegelt.

Tabelle 4.3: Proben mit Schlagschaden unter dynamischer Belastung. Proben mit
dick gedruckten Lettern wurden fiir Mikroskopieuntersuchungen ent-

nomimen.
Probe Lasthorizont o, LW Ny | Probe Lasthorizont o0, LW Ny
[MPa|

L13-2 350 479998 | L26-1 430 200
L.26-6 390 1616730 | L26-3 430 286
L23-7 410 17 | L27-5 430 484
L24-4 410 196 | L24-4 430 6687
L23-2 410 500 | L23-1 430 11466
L25-5 410 1213 | L26-7 430 17500
L12-7 410 25000 | L13-1 430 19390
L13-5 410 46606 | L25-1 430 303970
L11-4 410 50000 | L12-2 430 452884
L23-3 410 61196

Es kann jedoch festgestellt werden, dass die Ermiidungsfestigkeit nach Einbringung
eines Schlagschadens deutlich unterhalb der Ausgangsfestigkeit liegt. Dies zeigt ein
Vergleich der S-N-Kurven in Abbildung 4.4. Bei allen Proben wurde iiber die Kraft-
messeinheit des Pulsers ein Versagen durch eine Auslosung der Sicherheitsgrenzen
im Druckbereich detektiert.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Ermiidungsversuche von Proben mit und ohne
Schlagschaden.

4.4 Steifigkeitsverlaufe

Im Folgenden wird die Degradation der Materialsteifigkeit E, (in Lastrichtung) der
einzelnen Proben wahrend der dynamischen Belastung dargestellt. Eine Analyse der
Steifigkeitsverlaufe schlagschadenfreier Proben hilft, das Materialverhalten zu cha-
rakterisieren. Mit diesen Ergebnissen konnen spéter die Aufzeichnungen der Steifig-
keitsverldufe von schlagschadenbehafteten Proben besser mit den Messergebnissen

der ZfP-Verfahren korreliert werden.

4.4.1 Ermiidungsverhalten von Proben ohne Schlagschaden

Abbildung 4.5 stellt die Steifigkeitsdegradationen der Proben 1.26-4 und L12-4 ge-
geniiber. Obwohl ein Vergleich stets auf einem einheitlichen Lastniveau anzustreben
ist, werden beide Proben zusammen abgebildet, da die Lasthorizonte T und IT (ver-

gleiche Tabelle 3.3) sich mit einer Lastdifferenz von 10 MPa geringfiigig unterschei-
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den. Leider stehen aufgrund eines Aufzeichnungsfehler kein Ergebnisse der zweiten
bei 495 MPa getesteten Probe (L.24-3) zur Verfiigung.

Es fallt auf, dass eine Phase I, wie es klassische Degradationsmodelle prognostizieren,
bei beiden Versuchen sehr schwach ausgeprigt ist. So stellt sich fiir Probe L.26-4 nach
etwa 10000 LW und fiir Probe L12-4 nach 20000 LW ein konstanter Gradient der
Degradationskurve ein. Dies ist ein typisches Merkmal fiir Phase I1. Die Probe 12-4,
welche gemafl Tabelle 4.1 eine Faserwelligkeit aufweist, zeigt wahrend dieser Phase
eine grofle Steigung des Steifigkeitsverlaufes als 1.26-4. Moglicherweise ist dies ein
Indiez fiir die kiirze Lebensdauer. Wahrend Probe L12-4 nach 236374 LW plotzlich
versagt, weist die Probe L26-4 ein starken Steifigkeitsabfall kurz vor dem Versagen
auf. Eine Phase III scheint bei den verwendeten Prifkérpern damit ebenfalls nur

geringfiigig aufzutreten.

Eine Besonderheit zeigt der Vergleich der dynamischen Steifigkeit zu Beginn der
Priifung. Die Knickstiitze wurde einheitlich mit 5 Lagen Klebeband préapariert, da
beide Proben in der Mitte des freien Priifbereiches eine Dicke von to = 2,25 mm
aufweisen. Trotzdem unterscheiden sich die E-Moduln um etwa 2500 MPa. Mogliche

Ursachen fiir diesen Unterschied werden in Kapitel 6 diskutiert.

Nach 310110 LW kam es bei der Prifung von Probe L26-4 zu einem Ausfall der
Stromversorgung. Bei der Wiederaufnahme des Versuchsdurchlaufes ist ein Anstieg
der Steifigkeit zu erkennen, bis nach circa 30000 LW das urspriingliche Niveau wieder
erreicht zu sein scheint. Die vertikalen Peaks kennzeichnen eine verfilschte Berech-

nung der Steifigkeit beim Einschwingen des Pulsers nach einer Priifunterbrechung.
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Abbildung 4.5: Steifigkeitsdegradation von Proben ohne Schlagschaden auf dem
Lasthorizont 495 MPa sowie 505 MPa.

Um eine geeignete Versuchsdurchfithrung fiir die anschlieende Priifung der schlag-
schadenbehafteten Proben zu erarbeiten, wurde der Lasthorizont III (¢, = 525 MPa)
genutzt, um eine Steifigkeitsberechnung tiber andere Dehnungsbereiche zu erproben.
Abbildung 4.6 stellt das Ergebnis aus der Dehnungsmessung zwischen den Kodie-
rungsstreifen 1 und 2 dar. Eine Steifigkeitszunahme wahrend der dynamischen Prii-
fung ist jedoch unwahrscheinlich. Vielmehr beeintrichtigt der Einfluss des lokalen
Beulens im freien Priifbereich die Messung, da die Position der Kodierungsstreifen
nur zweidimensional erfasst werden kann. Die Berechnung der Steifigkeit F, wird da-
her mit einer Zunahme des lokalen Ausbeulens verfilscht. Dieser Effekt kann jedoch

als Indikator fiir die Intensitdt von Beuleffekten herangezogen werden.

Mit diesem Hintergrund wird deutlich, dass bei der Probe L.24-5 innerhalb der ers-
ten 325000 LW kaum lokales Beulen aufgetreten ist. Im Vergleich dazu lasst ein
starker Anstieg der Steifigkeitsverlaufe von L25-3 und L25-4 darauf schlieflen, dass
bereits im frithen Stadium des Versuchsdurchlaufes lokale Beuleffekte aufgetreten
sind, welche anscheinend zu einem fritheren Versagen der Proben gefiihrt haben. Ei-

ne Faserwelligkeit liegt bei keiner der drei Proben vor und kann daher als Erklarung
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ausgeschlossen werden. Besonders die beiden vergleichsweise frith versagten Proben

L25-3 und L25-4 kiindigen ein Versagen durch eine Zunahme lokalen Beulens an.
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Abbildung 4.6: Steifigkeitsdegradation von Proben ohne Schlagschaden auf dem
Lasthorizont 525 MPa.

Zur Erfassung des E-Moduls F, wird bei der Versuchsdurchfithrung auf dem Lastho-
rizont IV wieder die urspriingliche Konfiguration der Dehnungsmessung angewendet.
Im folgenden Verlauf dieser Arbeit ist diese Vorgehensweise nicht verandert worden.
Ein Vergleich der Steifigkeitsverldufe in Abbildung 4.7 zeigt, dass auf diesem Lastni-
veau wieder eine grofe Diskrepanz zwischen den dynamischen Steifigkeiten zu Beginn
der jeweiligen Priifdurchldufe zu erkennen ist. Je hoher diese ist, desto grofer war
die Lebensdauer der entsprechenden Probe. Ob dies ein Indiz fiir die zu erwartende

Lastwechselzahl bis zum Versagen darstellt, wird in Kapitel 6 diskutiert.

Auffillig an den Steifigkeitsdegradationen ist ein temporiarer Anstieg des dynami-
schen E-Moduls nach einer Unterbrechung der Priifung. Ein Versagen tritt bei allen

Proben wieder ohne eine ausgepriagte Phase III auf.
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Abbildung 4.7: Steifigkeitsdegradation von Proben ohne Schlagschaden auf dem
Lasthorizont 575 MPa.

4.4.2 Ermiidungsverhalten von Proben mit Schlagschaden

Die Durchfiithrung von unterbrochenen Versuchen mit PPT-Messungen geht mit ei-
nem Problem einher, welches bei der Betrachtung der Steifigkeitsverlaufe von schlag-
schadenbehafteten Proben offensichtlich wird. Zur Erlduterung seien exemplarisch
die Daten aus der E-Modulberechnung der Probe L23-2 herangezogen. Abbildung
4.8 zeigt, dass iiber die Lebensdauer unregelmiflige Steifigkeitsspriinge auftreten?.
Die groflen Peaks zu Beginn einer solchen Diskrepanz sowie ein Vergleich mit Tabelle
3.2 zeigt, dass es sich dabei um genau solche Unterbrechungen des Priifprogrammes
handelt, in welchen eine PPT-Messung durchgefithrt wurde. Dies beinhaltet ein Ab-

bauen und erneutes Befestigen der Knickstiitze.

Da der Verlauf der Kurve trotz der Steifigkeitsspriinge nahezu identische Steigun-
gen vor und nach einer Unterbrechung aufweist, werden die Ergebnisse der schlag-
schadenfreien Proben herangezogen, um die wahren Steifigkeitsspriinge ohne ein
Abmontieren der Knickstiitze oder die Durchfithrung einer PPT-Messung zu ana-

lysieren. Dazu werden jeweils die letzten 10 Messwerte vor einer Unterbrechung

3Es sei an dieser Stelle eine halblogarithmische Auftragung gewihlt, um die ersten Lastwechsel
ebenfalls erkennbar zu machen.



4 Ergebnisse 81

gemittelt. Nach weiteren 10 Messwerten wird erneut der Durchschnitt der folgenden
10 Messwerte gebildet. Somit wird der Einschwingvorgang des Pulsers beim Anfah-
ren der Soll-Kraft mit Sicherheit iibersprungen. Aus allen Referenzkurven (bis auf
L25-3, L25-4 und L24-5, dessen E-Moduln iiber einen abweichenden Dehnungsbe-
reich ermittelt wurden) wird die Differenz aus den beiden Mittelwerten gebildet. Der
Durchschnitt aller ermittelten Differenzwerte wurde explizit fiir jede Unterbrechung
ermittelt und dient als Referenzwert fiir die schlagschadenbehafteten Proben. Fiir
diese wird ebenfalls bei jeder Unterbrechung der Durchschnitt der vorangegangenen
10 Messwerte sowie der Messwerte 20 bis 30 nach Wiederaufnahme der Priifung ge-
bildet (vergleiche Abbildung 4.8). Die Differenzen werden mit den Referenzwerten
verglichen und in einem iterativen Prozess, welcher in Ezcel automatisiert wurde,
auf diese angeglichen. Das Ergebnis am Beispiel der Probe L23-2 ist in Abbildung

4.8 den unkorrigierten Daten gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.8: Steifigkeitsverlauf der Probe L.23-3 auf dem Lasthorizont 410 MPa.
In rot markierte Messwerte werden fiir die Korrekturrechnung her-
angezogen.

In Abbildung 4.9 sind die auf dem Lasthorizont 410 MPa gepriiften Proben darge-
stellt, welche eine Lebensdauer von 1500 LW nicht iiberschritten haben. Wahrend
die Probe L25-5 eine leichte Steifigkeitsdegradation vor dem plotzlichen Versagen
nach 1213 LW erkennen lasst, zeigt .24-4 wahrend der ersten 196 LW ein in die-
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sem Bereich vergleichbares Verhalten, bevor es erneut zu einem plotzlichen Versagen
kommt. Aufféllig jedoch ist bei diesen Proben eine hohe Reduktion der aus den Ko-
dierungsstreifen 2 und 3 berechneten Steifigkeit im Bereich des Schlagschadens, was
auf eine starke Zunahme lokalen Beulens hindeutet. Die Probe LL23-2 wies diesen
Effekt ebenfalls auf und wurde daher vor einem vollstdndigen Versagen fiir weite-
re LM-Untersuchungen entnommen. Der bei Probe L23-2 erkennbare Anstieg des
E-Moduls wiahrend der ersten 250 LW ist ebenfalls bei den schlagschadenfreien Ver-

gleichsproben erkennbar und resultiert aus der Ermittlung Referenzwerte fiir die

Kurvenkorrektur.
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Abbildung 4.9: Steifigkeitsverlaufe der gepriiften Proben mit Schlagschaden auf
dem Lasthorizont 410 MPa. In dieser Darstellung sind die Pro-
ben dargestellt, bei welchen ein Versagen vergleichsweise frithzei-
tig auftrat. Anhand der Dehnungsmessung im Bereich des Schlag-
schadens (Kodierungsstreifen 2 bis 3) ist ein frithzeitiges Einsetzen
lokalen Beulens zu beobachten.

Die Steifigkeitsverldufe der restlichen vier Proben auf dem Lasthorizont 410 MPa
sind in Abbildung 4.10 einander gegentibergestellt. Bei den beiden vollstandig getes-
teten Proben L23-3 sowie L13-5 tritt ein plotzliches Versagen ohne eine ausgepragte
Phase IIT auf. Eine dritte Probe (L11-4) erreicht 50000 LW und wurde zum Vergleich
mit den kurzlebigen Proben fiir Mikroskopieuntersuchungen aus dem Priifprogramm

entnommen. Ebenfalls zeigt die Probe L12-7 einen interessanten Verlauf. Der hohe
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Steifigkeitsverlust nach etwa 22000 LW ist zwar im Vergleich zu den restlichen Pro-
ben untypisch, deutet jedoch auf eine ausgepréigte Phase III hin. Daher wurde der
Prifdurchlauf nach der geplanten Unterbrechung bei 25000 LW beendet und die

Probe fiir anschliefende Mikroskopie-Untersuchungen aufbewahrt.

Ein nahezu paralleler Verlauf der bis zum Versagen gepriiften Proben deckt sich mit
den vergleichbaren Lebensdauern. Die Probe L11-4 zeigt zwar nach der Korrektur-
rechnung einen hoheren Steifigkeitsverlust und damit eine ausgepragte Phase I. Der
Anstieg der Kurve dhnelt aber im weiteren Verlauf der Priifung denen der Proben
L23-3 und L13-5. Ein Vergleichsweise frithzeitiges Auftreten der Phase III bei L12-7

konnte mit dem hohen Steifigkeitsgradienten in Phase II einhergehen.
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Abbildung 4.10: Steifigkeitsverlaufe der gepriiften Proben mit Schlagschaden auf
dem Lasthorizont 410 MPa. In dieser Darstellung sind die Pro-
ben dargestellt, welche eine vergleichsweise hohe Lebensdauer
aufwiesen.

Die folgenden Abbildungen 4.11 bis 4.13 stellen die Steifigkeitsdegradationen der auf
dem Lasthorizont 430 MPa gepriiften Proben mit Schlagschaden einander gegeniiber.
Der Ubersichtlichkeit halber wurden nur Proben mit vergleichbaren Lastzyklen in
einem Diagramm zusammengefasst. Aufféllig sind wieder grofle Unterschiede in den
dynamischen E-Moduln zu Beginn der dynamischen Belastung. Die Steifigkeitsver-

laufe sind vergleichbar mit den auf dem Lasthorizont 410 MPa gepriiften Proben.
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Eine ausgepréigte Phase I1I konnte bei keinem Versuch festgestellt werden. Lediglich
Probe L27-5 zeigte einen leichten Steifigkeitsverlust. Ein geringfugiger Anstieg des
E-Moduls, wie er bei Probe L26-7 aufgezeichnet wurde, kann durch eine Beeinflus-
sung der Kodierungsstreifen verursacht werden, wenn es in dem Bereich zu einem
lokalen Ablosen der Deckschicht kommt.

Ein Zusammenhang zwischen der dynamischen Steifigkeit zu Beginn der Priifung
und der erreichten Lastwechselzahl Ny kann auf dem Lasthorizont 430 MPa nicht

mehr festgestellt werden. Folglich muss der Einfluss der Knickstiitze nédher betrachtet

werden.
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Abbildung 4.11: Steifigkeitsverlaufe der gepriiften Proben mit Schlagschaden auf
dem Lasthorizont 430 MPa. Dargestellt sind Proben mit kurzer
Lebensdauer. Anhand der Dehnungsmessung zwischen Laserex-
tensometer 2 bis 3 eine hohe Zunahme lokalen Beulens erkannt.
Dementsprechend ist die Probe L26-1 fiir Mikroskopieuntersu-
chungen entnommen worden.
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Abbildung 4.12: Steifigkeitsverlaufe der gepriiften Proben mit Schlagschaden auf
einem Lasthorizont von 430 MPa. Dargestellt sind Proben mit
mittlerer Lebensdauer.
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Abbildung 4.13: Steifigkeitsverlaufe der gepriiften Proben mit Schlagschaden auf
einem Lasthorizont von 430 MPa. Dargestellt sind Proben mit
hoher Lebensdauer.
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4.5 Schadigungsverhalten

Da ein qualitativer Vergleich mit der Steifigkeitsdegradationen mit Vorsicht zu tref-
fen ist, werden im Folgenden die Steifigkeiten auf die Anfangssteifigkeit E, o normiert
und einander gegeniibergestellt. Dies vereinfacht eine Vergleich der Kurvensteigun-
gen. Uber den Schidigungsparameter D ist eine Aussage iiber den Grad der Sché-
digung moglich. Weiterhin werden die Lastwechsel normiert auf die Lastwechselzahl
Ny beim vollsténdigen Versagen der Probe. Auf diese Weise kénnen die einzelnen Ab-
schnitte der Lebensdauer verschiedener Proben besser miteinander verglichen wer-
den. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass die fiir Mikroskopieuntersuchungen
entnommenen Proben eine hohere Lebensdauer erwarten lassen. Trotzdem sollen sie
in den Vergleich mit aufgenommen werden, um eventuelle Gemeinsamkeiten und

Unterschiede hervorzuheben.

