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Zusammenfassung

Die Lebensdauer von intrinsischen Multimaterialhybriden wird maRgeblich von der Resistenz gegen
ermidungsbedingte Schéadigung bestimmt. Eine Zustandsbewertung und Prognose dieser ist bis dato
schwierig, da die zugrundeliegenden Prozesse an intrinsischen Grenzflachen in hybriden Strukturen
nur wenig bekannt und die Anwendung der Bruchmechanik nur schwer méglich sind. Daher kommen
den zerstorungsfreien Prifverfahren in Methoden zur Zustandsbewertung und Lebensdauerprognose
eine zentrale Rolle zu, da bei in situ Anwendung die Schadigung direkt lokalisiert und bestimmt
werden kann. In dieser Arbeit findet zur Prognose der ermudungsbedingten Schédigung in
Aluminium-CFK  Hybridverbindungen mit thermoplastischer Zwischenschicht die passive
Thermographie in situ wahrend quasi-statischer und ermidender Zugbelastung Anwendung. Durch die
thermische Dissipation wird die ermidungsbedingte Schadigung an den intrinsischen Grenzflachen in
AT- und Lock-In-Amplituden-Bildern erfasst. Die gefundenen Schadigungsmechanismen,
translaminares Risswachstum und Delaminationen, verhelfen zu einem besseren Verstandnis der
Schédigungsprozesse und verschiedener Einflussgroen. Die Korrelation der Fehlergréfle mit
mechanischen MessgroRen flhrt zu einer Abschatzung des Schadigungsverlaufs. Zusétzlich geht die
Korrelation der thermischen Dissipation mit der Energiefreisetzungsrate iber den Stand der Forschung

hinaus und realisiert die Verkniipfung von Thermographie und Bruchmechanik.



Abstract

The lifecycle performance of multi-material-hybrids is mainly determined by the structural resistance
to fatigue damage propagation. The assessment and prognosis of the damage evolution come along
with numerous difficulties, as the underlying damage processes at the intrinsic interfaces are hardly
known. Also, the application of fracture mechanics is hard to pursue for non-self-similar damage
growth. Hence, non-destructive testing methods became of major importance to methods of damage-
evaluation and failure assessment, as they enable to locate and to evaluate the occurring damage
during mechanical testing. In this work the damage propagation in aluminum-CFRP hybrid-joints with
a thermoplastic interlayer is monitored with in situ passive thermography under quasi-static and
fatigue tensile loading. Since any damage arouses thermal dissipation, it is evaluated using AT- or
Lock-In-amplitude images. The results reveal two competing damage mechanisms, translaminar
cracking and delamination of the intrinsic interfaces and between the middle CFRP-plies, which helps
to better understand the effect of influencing factors on the damage processes. The correlation of the
damage-size with mechanical quantities leads to an estimation of the damage evolution up to failure.
In a novel approach, the prognosis is achieved by correlating the thermal dissipation with the strain-
energy-release-rate. Hence, the link between a quantitative thermography-measure with fracture

mechanics is obtained.
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1. Motivation und Zielsetzung

Die Entwicklung des Automobils 16st seit jeher weltweite Faszination aus. Jedoch spielt sie
insbesondere in Deutschland eine tragende gesellschaftliche und 0Okologische Rolle, welche
zunehmend in den Konflikt mit der gesellschaftlichen Verantwortung eines nachhaltigen CO.-
Haushalts gerat. Infolgedessen bewirken gesetzliche Vorgaben den technologischen Antrieb, das
Fahrzeuggewicht mithilfe der Substitution des Werkstoffs Metall durch leichtere Werkstoffe, wie

Kunststoffe oder Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK), zu reduzieren.

Da der Paradigmenwechsel des verwendeten Werkstoffs von Metallen zu CFK bisweilen
wirtschaftlich nicht umsetzbar ist, werden verschiedene Materialklassen zu Hybriden
zusammengefligt, um das synergetische Potenzial aus Festigkeit, Gewichtsreduktion und
Wirtschaftlichkeit von Metall, CFK und Kunststoff voll auszuschopfen [1]. Derartige
Hybridverbindungen sind schon langer aus dem Flugzeugbau bekannt (CARALL, GLARE, hybride
Laminate), fur eine Applikation im Automobilsektor unterliegen sie jedoch deutlich héheren
Anforderungen hinsichtlich wirtschaftlicher Serienfertigung. So geht der Trend zwar Richtung Multi-
Material-Design [2], jedoch obliegt dies fiir einen Einsatz als robustes Strukturbauteil technologischen
Randbedingungen aus Konstruktion, Fligetechnologie, wirtschaftlicher Fertigung, Strukturmechanik
sowie Zustandsbewertung und Lebensdauerprognose [3]. Letztlich sind die qualititsentscheidenden
Faktoren eines Strukturbauteils die Gewichtsersparnis, die Tragfahigkeit und die Lebensdauer unter

Einsatzbedingungen.

In diesem interdisziplindren Kontext kommt der Zustandsbewertung und Lebensdauerprognose aus
diversen Grunden eine zentrale Rolle zu. Hinsichtlich belastungsgerechter Konstruktion werden noch
immer hohe Sicherheitsfaktoren aufgeschlagen, da Rissentstehung und -wachstum nicht eindeutig
bekannt sind. Die Prognose der defektbedingten Schédigung ist folglich schwierig. Letzterem kommt
wegen der teilweise hohen Eigenschaftsdegradation, beispielsweise von CFK, eine grofe Bedeutung
zu. Insbesondere zeigt der Stand der Forschung Licken Uber das Risswachstum an Grenzflachen
zwischen Metallen und polymerbasierten Werkstoffen auf, deren Festigkeit und Integritat maRgeblich
von der Figetechnologie und den Anbindungsmechanismen abhéangt [4, 5]. Zusdtzlich verursachen
produktionsbedingte Fehler die Abschwédchung von mechanischen Eigenschaften, sodass die
Abgrenzung zwischen tolerierbaren und kritischen Fehlern im Sinne einer wirtschaftlichen Produktion
sinnvoll ist. Hierzu stellt die Zustandsbewertung und Lebensdauerprognose ein notwendiges und
wirkungsvolles Instrument zur Losung dieser Anforderungen dar. Dies belegt beispielsweise die
Methodenentwicklung zur Lebensdauerberechnung von CFK, welche aufgrund der wachsenden
Bedeutung des Kompositwerkstoffs [6] in den letzten Jahrzehnten vorangetrieben wurde

(Oppermann).