In Abbildung 4.14 und 4.15 ist der Schiadigungsparameter D der auf dem Lasthori-
zont 410 MPa gepriiften Proben tiber die Lebensdauer aufgetragen. Wahrend Probe
L25-5 wahrend der letzten 20% der Lebensdauer eine Phase I1I andeutet, kommt es
bei L.24-2 zum plétzlichen Versagen. Die im vorangegangenen Abschnitt diskutier-
ten Steifigkeitsdegradationen sind auch anhand der Schadigung erkennbar, da nach
Gleichung 2.4 diese Parameter voneinander abhédngig sind. So verlaufen die Anstiege
von Proben vergleichbarer Lebensdauer nahezu parallel, wie es etwa bei L23-3 und
L13-5 der Fall ist. Die fiir Mikroskopieuntersuchungen entnommene Probe 1L.12-7
zeigt die bereits erkannte Phase III wahrend der letzten 10% ihrer Lebensdauer und
ebenfalls eine erkennbare Phase I innerhalb der ersten 10% Lebensdauer. Letzteres
trifft ebenfalls auf die Mikroskopie-Probe L11-4 zu.

Ein Vergleich der Abbildung 4.14 mit 4.15 zeigt, dass eine deutlich héhere Lastwech-
selzahl auch mit hoheren Schéadigungsparametern einhergeht. Vor dem finalen Versa-
gen liegen die Proben mit kurzer Lebensdauer im Bereich von 0,01 < D < 0,024. Im
Gegensatz dazu betragt die Schiadigung der Proben mit iiber 25000 LW 1iiber 0,06. Ei-
ne Voraussage liber die zu erwartende Lastwechselzahl Ny ist damit zwar noch nicht
moglich, da mit Bezug auf die Lastwechselzahl kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den kurzlebigen und den langlebigen Proben auszumachen ist. Jedoch scheint
mit hoheren Lastwechselzahlen der Schadigungsparameter weiter anzusteigen. Dies

ist ein interessanter Aspekt bei der Auswertung der PPT-Messungen.
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Abbildung 4.14: Schiadigungsverhalten von Proben mit vergleichsweise kurzer Le-
bensdauer Proben auf dem Lasthorizont 410 MPa.
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Abbildung 4.15: Schiadigungsverhalten von Proben mit vergleichsweise hoher Le-
bensdauer auf dem Lasthorizont 410 MPa.
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Die auf dem Lasthorizont 430 MPa getesteten Proben zeigen ein &hnliches Verhalten
wie die Proben unter einer zyklischen Belastung mit 410 MPa Maximalspannung.
Lediglich bei den Schadigungsverlaufen der Probe L27-5 und andeutungsweise bei
L23-1 und L24-4 ist ein Versagen durch einen zunehmenden Anstieg der Kurven
angedeutet. Eine Tendenz, dass hohere Lastwechsel zu héheren Schédigungspara-
metern fithren, die Kurven also in positive Richtung entlang der Ordinatenachse

verschoben sind, ist erkennbar, jedoch nicht eindeutig.

Der bereits erwiahnte Steifigkeitsanstieg der Probe L26-7 spiegelt sich auch in einem
Abfall des Schadigungsparameters ab 60% der Lebensdauer wieder. Die plotzliche
Zunahme des Messrauschens in diesem Bereich deutet auf eine fehlerhafte Messung
hin, da ein Einsetzen von Beuleffekten kontinuierlicher vermutet wird. Allerdings
kann auch ein Ausbeulen der Probe zu verénderten Dehnungswerten in Abhangigkeit
von dem aktuellen Zustand der Probe bei der Messwerteerfassung fithren. Andere
Einbriiche der Schadigungskurven treten wieder infolge einer Versuchsunterbrechung
auf und sind daher auf den Einfluss externer Einflussfaktoren wie das An- und

Abmontieren der Knickstiitze oder PPT-Messungen zu untersuchen.
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Abbildung 4.16: Schiadigungsverhalten von Proben mit vergleichsweise kurzer Le-
bensdauer auf dem Lasthorizont 430 MPa.



4 Ergebnisse 89

0,10 T T T
L13-1 N'=19390
1 —L26-7 N=17500 - stopped for microscopy
— L23-1 Nf=11466
0,08 L24-4 N=6687 |
< d Fibre layup: [0,90],,
|_|_]>< Material: 977-2-35-12K HTS
=~y Stress Ratio R: -1 (tension - compression)
L 0.06 Frequency f: 6 Hz L
1 ’ Maximum stress o,: 430 MPa
i
1 L
s gl |
] a I TAVIV] N PR 1V |
% 0,04 WWW b w AR VN WWV WWWVVVA\M
% W
a M v
(N
002 ”MMM . AHMM—\/M/“ YAl
LYY
okt e
o WWMWWMWMW
0,00 — T T T r
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fatigue life

Abbildung 4.17: Schadigungsverhalten von Proben mit vergleichsweise mittlerer
Lebensdauer auf dem Lasthorizont 430 MPa.
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Abbildung 4.18: Schiadigungsverhalten von Proben vergleichsweise hoher Lebens-
dauer auf dem Lasthorizont 430 MPa.
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4.6 Phasenwinkelverlaufe

Im Folgenden werden die Ergebnisse der PPT-Messungen vorgestellt. Anhand aus-
gewdhlter Proben wird die Wahl der Referenzpunkte erldutert. Basierend darauf
kénnen anschlieBend etwaige Anderungen der Phasenwinkeldifferenzen thermischer

Wellen tiber die Lebensdauer der Proben dargestellt werden.

4.6.1 Feststellung geeigneter Referenzpunkte

Ein Ergebnis der PPT-Aufnahme ist exemplarisch fiir Probe 1L.23-3, welche auf dem
Lasthorizont 410 MPa nach 61196 LW versagt hat, in Abbildung 4.19 dargestellt.
Die Wéarmeabstrahlung der gepriiften Probe und einer unbelasteten Referenzprobe
wurde auf der Vorder- und der Riickseite aufgenommen und die Temperaturentwick-
lung iiber eine Bildsequenz von 251 Aufnahmen®* gespeichert. Durch ein Polynom
Tten Grades werden die diskreten Daten in eine stetige Funktion iiberfithrt und
durch eine Fourier-Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich iiberfithrt. Die
Grafiken in Abbildung 4.19 zeigen das Phasenbild bei der Frequenz mit dem hochs-
ten Kontrast. Der maximale Kontrast entsteht bei der Frequenz, bei welcher die
Differenz des Phasenwinkels im Bereich des Schlagschadens ®4.; und dem eines Re-
ferenzbereiches auflerhalb des Schlagschadens ®,.; maximal wird. Diese Differenz,

bezogen auf den Phasenwinkelwert ®,.¢, ergibt den frequenzabhéngigen Kontrast:

o() = L= et (4.)
ref

Eine Auswertung der Aufnahmen mit einer an der Technischen Universitdt Hamburg-
Harburg entwickelte Matlab-Software ergibt einen maximalen Kontrast bei der Fre-
quenz fox = 0,09 Hz. Die in der Einheit Rad ermittelten Phasenwinkelwerte fiir
diese Frequenz sind iiber die Priiffliche farbkodiert dargestellt. Die Darstellung in
Abbildung 4.19 entspricht der Ausrichtung der Proben im Pulser. Dabei handelt es
sich bei der Probe links der gestrichelten Trennlinie um die unbelastete Referenz-
probe. Die mittlere Abbildung stellt die Probenriickseite dar. Rechts davon ist die

Phasenwinkelverteilung der Probenvorderseite abgebildet.

4Dieser Wert ergibt sich aus der Aufzeichnungsdauer von 30 Sekunden bei einer Aufzeichnungsrate
der TR-Kamera von 8,33 Hz.
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Die Probe L23-3 zeigt bei der Darstellung der Phasenwinkel einige Phanomene, die
bei weiteren Messungen ebenfalls beobachtet werden konnen. In Abbildung 4.19a)
sind exemplarisch vier ausgewédhlte Messergebnisse dargestellt. Anhand der farb-
lichen Kodierung der Phasenwinkel auf der Probenvorderseite ist bis zur letzten
Aufnahme bei circa 81,7% der Lebensdauer kein grofler Unterschied zu erkennen.
Die Anderung der Farbskala, bezichungsweise der Differenz aus dem niedrigsten
und dem héchsten Phasenwert, betragt ungefahr 0,1 Rad. Dagegen ist auf der Pro-
benrtickseite schon nach den ersten Lastwechseln ein deutlicher Unterschied auszu-
machen. Im Bereich des Schlagschadens ist vor Beginn der dynamischen Priifung ein
Maximum zu erkennen. Dieses nimmt iiber die Lebensdauer weiter zu. Am linken
Probenrand treten tiber eine schmale Zone in Lastrichtung niedrigere Phasenwerte
auf. Mit einer Zunahme des maximalen Phasenwertes wird der Randbereich der Pro-
benriickseite auf einen kleineren Bereich der Farbskala projiziert und erscheint daher
zunehmend homogener. Eine explizite Uberpriifung dieser Randzonen ergibt, dass
sich die Phasenwertdifferenzen in diesem Bereich nicht signifikant a&ndern. Wéahrend
der Versuchsdurchfiihrung 16ste sich bei vielen Proben ein wenige Millimeter breiter
Streifen der dufleren Laminatschicht ab, ausgehend vom Zentrum des Schlagscha-
dens. Nach weiteren Lastwechseln erfolgte ein Wachstum in Belastungsrichtung. Ein
Zusammenhang zwischen dem abgelosten Faserstrang und der zunehmenden Phasen-

winkeldifferenz auf der Probenriickseite wird in Kapitel 6 ausfithrlich analysiert.

Der obere und untere Rand der Prifkorper ist durch eine kleinere der Phasenwerte
charakterisiert. Ebenso sind entlang des linken Randes der Proben geringere Pha-
senwerte zu beobachten. Dieser Zustand bleibt iiber die Ermiidungsdauer konstant.

Die Referenzprobe zeigt eine schwankende Phasenwinkelverteilung.

Um die Entwicklung eines Schlagschadens iiber die Lebensdauer anhand des Pha-
senspektrums charakterisieren zu konnen, ist eine Betrachtung der Phasenwinkeléan-
derung im Bereich des Defektes notwendig. Da bisher ungeklarte Einflussfaktoren
zu Schwankungen der Absolutwerte fithren, wird fiir alle Messungen die Differenz
aus dem Phasenwert des Defektes und eines schlagschadenfreien Bereiches gebildet.
Bei besonders hohen Phasenwinkelgradienten in y-Richtung d®/dy wird das Ma-
ximum gewahlt und nur iiber wenige Pixel darum der Durchschnitt gebildet. Auf
der Probenvorderseite ist die Phasenwertverteilung eher schlecht aufgelost. Aus die-
sem Grund wird tiber einen grofleren Bereich gemittelt. Als Referenz kommen zwei
rechteckformige Bereiche in Frage. Ein erster liegt auf der belasteten Probe ober-

halb des Schlagschadens (®;, s - surround). Die exakte Positionierung wird fiir jede
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Abbildung 4.19: Phasenbilder der Probe L23-3. Die linke Abbildung zeit die un-
belastete Referenzprobe, die mittlere Abbildung die Probenriick-
seite und die rechte Abbildung die Vorderseite der dynamisch
belasteten Probe.
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Probe individuell festgelegt. Grundsatzlich werden dabei folgende Anforderungen
berticksichtigt:

e Der Bereich liegt in der oberen Probenhilfte. Damit wird eine Vergleichbarkeit
der Versuche untereinander gewahrt.

e Der Referenzbereich soll nach Moglichkeit nicht von einem schlagschadenver-
ursachten Schadenswachstum beeinflusst werden. Daher erfolgt die Positionie-
rung im Randbereich.

e Essind Zonen mit flachenméfBig konstanter Phasenwinkelverteilung zu wahlen.

Im Regelfall werden diese Anforderungen durch eine Mittlung der Phasenwinkel
im oberen rechten Bereich der belasteten Probe erfiillt. Bei der Auswertung der
Aufnahmen wird ebenfalls der gemittelte Phasenwinkelwert auf der Referenzprobe
bestimmt (®,, r - reference). Da auf diesen Proben héufig eine nicht homogene
Verteilung der Absolutwerte zu erkennen ist, wird der Referenzbereich moglichst

grofl gewahlt.

4.6.2 Darstellung der Phasenwinkeldifferenzen in

Abhangigkeit vom Belastungsstatus

Im Folgenden wird die Entwicklung der Phasenwinkeldifferenz A®, ; iiber die Last-
wechselzahl unter zyklischer Belastung untersucht. Dazu wird als Referenzwert der
durchschnittliche Phasenwinkel ®, auf der belasteten Probe verwendet. Zur Ver-
gleichbarkeit der Proben untereinander wird jede Messung auf die Phasenwinkeldif-

ferenz vor dem ersten Lastwechsel normiert:

Ad,, O, — D,
ACI)cl,sD (I)d,O - (I)s,O

(4.2)

Die auf der Probenriickseite aufgenommenen Ergebnisse auf dem Lasthorizont 410
MPa sind in Abbildung 4.20 einander gegeniibergestellt. Bis auf die Phasenwin-
keldifferenz der Probe L13-5 zeigen alle Verlaufe ein dhnliches Bild. Innerhalb der
ersten Lastwechsel kommt es bei einer halblogarithmischen Auftragung zu einem
geringfligigen Anstieg der Phasenwinkeldifferenz. Im weiteren Verlauf erhoht sich
der Anstieg der Kurve, um dann am Ende der Lebensdauer wieder in einen hori-
zontalen Verlauf tiberzugehen. Dieses Bild zeigen ebenfalls die Phasenverldufe der

fiir Mikroskopieuntersuchungen entnommenen Proben. Dementsprechend kann die
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Lebensdauer der untersuchten Proben in drei charakteristische Phasenwinkelberei-
che eingeteilt werden. Der Verlauf der Kurve L113-5 zeigt jedoch im Vergleich zu den
restlichen Ergebnissen ausgepragte Schwankungen. Innerhalb der ersten 1000 LW

ist sogar eine Abnahme der Phasenwinkeldifferenz zu erkennen.

Proben, welche hohere Lastwechselzahlen erreichen, zeigen die Tendenz zu hoheren
Vielfachen der Phasenwinkeldifferenz A®, 4. So erreicht etwa Probe L23-3 das 4,8-
fache der urspriinglichen Phasenwinkeldifferenz. Charakteristisch fiir den Verlauf der
Kurve L25-5 ist ein anfinglich vergleichsweise grofler Anstieg. Zur Klarung dieses
Phénomens ist eine ndhere Betrachtung des Schadenswachstums notwendig. Eine
solche findet in Abschnitt 4.7 statt.
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Abbildung 4.20: Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz A®, ; der Proben-
rickseite auf dem Lasthorizont 410 MPa.

Einen eher unregelméfiigen Verlauf zeigen die Kurven der auf den Probenvordersei-
ten ermittelten Phasenwinkeldifferenzen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.21 der
auf diese Weise gepriiften Proben dargestellt. Kommt es bei den Proben L11-4, 1.23-
3 und L23-2 nach 50 LW zu einem Abfall der Phasenwinkeldifferenz, so weisen die
Kurvenverlaufe von L.25-5, LL13-5 und L12-7 einen positiven Anstieg auf. Bis auf Pro-
be L13-5 ist keine signifikante Abweichung von der Phasenwinkeldifferenz A®, 4, zu
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erkennen. Probe LL12-7 zeigt zwar einen Anstieg auf das zweifache des urspriinglichen
Wertes, fallt nach 7500 LW jedoch nahezu auf die Ausgangsphasenwinkeldifferenz
ab. Lediglich die Ergebniskurve der Probe L.13-5 zeigt auf der Probenvorderseite an-
nahernd einen Verlauf, welcher in die drei charakteristischen Phasenwinkelbereiche
unterteilt werden kann - einen schwachen Anstieg auf das 1,3-fache von A®, 4 bis
500 LW, gefolgt von einen steileren Anstieg auf das dreifache von A®, 4 mit einem
anschlieBenden Ubergang in einen horizontalen Verlauf der Kurve. Allerdings zeigt

der letzte Messwert einen untypischen Abfall der Phasenwinkeldifferenz.
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Abbildung 4.21: Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz A®, ; der Proben-
vorderseite auf dem Lasthorizont 410 MPa.

Auf dem Lasthorizont 430 MPa wurde ebenfalls die Riickseite von fiinf Proben auf-
genommen. Diese zeigen bei einer logarithmischen Auftragung der Lastwechsel einen
Verlauf, der grundséatzlich wieder in drei charateristische Phasenwinkelbereiche un-
terteilt werden kann. Eine Tendenz zu héheren Vielfachen der Phasenwinkeldifferenz
Ad, o weisen ebenfalls Proben auf, welche eine héhere Lastwechselzahlen erreichen.
Zwar haben die fiir Mikroskopie-Untersuchungen entnommenen Proben noch nicht
ihre volle Lebensdauer Ny erreicht, jedoch lasst zumindest der Verlauf der Kurven
L12-2 und L26-7 vermuten, dass keine weitere signifikante Anderung der Phasen-

winkeldifferenz zu erwarten ist.
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Die Zunahme der Phasenwinkeldifferenz der Probe L26-7 auf das 4,4-fache innerhalb
der ersten 50 LW weicht von den restlichen Beobachtungen ab. Allerdings handelt es
sich bei den Verbindungen der Messpunkte nur um eine lineare Interpolation. Dies
bedeutet, dass ein charakteristischer Phasenbereich 1 durchaus unterhalb der ersten
50 LW aufgetreten sein kann, die Messungen diesen Bereich nur nicht hoch genug
auflosen. Mit einer normierten Phasenwinkeldifferenz von 9,1 der Probe L.26-7 sowie
6,4 der Probe L12-2 werden hohere Vielfache als auf dem Lasthorizont 410 Mpa

erreicht.

UnregelméfBige Schwankungen der Werte, wie sie bei Proben auf dem Lasthorizont
410 MPa erkennbar sind, treten auch auf dem Lasthorizont 430 MPa auf. Dies auflert
sich besonders bei der Probe L12-2 nach 5000 LW und 25000 LW.

10
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Abbildung 4.22: Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz A®, ; der Proben-
ruckseite auf dem Lasthorizont 430 MPa.

An sechs Proben wurde auf dem Lasthorizont 430 MPa eine PPT-Messung auf der
Vorderseite durchgefithrt. Dabei werden unregelméfliige Abweichungen von der Pha-
senwinkeldifferenz A®, , beobachtet. Die Kurven schwanken um den Wert Eins.
Lediglich die Probe L25-1 weist nach 5000 LW einen Anstieg der normierten Pha-
senwinkeldifferenz auf, unterbrochen von einer Unregelméafligkeit bei 50000 LW. Mit
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Ausnahme der letzten beiden Messungen zeigt auch die Kurve der Probe L26-7 einen
stetigen Anstieg. Dieser erreicht allerdings nur eine maximale normierte Phasenwin-
keldifferenz von 1,8. Ein negativer Kurvenanstieg innerhalb der ersten 500 LW ist
bei Probe L.24-4 zu erkennen. Im weiteren Verlauf der Lebensdauer konnte aus dem
Phasenspektrum kein Unterschied der Phasenwinkeldifferenz zu der Messung vor

dem Beginn der zyklischen Belastung erkannt werden.
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Abbildung 4.23: Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz A®, ; der Proben-
vorderseite auf dem Lasthorizont 430 MPa.

Die auf dem Lastniveau 350 MPa gepriifte Probe L13-2 ist auf der Riickseite eben-
falls analysiert worden. Der Phasenwinkelverlauf fiigt sich in das Bild der vorherigen
Ergebnisse. Es ist keine signifikante Anderung der normierten Phasenwinkeldifferenz
zu erkennen. Vielmehr lassen sich Schwankungen um den Ausgangswert beobach-

ten.

Diese Ergebnisse zeigen, dass mit dem gewéhlten Versuchsaufbau aussagekraftige Er-
gebnisse auf der Probenrtickseite erzielt werden, wahrend auf der Probenvorderseite
oft keine bemerkenswerte Anderung der Phasenwinkeldifferenz stattfindet. Leider
wurde dies erst im Verlauf der experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit er-

kannt, weshalb nicht zu allen Proben Ergebnisse auf beiden Probenseiten verfiighar
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sind. Im Folgenden wird die Probenvorderseite bis auf den Sonderfall LL13-5 nicht

weiter betrachtet.
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Abbildung 4.24: Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz A®, , auf der Pro-
benvorderseite auf dem Lasthorizont 350 MPa.

Die vorangegangenen Auswertungen wurden ebenfalls mit Bezug auf die Referenz-
probe durchgefithrt. Allerdings zeigt bereits Abbildung 4.24, dass es teilweise zu bis-
her unerklérlich grolen Abweichungen der normierten Phasenwinkeldifferenz kommt.
Trotzdem weisen die Kurvenverldufe der normierten Phasenwinkeldifferenz A®,
zwischen Schlagschaden und Referenzprobe auf den Lasthorizonten 410 MPa und
430 MPa qualitative Ubereinstimmungen mit die bisherigen Auswertungen auf. Ab-
bildung 4.25 und 4.26 stellt diese Ergebnisse grafisch gegeniiber. Ein quantitativer
Vergleich ist aufgrund der Tatsache, dass der Anstieg der Kurven stark von der
exakten Erfassung der Phasenwinkeldifferenz A®,,o vor dem ersten Lastwechsel
abhangt, mit Vorsicht durchzufiithren. Die Tendenz hoherer normierter Phasenwin-
keldifferenzen mit zunehmender Belastungsdauer ist trotzdem besonders auf dem
Lasthorizont 410 MPa in Abbildung 4.25 wiederzuerkennen.
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Abbildung 4.25: Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz A®,, der Proben-
rickseite auf dem Lasthorizont 410 MPa.
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Abbildung 4.26: Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz A®,, der Proben-
ruckseite auf dem Lasthorizont 430 MPa.
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Die Normierung der Lebensdauer aller versagten Proben bietet wieder einen Ver-
gleich bestimmter Abschnitte des Ermidungslebens untereinander. In Abbildung
4.27 sind die Ergebnisse der Proben einander gegeniibergestellt, deren Verlauf der
normierten Phasenwinkeldifferenz A®, ; einen deutlichen Anstieg aufweist. Das letz-
te Ergebnis vor dem finalen Versagen wurde bei vier von fiinf Proben zwischen 80%
und 90% der Lebensdauer erfasst. Abgesehen von der Probe L13-5, deren Phasen-
winkeldifferenz nach 20% der Lebensdauer eine negative Tendenz aufweist, zeigen
die restlichen Versuche den Ubergang in einen horizontalen Verlauf der Phasenwin-
keldifferenzkurve ab durchschnittlich 40% der Lebensdauer. Davor sind die signifi-
kantesten Anderungen der Messergebnisse zu beobachten. Auch in dieser Abbildung
spiegelt sich die Tendenz hoherer Vielfache der Phasenwinkeldifferenz A®, 40 wieder.

Davon weichen lediglich die Ergebnisse der Probe L13-5 ab.
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Abbildung 4.27: Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz A®,, tber die
normierte Lebensdauer.



4 Ergebnisse 101

4.7 Detaillierte Betrachtung der Entwicklung von

Materialschiaden unter dynamischer Belastung

Bisher wurde lediglich die Auswirkung von Impacts auf die Form und Gréfle der da-
durch initiierten Schlagschiaden untersucht. Da die Auswertung der PPT-Messungen
teilweise deutliche Veranderungen wahrend der Ermiidungsversuche ergeben hat,
liegt die Vermutung nahe, dies auf ein durch die zyklische Belastung induzierten
Schadenswachstum zuriickzufithren. Dementsprechend wird im Folgenden die Ent-

wicklung der Schlagschéden wihrend des Ermiidungslebens genauer betrachtet.

4.7.1 Entwicklung einer lokalen Ablosung der aufleren

Laminatschicht

Bereits nach den ersten Lastwechseln konnte bei vielen Proben auf der Riickseite ei-
ne lokale Ablosung der &ufleren Laminatschicht beobachtet werden. Ausgehend von
der Position des Schlagschadens bildete sich ein wenige Millimeter breiter Strang
in Belastungsrichtung aus. Dies ist besonders gut an den Ergebnissen der Rontgen-
priiffung erkennbar. Die auf die Oberfliche aufgetragene Zinkiodid-Losung dringt
iiber Oberflachenrisse in die Delamination ein und fithrt somit zu einer kontrast-
reichen Hervorhebung des abgelosten Faserstranges. Abbildung 4.28 und 4.29 zeigt
dies exemplarisch anhand der Proben L12-7 und L23-3 nach 25000 und respektive
500 Lastwechseln. Ein Vergleich beider Darstellungen zeigt, dass die Breite der Ab-
losung, welche durch zwei ZfB in Lastrichtung begrenzt wird, variiert. So betragt
diese bei der Probe L12-7 etwa 2 mm, wahrend bei der Probe [.23-2 ein doppelt so

breiter Strang zu beobachten ist.

\. Schlagschaden N = 0 LW

Abbildung 4.28: Rontgenaufnahme der Probe L12-7 nach 25000 LW.

Die Breite und Lénge einer solchen Delamination wurde bei jeder Unterbrechung des

Prifdurchlaufs anhand der Infrarotabstrahlung erfasst und die daraus resultierende
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Abbildung 4.29: Rontgenaufnahme der Probe L.23-2 nach 500 LW.

Gesamtflache in Abbildung 4.30 und 4.31 tiber die Lastwechselzahl aufgetragen. Vor
dem Beginn der dynamischen Priifung war ein solcher Schaden nicht wahrnehm-
bar, weshalb samtliche Kurvenverldufe die Startordinate 0 mm zugewiesen ist. Dies
macht eine Normierung tiberfliissig. Durch eine halblogarithmische Darstellung zei-
gen die Kurvenverlaufe der auf dem Lasthorizont 410 MPa gepriiften Proben ein
leichtes Wachstum des abgelosten Streifens. Nach durchschnittlich 100 LW kommt
es zu einer Zunahme der Kurvensteigung. Wahrend die Proben [23-3 und L[23-2
bei der letzten Messung noch eine deutliche Zunahme der Schadensgrofie aufwei-
sen, stabilisieren sich die letzten Werte der restlichen Probe auf ein Maximum. Eine
sehr ausgeprigte Schichttrennung weist L23-3 mit anndhernd 344 mm? Gesamt-
flaiche auf. Die Probe L23-2 zeigt mit einer vergleichbaren Breite des abgelosten
Faserstranges ein nahezu identisches Schadenswachstum, wird jedoch aufgrund der
bereits erlauterten Zunahme lokalen Beulens fiir Mikroskopieuntersuchungen aus

dem Priifprogramm entnommen.

Eine Untersuchung des Schadenswachstums auf dem Lasthorizont 430 MPa fiihrt zu
ahnlichen Ergebnissen. Besonders der Kurvenverlauf von Probe L12-2 lasst auf einen
Ubergang zu einem ausgepriagten Wachstum der Delaminationsfliche nach 17500 LW
schlielen. Dies vollzieht sich bei Probe L23-1 bereits nach 1000 LW, obwohl ein bis
dahin ausgepragteres Wachstum als bei L.12-2 zu beobachten ist. Einen annédhernd
logarithmischen Verlauf des Schadenswachstums weist die Probe L.26-7 auf. Tenden-

ziell werden auf dem Lasthorizont 430 MPa groflere Delaminationsflichen erreicht
als auf 410 MPa.
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Abbildung 4.30: Gesamtfliche des abgelosten Faserstranges verschiedener auf
dem Lasthorizont 410 MPa gepriifter Proben.
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Abbildung 4.31: Gesamtfliche des abgelosten Faserstranges verschiedener auf
dem Lasthorizont 430 MPa gepriifter Proben.
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Abbildung 4.32 zeigt eine LM-Aufnahme der Probe L.23-2 im Bereich des abgelosten
Faserstranges auf der Riickseite. In diesem Fall ist sogar ein Faserbruch durch die
komplette Dicke der 0°-orientierten Laminatschicht zu erkennen®. Die Schichttren-
nung zwischen der d&ufleren 0°-Lage und der angrenzenden 90°-Lage ist duferst glatt,

ohne ein erkennbares Ausbrechen von Fasern oder Matrixmaterial. Im Bereich des
Faserbruches befindet sich ein Z{B in der 90°-Lage.

100 pm
A

Abbildung 4.32: Faserbruch im Bereich der lokal abgelosten Laminatschicht auf
der Probenriickseite.

4.7.2 Wachstum der Delaminationsflachen
Analyse der Fliachenausbreitung

Zur Beurteilung des Wachstums einzelner Delaminationsflichen von Schlagschéden
werden die Ultraschallergebnisse von drei ausgewéhlten Proben néher betrachtet.
Die Orientierung der folgenden Darstellung erfolgt dabei nach Abbilung B.1. Abbil-
dung 4.33 zeigt das C-Bild der Probe L26-3, welches die Fehlertiefen darstellt. Diese
Probe gehort mit 286 LW auf dem Lasthorizont 430 MPa zu den nach besonders
wenigen Lastwechseln versagten Proben. Bei der starken Zunahme der Delaminati-
onsflache in 1,8 mm Tiefe handelt es sich um die in Abschnitt 4.7.1 erlauterte lokale
Ablosung der duflersten Laminatschicht auf der Probenrtickseite. Diese Delaminatin
weist ein ausgepragtes ausgepragtes Wachstum zwischen 50 LW und 100 LW auf.
Ein Wachstum der einzelnen Delaminationsflichen zwischen der 1ten und 15ten La-

minatschicht ist jedoch nicht zu erkennen. Zwar suggerieren die Aufnahmen eine

®Da die Einbettmasse KEM15 die Probe sauber umschlieft und keine ausgebrochenen Fragmente
zeigt, kann ein nachtrégliches Initiieren eines solchen Defektes wihrend der Probenpréparation
weitgehend ausgeschlossen werden.
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deutliche Fehlerzunahme in 1,3 mm Tiefe, jedoch liegt dies daran, dass die eigent-
lichen Schichttrennung zwischen der 9ten und 10ten Lage im Ubergangsbereich der
Farbskala liegt. Nach 250 LW ist keine erkennbare Zunahme dieser Delaminations-
flache zu beobachten. Der gleiche Effekt zeigt sich bei einer Betrachtung der Proben-
riickseite. Die weilen Bereiche stellen die erlauterte Schichttrennung der 15ten und

16ten Lage dar, die aufgrund der zu geringen Tiefenauflosung nicht erfasst wird.
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Abbildung 4.33: Ultraschallergebnis zur Untersuchung des Delaminationswachs-
tums der Probe L26-3 auf der Vorderseite und Riickseite.

Eine Betrachtung der Probe L12-7 représentiert solche Proben, die auf dem Last-
horizont 430 MPa eine hohere Lastwechselzahl bis zum Versagen erreichen. Auch in
diesem Fall ist kein Wachstum der Delaminationsflichen erkennbar. Davon ausge-
nommen deutet die Zunahme der weiflen Bereiche auf den Aufnahmen der Proben-

riickseite die lokale Ablosung eines Faserstranges der Deckschicht an.

Letztendlich sollen diese Ergebnisse durch eine Betrachtung der Probe L12-7 vervoll-
standigt werden. Diese wurde auf dem Lastniveau 410 MPa dynamisch belastet und
erreichte 25000 LW ohne ein Versagen. Das C-Bild in Abbildung 4.35 zeigt, dass ein
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Abbildung 4.34: Ultraschallergebnis zur Untersuchung des Delaminationswachs-
tums der Probe L26-7 auf der Vorderseite und Riickseite.

Wachstum der Delaminationsflichen weder von einer Betrachtung der Probenvor-
derseite noch von der Riickseite festgestellt werden kann. Lediglich die Ausbildung

des abgelosten Faserstranges in der 16ten Laminatschicht wird wieder deutlich.
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Abbildung 4.35: Ultraschallergebnis zur Untersuchung des Delaminationswachs-
tums der Probe 12-7 auf der Vorderseite und Riickseite.
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Transversale Beschaffenheit der Delaminationen

Anhand der im Lichtmikroskop untersuchten Proben kann der Querschnitt der De-
laminationen analysiert werden. Ein Vergleich in Abbildung 4.36 zeigt, dass die
Proben LL23-2 und L12-7 im Durchschnitt einen grofleren Abstand zwischen zwei
getrennten Laminatschichten aufweist, als dies bei der Probe L.11-4 beobachtet wur-
de. Die Aufnahmen zeigen den Schichtiibergang der 9ten und 10ten Lage, gezahlt
von der Probenvorderseite. Ein Auftreten von grofien Delaminationshohen geht oft
mit einer erhohten Faserwelligkeit einher. Diese ist in Abbildung 4.36a) am ovalen

Schliffbild der Fasern in der 0°-Lage zu erkennen.

a) L23-2: N = 500 LW b) L12-7: N = 25000 LW c¢) L11-4: N = 50000 LW

i by 100 um |
| I !

d) Position und GroBenmastab der Mikroskopieaufnahmen

Abbildung 4.36: Ausprigung der Hohe von Delaminationsquerschnitten zwischen
der 9ten und 10ten Lage, gezéhlt von der Probenvorderseite, drei-
er auf dem Lasthorizont 410 MPa gepriiften Proben.

Um einen Gesamtvergleich der Schlagschéden zu erhalten, wurden diese in Abstéan-
den von einem Millimeter abgetragen und von jeder Ebene LM-Aufnahmen erstellt.
Anhand der Ultraschallaufnahmen in den Abbildungen 4.38 bis 4.43 sind diese Be-
trachtungsebenen als rote Linien dargestellt. Die einzelnen Aufnahmen wurden digi-
tal zusammengefiigt und anhand des Farbkontrastes ZfB und Delaminationen extra-
hiert. Somit ist eine Darstellung in Form von Risskarten moglich. Das Resultat der
Proben auf den Lasthorizonten 350 MPa und 410 MPa, welche nicht bis zum Ver-
sagen belastet wurden, ist in den Abbildungen 4.38 bis 4.43 dargestellt. Besonders
die Probe L23-2 zeigt nach 500 LW im Bereich der Probenriickseite ein Ubergang
der Delaminationen in ein signifikantes Aufbrechen des Matrixmaterials. Tritt dieses

Phénomen bei der Probe L12-7 nach 25000 LW eher geringfiigig auf, so verlaufen
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die Delaminationen der Probe L11-4 nach 50000 LW &uflerst glatt zwischen zwei

Laminatschichten.

Zwei Referenzproben, dessen Risskarten in Abbildung 4.42 bis 4.43 dargestellt sind,
wurden keiner dynamischen Priifung ausgesetzt. Ein vergleichbares Bild der Delami-
nationsflichen wie Probe 1.23-2 zeigt 1.28-3-1. Im Bereich der Probenriickseite gehen
die Delaminationen in deutliche Matrixtrennungen iiber. Abbildung 4.37 zeigt diese
Struktur anhand der Probe 1.23-26. Ausgehend von einer Delamination der Deck-
schicht auf der Probenrtickseite, wie sie in Abschnitt 4.7.1 beschrieben wurde, breitet
sich ein Riss innerhalb der darunterliegenden 90°-Schicht aus und fithrt zu einem
deutlichen Auseinanderklaffen des Matrixmaterials. Hingegen enthélt die Probe L113-
2 (&hnlich wie L11-4) nach 50000 LW auf dem Lasthorizont 350 MPa sehr glatte

und homogene Schichttrennungen.