Fur die weitaus neuere Klasse der Hybridverbindungen laufen konstruktive Entwicklungen und
Applikationen dem  Wissensstand bezuglich  Methoden zur  Zustandsbewertung  und
Lebensdauerprognose deutlich voraus. Im Einzelnen ergibt sich bei der Charakterisierung und
Bewertung von Hybridverbindungen die Problematik, dass im Zuge des schnell aufgekommenen
Bedarfs und diverser Anforderungsprofile eine Vielfalt an Hybridverbindungen entstanden ist, deren
Schédigungsmechanismen weitestgehend unbekannt sind. Als Hauptgriinde hierfiir sind die Vielzahl
an moglichen Schadigungsmechanismen in CFK, die wechselseitige Beeinflussung der gefiigten
Komponenten, die Beeinflussung durch Anbindungsmechanismen und Eigenschaftsgradienten an den
Grenzflachen zu nennen. Beispielsweise konnen die Eigenschaften intrinsischer Grenzflachen und
damit ihr Einfluss auf den Gesamtverbund durch die Wahl der Fligepartner stark variieren. Bezuglich
der Schadigung in CFK entstanden durch jahrzehntelange Forschungsbemiihungen zwar Ansatze zur
bruchmechanischen Beschreibung [7, 8], ein ganzheitlicher Ansatz zur Lebensdauerprognose bzw.
eine Kategorisierung von Auftrittsbedingungen der ablaufenden Mechanismen existiert jedoch nicht.
Einer der Hauptgriinde ist sicherlich die schlechte Adaptionsmdglichkeit der konventionellen
Bruchmechanik von Metallen auf CFK. Es herrscht groRtenteils eine nicht-selbstahnliche
Schédigungspropagation vor und das Schadigungsverhalten setzt sich statistisch und
belastungsabhéngig aus den Prozessen der elastischen Fasern, der viskoelastisch, plastischen Matrix
und deren Interphase zusammen. Anderson [9] stellt hierzu fest: ,,Die konventionelle Bruchmechanik
nimmt einen dominanten Riss an, der selbstdhnlich wachst und dabei seine Form und Orientierung
beibehilt. (...) Der Bruch eines faserverstarkten Komposits wird allerdings oft durch die vielen im
Materialvolumen verteilten Mikrorisse kontrolliert”. Zudem macht die CFK-inhdrente hohe Streuung
eine probabilistische Betrachtung der Bruchprozesse, beispielsweise als Versagenswahrscheinlichkeit
oder als statistisches Failure Assessment Diagram (FAD), sinnvoll [10, 11]. Um dieser Problematik zu
entgegnen, wird in der Literatur oftmals der Weg gewéhlt, zfP-Methoden in die Untersuchungen zu
integrieren und Schadigungen direkt beim Auftreten in ihrer GroRe zu messen. Eine der zfP-
Methoden, die passive Thermographie, hat sich in CFK-bezogenen Féllen als vielversprechend

erwiesen [12].

Trotz der aufgezeigten Problematik fuhrt der heutige Stand der Forschung zwar Ansdtze und Modelle
zur Prognose der Schadigungspropagation in Hybridverbindungen auf, diese bezwecken jedoch
oftmals die Beschreibung einer beobachteten Wirkung oder Phdnomenologie durch geeignet
parametrisierte mathematische Funktionen oder Vergleichshypothesen [13, 14]. Dementsprechend
gehen sie nicht - oder nur unzureichend- auf die physikalischen oder strukturmechanischen Ursachen
ein und erkldren in keiner Weise die zugrundeliegenden Zusammenhénge. Verdndert sich ein
Bauteilparameter, so existiert kein bergreifender Zusammenhang und es missen neue Fitparameter

gefunden werden.



Dieser Bedarf eines (Ubergreifenden Verstdndnisses motiviert, eine zfP-basierte Methode zur
quantitativen  Charakterisierung der Schadigungsmechanismen in intrinsischen Metall-CFK
Hybridverbindungen zu entwickeln, auf dessen Grundlage eine Bewertung der Schadigung und eine
Prognose des Schadigungswachstums (phdnomenologisches oder Progressivenmodell) erfolgen kann.
Dabei stehen zfP-relevante Hauptfragestellungen im Vordergrund, wie die Tauglichkeit der zfP-
Methode zur in situ Charakterisierung von Schadigungsvorgéngen an innenliegenden Grenzflachen,
die Ableitung geeigneter GroRRen zur quantitativen Beschreibung des Schadigungswachstums und
schlussendlich der Integration dieser zfP-basierten GréRen in eine bruchmechanische Betrachtung.
Dieses Vorhaben soll an einem planaren Aluminium-CFK Hybridverbund mit formschlissiger
Anbindung und einer thermoplastischen Zwischenschicht - zur Adaption von Eigenschaftsgradienten
an den Grenzflachen - durchgefuhrt werden (siehe Abbildung 3.3). Damit adressiert der zu
untersuchende Hybridverbund zusétzliche Nebenfragestellungen: die Schadigungsmechanismen eines
planaren Hybridverbunds mit intrinsischen Grenzflachen, der Einfluss der Anbindungsmechanismen
(formschlissig, stoffschlissig, kraftschliissig) und der Einfluss der Eigenschaften der Fiigepartner
(Eigenschaftsgradienten) an den Grenzflachen sowie der Einfluss von produktionsinduzierten
Defekten.

Um den Umfang der Arbeit auf ein realistisches Mall einzugrenzen, beschranken sich die
Untersuchungen in dieser Arbeit auf zwei der relevantesten Belastungsfalle, die quasi-statische und
die zyklisch-dynamische Zugbelastung. Die umfangreichen Einflussparameter erfordern aulerdem die
weitere Eingrenzung der Ermidungsuntersuchungen auf den in der Literatur meist diskutierten

Bereich, den High-Cycle Fatigue Bereich (Bruchlastspielzahlen ca. 10°).