—

— 100 um |

.>‘<—1y

Faserbruch

i e e s i e~ S—

Abbildung 4.37: Ablosung der Deckschicht auf der Riickseite von Probe 1L.23-2.
Eine Delamination um einen Faserbruch geht in ein Aufbrechen
des Matrixmaterials der darunterliegenden 90°-Schicht tiber.

Ein Vergleich mit den unbelasteten Referenzproben fiihrt also zu der Erkenntnis,
dass ein Ubergang von Delaminationen auf der Probenriickseite in unregelméiBige
Matrixrisse der anschliefenden Laminatschicht kein Resultat der dynamischen Prii-
fung ist, sondern bereits bei der Einbringung des Schlagschadens in das Priifmaterial
entsteht. Besonders ausgeprégt ist dieser Effekt bei Proben, welche nach vergleichs-
weise wenigen Lastwechseln eine hohe Degradation der Materialeigenschaften auf-
weisen. Demnach kann ein Zusammenhang zwischen diesem Schadensbild und der

Lebensdauer der Proben vermutet werden.

6Zum Vergleich sei das Schliffbild 5 in Abbildung 4.39 zu verwenden.
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Abbildung 4.38: Risskarte der Probe LL13-2 nach 500000 LW.
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Abbildung 4.39: Risskarte der Probe L.23-2 nach 500 LW.



4 Ergebnisse 111

! e
5 —/— —t
S e — o v
S
6 e ~
—_—
7 /q
)
1
2
3 Il E 'E
0,5 cm 4 I I I
5 0,5 1,0 1,5
6
7

Abbildung 4.40: Risskarte der Probe L12-7 nach 25000 LW.
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Abbildung 4.41: Risskarte der Probe LL11-4 nach 50000 LW.
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Abbildung 4.42: Risskarte der Probe L.28-3-1 ohne zyklische Belastung.

Abbildung 4.43: Risskarte der Probe L.28-2-3 ohne zyklische Belastung.
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4.7.3 Zunahme der Rissdichte

Zur Erfassung der Héufigkeit von ZfB hat sich die Rontgenpriifung als geeignete Z{P-
Methode erwiesen. Die Proben L.26-3 und L13-5 wurden nach jeder Unterbrechung
des Ermiidungsversuches mit dieser Methode untersucht. L26-3, welche auf dem
Lasthorizont 430 MPa eine Lastwechselzahl von Ny = 286 erreicht hat, weist nach 50
Lastwechseln drei ausgepragte ZfB in Lastrichtung auf. Zwischen den beiden dufleren
Rissen kommt es zu einer Haufung von kleineren ZfB in beiden Lagenorientierungen.
Im Verlauf des Ermiidungslebens nimmt die Lénge der drei groflen ZfB etwas zu.

Gleichzeitig erhoht sich die Rissdichte bis zum Versagen der Probe.

0,5 cm ﬁ

Ti | HL"'

= =G

[ [ . T |

a) N =50 LW b) N = 100 LW

¢) N =150 LW d) N = 250 LW

Abbildung 4.44: Auswertung der Rontgenergebnisse der Probe 1L26-3. Im Ver-
gleich zur vorangegangenen Untersuchung hinzugekommene ZfB
sind in rot markiert.

Im Gegensatz zur Probe L26-3 erzielt L13-5 mit 46606 LW auf dem Lasthorizont
410 MPa eine deutlich groflere Lebensdauer. Abbildung 4.45 zeigt die Entwicklung
der Rissdichte anhand der ausgewerteten Rontgenbilder. Mit einer leichten Zunahme
von ZfB in der 90°-Lage kommt es ab 250 LW zu einem Wachstum zweier ausge-
pragter Langsrisse in Belastungsrichtung. Daran kann sehr gut der Fortschritt der
Delamination unterhalb den obersten Deckschicht verfolgt werden, welche in diesem
Fall auf der Probenvorderseite auftritt. Weitere Langsrisse entstehen ab 2500 LW.

Ausgehend von diesen bilden sich weitere ZfB quer zur Lastrichtung aus.
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Abbildung 4.45: Auswertung der Rontgenergebnisse der Probe L13-5. Im Ver-
gleich zur vorangegangenen Untersuchung hinzugekommene ZfB
sind in rot markiert.
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Da erst im Verlauf der Versuchsdurchfithrung entschieden werden konnte, ob ei-
ne ausfiihrliche Rontgenpriifung der entsprechenden Probe zielfiihrend ist, wurde
auf eine Priifung aller Proben vor Beginn der Ermiidungsversuche aus Zeitgriinden
verzichtet. Dementsprechend wurden die unbelasteten Vergleichsproben (vergleiche
Kapitel 3.3.6) mittels Rontgenpriifung auf das Vorhandensein von Z{B untersucht.
Diese Ergebnisse sind in Abbildung 4.46f) einander gegeniibergestellt und dienen
somit als Referenz fiir die Rissdichte vor dem Aufbringen einer mechanischen Last.
Die sechs Proben zeigen, dass durch den Schlagschaden ein ZfB in x-Richtung in-
itiiert wird. Weiterhin lassen sich einige ZfB erkennen, allerdings ist die Rissdichte
im Vergleich zu den Ergebnissen aus Abbildung 4.44 und 4.45 gering, was auf eine

Zunahme der Z{B wahrend der ersten Lastwechsel hindeutet.

a) L28-2-1 b) 1.28-2-2 ) L28-2-3
| ¥
| I - LT
- I & L ] (
d) L28-3-1 e) L28-3-2 f) L28-3-3

Abbildung 4.46: Auswertung der Rontgenergebnisse von sechs [0,90]45 Vergleichs-
proben gleichen Materials, welche keiner zyklischen Belastung
ausgesetzt worden sind.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Rissdichte im fortgeschritten Stadium des Ermii-
dungslebens geben ebenfalls die Ergebnisse der Mikroskopieuntersuchung in Ab-
schnitt 4.7.2. Anhand der schichtweisen Materialabtragung wird deutlich, dass Pro-
ben mit einer hohen Lebensdauer, wie etwa 1.13-2 nach 500000 LW auf dem Lasthori-
zont 350 MPa, eine hohe Rissdichte aufweisen. Eine Haufung der ZfB ist in Richtung
der Probenrtickseite zu erkennen. Ebenfalls weist die Probe L11-4 nach 50000 LW
eine hohe Anzahl von ZfB im Bereich des Schlagschadens auf. Im Vergleich dazu
ist die Rissdichte der Probe L12-7 nach 25000 LW deutlich geringer. Die Rissdichte
der Probe L23-2 nach 500 LW ist vergleichsweise gering. Die Schliftbilder nahe des
Impact-Bereiches zeigen eine erhéhte Anzahl an ZfB im Vergleich zu Randzonen des

Schlagschadens.
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Als Vergleich wurden ebenfalls unbelastete Referenzproben im Lichtmikroskop un-
tersucht. Diese weisen trotz einer hohen Anzahl von Delaminationen nur wenige
ZfB auf. Dies fiihrt ebenfalls zu der Schlussfolgerung, dass sich die Rissdichte in
Abbildung 4.44 und 4.45 grofitenteils innerhalb der ersten Lastwechsel entwickelt
hat.

Es konnten bei den Referenzproben weder mit bloBem Auge noch durch eine Un-
tersuchung im Lichtmikroskop Faserbriiche festgestellt werden. Demzufolge ist da-
von auszugehen, dass die bei Probe L23-2 und L23-7 beobachteten Faserbriiche in
auBersten Lage der Probenriickseite im Verlauf des Ermiidungslebens aufgetreten

sind.
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Im vorangegangenen Kapitel wurden die Ergebnisse der Ermiidungsversuche sowie
der zerstorungsfreien und zerstorenden Priifung vorgestellt. Um den Einfluss der
beobachteten Materialschaden auf die Ergebnisse der ZfP zu untersuchen, werden

im Folgenden die Teilergebnisse ausgewertet und einander gegentibergestellt.

5.1 Vergleich der Degradationskurven und der

Entwicklung der Phasenwinkeldifferenz

Eine Betrachtung der in Abschnitt 4.4 prasentierten Steifigkeitsverldufe und der De-
gradationskurven aus Abschnitt 4.5 fithrt zu dem Resultat, dass entsprechend den
theoretischen Degradationsmodellen héufig keine ausgepriagte Phase 1 oder III an-
hand der Messergebnisse zu beobachten ist. Das Ermiidungsleben kann in der Regel
durch eine konstante Degradation der Steifigkeit F, charakterisiert werden. Eine
Gegentiberstellung der Schédigungsverlaufe und der Entwicklung der Phasenwin-
keldifferenz iiber die Lebensdauer soll etwaige qualitative Ubereinstimmungen der
Kurvenverlaufe herausstellen. Abbildung 5.1 bis 5.4 stellt die Ergebnisse der auf dem
Lasthorizont 410 MPa gepriiften Proben dar. Beide bis zum Versagen belasteten Pro-
ben [L.23-3 und L25-5 zeigen einen vergleichbaren Verlauf der Phasenwinkeldifferenz-
und Schédigungskurve, vorausgesetzt es handelt sich bei den Unregelméfigkeiten
der Phasenwinkeldifferenz um Schwankungen durch duflere Storgréfen. Die Pro-
ben LL23-3 und L25-5 lassen eine gering ausgepragte Phase III erkennen. Da die
PPT-Messungen nur wahrend der Unterbrechungspunkte der dynamischen Priifung
durchgefiithrt werden kénnen, existieren fiir die letzten Lastwechsel keine Informa-

tionen iber den Phasenwinkelverlauf.

In Abbildung 5.3 und 5.4 sind die Ergebnisse der fiir Mikroskopie-Untersuchungen
gestoppten Versuche gegeniibergestellt. Die Phasenwinkeldifferenz der Probe L11-4
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Abbildung 5.1: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®; ; mit dem Schadigungs-
verlauf der Probe [.23-3.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®; ; mit dem Schadigungs-
verlauf der Probe L.25-5.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®; ; mit dem Schadigungs-
verlauf der Probe L11-4.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®; ; mit dem Schadigungs-
verlauf der Probe L12-7.



5 Auswertung 121

steigt wie die Schadigungskurve logarithmisch an. Die konstante Steigung der Degra-
dationskurve spiegelt sich jedoch nicht im Verlauf der Phasenwinkeldifferenz wieder.
Ahnliche Beobachtungen lassen sich fiir die Probe L12-7 machen. Die ausgeprigte
Phase III ist anhand einer verdndernden Phasenwinkeldifferenz nicht zu beobach-

ten.

Die Ergebnisse der auf dem Lasthorizont 430 MPa gepriiften Proben sind in Ab-
bildung 5.5 bis 5.8 dargestellt. Ein recht linearer Anstieg der Degradationskurve
der Probe L13-1 spiegelt sich ab etwa 10% Lebensdauer ebenfalls im Phasenwinkel-
verlauf wieder. Ebenfalls fiir Probe L23-1 kann eine qualitative Ubereinstimmung
der Steifigkeitsdegradation und der normierten Phasenwinkeldifferenz festgestellt
werden. Dies trifft in etwas geringerem Mafle auch fiir die nicht bis zum Versagen
belasteten Proben L12-2 und L26-7 zu. Allerdings lésen die PPT-Messungen der
Probe L12-2 nur die ersten 22% der Priifdauer genau auf. Ebenfalls spiegelt sich
eine geringfiigige Abnahme der normierten Phasenwinkeldifferenz der Probe 1.26-7
zwischen 29% und 57% der Priifdauer nicht im Verlauf der Degradationskurve wie-
der. Dass diese nach etwa 60% ebenfalls in eine negative Steigung tibergeht, erscheint

nicht dem wahren Materialverhalten zu entsprechen.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®,; mit dem Schédigungs-
verlauf der Probe L13-1.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®, ; mit dem Schadigungs-
verlauf der Probe L23-1.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®,; ; mit dem Schédigungs-
verlauf der Probe L.12-2.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®; ¢ mit dem Schadigungs-
verlauf der Probe L26-7.

5.2 Betrachtung des Zusammenhangs zwischen

Riickseitendefekt und Phasenwinkeldifferenz

In Abschnitt 4.7.1 wurde beschrieben, dass ein Grofiteil der Proben unter zyklischer
Belastung eine lokale Schichttrennung auf der Probenriickseite aufweist, ausgehend
vom Schlagschaden. Abbildung 5.9 stellt die Flache dieser Delamination der nor-
mierten Phasenwinkeldifferenz A®,  fiir den Lasthorizont 410 MPa gegeniiber. Der
qualitative Verlauf der Kurven weist Gemeinsamkeiten auf. So ist eine Charakteri-
sierung der Kurvenanstiege in 3 Phasen sowohl fiir die Phasenwinkeldifferenz, als
auch fiir die Entwicklung dieser Delaminationsfliche moglich. Bis auf einige Unre-
gelméBigkeiten der Kennwertkurven der Probe L23-3 zeigen die restlichen Kurven

eine qualitativ gute Ubereinstimmung der Anstiege.

Ebenfalls kann auf dem Lasthorizont 430 MPa eine gute Ubereinstimmung dieser
Teilergebnisse festgestellt werden. Beispielhaft sei die normierte Phasenwinkeldiffe-
renz A®,, im Vergleich zur Delaminationsgrofle der Probe L13-1 betrachtet. Wah-
rend des Ermiidungslebens kommt es nach etwa 500 LW zu einem Anstieg beider

Ergebniskurven, welche nach ungefdhr 10000 LW wieder abflachen.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Phasenwinkeldifferenz A®,, fiir den Lasthorizont
410 MPa mit der Flache der lokalen Schichttrennung auf der Pro-
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Da also ein Zusammenhang zwischen der Delaminationsfliche der 15ten und 16ten
Laminatschicht bestehen kénnte, wird dieser quantitativ durch eine Auftragung der
normierten Phasenwinkeldifferenz A®, , tiber die Gesamtfliche der Ablosung ana-
lysiert. Das Resultat ist in Abbildung 5.11 und 5.12 fiir den Lasthorizont 410 MPa
und entsprechend 430 MPa dargestellt. Es kann weitgehend auf einen linearen Zu-
sammenhang der beiden Grofien geschlossen werden. Allerdings tritt nach einer ge-
wissen Grofle der Delamination eine Séttigung der Phasenwinkeldifferenz ein. Die

Kurve geht dann in einen horizontalen Verlauf tiber.
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Abbildung 5.11: Zusammenhang zwischen der Phasenwinkeldifferenz A®,;, und
der Delaminationsflache A,4.; auf dem Lasthorizont 410 MPa.
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Abbildung 5.12: Zusammenhang zwischen der Phasenwinkeldifferenz A®,;, und
der Delaminationsflache A,4.; auf dem Lasthorizont 430 MPa.

Ein Vergleich der Phasenwinkelverteilung iiber die freie Priifliche der Proben 1.23-2
und L12-7 mit den entsprechenden Rontgenaufnahmen in Abbildung 5.13 zeigt wei-
tere Gemeinsamkeiten. Anhand der Zinkiodid-Losung ist die lokale Delamination
zwischen der 15ten und 16ten Laminatschicht gut zu erkennen. Der Vergleich mit der
Phasenwinkelverteilung unter der Verwendung eines gemeinsamen Groflenmafistabes
macht deutlich, dass eine solche Delamination mit einem hohen Phasenwinkelkon-
trast einhergeht. Abbildung 4.39 zeigt anhand der LM-Aufnahmen der Probe [L.23-2,
dass die 16te Lage zwei Faserbriiche aufweist. Ausgehend vom linken (entsprechend
der Darstellung) Faserbruch breitet sich die Delamination hauptséchlich in positive
x-Richtung aus, wiahrend sich vom rechten Faserbruch eine verhéltnisméafig kleine
Delamination in negative x-Richtung erstreckt. Dies spiegelt sich ebenfalls in der
Phasenwinkelverteilung wieder. Die grofle Delamination der 16ten Laminatschicht
ruft einen maximalen Phasenwinkel von -1,008 Rad hervor. Direkt unterhalb der
Position dieses Maximums fallt der Phasenwinkel auf etwa -1,23 Rad ab. Nach Glei-
chung 4.1 ergibt dies bei einer Frequenz von f = 0,09 Hz einen relativen Kontrast von
C = 0,18 am Ubergangsbereich der Delamination. Die gleiche Betrachtung ergibt

fiir die Probe L12-7 einen etwas geringeren relativen Kontrast von C = 0,15.
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Abbildung 5.13: Phasenwinkelverteilung ® auf der Probenrtickseite bei einer Fre-
quenz von f = 0,09 Hz, im Vergleich mit einer durch Rontgenprii-
fung sichtbar gemachten Delamination zwischen der 15ten und
16ten Laminatschicht.

Besonders ein Vergleich der PPT- und Rontgenaufnahme in Abbildung 5.13b) zeigt
jedoch, dass es trotz einer lokalen Ablésung der 16ten Laminatschicht, welche mit
konstanter Breite deutlich tiber den urspriinglichen Schlagschaden hinausreicht, zu
einer inhomogenen Phasenwinkelverteilung entlag die Delaminationsfliche kommt.
Dies léasst also vermuten, dass die reine Flache der Riickseitendelaminaton nicht
der einzige Einflussfaktor auf den sich einstellenden Phasenwinkel ist. Demzufolge

miisste es einen Unterschied der Schadensausbildung in diesen Bereichen geben.