Schlussendlich leitet sich daraus das Ziel dieser Arbeit her, eine zfP-gestitzte Methode zur
Charakterisierung der ermiidungsbedingten Schadigung und zur Prognose des Schadigungswachstums
in planaren Al-CFK Hybriden unter zligiger Ermiidung im High-Cycle Fatigue Regime zu entwickeln.
Hierzu gilt es, mittels in situ Thermographie die Schadigungsmechanismen von intrinsischen Al-CFK
Hybriden unter quasi-statischer und zyklisch-dynamischer Zugbelastung zu charakterisieren. Daraus
abgeleitete phdnomenologische oder physikalisch-basierte Grolien der zfP sind mit einem geeigneten
bruchmechanischen Modell zu verkniipfen, auf dessen Grundlage die quantitative Beschreibung des
ermidungsbedingten Schéadigungswachstums erfolgen soll. Unterdessen kann die Methodik anhand

der genannten Nebenfragestellungen entwickelt bzw. anhand dieser validiert werden.

1.1 Problematik

Quaresimin et al. [13] stellen zur generellen Vorgehensweise fest: ,,In vielen technischen
Problemstellungen koénnen zwei Sichtweisen bedacht werden: Die des Wissenschaftlers, der die
Realitat verstehen und mit Modellen von maximaler Genauigkeit wiedergeben will und die des

Ingenieurs, der Werkzeuge zur Entwicklung sicherer Bauteile mit Bestand gegen komplexe, reale



Belastungen bendtigt. Die beiden Sichtweisen sind normalerweise kontrdr zueinander®.
Dementsprechend erfordert das oben formulierte Ziel eine Kompromisslosung aus der Anwendung der
zfP an einer bauteilnahen Hybridstruktur und aus der quantitativen Beschreibung des
Schédigungsverhaltens auf Basis phadnomenologischer oder physikalischer GrdRen in einem
wissenschaftlichen Kontext.

Nachfolgend sollen die in der Arbeit behandelten Forschungsfragestellungen motiviert und hergeleitet

werden:

1. Forschungsfragestellung
An die erforderliche Eignung der zfP-Methodik zur Charakterisierung der Schadigung ist die
Problematik geknUpft, dass Ort und Art der Schadigung sowie die zum Versagen fuhrenden, kritischen
Grollen unbekannt sind. Somit kann das Auftreten der Schédigung im Inneren der Bauteile nicht
kategorisch ausgeschlossen werden. Die Tiefeninformation der zfP-Daten kénnte durch Grenzflachen,
Anisotropie und Imperfektionen korrumpiert sein. Trotz moglicher Widrigkeiten muss die verwendete
zfP-Methodik hinsichtlich lokaler Auflésung, Tiefeninformation und Sensibilitat gut geeignet sein, um
unterkritische Schéadigungen fruhzeitig in situ im Versuch zu detektieren. Eventuell erfordert dies die
Optimierung der Aufnahmebedingungen oder die Weiterentwicklung der Methodik. Letztlich muss die
Genauigkeit der Methode bei einer ausreichend hohen Aufnahmegeschwindigkeit geniigen, um die
auftretende Schadigung in Echtzeit unter quasi-statischer und zyklisch-dynamischer Zugbelastung zu
detektieren. Unter diesen Bedingungen ist fraglich, welche Grofen die zfP auf Basis der

Schéadigungsmechanismen liefern kann und ob diese fir eine quantitative Beschreibung geeignet sind.

2. Forschungsfragestellung
Dartiber hinaus besteht die Problematik, dass eine Vielzahl an EinflussgréRRen involviert sind, deren
Auswirkungen schon im Einzelnen groRtenteils unbekannt sind. Hierzu z&hlen vor allem die diversen,
teilweise belastungsabhéngigen, CFK-inharenten Schadigungsvorgange, die komplexe Geometrie des
Hybrids, die Grenzflachenanbindung bzw. Anbindungsmechanismen, die Materialeigenschaften der
Fugepartner an der Grenzflache sowie produktionsinduzierte Fehler. Das komplexe Zusammenspiel
dieser Einflusse kann die Schadigungspropagation maligeblich beeinflussen, sodass unter
Bertcksichtigung des jetzigen Stands der Forschung unklar ist, welche Mechanismen ablaufen und
warum. Da die Kenntnis dessen die Grundvoraussetzung fiir eine bruchmechanische Beschreibung der
Schédigungspropagation auf einer phdnomenologischen oder physikalischen Basis darstellt, ist die

Verfolgung des formulierten Ziels an die Beantwortung dieser Fragestellung geknupft.

3. Forschungsfragestellung
Hinsichtlich der quantitativen Beschreibung der Schadigungspropagation und Lebensdauerprognose
schliel’t sich die Frage an, welche bruchmechanischen Modelle und GréRRen heranzuziehen sind und

unter welchen Randbedingungen sie gelten, da Plastizitat, Viskoelastizitdit und inhomogene



Spannungsverteilungen zugegen sind. Dabei ist zu betonen, dass die bauteilnahen Geometrien und
Grenzflachen des zu untersuchenden Hybridverbunds eine heterogene Spannungsverteilung mit sich
bringen, weshalb auftretende Spannungen und Dehnungen methodisch nicht zugéanglich sind.

Letztendlich sind der bruchmechanische Ansatz und die verwendete zfP-Methodik gekoppelt. Unter
der Voraussetzung eines geeigneten bruchmechanischen Modells muss ein Kompromiss gefunden
werden, sodass die notwendigen Eingangsgrofien des Modells zu den lieferbaren GroRen seitens der
zfP-Methode passen.

1.2 Losungsstrategie

Im Zentrum der Lésungsstrategie steht die in situ Anwendung der passiven Thermographie wahrend
der mechanischen Versuche. Diese Methode zeigte sich in diversen Arbeiten (siehe Stand der
Forschung) als vielversprechend zur qualitativen Beschreibung der Schéadigung und
Schéadigungsmechanismen in CFK. Die Methode kombiniert eine gute laterale Auflésung bei grof3er
Bildflache, hoher Sensibilitat ~gegentber thermischen Anderungen und eine hohe
Aufnahmegeschwindigkeit. Zudem stellt sie eine giinstige Alternative zur Computertomographie dar.
Speziell bei diinnen, flachig planaren Strukturen, wie in dieser Arbeit untersucht, ist sie gut anwendbar

und weist eine ausreichende Tiefeninformation auf.

Ansatz zur ersten Forschungsfragestellung:

Obwohl aus dem heutigen Stand der Forschung kein Anwendungsfall der Thermographie an einer
derartigen Hybridstruktur mit intrinsischen Grenzflachen bekannt ist, wird trotz stérender Einflisse
erwartet, dass die ermidungsbedingte Schadigung im CFK, in einer polymeren Zwischenschicht oder
CFK-seitig an der Grenzflache detektiert werden kann. Diese Annahme begriindet sich in der Natur
der Schadigung, wonach jede Schadigung den thermodynamischen Ubergang zwischen zwei
verschiedenen Zustinden bedeutet. Dieser Ubergang ist mit einer energetischen Dissipation behaftet
(z.B. Entropieénderungen an neu gebildeten Oberflachen) und wird von einer ortlich begrenzten
Temperaturdnderung begleitet [15]. Dementsprechend sieht diese Arbeit vorrangig die Analyse der
Dissipation vor, welche die Thermographie befdhigen soll, die Schadigung zunéchst qualitativ zu
charakterisieren. Damit ist dieser Ansatz neu, da eine Zustandsbewertung in der heutigen Literatur
meist mittels thermoelastischer Spannungsanalyse bewerkstelligt wurde. Generell ist zu ergénzen, dass
die Herangehensweise mittels thermographischer Methode mafgeblich von den vorteiligen
Eigenschaften des CFKs, wie Dichte, Warmeleitfahigkeit und der spezifischen Warmekapazitét

getragen wird.

Ansatz zur zweiten Forschungsfragestellung:
Bezugnehmend auf die vielfaltigen Einflussgrdien ist vorgesehen, diese jeweils in eigenen Messreihen

getrennt voneinander zu betrachten und somit sukzessiv das Verstdndnis Uber die jeweiligen



Auswirkungen zu gewinnen. Hierzu soll zundchst das zugrundeliegende CFK-Laminat entkoppelt von
den Einflussgrofien hinsichtlich seines mechanischen Verhaltens und seiner Schédigungspropagation
charakterisiert werden. Daran schlief3t sich die Untersuchung des Hybrids mit dem sukzessiven
Einbezug von Einflussgrolen an. Hierbei liegt der Fokus auf dem Einfluss der
Anbindungsmechanismen an der CFK-seitigen Grenzfliche und dem Einfluss der
Materialeigenschaften der Fligepartner an der Grenzflache.

Durch die gewéhlte Herangehensweise knupft einerseits die zfP-Methodik am Stand der Forschung an
(Charakterisierung der Schadigung in CFK) und kann mit der sukzessiven Komplexitatserhéhung des
Hybrids beziiglich der qualitativen Sch&digungscharakterisierung validiert werden. Andererseits
konnen die Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen des CFK-Laminats in die Interpretation der
Ergebnisse am Hybrid miteinflieRen.

Ansatz zur dritten Forschungsfragestellung:

Uberdies ist vorgesehen, die Schadigung durch das Kartieren des thermischen Signals (englisch:
thermography signal mapping) zunéchst hinsichtlich der GrofRe quantitativ zu charakterisieren.
AnschlieRend soll die dissipierte thermische Energie gemessen und als kalorische Quantitat auf die
GroRe der Schadigung bezogen werden, was dem Konzept der Energiefreisetzungsrate entspricht.
Hierzu ist jedoch zu validieren, ob die messbare Dissipation in ihrer Quantitat die Wachstumsrate der
Schédigung wiedergibt. Damit beabsichtigt die Losungsstrategie die dissipierte thermische Energie
aquivalent zum bruchmechanischen Konzept der Energiefreisetzungsrate zu interpretieren. Die
Energiefreisetzungsrate G ist als die verfligbare Energie zur inkrementellen Erweiterung eines Risses
definiert [9]. Die Hauptvorteile dieses energetischen Konzepts sind einerseits, dass es auch bei
anelastischen  und  plastischen  Deformationen  anwendbar ist (das Konzept des
Spannungsintensitatsfaktors K¢ hingegen nicht) und andererseits, dass es die Zwangskopplung
zwischen Bruchmechanik (Energiefreisetzungsrate) und Methodik (dissipierte thermische Energie und

GroRe der Schadigung) erfillt.

Zu guter Letzt sieht die Herangehensweise vor, die quantitativen Grofen im Sinne von
Verteilungsfunktionen zu beschreiben. Diese kdnnen mit Hilfe der probabilistischen Bruchmechanik
in einen statistischen Ansatz zur Abschatzung der Schadigungswahrscheinlichkeit Gberfiihrt werden.
Uber diesen Weg soll eine Bewertungsmethode entstehen, die perspektivisch ein Hilfsmittel
bereitstellt, um direkt aus der in situ Prifung ein Intervall des statistisch wahrscheinlichen Verlaufs

des Bauteilverhaltens vorherzusagen.



Fur das erfolgreiche Verfolgen des Ziels ist die Untersuchung der drei Forschungsfragestellungen von

zentraler Bedeutung. Sie kénnen in Form der folgenden Forschungshypothesen zusammengefasst

werden:

1. Die Methode der in situ Thermographie ermoglich die qualitative Charakterisierung der
Schéadigung CFK-seitig im Laminat oder an der CFK-seitigen Grenzflache.

2. Mittels der zfP-Daten wund des mechanischen Verhaltens koénnen die
Schadigungsmechanismen  im  Hybrid  charakterisiert und der  Einfluss  der
Anbindungsmechanismen und der Materialeigenschaften der Fligepartner an der Grenzflache
evaluiert werden.