Eine ndhere Betrachtung der LM-Aufnahmen (siehe Abbildung 5.15 und 5.14) gibt
einen Aufschluss iiber die Beschaffenheit der Delaminationen in diesem Bereich. Es
wird deutlich, dass einige Schichttrennungen mit duflerst glatten Oberflichen genau
zwischen zwei Lagen verlaufen, wihrend es in anderen Bereichen zu einem Ubergang
der reinen Schichttrennung in ein Aufklaffen des Matrixmaterials einer kompletten
90°-Schicht kommt. Im Fall der Probe L12-7 befindet sich eine solche Matrixtrennung

gleich hinter einem vermutlichen Faserbruch der 16ten Laminatschicht! in negative

!Eine Ursache fiir die Fasertrennung kénnte auch in der Probenpriparation fiir die LM-
Aufnahmen liegen.
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x-Richtung. Ebenfalls l&sst sich bei Probe L23-2 ein solches Matrixversagen mit den
Positionen der maximalen Phasenwinkelwerte korrelieren. Die inhomogene Vertei-
lung der Phasenwinkelwerte tiber den Bereich des Schlagschadens der Probe [L.23-2
konnte ebenfalls darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Delamination in transversale
Richtung unterschiedlich stark ausgepragt ist. Abbildung 5.14 macht deutlich, dass
in dieser Ansicht der rechte Bereich des Schlagschadens von einer glatten Delami-
nationsfliche gepragt ist, wahrend es weiter links davon zu einem Aufbrechen der
15ten Lage kommt.

Ultraschallpriifung: TR —— -

| | |

0,5 1,0 1,5

’ y/
LM-Aufnahme abstrahiert und im Original: g

Z S
_/ N\
227 N T b —~o N\
______ .l...,...n_....u acr. T H
. \ i H— 2 : 1

Aufbrechen des Matrixmaterials ‘ Delamination mit glatter Oberflache

Abbildung 5.14: LM-Aufnahme der Probe L.23-2 nach 500 LW. In positiver x-
Richtung geht die vergleichsweise glatte Delaminationsoberfliche

zwischen der 15ten und 16ten Lage in ein Aufbrechen der 90°-
Schicht tiber.
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Ultraschallpriifung:

|
0,5 1,0 1,5

e T P
X
g \ eventueller Fasm Aufbrechen des Matrixmaterials el <_t

Einbettmasse direkt an der 15ten Lage Delamination mit glatter Oberfliche

Abbildung 5.15: LM-Aufnahme der Probe L12-7 nach 25000 LW. In negativer x-
Richtung geht die vergleichsweise glatte Delaminationsoberfliche

zwischen der 15ten und 16ten Lage in ein Aufbrechen der 90°-
Schicht iiber.

5.3 Entwicklung der Phasenwinkeldifferenz in

Abhangigkeit von den Delaminationsflichen

In Abschnitt 4.7.2 wurde festgestellt, dass bis auf Probe 1.13-5 kein Delaminations-
wachstum zwischen der 1ten und 15ten Laminatschicht beobachtet werden kann.
Jedoch hat der vorherigen Abschnitt gezeigt, dass sich die Beschaffenheit der Dela-

minationsflachen unterscheidet.

Die Schliftbilder der Probe L11-4 zeigen lediglich glatte Delaminationsflichen. Eine
Phasenwinkelverteilung miisste demnach deutlich homogener verlaufen. Das dies der
Fall ist, zeigt die nach 50000 LW durchgefiihrte PPT-Messung auf der Probenriick-
seite. Das Ergebnis der Spektralanalyse in Abbildung 5.16 zeigt eine symmetrische
Verteilung der Phasenwinkel iiber die Lange der Delamination zwischen der 15ten

und 16ten Lage.

Eine qualitative Verteilung der Phasenwinkel iiber die aufgenommene Priifebene
scheint also abhéngig von der Flachenausdehnung einer Delamination sowie von de-
ren strukturellen Beschaffenheit zu sein. Um eine quantitative Aussage iiber das
thermische Verhalten an Materialdefekten treffen zu konnen, soll eine Betrachtung
der absoluten Phasenwinkeldifferenzen A®, s herangezogen werden. Abbildung 5.17
zeigt die auf der Riickseite und Vorderseite ermittelte unnormierte Phasenwinkel-
differenz fiir die drei auf dem Lasthorizont 410 MPa gepriiften Proben L23-2, LL12-7
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Abbildung 5.16: Phasenwinkelverteilung anhand einer PPT-Messung auf der
Riickseite der Probe L11-4 nach 50000 LW bei einer Frequenz
von f = 0,09 Hz.

und L11-4 sowie der auf dem Lasthorizont 350 MPa gepriiften Probe L13-2. Die
Messungen auf der Probenrtickseite zeigen wieder einen charakteristischen Anstieg
der Phasenwinkeldifferenz, welcher vermutlich mit dem Wachstum der Delamina-
tion zwischen der 15ten und 16ten Lage einhergeht. Innerhalb der ersten 500 LW
unterscheiden sich die Verlaufe der Kurven L11-4 und L23-2 kaum. Lediglich die
Absolutwerte der Probe L12-7 sind niedriger. Anhand der Risskarte in Abbildung
4.40 ist zu erkenne, dass die Anzahl der Delaminationen sowie die Anzahl der ZfB in
dieser Probe geringer ist als bei LL11-4 und L.23-2. Eine Betrachtung der Probenvor-
derseite, welche vermutlich kaum von dem ablosenden Faserstrang auf der Riickseite

beeinflusst wird, liefert jedoch keine aussagekréftigen Ergebnisse.

Da die Phasenwinkeldifferenz A®,;, auch stark von der Wahl des Bereiches zur
Mittelung der Phasenwerte ®, abhédngig. Abbildung 5.18 verdeutlicht anhand der
Probe L11-4, dass die Absolutwerte ®; und ®, gleichermaflen schwanken und so-
mit der Kontrast verhéltnismaBig konstant bleibt. Da jedoch der Absolutwert der
Phasenwinkeldifferenz A®,; stark von der Wahl des Bereiches zur Mittelung der
Phasenwerte ®, abhéngig ist, liefert Abbildung 5.19 eine Gegeniiberstellung der
Phasenwerte ®; auf den Probenvorder- und Riickseiten. Dem kann entnommen wer-
den, dass die maximalen am Schlagschaden ermittelten Phasenwerte bei der Probe
L11-4 auftreten, gefolgt von den Messungen der Probe 1.23-2. Die niedrigsten Werte
treten bei L12-7 auf. Diese Tendenz ist jedoch nicht in Ubereinstimmung mit der
in Abschnitt 4.7.2 erlauterten Matrixtrennung in der 90°-Lage. Allderdings fallt bei
einem Vergleich mit den entsprechenden Risskarten im selbigen Abschnitt auf, dass
die Phasenwerte mit zunehmender Anzahl der Delaminationsflichen abnehmen. Dies

bestitigen Messungen auf der Vorder- und Riickseite der Proben.
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Abbildung 5.17: Entwicklung des Phasenwinkeldifferenz im Bereich eines Schlag-
schadens bei einer Frequenz von f = 0,09 Hz.

0,30
0]0 J’ ‘ ‘ ‘ ‘ )
<"| —=— Phase magnitude at surrounding material ¢ | Fibre layup: [0,90],, i
. Material: 977-2-35-12K HTS
-1,00 - | —®— Phase magnitude at defect 4, Stress Ratio R: -1 2
{ | =— Normalized phase angle difference 4, Frequencyf: 6 Hz ~ 0,25
S Stress amplitude: o, = 410 MPa

105- :

BSS
~
(]
) <
© ] o
c 110+ 020 @
S 1 L3
O -1,15 o)
© ! -~
E | 0,15 g
c . .
S 1,204 I o
4 %]
S 010 £
@ -1,25 -010 5§
I 1 | o
& -1.304 -GE)
1 - 0,05 ©
-1,35 £
- @]
1 prd
-1,40 T ———
10° 10 10° 10° 10* 10°
Cycles

Abbildung 5.18: Gegeniiberstellung der Phasenwerte ®, und ®; mit der daraus
resultierenden Phasenwinkeldifferenz A®, ¢ bei der Frequenz f =
0,09 Hz.
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Abbildung 5.19: Entwicklung des maximalen Phasenwertes im Bereich eines
Schlagschadens bei einer Frequenz von f = 0,09 Hz.

5.4 Entwicklung der Phasenwinkeldifferenz in

Abhangigkeit von der Rissdichte

Anhand der Risskarten in Abbildung 4.39 bis 4.41 kann eine Aussage iiber die Riss-
dichte der 15ten Laminatschicht getroffen werden. In diesem Bereich treten bei der
Probe L12-7 nur vereinzelt ZfB auf. Eine hohere Rissdichte, welche zuséatzlich durch
die groffiraumigen Materialtrennungen innerhalb der 15ten Lage beeinflusst wird,
kann bei der Probe L23-2 beobachtet werden. Die Probe L11-4 weist nach 50000
LW eine vergleichsweise sehr hohe Rissdichte auf. Dies spiegelt sich in den Phasen-
winkelwerten in Abbildung 5.19 wieder. Davon abweichend ist allerdings die Messung

der Probenvorderseite von L13-2.

Um die Entwicklung der Rissdichte iiber die Ermiidungsdauer beurteilen zu kénnen,
wurden die Proben L26-3 und L13-5 einer ausfiithrlichen Rontgenpriifung unterzo-
gen. Die extrahierten Risse in Abbildung 4.44 und 4.45 wurden dazu mit einer Bild-
analysesoftware quantitativ ausgewertet, indem die Zunahme der Pixel ausgezihlt

wurde. Damit kann eine Aussage tiber die Rissdichte getroffen werden. Abbildung
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5.20 zeigt die Zunahme der Rissdichte, welche auf den ersten ermittelten Wert nach
50 LW normiert ist. Bei einer halblogarithmischen Auftragung nimmt diese fiir die
Probe L26-3 nach 50 LW linear zu. Bei Probe LL.13-5 geht die Kurve nach 50000
LW in einen linearen Verlauf iiber. Dem gegeniibergestellt ist der Verlauf der nor-
mierten Phasenwinkeldifferenz A®, ;. Eine schnellere Risszunahme spiegelt sich in
einem steileren Anstieg der Phasenwinkeldifferenz-Kurve wieder. Obwohl bei Pro-
be L13-5 die Rissdichte nach 50000 LW weiter zunimmt, kommt es zu der bereits

beschriebenen Sattigung der Phasenwinkeldifferenz.
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1 | —=— L26-3 normalized phase angle difference -
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Abbildung 5.20: Entwicklung der Rissdichte, normiert auf die ersten Priifwert
nach 50 LW. Zum Vergleich sind die Phasenwinkeldifferenzen
A®, ; mit dargestellt.
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Im folgenden Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse und die darauf basieren-
den Auswertungen diskutiert. In einer Ursachenanalyse zur Ergebnisstreuung wer-
den mogliche Verbesserungsvorschlage zur erfolgreichen Fortfithrung des Projektes
erarbeitet. Anschliefend werden die in vorangegangenen Kapiteln getroffenen Aus-
sagen zur Korrelation zwischen Merkmalcharakteristika der ZfP-Verfahren und dem

beobachteten Schadenswachstum diskutiert.

6.1 Untersuchung moglicher Einflussfaktoren auf

die Ermiidungsdauer

Zwar ist eine grofle Ergebnisstreuung bei der Durchfithrung von Ermiidungsversu-
chen insofern von Vorteil, dass der Einfluss der unterschiedlichen Kritikalitdten von
Schlagschaden oder anderen Storgréfien auf die Ergebnisse der PPT-Messungen un-
tersucht werden kann. Andererseits ist dadurch keine verlassliche Aussage tiber die
verbleibende Lebensdauer von Proben, welche fiir Mikroskopieuntersuchungen nicht
bis zum Versagen belastet werden, moglich. Daher sollen in diesem Abschnitt einige

Ursachen fiir die grofle Streuung untersucht werden.

6.1.1 Einfluss der Probenqualitat und der Knickstiitze auf

die Lebensdauer

Als Vergleichskurve fiir anschliefende Versuche mit schlagschadenbehafteten Proben
wurde in einem klassischen Ermiidungsversuch mit neun Proben eine Wohlerkurve
erstellt. Anhand dieser Ergebnisse ldsst sich das Materialverhalten ohne dem An-

und Abmontieren der Knickstiitze und ohne den Einfluss von Schlagschaden und
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ZfP untersuchen. Der ermittelte Korrelationskoeffizient R = -0,8841 zeigt, dass eine

nicht unerhebliche Streuung der Ergebnisse vorhanden ist.

Zum Einen hat die bei einigen Proben beobachtete Faserwelligkeit einen erheblichen
Einfluss auf die Ermiidungsdauer. Die Woéhlerkurve in Abbildung 4.2 beinhaltet
die dynamische Priifung von zwei Proben, bei welchen eine Faserwelligkeit nach-
gewiesen werden kann (siche Tabelle 4.1). Dabei handelt es sich um L23-5, welche
auf dem Lasthorizont 575 bereits nach 1382 LW versagte. Ebenfalls hat die zwei-
te Probe L12-4 auf dem Lasthorizont 495 MPa mit nur 236374 frither versagt als
erwartet. Kreuzverbunde weisen ihre maximalen Steifigkeiten in Faserrichtung auf.
Liegt eine Ondulation der Fasern vor, so nimmt die Steifigkeit zwischen der 0°- und

90°-Orientierung zu, wahrend die urspriinglichen Extrema abnehmen [1].

Die beiden als Ausreifler deklarierten Proben in Abbildung 4.2 weisen jedoch kei-
ne signifikante Faserwelligkeit auf. Es konnte jedoch unter zyklischer Belastung ein
in Abschnitt 4.3 beschriebenes Klacken wahrgenommen werden. Wurde daraufhin
die Knickstiitze mit einer zusatzlichen Lage Klebeband versehen, stoppte dieses
Gerédusch. Daraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass einige Proben
zyklisch gegen die Innenseite der Knickstiitze geschlagen haben. Dies resultiert ver-
mutlich aus einem globalen Ausbeulen der Probe. Der Versuchsdurchlauf wurde
daraufhin so modifiziert, dass eine zusatzliche Lage Klebeband fiir die Praparation
der Knickstiitze verwendet wurde, sobald ein solches Klacken wahrgenommen wur-
de. Dies wirft jedoch die Frage auf, warum dieses Phdnomen nur bei einigen Proben
beobachtet werden konnte. Eine wahrscheinliche Ursache ist die unterschiedliche Di-
cke der Proben. In Abbildung C.1 ist die Dickenverteilung der CFK-Platten nach
dem Autoklavprozess dargestellt. In Richtung der Plattenrdnder nimmt die Dicke
stets ab. So variiert auch die Probendicke um bis zu 0,25 mm. Fir eine erfolgreiche
Fortfithrung des Projektes muss also der Autoklavprozess optimiert werden. Dies
konnte zum Beispiel durch die Verwendung einer biegesteifen Negativform erreicht
werden, um beim Aushéarten ein eventuelles Austreten von Matrixmaterial an den
Randzonen zu verhindern. Ein solcher Materialverlust, welcher zu niedrigeren Fa-
servolumengehalten an den Randzonen fiihrt, kann bei dem in dieser Arbeit verwen-
deten Autoklavaufbau nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Als Idealprozess

muss ein "no-bleed”-Aufbau angestrebt werden.

Eine Variation der Probendicke fuhrt weiterhin zu unterschiedlichen Kontaktkraf-
ten zwischen dem Priitkorper und der Knickstiitze. Die Steifigkeitsdegradationen

der Proben ohne Schlagschaden in Abbildung 4.5 bis 4.7 zeigt bereits zu Beginn
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der dynamischen Priifung deutliche Abweichungen untereinander. Dies konnte aus
einer variierenden Anzugskraft beim Montieren der Knickstiitze resultieren. Je gro-
Ber diese ist, desto hoher ist der Kraftfluss durch die Knickstiitze, was wiederum
zu einer abweichenden Gesamtsteifigkeit fithrt. Um dies zu vermeiden, missten die
zehn Befestigungsschrauben mit einem konstanten Drehmoment angezogen werden.
Dazu sollten die beiden Teilhalften an den Randzonen nicht aufeinander liegen, um
ein vergleichbares Maf fir die Kontaktkraft mit dem Priifkdrper zu garantieren. Im
Idealfall sollte die Knickstiitze fiir jede Probe individuell mit einer exakt passenden
Epoxidharzschicht ausgegossen werden, da die Probendicke in der Mitte des frei-
en Priifbereiches von den Randzonen abweicht. Dies wiirde jedoch den zeitlichen

Rahmen einer solchen Arbeit sprengen.

6.1.2 Einfluss von Schlagschiaden auf die
Ermiidungsfestigkeit

Eine Regressionsrechnung fiir die Ergebnisse der schlagschadenbehafteten Proben in
Abbildung 4.3 ergibt einen Korrelationskoeffizient von R = -0,0423. Die grofle Streu-
ung resultiert zum Einen aus den im vorherigen Abschnitt diskutierten Einflussfakto-
ren wie Faserondulationen in der Laminatebene, unterschiedliche Probendicken und
der Knickstiitze. Ein weiterer Grund fiir eine Zunahme der Erbnisstreuung lasst sich
aus den Forschungsergebnissen von Tai et. al. [15] erschliefien. In diesen wurden Er-
midungsversuche unter Wechsellast (R = -1) mit quasi-isotropen CFK-Proben mit
und ohne Schlagschaden durchgefiihrt. Bei einer Probendicke von bis zu 4 mm zei-
gen die Ermiidungskurven der schlagschadenbehafteten Proben in Abbildung 2.16
eine geringere Steigung als die Ermidungskurven von Proben ohne Schlagschaden.
Ein vergleichbares Bild liefert eine Gegeniiberstellung der in dieser Arbeit gewonnen
Ergebnisse der Ermiidungsversuche in Abbildung 4.4. Da fiir die Ermiidungskurve
der schlagschadenbehafteten Proben ein geringerer Anstieg zu erwarten ist, miissen
fiir die Priifung nahe beieinander liegende Lasthorizonte verwendet werden. Dement-
sprechend fithren geringe Unterschiede der Belastungszustinde auch zu geringeren
Unterschieden in der erwarteten Ermiidungsdauer. Dies resultiert, dass ein linearer

Zusammenhang mit der vorhandenen Streuung schlechter ermittelt werden kann.