3. Es existiert ein quantitativer Zusammenhang zwischen den Risswachstumsph&dnomenen und
bestimmten kalorischen Grof3en, die mit Hilfe der in situ Thermographie ermittelbar sind.
Diese Grofien eignen sich zur quantitativen Beschreibung der Risswachstumsphédnomene. Die
Integration geeigneter GréRen der Thermographie in bestehende energetische Modelle der
Bruchmechanik ermdglicht die quantitative Beschreibung der Risswachstumsphédnomene.
Durch diese Kombination lasst sich die Lebensdauer der Hybride auf Basis experimenteller

Daten abschétzen.



2. Grundlagen und Stand der Forschung

Die Hybridisierung verschiedener Werkstoffklassen ist zwar schon seit einiger Zeit aus der
Kunststofftechnik bekannt [4], jedoch ist das Thema Metall-CFK Hybridisierung relativ neu und nur
geringfugig erforscht. Aus diesem Grund sind die formulierten Forschungshypothesen mit
Fragestellungen verbunden, die nach heutigem Wissensstand nicht aus der Literatur hervorgehen.
Daher ist es umso wichtiger die Grinde und Probleme darzulegen, die eine Beantwortung der
Forschungsfragen in der Vergangenheit behinderten. Ferner kann das Verstdndnis jener Probleme
dabei helfen die interdisziplindre Problematik und das Ineinandergreifen relevanter Aspekte der
jeweiligen Themenfelder besser zu verstehen und die Ubergeordnete Zielstellung durch geeignete
Ansétze und Methoden zu verfolgen.

Insbesondere l&sst der Stand des Wissens viele Fragen offen, die die Vielfalt an Hybridverbindungen,
die Fugetechnik, sowie Riss- und Schédigungsmechanismen betrifft. Daher ist es zur Beantwortung
der Forschungsfragen erforderlich auf dem bestehenden Wissen der angrenzenden Themenfelder
aufzubauen und daran anknlpfend geeignete Methoden zur Zustandsbewertung und

Lebensdauerprognose des planaren Metall-CFK Hybriden zu adaptieren und weiterzuentwickeln.

Aus diesem Grund behandelt das Kapitel ,Grundlagen und Stand der Forschung® relevante Aspekte
folgender Themenfelder: Kohlenfaserverstarkte Kunststoffe, deren Schadigungsmechanismen, die
bruchmechanische Beschreibung und Fraktographie dieser, diverse Figetechnologien und Spezifika
von Metall-CFK Hybridverbindungen, Methoden der Thermographie sowie probabilistische Ansétze,

welche die Integration von zfP-GréRen in bruchmechanische Konzepte ermdglicht.
2.1 Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe bezeichnet die Gruppe der Werkstoffe, die aus verstarkender
Kohlenstofffaser und einer polymeren Matrix aufgebaut sind. Sie sind typischerweise nicht-
monolithisch, laminar aufgebaut und werden nach ihrem prinzipiellen Lagenaufbau (Architektur), der
verwendeten Fasern und Matrix unterschieden, da diese Merkmale mitsamt der inter- und
intralaminaren Interphasen (Phasengrenzen) die Eigenschaften und Schadigungsphdanomene

maBgeblich bestimmen.

211 Herstellung Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffe
Da die Herstellungsbedingungen von CFK nicht im Fokus dieser Arbeit stehen, erfolgt an dieser Stelle
keine detaillierte Wiedergabe der verschiedenen Produktionsverfahren. Es sollen lediglich

grundlegende Informationen der Verfahrenstechnik wiedergegeben werden, insofern sie die



Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten planaren AI-CFK Hybridstruktur betrifft. Umfassendere

und detailliertere Informationen kdnnen [16] entnommen werden.

Typischerweise erfolgt die Herstellung von C-Fasern aus der Verarbeitung von Polyacrylnitril (PAN)-
Precursorn. Hierzu werden die PAN-Precursor in eine polymere Mesoform uberfihrt und durch
Oxidation unter geringer Heizrate bei 200-300 °C stabilisiert. Im weiteren Verfahrensverlauf erfolgt
eine Reduktion des Wassergehalts unter moderater Temperatur, bevor die endgultige Struktur der
Carbon-Fasern durch Kondensation und Gasabspaltung in der Hochtemperatur-Karbonisierung
erreicht wird. In diesem Schritt spielen die Heizrate, die Temperatur und das atmospharische Medium
eine wesentliche Rolle; beispielsweise tragen laut [6] eine Heizrate >20 °C/min, T>1500 °C und eine
HCN Atmosphare zur Festigkeit und einer guten Oberflachenqualitat der Fasern bei.

Abbildung 2.1 a) chemische Struktur von Polyacrylnitril (PAN), b) chemische Struktur der C-Faser, durch
Karbonisierung hergestellt, ¢) schematischer Aufbau und Mikrostruktur der C-Faser mit A: oberflachennahem
Bereich, B: Kernbereich, C: Haarnadel Fehler [16]

Die resultierende C-Faser zeichnet sich durch gefaltete und Gberlagerte Segmente der
zweidimensionalen, karbonisierten Polymerstruktur aus. So resultieren bevorzugte Orientierungen im
Kern- und im AuBenhautbereich der Faser (Abbildung 2.1), weshalb die C-Faser anisotrope
Eigenschaften in Faserrichtung und senkrecht zur Faserrichtung aufweist [16]. Beispielsweise

unterscheiden sich die E-Moduli in und gegen Faserrichtung um einen Faktor von ca. 30.