Einen weiteren Einflussfaktor stellt die Varianz der durch Impacts initiierten Schlag-
schiaden dar. Tabelle 4.1 fuhrt drei charakteristische Mafle der durch Ultraschall-

untersuchungen detektierten Delaminationsflichen auf. Anhand der in der zweidi-
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mensionalen Draufsicht ermittelten Delaminationsfliche (IDA), der dazugehorigen
Ausdehnung in y-Richtung (IDW) und dem minimalen Abstand der Delmainatio-
nen (ED) zum freien Priifrand sollen im Folgenden die Haupteinflussfaktoren auf die
Lebensdauer der Proben ermittelt werden. Dazu werden die drei Geometrieparame-
ter als Absolutwert oder normiert auf die Probendicke ¢, (siche Abbildung 3.8) der
erreichten Lastwechselzahl Ny bis zum Versagen der jeweiligen Probe gegeniiberge-
stellt. Als Vergleichswert dieser Untersuchungsergebnisse dient der Korrelationsko-

effizient R der entsprechenden Regressionsrechnung.

Die hochste Abhangigkeit der Geometrieparameter von der Lastwechselzahl N kann
fiir die Breite der Delamination und fiir die Delaminationsflache, beide normiert auf
die Probendicke t5, ermittelt werden. Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen, dass fiir
den Lasthorizont 410 MPa die Regressionsrechnungen einen Korrelationskoeffizien-
ten von R = -0,6821 fiir die normierte Delaminationsbreite und R = -0,6861 fiir die
normierte Delaminationsfliche ergeben. Fiir den Lasthorizont 430 MPa wird ent-
sprechend ein R = -0,9359 fiir die normierte Delaminationsbreite und R = -0,9081
fiir die normierte Delaminationsfliche ermittelt. Dabei ist allerdings zu berticksich-
tigen, dass zwei Ergebnisse aus der Regressionsrechnung herausgenommen wurden.
Die als Ausreifler deklarierten Proben auf dem Lasthorzont 430 MPa scheinen erheb-
lich durch die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Einflussfaktoren (Knick-
stiitze, Faserwelligkeit) beeinflusst. Ein Vergleich der Regressionskurven zeigt, dass
der Betrag der Steigung zum niedrigeren Lastniveau abnimmt. Damit steigt aller-
dings auch wieder die Streuung der Ergebnisse. Eine weitere Gegeniiberstellung der
genannten Geometrieparameter fiihrt qualitativ zu gleichen Aussagen. Jedoch ist
der lineare Zusammenhang der untersuchten Parameter mit der Lastwechselzahl Ny
geringer. Die Ergebnisse konnen den Abbildungen D.1 bis D.4 aus Anhang D ent-

nommen werden.

Da viele Proben wahrend des Einschwingvorgangs des Pulsers und damit vor dem
Erreichen der vollen Last versagt haben, die CAl-Festigkeit also ebenfalls stark va-
riiert, ist an dieser Stelle ein Zusammenhang zwischen der Delaminationsgrofie und
der maximalen Last 0, 4, beim Versagen der Probe zu vermuten. Die héchste Ab-
héngigkeit ergibt sich fiir eine lineare Regression der Delaminationsfliche (IDA) und
der maximalen Last 0 4. Der Korrelationskoeffizient betragt in diesem Fall R =
-0,5542. Dies verdeutlicht, dass die Flache des Schlagschadens allein keine verléss-
liche Aussage tiber die Restfestigkeit macht. Allerdings kann so eine Abschétzung

getroffen werden, ob eine Probe die dynamische Belastung des gewiinschten Last-
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Abbildung 6.1: Abhéngigkeit der Lastwechselzahl N; von der Breite der Schlag-
schadendelaminationen, normiert auf die Probendicke.
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Abbildung 6.2: Abhingigkeit der Lastwechselzahl Ny von der Fliche der Schlag-
schadendelaminationen, normiert auf die Probendicke
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horizontes iiberhaupt erreicht. Abbildung 6.3 verdeutlicht den als linear vermuteten
Zusammenhang der Parameter. Trotz der grofien Streuung der Ergebnisse bestétigt
das Konfidenzintervall, dass mit zunehmender Delaminationsgrofie die dynamische
Festigkeit abnimmt. Die Regressionsrechnung wurde ebenfalls fiir die auf Probendi-
cke t5 normierte Delaminationsfliche durchgefiihrt. Dies fithrt zu einem ahnlichen,
aber etwas geringeren Korrelationskoeffizienten von R = -0,5415. Das Ergebnis kann

der Abbildung D.5 entnommen werden.
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Abbildung 6.3: Maximale Last 0442, bei welcher die Proben beim Anschwing-
vorgang des Pulsers versagt haben, in Abhéngigkeit von der nor-
mierten Delaminationsgrofe.

Die Grofle und Form der Schlagschadendelaminationen hat also einen erheblichen
Einfluss auf die maximale Ermiidungsdauer. Folglich muss eine konstantere Scha-
densinitiierung beim Impact angestrebt werden. Dies fithrt zu der Frage, warum die
Schlagschiden trotz einer konstanten Fallhohe in ihrer Kritikalitdt so unterschied-
lich ausfallen. Eine Korrelation der Delaminationsfliche mit der Probendicke to zeigt
zwar die Tendenz zu groSeren Schadensbildern bei dickeren Proben!, jedoch bedeu-

tet ein Korrelationskoeffizient von R = -0,1031, dass ein linearer Zusammenhang

'Eine groBere Probendicke fithrt zu einem geringeren Faservolumengehalt. Dadurch kénnte die
Schadensinitiierung kritischer sein.
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sehr schwach ist. Es muss also weitere Faktoren geben, welche die Kritikalitat der

Schlagschaden beeinflussen.
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit der Grofie eines durch Impact initiierten Schlagscha-
dens von der Probendicke %.

Um weitere Einflussfaktoren zu finden, werden an dieser Stelle Ergebnisse herange-
zogen, die im Folgenden Verlauf dieses Kapitels noch chronologisch diskutiert wer-
den. Abrate [22] bestimmt drei Beulmodi entsprechend der Position der einzelnen
Delaminationen in Tiefenrichtung, welche ausfiihrlich in Abschnitt 2.4.2 erldutert
werden. Anhand der Risskarten fiir die drei auf dem Lasthorizont 410 MPa gepriif-
ten Proben L13-2 (Abbildung 4.38), L23-2 (Abbildung 4.39) und L12-7 (Abbildung
4.40) ist die genaue Lage der einzelnen Delaminationen zu erkennen. Die Probe
L13-2 weist nach 500 LW eine grofifliche Delamination zwischen der 9ten und 10ten
Lage auf. Dies ordnet Abrate [22] als Modus 2 ein. Anhand der ausgepréigten Zu-
nahme lokalen Beulens wahrend der ersten Lastwechsel ist im Vergleich zu anderen
Proben ein frithzeitiges Versagen vermutet worden. Dies kann allerdings nicht mit
Sicherheit bestimmt werden. Die Probe L11-4 weist im Gegensatz dazu duflerst vie-
le Schichttrennungen iiber die gesamte Probendicke auf, welche allerdings schmaler
sind als bei L23-2 und L12-7. Trotz dieser groffen Anzahl an Delaminationen hat
die Probe L11-4 50000 LW ohne Versagen tiberstanden. Die Anzahl und Position
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scheint also als direkter Faktor fiir die Bestimmung der Ermidungsfestigkeit unge-
eignet. Vielmehr hat die Beschaffenheit der Delaminationsflichen einen Einfluss auf
die maximale Ermiidungsdauer. Die in Abbildung 4.37 dargestellte LM-Aufnahme
zeigt das Auseinanderklaffen der Matrix in der 15ten Lage der Probe L23-2. Diese
Werkstofftrennung vollzieht sich teilweise iiber die komplette Schichtdicke. Damit
verliert die Matrix einen Grofteil ihrer Stiitzwirkung, was womoglich zu ausgeprég-
ten Beuleffekten fithrt. Ohne eine Mikroskopieuntersuchung ist es jedoch schwierig,

eine Aussage tiber die Beschaffenheit der Delaminationsflichen zu treffen.

Die Kraft-Zeit-Verldufe, welche durch die im StoSkorper integrierten DMS aufge-
zeichnet wurden, entsprechen typischerweise dem Verlauf, welcher in Abbildung 6.5
exemplarisch fiir die Probe L11-4 dargestellt ist. In Abschnitt 2.4 ist beschrieben,
dass Ostzillationen im Kurvenverlauf auf die Entstehung von Delaminationen und
ZfB zuriickgefiihrt werden konnen. Um eine aussagekraftige Korrelation zwischen
dem Kraft-Zeit-Verlauf und dem dadurch initiierten Schadensbild treffen zu kon-
nen, ist eine ausfiihrliche Impact-Studie notwendig. Dies wiirde jedoch den Rahmen
dieser Arbeit sprengen, weshalb die Betrachtungen an dieser Stelle auf die zwei im
Mikroskop untersuchten Proben L28-3-1 und L28-2-3 beschrankt werden.

Sechs weiteren Proben, die fiir eine zukiinftige Impact-Studie mit einem Schlagscha-
den im Fallturm? versehen wurden, weisen ein Kurvenverlauf mit vielen Ausschligen
wie in Abbildung 6.5 und 6.6 auf. Da der Kraft-Zeit-Verlauf in Abbildung 6.8 deut-
lich davon abweicht, wurde die Probe L.28-3-1 fiir eine LM-Untersuchung ausgewéhlt.
Die Risskarte fiir diese Probe in Abschnitt 4.42 zeigt jedoch viele Delaminationen.
Der Unterschied der Rissdichte ist im Vergleich zur Probe L28-2-3 nicht grof3 ge-
nug, um aus dem Kurvenverlauf einen Riickschluss auf die Anzahl der ZfB oder
Delaminationen machen zu konnen. Moglicherweise sind die Oszillationen auch auf
ein Vibrieren der Probe wihrend des Impacts zuriickzufithren, wie es Abrate [22]
schildert. Letztendlich besteht ebenfalls die Moglichkeit, dass ein Messfehler den

homogenen Kraft-Zeit-Verlauf verursacht.

’Die Fallhohe betrug wie bei den fiir Ermiidungsversuche vorgesehenen Proben h, = 0,3 m.
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Abbildung 6.5: Kraft-Zeit-Verlauf beim Impact auf die Probe L11-4.
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Abbildung 6.6: Kraft-Zeit-Verlauf beim Impact auf die Probe 1.28-2-3.
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Abbildung 6.7: Kraft-Zeit-Verlauf beim Impact auf die Probe 1.28-3-1.

Was jedoch anhand der Kurvenverlaufe auffallt, ist eine Varianz der Maximalkraft.
Da fiir samtliche Impacts die Messdaten aufgezeichnet wurden, kann diese fiir jeden
Impact ermittelt werden. Abbildung 6.8 zeigt die auf die Probendicke t; normierten
Delaminationsgroffen in Abhéngigkeit von der Maximalkraft. Ein linearer Zusam-
menhang scheint nach der Bewertung mit einem Korrelationskoeffizienten von R =
0,0524 nicht zu bestehen.

Zusammenfassend kann die Vermutung getroffen werden, dass all die erlduterten
Einflussparameter auf die Kritikalitat von Schlagschidden und der daraus resultieren-
den Ermudungsfestigkeit wahrscheinlich in einem komplexen Zusammenhang mit-
einander wirken. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Versuche geben einen
Hinweis auf mogliche Ursachen und deren Detektionsmoglichkeit, jedoch sind weite-
re umfangreiche Studien notwendig, um den Prozess der Schadensinitiierung besser
zu verstehen und somit Proben mit konstanten Schlagschéden versehen zu kénnen.
Wahrend der Durchfiihrung der Versuche fiir diese Arbeit wurden die Schlagsché-
den individuell zum Zeitpunkt der Priifung einer Probe eingebracht. Zwischenzeitlich
wurden am Fallturm andere Projekte durchgefiihrt, die mitunter Verdnderungen an
diesem notwendig gemacht haben. Dies kann unter anderem zu unterschiedlichen

Reibkraften zwischen dem Schlitten und den Fithrungsschienen fithren. Um solche
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Einflussfaktoren zu verhindern, sollten zukiinftig sdmtliche Proben hintereinander
mit einem Schlagschaden versehen werden, um konstante Randbedingungen im Fall-

turm zu gewahrleisten.
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Abbildung 6.8: Lineare Abhangigkeitsuntersuchung zwischen der normierten De-
laminationsfliche IDA/ts und der maximalen beim Impact ge-
messenen Kraft Fj ;.

6.2 Korrelation zwischen PPT-Ergebnissen und

Materialschaden

In Kapitel 5 wurden die Teilergebnisse einander gegentibergestellt, um mogliche
Beziehungen zwischen den Merkmalscharakteristika der PPT-Messungen und dem
Schadenswachstum unter dynamischer Belastung herauszustellen. Die dazu heran-
gezogenen Daten aus der versuchsbegleitenden Dehnungsmessung und die daraus
gewonnenen Ergebnisse werden im Folgenden diskutiert, um darauf basierend die

Entwicklung der Phasenwinkeldifferenz beurteilen zu konnen.
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6.2.1 Diskussion der Degradationsverliaufe

Eine Gegentiberstellung der Degradationskurven mit den ermittelten Phasenwin-
keldifferenzen in Abschnitt 5.1 zeigt in einigen Punkten eine gute Ubereinstim-
mung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Steifigkeitsdegradation an den Un-
terbrechungspunkten der dynamischen Priifung auf eine Berechnung von Korrek-
turfaktoren basieren. Diese werden aus den Steifigkeitsdifferenzen vor und nach ei-
ner Unterbrechung der Priifung schlagschadenfreier Proben ermittelt. Die Prozedur
ist in Abschnitt 4.4.1 beschrieben. Zwar werden die Unterbrechungsstufen dabei
getrennt betrachtet, jedoch steht nur eine begrenzte Anzahl an Vergleichskurven
zur Verfiigung. Da gerade Proben mit sehr kurzer Lebensdauer vor und nach den
Unterbrechungspunkten ein aufgrund der hoheren Steifigkeitsdegradation anderes
Verhalten zeigen als Proben mit vergleichsweise hoher Lebensdauer, ist besonders
bei der Betrachtung der ermittelten Degradationskurven dieser kurzlebigen Proben
Vorsicht geboten. Um Spriinge in den Steifigkeitsverlaufen generell zu verhindern,
muss die Frage nach der Ursache geklirt werden. Anhand der Abbildung 4.8 ist
deutlich zu erkennen, dass hohe Steifigkeitsdifferenzen an solchen Unterbrechungs-
punkten vorkommen, bei welchen die Knickstiitze ab- und wieder anmontiert wurde.
Um ein globales Beulen des Prifkérpers zu verhindern, miissen die Teilhalften der
Knickstiitze fest miteinander verbunden werden. Dadurch wird ein Teil der Last von
der Knickstiitze aufgenommen. Dies verdndert den Dehnungszustand der Probe, wo-

durch unterschiedliche Steifigkeiten gemessen werden.

Mit einer im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Modifikation der Knickstiit-
ze und der Verwendung eines Drehmomentenschliissels zum einheitlichen Anziehen
der Schrauben liele sich dieses Problem minimieren. Optimal wére ein Abmontieren
der Knickstiitze iiberfliissig zu machen. Dazu miissten allerdings der langlochférmi-
ge Ausschnitt grofler sein, um bei der thermischen Anregung storende Randeffekte
durch das Knickstlitzenmaterial zu vermeiden. Dies wiirde eine Vergroflerung der
Probenbreite erfordern. Die in dieser Arbeit erstellten Degradationskurven sollten
somit nur mit Vorsicht quantitativ betrachtet werden. Besonders bei Proben mit
hoher Lebensdauer wird jedoch durch das Korrekturverfahren eine qualitative Ein-

schatzung des Materialverhaltens ermoglicht.

Von der Tendenz, dass hohere Ausgangsstefigkeiten zu hoheren Lastwechselzahlen
fithren, weichen einige Proben ab. Die diskutierten Einfliisse auf die Degradations-

kurven sind noch zu grof, um eine solche materialcharakteristische Aussage treffen
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zu kénnen. Uber die gesamte Lebensdauer betrachtet erfolgte bei simtlichen Proben
nur eine sehr geringe Steifigkeitsabnahme. Der Schédigungsparameter D erreichte le-
diglich bei der Probe LL12-7 einen grofleren Wert als 0,1. Moglicherweise ist dies eine

Ursache fiir die oft sehr schwach ausgepragten Phasen I und III.

Bei einer Auswertung der Messwerte tritt bei vielen Proben ein ausgepriagtes Rau-
schen auf. Eine genaue Ursache dafiir ist unklar. Vermutlich haben Ungenauigkeiten
bei der Positionierung der Kodierungsstreifen einen storenden Einfluss. Im Fall von
abgelosten Faserstrangen miissen die Kodierungsstreifen seitlich davon aufgeklebt
werden. Bei einem Kontakt mit der Knickstiitze wiirden diese durch Reibeffekte
etwas verrutschen, was ebenfalls die Messung verfalscht. Obwohl bei der Versuchs-
durchfithrung auf eine Vermeidung dieses Storeffektes geachtet wurde, kann er nicht
mit vollstandiger Sicherheit ausgeschlossen werden. Eine Zunahme der Steifigkeit,
wie sie bei der Probe L26-7 festgestellt wurde, ist unwahrscheinlich und beruht

wahrscheinlich auf ein solches Verrutschen der Kodierungsstreifen.

6.2.2 Diskussion zur Ermittlung der

Phasenwinkeldifferenzen

Die entsprechenden Phasenwinkelverlaufe basieren auf einer Normierung der Pha-
senwinkeldifferenz A®, ;. Zwar liegt es nahe, die unbelastete Referenzprobe als Ver-
gleichswert zu nutzen, allerdings kommt es bei einigen Messungen zu unerklarlich
hohen Abweichungen vom gemittelten Kurvenverlauf. Dies macht besonders Abbil-
dung 4.24 deutlich. Eine Betrachtung der Phasenwinkelentwicklung beziiglich eines
Bereiches auflerhalb des Schlagschadens der belasteten Probe erscheint verléssli-
chere Aussagen zu liefern. Zusétzlich birgt dieses Vorgehensweise den Vorteil, eine
vom Schlagschaden unabhéngige Fehlerentwicklung herauszufiltern. Bei einer néahe-
ren Betrachtung der Phasenbilder in Abbildung 4.19 fallt auf, dass die Phasenwin-
kelverteilung recht inhomogen ist. Dies kann aus der schriagen Bestrahlung bei der
thermischen Anregung resultieren. Die unbelastete Referenzprobe wird aufgrund der
exzentrischen Bestrahlung noch ungleichméafliger erwarmt, als die belastete Probe.
Aufgrund der schrigen Anregung wird ein Warmefluss von der linken Probenseite
(entsprechend der Blickrichtung in Abbildung 4.19) initiiert. Randeffekte durch die
anisotropen Materialeigenschaften lassen sich somit nicht verhindern. Unter ande-

rem kommt es zu einem Abfall der Phasenwerte am linken Probenrand sowie im
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oberen und unteren Prufbereich. Letzteres resultiert hochstwahrscheinlich aus einer

thermischen Abstrahlung der Einspannung.

Um die Proben thermisch gleichméafliger anzuregen, miisste jeweils ein Halogenstrah-
ler auf beiden Seiten der Kamera montiert werden. Durch eine symmetrische Anord-
nung konnen durch die thermische Anisotropie der Proben verursachte Randeffekte

verringert werden.

Bei der Auswertung der IR-Aufnahmen wurde immer die gleiche Frequenz des Pha-
senspektrums gewahlt. Der hochste Kontrast trat stets bei der Frequenz f = 0,09 Hz
auf. Bei einer Warmediffusivitit von a = 4,167-10~7 m?s~! nach Tabelle 2.3 ergibt

dies laut Gleichung 2.6 eine Eindringtiefe p von:

/4,167 - 10-7

Die Eindringtiefe stimmt zwar somit nicht mit der exakten Fehlertiefe tiberein, je-
doch ist aufgrund der Aufzeichnungrate der verwendeten IR-Kamera ein hohere Auf-
l6sung des Frequenzbereiches nicht moglich. Bei der Frequenz f = 0,09 Hz handelt
es sich um die niedrigste auswertbare Frequenz des ermittelten Phasenspektrums,
welches in Frequenzschritten von Af = 0,045 Hz aufgelost ist. Dies entspricht nach
Gleichung 2.6 einer Eindringtiefendifferenz von Ap = 0,5 mm zwischen den Fre-
quenzschritten f = 0,045 Hz und f = 0,09 Hz. Um hohere Kontrastwerte zu erzielen,
die Tiefenreichweite i also exakter der eigentlichen Fehlertiefe anzupassen, wird eine

Infrarotkamera mit einer hoheren Aufzeichnungsrate benotigt.

6.2.3 Entwicklung der Phasenwinkeldifferenz

Eine halblogarithmische Auftragung der Phasenwinkeldifferenz wird in Kapitel 4
in drei charakteristische Phasenbereiche unterteilt. Wird der Bereich zwischen zwei
Messpunkten linear interpoliert, ergibt sich ein Kurvenverlauf, welcher ab einer im
Vergleich zur Ermiidungsdauer geringen Anzahl von Lastwechseln eine Zunahme der
Steigung erfahrt, um anschliefend eine Séattigung der Phasenwinkeldifferenz zu er-
reichen. Ein quantitativer Vergleich der Kurvensteigungen wird vermieden, da samt-
liche Werte auf die Phasenwinkeldifferenz vor Beginn der Priifung normiert sind. Die
Ermittlung dieser Phasenwinkeldifferenz wird von einem gewissen Messrauschen be-

einflusst, was demzufolge zu einer Variation der Kurvenanstiege fiihrt. Eine Tendenz
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zu hoheren Phasenwinkeldifferenzen nach léngerer Belastungsdauer ist trotzdem ge-

geben.

Auffillig am Verlauf der Phasenwinkeldifferenzen sind héufig groie Schwankungen
um den anhand der benachbarten Messwerte erwarteten Kurvenverlauf. Exempla-
risch sei das Ergebnis der Probe L12-2 (siehe Abbildung 4.22) niher betrachtet. Eine
nachtrigliche Analyse der Zeitpunkte, zu welchen eine PPT-Messung durchgefiihrt
wurde, ergibt, dass die Messungen sofort ausgefiithrt wurden, nachdem der Pulser bei
einer geplanten Unterbrechung gestoppt hat und in den weg-geregelten Modus tiber-
gegangen ist. Demnach konnen die Schwankungen nicht direkt auf unterschiedliche

Abkiihlzeiten der Probe zurtickgefiihrt werden.

Es konnte die Vermutung aufgestellt werden, dass die Phasenwinkeldnderung nicht
aus einem Schadenswachstum, sondern lediglich aus einer lokalen reibinduzierten
Wiarmeentwicklung der Delaminationsflichen des Schlagschadens resultiert. Daher
wurde bei einigen Proben, welche nicht bis zum Versagen belastet wurden, eine
erneute PPT-Messung durchgefithrt. Das Ergebnis in Abbildung 6.9 fithrt zu der
Erkenntnis, dass auch nach einer vollstindigen Abkiihlung® der Proben #hnliche
Phasenwinkeldifferenzen gemessen werden. Tendenziell ist der Wert der nachtragli-

chen Messung etwas geringer.

Bei zukinftigen PPT-Aufnahmen sollte nach dem Stopp des Pulsers bis zur Ab-
kithlung der Proben gewartet werden, bevor eine PPT-Messung durchgefithrt wird.
Somit werden storende Einfliisse durch eine passive Temperaturerhhung mit Si-

cherheit vermieden.

Ein weiterer zu hinterfragender Einfluss ist die Abhédngigkeit der Phasenwinkeldif-
ferenz von wiederholenden Messungen. Sind bei einer PPT-Untersuchung Fehler ge-
macht worden, wurde diese wiederholt. Die erneute Bestrahlung fithrt zu einer Tem-
peraturerhohung der Probe. In vorangegangenen Untersuchungen zu dieser Thema-
tik wurde festgestellt, dass die Gesamttemperatur der Probe keinen nennenswerten
Einfluss auf die Phasenwinkeldifferenz hat [52]. Ob dieses Ergebnis auf die in dieser
Arbeit durchgefithrten Versuche tibertragen werden kann, soll anhand einer wieder-
holten thermischen Anregung einer Probe iiberpriift werden. An der Probe L12-7
wurden sechs hintereinanderliegende PPT-Messungen durchgefithrt. Abbildung 6.10

3Zwischen der Beendigung der dynamischen Priifung und der erneuten PPT-Messung lagen in
diesem Fall mehrere Tage.
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Abbildung 6.9: Phasenwinkelmessung nach vollstdndiger Abkiihlung ausgewahl-
ter Proben. Anhand der normierten Phasenwinkeldifferenz A®, g
ist nur eine geringfiigige Abweichung der Ergebnisse zu beobach-
ten.

stellt die dabei ermittelten Phasenwerte ®, und ®,; sowie die normierte Phasenwin-
keldifferenz ®,, einander gegeniiber. Letztere sinkt nach der ersten Messung um
etwa 23% und verlduft dann konstant. Eine Anderung der Temperaturleitfihigkeit
ist bei den Priiftemperaturen unwahrscheinlich. Jedoch ist der Temperaturgradi-
ent im Defekt nach der ersten Anregung geringer, was zu einem vergleichsweise
niedrigerem Warmefluss bei den wiederholenden Messungen fithrt. Damit sinkt der
Kontrast. Einbriiche im Verlauf der Phasenwinkeldifferenzkurven konnten mit dieser
Beobachtung in Zusammenhang gebracht werden. Dieser Einflussfaktor lasst sich fiir
zukiinftige Versuche vermeiden, indem wieder auf eine vollstandige Abkiihlung der

Proben vor der Durchfiihrung einer PPT-Untersuchung geachtet wird.

Ein dritter Einflussfaktor, welcher den Verlauf der Phasenwinkeldifferenzkurven be-
einflusst, ist die thermische Empfindlichkeit der Kamera. Das in dieser Arbeit ver-
wendete System hat eine Empfindlichkeit von 50 mK. Innerhalb diesen Bereiches
kommt es zu einem Signalrauschen, was die quantitative Auswertung der Phasen-

bilder erschwert und somit zu Abweichungen fiihrt.
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Abbildung 6.10: Entwicklung der Phasenwinkeldifferenz nach sechs wiederholten
Messungen an einer Probe.

Letztendlich sei ebenfalls ein numerischer Fehler bei der Auswertung mit der an
der TU Hamburg-Harburg entwickelten Matlab-Software zu beriicksichtigen. Um
den Kontrast des Phasenbildes zu erhohen, wird nur der interessierende Bereich
aus der kompletten Aufnahme extrahiert. Bei unterschiedlichen Groflen dieser Aus-
wertungszonen sind teilweise unterschiedliche Phasenwerte eines Pixels zu messen.
Wahrscheinlich fithrt die Verdnderung der betrachteten Anzahl an Pixeln zu einer
unterschiedlichen Approximation durch die Polynomfunktion. Weiterhin kann bei
der quantitativen Erfassung der Phasenwerte nicht der exakte Wert eines Pixels
entnommen werden. Dieser wird in der Draufsicht auf die Priifebene als quadrati-
sche Flache dargestellt, dessen vier Eckpunkte ausgewéhlt werden kénnen. An diesen
Punkten wird jedoch ein interpolierter Wert zu den benachbarten Pixeln gebildet.
Gerade bei hohen Phasenwinkelgradienten fiihrt dies zu einem ungenauen Ergebnis.

Uber eine Mittlung mehrerer Pixel wird dieser Fehler minimiert.
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6.2.4 Zusammenhang zwischen Kennwertdegradationen und

der Phasenwinkeldifferenz

Anhand der Gegeniiberstellung der Degradationskurven mit der Entwicklung der
Phasenwinkeldifferenz scheint eine Korrelation zwischen den Kurvenverlaufen nahe-
liegend. Obwohl von der Probenvorderseite eine deutliche Differenz zwischen den
gemittelten Phasenwinkel ®; und &, beziehungsweise ®,., ermittelt werden kann,
ist jedoch keine Anderung dieser Phasenwinkeldifferenz wihrend der dynamischen
Priifung zu beobachten. Der Einfluss unterschiedlicher Schadensmechanismen auf
die Phasenwinkeldifferenz scheint demnach zu variieren. Drei Schadenskategorien,
welche die Degradation der Materialkennwerte verursachen, wurden in Kapitel 4
hinsichtlich ihres Einfluss auf die Phasenwinkelentwicklung untersucht - ein ausge-
pragtes Delaminationswachstum zwischen der 15ten und 16ten Laminatschicht, die
Form und Grofle der iibrigen Delaminationsflichen des Schlagschadens sowie die

Zunahme der Rissdichte wahrend der Ermiidungsversuche.

Rickseitendelamination

Das offensichtlichste Schadenswachstum bei der Durchfiihrung der Ermidungsver-
suche stellt die in Abschnitt 4.7.1 beschriebene Delamination zwischen der 15ten
und 16ten Lage dar, welche mit bloBem Auge als abgeloster Strang der 0°-Lage in
Lastrichtung erkennbar ist. Der qualitative Verlauf einer solchen Ablésung stimmt
iiber weite Bereiche des Ermiidungslebens mit der Entwicklung der Phasenwinkel-
differenz A®, ; tiberein. Bevor diese ein maximales Niveau erreicht und nicht weiter
ansteigt, besteht ein anndhernd linearer Zusammenhang mit der Delaminationsfla-
che. Es wurde festgestellt, dass der Bereich hoher Phasenwinkeldnderungen mit dem

Bereich der lokalen Ablosung iibereinstimmt.

Der typische Verlauf der normierten Phasenwinkeldifferenz, welcher in drei charakte-
ristische Bereiche eingeteilt werden wurde, kann wie folgt mit dem Schadenswachs-
tum in Verbindung gebracht werden. Erst ab einer gewissen Anzahl von LW beginnt
die Delamination sich in Belastungsrichtung auszuweiten. Bis dahin ist keine signi-
fikante Anderung der Phasenwinkeldifferenz zu messen. Das logarithmische Wachs-
tum der Delamination fiihrt zu einem qualitativ vergleichbaren Anstieg der Pha-

senwinkeldifferenz. Letztere nimmt jedoch ab einen gewissen Schédigungsgrad einen
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maximalen Wert an, auf dem sich die folgenden Messungen im Bereich des Schlag-
schadens einpendeln. An den Randzonen des Faserstranges ist bei einem weiteren
Delaminationswachstum allerdings weiterhin eine Anderung der Phasenwerte zu be-
obachten. Eine Betrachtung der Phasenwerte tiber den kompletten Schadensbereich
ware eine interessante Untersuchung. Dazu miisste die verwendete Software zur Aus-
wertung der PPT-Aufnahmen dahingehend angepasst werden, dass rechteckformige
Bereiche zur Mittelung der Phasenwerte definiert werden kénnen. In der Version, die
zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit vorliegt, kann lediglich ein quadratischer
Bereich um einen ausgewahlten Pixel fiir eine Durchschnittsberechnung ausgewahlt

werden.

Eine Anderung der Phasenwinkeldifferenz ermoglicht also die Charakterisierung ei-
nes Delaminationswachstums nahe der Priifoberfliche. Der Grund fiir dieses Phéno-
men soll anhand vereinfachter Modelle gefunden werden. Der auf der Probenriick-
seite abgeloste Faserstrang hat die Dicke einer Laminatschicht, also ¢14 = 0,125 mm,
und eine konstante Breite. Somit kann der Faserstrang und die Probe als zwei Teil-
volumina (Faserstrang: Volumen 1; restliche Probe: Volumen 2) betrachtet werden,
welche im Bereich der Delamination keinen Kontakt haben, jedoch an den Enden der
Ablésung miteinander verbunden sind. Nach dem ersten Satz der Thermodynamik
ist die innere Energie U eines geschlossenen Systems gleich der Summe der Zufuhr

an Wérmeenergie () und der geleisteten Arbeit W:

AU =Q+W (6.2)

Wird dem System keine Arbeit zugefiihrt, so gilt entsprechend:

AU =Q (6.3)

Waihrend der thermischen Anregung nimmt der Werkstoff also einen Energiebetrag
AU tiber die gepriifte Oberfliche auf. Es entsteht ein Temperaturgradient §7'/§z in
Tiefenrichtung z, welcher zu einem transversalen Wéarmestrom @ durch das Mate-
rial fithrt. Im Bereich der Delamination kann die Wérme nur durch eine thermische
Abstrahlung erfolgen oder an den verbundenen Enden zu Volumen 2 erfolgen. Folg-
lich enthéalt das Volumen 1 mehr Warmeenergie als der dahinter liegende Bereich des
groflen Volumens 2. Nachdem die Anregungsphase voriiber ist, stellt sich an den Kor-

peroberflichen durch die Umgebungstemperatur ein niedrigeres Temperaturniveau
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ein. Beide Volumina beginnen sich abzukiihlen. Dies geschieht bei Volumen 2 lang-
samer, da ein groflerer spezifischer Energiebetrag absorbiert wurde. Die niedrigere
Temperatur des Volumens 1 fithrt zu einer Ausbildung eines Temperaturgradien-
ten entlang des abgelosten Faserstranges. Der Temperaturgradient bekommt eine

Komponente in Lastrichtung und stellt nun ein dreidimensionales Phanomen dar:

T
(;_T = <5T 5—T 5T> = gradTl (6.4)
n

ox 0y 0z
Im Kontaktbereich beider Volumina ist der Temperaturunterschied am gréfiten, wes-
halb der Gradient §7'/0n und folglich auch die Warmestromdichte ¢ hier maximal

ist:

orT

g=—A\- 5 (6.5)
Die Proportionalitatskonstante A beschreibt die Warmeleitfahigkeit des Materials.
Waihrend also an Ubergangspunkten beider Teilvolumina Warme iiber die Oberfli-
che sowie die Verbindung zwischen beiden Volumen iibertragen wird, der Tempe-
raturgradient 07'/0n also zunehmend in Belastungsrichtung orientiert ist, so findet
in der Mitte des Faserstranges die Abkiihlung hauptséchlich iiber die Materialo-
berflache statt. Dieser Effekt des Warmestaus wird auch als "hot-spot” bezeichnet.
Mit zunehmender Lénge der abgelosten Schicht steigt auch der wahrend der Auf-
heizphase aufgenommene Energiebetrag AU, jedoch bleibt die Breite und damit
der Ubergang zwischen beiden Volumen konstant. Eine groBere Wirmemenge AQ
muss damit iiber die gleiche Verbindungsflache in das Volumen V5 flielen. Dement-
sprechend steigt mit zunehmender Strangldnge auch die Wéarmestromdichte ¢. Nach

Gleichung 6.5 ist damit ebenfalls der Temperaturgradient 67"/dn grofer.