Die native, raue Faseroberfliche macht die Faser anfélliger fur Rissbildung, sodass oftmals eine
abschlielende Oberflachenbehandlung erfolgt. Neben einer thermischen Oxidation im Gas- oder
Plasma-Medium kommt die Oberflachenbehandlung mit einer polymeren Schlichte in Frage. Letzteres
richtet sich nach dem Matrix-Werkstoff des spéateren Komposits. So wird beispielsweise fir eine
Epoxid-Matrix auch eine Epoxid-basierte Schlichte verwendet, deren E-Modul durch Variation des

Harz-Harter Verhéltnisses oder durch partielles Aushdrten gezielt zwischen C-Faser und Matrix



eingestellt werden kann [6]. Indes hat das Eigenschaftsverhaltnis zwischen Schlichte und Matrix einen
immensen Einfluss auf die Schadigungsphédnomene des Kompositwerkstoffs. Morgan [16] fuhrt weiter
an, dass eine Schlichte mit hoherem E-Modul, geringerer Festigkeit und niedrigerer Bruchz&higkeit
die Faser nicht - oder kaum - vor Gebrauchsschidden beschiitzt. Auflerdem resultiere eine sprddere
Interphase zwischen Faser und Matrix in einem verbesserten Spannungsiibertrag auf die Fasern und
letztlich einer hoheren Grenzflachenscherfestigkeit. Die damit verbundene geringere Bruchzéhigkeit
bewirke eine Anderung des Versagensmodus von Grenzflachenrissen zwischen Faser und Matrix zu

Matrix-dominiertem Risswachstum [16-18].

Nach der Erzeugung der Fasern schlie}en sich zundchst Verfahren der Faser-Halbzeug Herstellung,
wie beispielsweise Wickeln oder Weben, an, sodass sich das Halbzeug hinsichtlich der Anzahl der
Filamente pro Roving (1 K=1000 Filamente pro Roving oder 1 tex= 1¢/1000 m) und dem
grundsétzlichen Aufbau in unidirektionale Gelege, Gewebe, Geflechte und weitere unterscheidet. Auf
die Auswirkungen des Halbzeugs auf die Laminateigenschaften, insbesondere von unidirektionalem

Gelege und zweidimensionalem Gewebe, wird in 2.2 naher eingegangen.

Zur Konsolidierung von CFK kommen diverse Verfahren in Frage, fur die es in [6] eine gute
Ubersicht gibt. Fir die vorliegende Arbeit sind das Harzinjektionsverfahren (englisch: Resin Transfer

Molding, RTM) bzw. fir Kleinstserien das Handlaminieren von Bedeutung.

Das RTM-Verfahren zeichnet sich typischerweise durch hohe Werkzeugkosten und eine hohen
Automatisierungsgrad aus. Es werden Teile mit zwei fertigen, ,,sauberen* Oberflachen erzeugt, wobei
die duBeren Kanten des ausgehérteten Bauteils einer Nachbearbeitung, z.B. Kantenbeschnitt, bedlrfen
[6]. Bei dieser Herstellungsmethode wird das Faser-Halbzeug in die untere Halfte der Kavitét abgelegt
bzw. bei komplexen Geometrien in einem eigenen Schritt, dem sogenannten Preforming,
vorabgeformt. Anschlielend wird die Kavitat geschlossen und mit dem niedrigviskosen Harz-Hérter-
Gemisch unter hohem Druck und hoher Temperatur befiillt. Die Aushartung des Harzes erfolgt
wéhrend der Formfiillung bzw. nach abgeschlossenem Fillvorgang in der Werkzeugkavitat. Die in
dieser Arbeit verwendeten Proben wurden in der RTM Anlage am whbk Institut fiir Produktionstechnik
am Karlsruher Institut fir Technologie hergestellt, die verwendete Kavitat ist in Abbildung 3.4

dargestellt.

Das Handlaminieren ist laut [6] das &lteste und einfachste Verfahren zur CFK-Herstellung. Dabei wird
abwechselnd Bindepulver aufgespriht, Faser-Halbzeug aufgelegt und Matrixmaterial aufgetragen.
Mittels Bdrsten und Rollen soll das Matrixmaterial in das Faserhalbzeug eingebunden und
Lufteinschlusse verdrangt werden. Die erzeugten Bauteile besitzen nur einseitig eine fertige, ,,saubere*
Oberflache mit Endgeometrie und die Kanten des Bauteils miissen nachbearbeitet werden. Aufgrund
der Handarbeit hangt die erzeugte Qualitdt und Reproduzierbarkeit sehr stark von der produzierenden

Person ab.



Letztlich kdnnen die Herstellungsbedingungen die spéteren Eigenschaften des CFK, wie z.B.
Steifigkeit, Festigkeit, Ermtdungsresistenz, entscheidend beeinflussen. So konnen beispielsweise
Produktionsfehler die Rissinitiierung deutlich beschleunigen und die Lebensdauer verringern. Solche
Fehler entstehen vor allem durch unzureichende oder inhomogene Infiltration des Halbzeugs
(Harznester, trockene Stellen), Luftblasen (Delaminationen) oder gar durch die Fehlplatzierung des
Halbzeugs [16].

2.1.2 Aufbau Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffe
Die beiden wichtigsten Unterscheidungsmerkmale von Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen sind
das verstarkende Faser-Halbzeug und die Architektur des Laminats (Lagenanordnung). Das Faser-
Halbzeug kann diskontinuierlich bzw. als Kurzfasern (regellos oder unidirektional verteilt) oder

kontinuierlich als Endlosfasern vorliegen (Abbildung 2.2).

HENEEN

Abbildung 2.2 schematische Darstellung von Faserverstérkten Kunststoffen a) regellos verteilte Kurzfasern, b)
unidirektional verteilte Kurzfasern, c) unidirektional verteilte Endlosfasern [19]

Wirr oder regellos verteilte Fasern zeichnen sich durch eine statistische Verteilung der
Faserorientierung aus, sodass sogar quasi-isotrope Eigenschaften resultieren konnen. Im Gegensatz
dazu werden die mechanischen Eigenschaften endlosfaserverstarkter Kunststoffe in Faserrichtung
durch die Fasern und senkrecht zur Faserrichtung durch die Matrix gepragt. Somit ergeben sich die
Eigenschaften des Kompositwerkstoffs CFK aus der Orientierung der einzelnen Lagen bzw. des
Lagenaufbaus. Dieser spielt neben dem eingesetzten Matrixsystem, dem Faservolumengehalt und der
Faser-Matrix-Anhaftung eine malgebliche Rolle fiur die Art und den Ablauf der

Schédigungsmechanismen und die mechanischen Eigenschaften.

Prinzipiell ist das Kohlenstofffaser-Halbzeug in unidirektionale (UD) Gelege (Abbildung 2.3 a),
2D-planare bzw. biaxiale Gewebe (b), 3D-Gewebe sowie Geflechte und Gestricke zu unterscheiden.
Daruber hinaus differenziert man den Lagenaufbau in UD-Laminate (0°), biaxiale Laminate ([0°/90°])
und multidirektionale Laminate (c), z.B. [0/90°, £45°]. In den beiden letzten Féllen werden mehrere

Laminatlagen mit unterschiedlicher Faserorientierung miteinander verbunden. Dabei kénnen sowohl



biaxiale als auch multidirektionale (MD) Laminate aus Lagen mit UD- oder mit biaxialem Halbzeug
bestehen.

a)

Abbildung 2.3: a) UD-Laminat, 1: thermoplastisches Gitter, 2: Klebefilm zur Positionierung, b) biaxiales
Gewebe [16], c) MD-Laminat mit [0°,45°,90°] Laminat [9]

Da die Matrix duktil und verhaltnisméRig weich gegeniiber der elastischen, hochmoduligen Faser ist
[9], werden die mechanischen Eigenschaften insbesondere bei UD-Gelegen durch die Faser bestimmit;
senkrecht dazu dominieren die Matrixeigenschaften. Daher weisen die richtungsabhéngigen,
mechanischen Eigenschaften von UD-Laminaten eine Achsensymmetrie auf, die als Orthotropie
bezeichnet wird. Die Methoden zur grundlegenden Berechnung der Laminateigenschaften konnen

beispielsweise [20] entnommen werden.

Durch die Verbindung mehrerer Lagen verschiedener Faserorientierungen (UD-Gelege oder biaxiale
Gewebe) werden MD-Laminate mit biaxialen ([0°,90°]) bzw. quasi-isotropen Eigenschaften erzielt.
Der Vorteil der UD- gegeniiber der MD-Laminate liegt in der hdheren spezifischen Festigkeit und
Steifigkeit in Faserrichtung. Dagegen sind MD-Laminate weniger anfallig gegen Belastungen
entgegen der Faserorientierung, Defekte und ermudungsbedingte Eigenschaftsdegradation. Im
Besonderen zeichnen sich Gewebe durch eine gute Resistenz gegen Schlagschaden, eine hohe
Schadenstoleranz sowie durch eine hohe Z&higkeit aus. Dabei werden die mechanischen
Eigenschaften sehr stark von der Gewebearchitektur, dem Faservolumengehalt, der Lagenabfolge
sowie dem verwendeten Matrixmaterial beeinflusst [21]. Gerade das Ermidungsverhalten der
Gewebearten ist durch verschiedene Charakteristika geprdgt, die in der unterschiedlichen
Mesostruktur der Bindungsarten begriindet sind.

Vinson [6] bietet einen guten Uberblick tiber verschiedene Bindungsarten, unter denen hauptséachlich
die Leinwand- (engl.: Plain weave), die Kdper- (engl.: Twill weave) und die Atlasbindung (engl.:
Satin weave) anwendungsrelevant sind. Im Gegensatz zu Geweben mit Leinwand- oder Kdperbindung
konnen Atlasbindungen eine ungleichmé&Rige Verteilung der longitudinal orientierten Schuss- und der
transversal orientieren Kettfaden aufweisen.



Abbildung 2.4: Bindungsarten von 2D-Gewebe, a) Leinwandbindung, b) Képerbindung, ¢) Atlasbindung, weif:
Schussfaden, grau: Kettfaden [16]

Charakteristisch fur die Leinwandbindung sind die eng gebundenen Fl&chen bzw. der geringe Abstand
zwischen den Kreuzungspunkten [19]. Dadurch zeichnet sich das Gewebe durch eine schlechtere
Drapierfahigkeit aus [16] und ist beispielsweise schlechter fir Komposite mit Rundungen geeignet.
Weitere Charakteristika des Aufbaus sind eine gute strukturelle Integritat, optimale Faserstabilitét,
akzeptable Porositdt und starke Welligkeit. Letzteres trdgt zum hohen Volumengehalt der

Polymerzone bei und resultiert in verminderten mechanischen Eigenschaften [16, 19].

Daher werden bei hoher belasteten Bauteilen Kdper- oder Atlashindungen bevorzugt, die sich
gleichzeitig durch eine hohere Dichte, erhohte Festigkeit und Steifigkeit sowie eine bessere
Drapierféhigkeit auszeichnen. Zusatzlich fuhrt die geringere Faserwelligkeit zu besseren
Ermidungsfestigkeiten als dies fur Leinwandbindungen der Fall ist. Weiterfuhrende Informationen
beziiglich Kdper- und Atlasbindungen kénnen in [6, 16] gefunden werden. Diese geben erganzend

einen Uberblick tiber 3D Verstarkungen.

Im Allgemeinen weisen alle Gewebearten eine Periodizitat auf (siehe Abbildung 2.4), sodass sich die
Laminatlage durch eine représentative geometrische Einheitszelle darstellen ldsst. Sie beinhaltet die
charakteristischen geometrischen Parameter, wie Hohe der Laminatlage, Grofle der periodischen
Einheit, Hohe und Breite von Kett- und Schussfaden sowie die GrofRe der Polymerzone. Die
Welligkeit des Halbzeugs ergibt sich aus dem Verhdltnis der Fadenhthe hs und der L&nge der
periodischen Einheit a. Die geometrischen Parameter sind in Abbildung 2.5 in der représentativen
Einheitszelle eines 2D-Gewebes mit Leinwandbindung wiederzufinden. Zudem geht das periodisch
fluktuierende Verhéltnis von Faser und Matrix entlang des abgebildeten Schussfadens aus dem

Wechsel der polymerreichen Zone und den Kreuzungspunkten des Kett- und Schussfadens hervor.



a)