Bei der Priifung auf der gegeniiberliegenden Seite nimmt das Volumen 2 keinen di-
rekten Energiebetrag AU durch die thermische Anregung auf. Demnach findet eine
Erwéarmung wahrend der Aufheizphase nur iiber einen Wirmefluss @ durch das deut-
lich grofere Volumen 2 statt. Dementsprechend ist wahrend der Abkiihlphase der
Temperaturgradient 67'/6n am Ubergang beider Teilvolumina geringer. Es kommt

also nicht zu einer Bildung eines "hot-spots”.

Die Ausbildung eines Wérmestaus resultiert also in einer Zunahme der Phasen-

verschiebung bei der transformation der Temperatur-Zeit-Verlaufe in den Frequenz-
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raum. Aufgrund des sehr geringen Wéarmestaus im Bereich des abgelosten Faserstran-
ges bei einer Prifung auf der gegeniiberliegenden Probenseite wird eine signifikante
Anderung der Phasenwinkeldifferenz nicht beobachtet. Somit erklirt sich, warum
der vorhandene Kontrast des Phasenbildes bei dieser Priifmethode konstant bleibt.
Wiirden die iibrigen Delaminationens in laterale Richtung wachsen, kame es zu ei-
ner zunehmenden Behinderung des Wéarmeflusses, welcher in einen Warmestau und

damit einer Anderung der ermittelten Phasenwinkeldifferenz resultiert.

Aufgrund der Schwankungen der Absolutwerte wurde in dieser Arbeit nur eine Auf-
tragung der Phasenwinkeldifferenz gewahlt. Abbildung 6.10 macht deutlich, dass bei
unterschiedlichen Messungen unterschiedliche Absolutwerte des Phasenspektrums
erzielt werden, diese jedoch tiiber die Probe konstant sind und somit die Differenz
der Phasenwinkel eine verlisslichere Aussage iiber mogliche Anderungen dieser wih-

rend der Ermiidungsversuche liefert.

Die in diesen Untersuchungen betrachtete Grofle der Schichttrennung zwischen der
15ten und 16ten Laminatschicht wurde an einigen Proben aus den Rontgenaufnah-
men entnommen. Diese Methode ist sehr prazise, jedoch auch sehr zeitaufwendig.
Zudem macht sie ein komplettes Ausspannen der Probe aus dem Pulser notwendig,
was wiederum Auswirkungen auf die Degradationsverlaufe mit sich bringen kann.
Die Grofle der riickwandigen Delamination von Proben, welche nicht ausgespannt
wurden, sind anhand der IR-Aufnahme beurteilt worden. In Abschnitt 5.2 wurde ei-
ne gute flichenméiBige Ubereinstimmung zwischen der Delaminationsgrofe und der
Phasenwinkelverteilung festgetellt. Daher wurde die Gréfle der lokalen Ablosung auf
der Probenrtckseite, sofern diese nicht fir weitere ZfP entnommen wurde, anhand
der IR-Aufnahmen ausgewertet. Dies ermoglicht erste Aussagen iiber eine Abhén-

gigkeit beider Groflen, fithrt jedoch auch zu Messfehlern.

Auspriagung und Anzahl der restlichen Delaminationsflachen

Die Anderung der Phasenwinkeldifferenz durch ein Delaminationswachstum wurde
ausfiihrlich anhand der Schichttrennung zwischen der 15ten und 16ten Lage beschrie-
ben. Somit wird auch ein Einfluss der iibrigen Delaminationen auf die Phasenwin-
keldifferenz vermutet, allerdings kann aufgrund des fehlenden Schadenwachstums
keine Aussage iiber eine Abhédngigkeit zum Ermitdungsleben der Probe diskutiert
werden. Ein Vergleich der Schadensbilder mit Beriicksichtigung der Phasenwerte

liefert interessante Ergebnisse.
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Anhand der Abbildung 5.19 aus Abschnitt 5.3 wurde erkannt, dass mit einer Zunah-
me der Anzahl an Delaminationsflachen tiiber die Dicke der Probe der Phasenwinkel
grofler wird, beziehungsweise der Absolutwert abnimmt. Vermutlich ist dieses Phéno-
men wieder mit der Bildung eines Wéarmestaus, dem "hot-spot”, verbunden, welcher
durch einen behinderten Wérmeleitungsvorgang in transversale Richtung durch den
Prifwerkstoff hervorgerufen wird. Es finden ausgepriagte Warmetransportvorgange
um die Delaminationsflichen herum statt, bevor das thermische Gleichgewicht wie-
der hergestellt ist. Dies duBert sich in einer Anderung der Phasenverschiebung der
untersuchten Frequenz. Ein Einfluss der Position der einzelnen Schichttrennungen
auf die Phasenwerte ware anhand weiterer Versuche, in welchen Delaminationen

gezielt in verschiedenen Tiefen initiiert werden, zu untersuchen.

Um ein Wachstum der Delaminationsflichen und damit eine Anderung der Pha-
senwinkeldifferenz wahrend der Durchfithrung von Ermiidungsversuchen zu unter-
suchen, sind vermutlich hohere Lasten notwendig. Da jedoch viele Proben auf den
gewahlten Lasthorizonten nach wenigen Lastwechseln versagt haben, miissten Priif-
korper mit einer grofleren Breite verwendet werden. Somit ware der verbleibende

prozentuale Anteil intakten Materials nach einem Impact grofier.

Eine Untersuchung von Proben mit einem [90,0]4; Laminataufbau kénnte verhindern,
dass das Wachstum der Delamination zwischen der 15ten und 16ten Lage schnell
voranschreitet. Somit wéaren auch geringer ausgepragte Schadensmechanismen von
der Probenriickseite besser zu beurteilen, insofern eine IR-Kamera mit hoherer ther-
mischer Empfindlichkeit zu Verfiigung steht. Einige Proben mit einem solchen La-
genaufbau wurden in dieser Arbeit verwendet. Sie sind anhand der Bezeichnung L.27
auszumachen. Jedoch erreichten solche Proben keine ausreichend hohe Lastwechsel-

zahl, um eine aussagekréftige Bewertung durchfiihren zu koénnen.

Zunahme der Rissdichte

Die Zunahme der Rissdichte wurde anhand der Rontgenaufnahmen beurteilt. Dabei
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass gerade in Bereichen, welche ausgepragte Dela-
minationen enthalten, die Erkennbarkeit der Risse durch die Zinkiodid-Losung ver-
ringert wird. Ein gewisser Einfluss der Rissdichte auf die Entwicklung der Phasen-
winkeldifferenz kann aus Abbildung 5.20 entnommen werden. Demnach spiegelt sich

eine schnellere Risszunahme in einem groferen Phasenwinkeldifferenzen-Gradienten
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d(AD, 4)/0n tiber die Lastwechselzahl N wider. Die Auswertung der Rontgenaufnah-
men in Abbildung 4.44 und 4.45 macht deutlich, dass ausgehend von den dominie-
renden ZfB in Lastrichtung die Anzahl der ZfB quer dazu ansteigt. Die Risskarten
der im Lichtmikroskop untersuchten Proben zeigen, dass die Risse von vorhandenen
Delaminationen ausgehen. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen der
Literaturrecherche in Abschnitt 2.4.1. Daraus resultiert, dass sich die ZfB entlang

des sich ablosenden Streifens in der darunterliegenden 90°-Schicht befinden.

Bildet sich um eine Delamination ein Wéarmefluss aus, so wird dieser vermutlich
durch ZfB in seiner Ausbreitung behindert. Sind die Fasern jedoch intakt, stellt
sich der Energietransport aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit in Richtung der
Faserorientierung ein. Eine Besonderheit weist die Probe L13-5 auf. Im Gegensatz
zu den restlichen Proben loste sich ein schmaler Faserstrang auf der Probenvorder-
seite ab. Der abweichende Verlauf er Phasenwinkeldifferenz A®, ; iiber die Last-
wechselzahl in Abbildung 4.20 resultiert daher aus der Entwicklung der Rissdichte.
Es konnte ein Abfall mit einer anschliefenden leichten Zunahme der Werte vermu-
tet werden. Allerdings kann aus den Unregelméfigkeiten der Messungen auf der
Probenseite, welche nicht von einem ablosenden Faserstrang betroffen ist, kein Zu-
sammenhang zur Entwicklung der Rissdichte erkannt werden. Die Vermutung, dass
hohe Rissdichten mit geringeren Phasenbetrédgen einhergehen, wird nach Abbildung
5.19 durch die Auswertung der Probe L13-2 widerlegt. Diese Probe weist eine hohe

Rissdichte auf und zeigt trotzdem einen Verlauf mit den gréfiten Phasenbetragen.

Ein Einfluss der Rissdichte auf die Phasenwinkelanderung scheint im Vergleich zu
den restlichen diskutierten Schadensmechanismen klein zu sein. Um eine genauere
Aussage tliber eine Abhéngigkeit treffen zu konnen, ist eine IR-Kamera mit héhe-
rer thermischer Empfindlichkeit zu verwenden. Eine Untersuchung von Proben ohne
Schlagschaden, welche also lediglich ZfB aufweisen, wurde im Institut fiir Kunststof-
fe und Verbundwerkstoffe bereits mit dem gleichen Priifequipment durchgefiihrt.
Es wurde jedoch ebenfalls keine Anderung der Phasenwinkeldifferenz beobachtet
[53].
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss von Schlagschdden auf die Lebensdauer
dynamisch belasteter CFK-Proben untersucht. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf
einer Korrelation zwischen der Schadensentwicklung und den Merkmalscharakteris-

tika zerstorungsfreier Priifverfahren, insbesondere der aktiven Thermographie.

Die zyklische Belastung der CFK-Proben wurde nach festgelegten Lastwechselzahlen
unterbrochen, um den Zustand der Schadensakkumulation anhand von Ultraschall-
und Rontgenpriifverfahren sowie Thermographiemessungen nach dem Puls-Phasen-
Prinzip festzustellen. Zuséatzlich wurden ausgewéhlte Proben im Lichtmikroskop un-
tersucht. Die Auswertung der Ergebnisse fiihrte zu drei wesentlichen Erkenntnis-

SCIl.

Wahrend der zyklischen Belastung der Priifkorper wurde héufig eine laterale Aus-
breitung einer oberflichennahen Delamination beobachtet. Die Wiederherstellung
des thermischen Gleichgewichts wahrend einer PPT-Messung fithrt zu ausgepragten
lateralen Warmestromen um eine solche Schichttrennungen herum. Eine Transfor-
mation des Temperatur-Zeit-Signals in den Frequenzbereich fiihrt zu dem Resul-
tat, dass ein Delaminationswachstum mit einer Zunahme der Phasenwinkeldifferenz
zwischen einem Schlagschaden und dem umgebenden Material, welches nicht von
einer Vorschidigung beeinflusst ist, einhergeht. Es besteht ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Delaminationsgrofie und der Phasenverschiebung im Zentrum des
Schadens. Letztere erreicht ab einer gewissen lateralen Grofle der Delamination ein

Maximum und verhélt sich iber die Ermidungsdauer anndhernd konstant.

Eine Zunahme der Rissdichte wéhrend des Ermiidungslebens wurde anhand von
Rontgenaufnahmen detektiert. Der Einfluss auf die Phasenverschiebung ist jedoch
so gering, dass er mit dem verwendeten PPT-Equipment nicht festgestellt werden

kann.
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Die dritte Erkenntnis ist, dass eine zunehmende Anzahl und Gréfle von Delamina-
tionen im Werkstoff eine Abnahme der Phasenwinkelbetrage bewirkt. Ein Vergleich
verschiedener Schlagschiaden und den daraus resultierenden Phasenwerten hat ge-
zeigt, dass eine Auswertung von Proben mit einer hohen Anzahl an grofiflichigen
Schichttrennungen kleinere Phasenwertbetrage ergibt als Proben mit vergleichswei-
se wenigen Delaminationsflachen, auch wenn letztere haufig dicker ausgepragt sind.
Es wird vermutet, dass mit zunehmender Behinderung des transversalen Energie-
transportes laterale Warmefliisse um Fehlstellen herum zunehmen, was zu einer

verdnderten thermischen Abstrahlung fiihrt.

Waéhrend der Durchfithrung der dynamischen Versuche zur Ermittlung der Lebens-
dauer schlagschadenbehafteter Proben kam es zu einer sehr grofien Ergebnisstreu-
ung. In einer Ursachenanalyse konnten zwei wesentliche Einflussparameter identi-
fiziert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Probendicken sitzt die Knickstiitze
nicht passgenau. Ein zweiter Einfluss ist die variierende Kritikalitat der Schlagscha-
den. Diese ist hauptsichlich durch die Groéfle der Delaminationsflichen und deren

strukturelle Beschaffenheit charakterisiert.

Ein nicht unerheblicher Anteil der in diese Arbeit investierten Zeit war der Analyse
moglicher Einflussparameter auf die Ermiidungsdauer der CFK-Proben gewidmet.
Dies zeigt, wie komplex die Mechanismen der Schadensinitiierung durch Stofivor-
génge und ein damit verbundenes Wachstum von Materialdefekten ist. Um in zu-
kiinftigen Projekten die Streuung der erreichten Lebensdauer zu verringern, wére
eine dynamische Priifung von breiteren Proben mit einem angepassten Design der

Knickstiitze anzustreben.

Zuktnftige Fragestellungen zur Beurteilung des Einsatzpotentials aktiver Thermo-
graphiemethoden konnten auf eine detailliertere Untersuchung der Schadensauspra-
gung mittels Mikroskopieuntersuchungen abzielen, um den Einfluss von Materialde-
fekten auf die sich ausbildenden Wéarmestrome zu analysieren und somit die in dieser
Arbeit gefundenen Zusammenhénge zu validieren. Zum Beispiel konnte mittels der
Rasterelektronenmikroskopie die Oberflichenmorphologie der Delaminationen bes-
ser beurteilt werden. Drei auf dem Lasthorizont 430 MPa gepriiften Proben befan-
den sich fiir eine zerstorungsfreie Priifung mittels Rontgen-Computertomographie
bei der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung. Die Ergebnisse waren
bis zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit nicht verfiighbar und stehen somit fiir

eine Analyse in anschliefenden Projekten aus.
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A Datenblatt-Auszug der
Epoxidharz-Matrix

CYCOMP® 977-2 Toughened Epoxy Resin Page 2 of 4

Typical neat resin properties

RT

Tensile Strength, ksi 11.8+1.6
Tensile Modulus, Msi 0.51 +0.02
Tensile Strength, MPa 81.4+/-11
Tensile Modulus, GPa 3.52+0.14
Flexural Strength, ksi 286+1.0
Flexural Modulus, Msi 0.50+0.01
Flexural Strength, MPa 197+/-7
Flexural Modulus, GPa 3.45 +- 0.07
Gﬂ:

in-lb/in? 2.73+048

Jim? 478+ 84
K!:

MPa « m'?2 1.34+0.15

ksi « in."? 1.22+0.14
Tg, °C (RDS, 10°C/min) 212
Density, g/cc 1.31

Viscosity profile
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B Gegeniberstellung der
Fehlertiefe aller Schlagschaden

Schlagschaden-Delamination

— I

Abbildung B.1: Orientierung der C-Bilder
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h) Tiefenskala i) Mafstab

Abbildung B.2: Fehlertiefen der Schlagschaden in Proben, welche fiir Mikrosko-
pieuntersuchungen entnommen wurden.
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b) L12-6 ¢) L13-1 d) L13-5

s) L27-1
EE .
05 10 15 9 10
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v) Tiefenskala w) MafBstab

Abbildung B.3: Fehlertiefen der Schlagschéden in Proben, welche bis zum Versa-
gen belastet wurden.



C Plattendicken nach dem

Autoklavprozess
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i) Skala: Dicke der Platte

Abbildung C.1: Darstellung der Plattendicken nach dem Autoklavprozess.



D Einflussfaktoren auf die
Ermidungsdauer der
CFK-Proben
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linear regression curve for o, = 430 MPa X
11 DSE(N,) = -0,891 In(N,) + 23,534
Pearson R: -0,8754
E linear regression curve for o, = 410 MPa || Fibre layup: [0,90],,
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P Stress Ratio R: -1
Pearson R: -0,5046 Frequency f: 6 Hz
0.0 T T T T T
A o o L S S L S S L S B L B S R L T T
e 0 1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 10 10
Cycles N,

Abbildung D.1: Abhéangigkeitsstudie der Lastwechselzahl N; von der Breite der
Schlagschadendelaminationen.
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Abbildung D.2: Abhingigkeitsstudie der Lastwechselzahl Ny von der Flache der
Schlagschadendelaminationen
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Abbildung D.3: Abhéingigkeitsstudie der Lastwechselzahl N; vom minimalen Ab-
stand der Schlagschadendelaminationen zum Rand der freien
Praffiache.
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Abbildung D.4: Abhiangigkeitsstudie der Lastwechselzahl N; vom minimalen Ab-
stand der Schlagschadendelaminationen zum Rand der freien
Priffldche, normiert auf die Probendicke
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Abbildung D.5: Maximale Last 0, 4., bei welcher die Proben beim Anschwing-
vorgang des Pulsers versagt haben, in Abhéngigkeit von der nor-
mierten Delaminationsgrofie.
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