Abbildung 2.5: a) représentative Zelle eines Leinwandgewebes mit Kett- (fill) und Schussfaden (warp) [21], b)
Seitenansicht der Einheitszelle mit hk, hs: Hohe Kett- bzw. Schussfaden, ak, as: Breite Kett- bzw. Schussfaden,
Ik, Is: L&nge des Abstands zwischen zwei angrenzenden Kett- bzw. Schussféaden, H.: Héhe der Laminatlage
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Mit Hilfe dieser représentativen Struktureinheit l&sst sich jeder beliebige Laminataufbau durch
Rotation der Einheitszelle in die entsprechende Faserorientierung und Translation entlang der
Hauptachsen des Laminats darstellen. Strukturmechanisch ist dabei von Bedeutung, ob die
Kreuzungspunkte ganzperiodisch Ubereinanderliegen (fluchtende Anordnung, englisch: aligned/ iso-
phase laminate) oder die Kreuzungspunkte zueinander verschoben sind. Bei der Verschiebung um
eine Viertel-Periode handelt es sich um die sogenannten tberbriickte Anordnung (englisch: bridged),
die Verschiebung um eine halbe Periode wird in der Literatur als out-of Phase Laminat bezeichnet
[22] und ohne strikte Periodizitat wird von einer zuféalligen Phasenverschiebung (englisch: random
phase laminate) gesprochen. Die folgende Abbildung stellt die fluchtende und die Uberbriickte

Anordnung schematisch dar.
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Abbildung 2.6: schematische Darstellung der Anordnung eines Gewebes a) fluchtend (in phase), b) Uberbriickt,
c) fluchtend (out of phase) [19, 21]

Entsprechend der Anordnung der Laminatlagen erzeugt eine externe Belastung eine
Dehnungskonzentration in der polymerreichen Zone, die mit dem Verhéltnis von Polymer zu Faser zur
fluchtenden Anordnung hin ansteigt. Anders herum schwindet sie mit Gberbriickender Anordnung der
Kreuzungspunkte und mit geringerer Dicke der polymeren Phase zwischen den Faserlagen [23].



Allerdings steigt der Polymeranteil grundsétzlich mit der Welligkeit der Fasern an. Ferner folgt aus
den umfassenden Untersuchungen zur Lagenanordnung von Ito und Chou [22], dass die iso-phase
bzw. die fluchtende Anordnung einen geringeren E-Modul und hoher konzentrierte Schubspannungen
aufweist als die out-of phase Anordnung. Die Eigenschaften und Schubspannungen der zufélligen
Anordnung sind vergleichbar mit der iso-phase Variante. Eine weitergehende Diskussion der
Gewebeanordnung im Kontext der Schadigungsmechanismen wird in Abschnitt 2.2.2 aufgefuhrt.

Da viele der in [21] geschilderten Schadigungsmechanismen der Matrix-Phase zugeordnet werden,
sind CFK-Laminate neben den bisher geschilderten strukturellen und geometrischen Parametern
ebenfalls hinsichtlich der Matrixkomponente zu unterscheiden. Allen voran ist der unterschiedliche
Strukturaufbau anzufiihren, da sowohl Thermoplaste als auch mehrkomponentige Duromere als
Matrixsysteme eingesetzt werden, deren Verhalten und Eigenschaften bekanntermallen stark

voneinander divergieren konnen.

Die Gruppe der thermoplastischen Matrixsysteme werden als physikalisch aushdrtende
Polymersysteme eher zur Herstellung von Prepregs verwendet. Fir die Verarbeitung im
SpritzgieRprozess kommen ublicherweise high-performance Thermoplaste, wie z.B. Polycarbonat PC,
Polyetheretherketone PEEK, Polyetherimide PEI, Polyphenylensulfide PPS, Polyacryl PA, in Frage.
Dabei konnen semi-kristalline Thermoplaste effektiver durch Carbonfasern verstarkt werden, da die
Fasern als Kristallisationskeime der Polymere fungieren kénnen. Da es sich in dieser Arbeit um eine
Epoxid-basierte Matrix handelt, wird hierauf nicht naher eingegangen. Eine detaillierte Schilderung

kann beispielsweise in [16] gefunden werden.

Die bekanntesten Vertreter der Duromer-Systeme sind Polyester- und Epoxid-Harze. Zwischen ihnen
liegen die Vinylester mit moderaten Eigenschaften. Epoxid-Harze sind zwar in der Handhabung und
Produktion teurer, werden aber aufgrund ihrer deutlich besseren mechanischen Eigenschaften und
chemischen Stabilitat in ca. 90 % der CFK-Produktion verwendet (vgl. [16], Stand 2005). Dies mag
sicherlich an der enormen Bandbreite der Eigenschaften liegen, die gezielt durch die Molekulstruktur
der chemischen Komponenten von Harz und Harter eingestellt werden kénnen (vgl. Tabelle 2.1). Ein
Uberblick tber das Eigenschaftsspektrum von Epoxid-basierten Systemen wird beispielsweise in [24]
gegeben. Zudem belegen die Untersuchungen von Soni et al. [25], dass sich die Eigenschaften der
Matrix sehr stark in der Festigkeit des Faser-Kunststoff-Verbunds wiederspiegeln. Durch die Variation
der Harzkomponente und der chemischen Zusammensetzung wurden dort Festigkeitssteigerungen von
bis zu 300 % erzielt. Neben den jeweiligen Spezifikationen der Harzsysteme listet [16] typische
Anforderungen an die Grundkomponenten der Matrix, wie z.B. hohe Glasibergangstemperatur,
Wasser- und Medienstabilitat, gute mechanische Eigenschaften, geeignete Anhaftung, ausreichende

Viskositét zur Verarbeitung unter Druck und zum Entweichen von Gasen auf.



Typische Komponenten zur Herstellung von Epoxid-Systemen sind (Diglycidylether-Bisphenol-A)
DGEBA und diverse aliphatische Aminharter [24, 26].

Isophthalic Bisphenol-A- Vinylester Epoxid
polyester polyester
Zugmodul [GPa] 3,5 3,2 3,3 2-4
Zugfestigkeit [MPa] | 70-85 60-75 70-80 80-150
Bruchdehnung [%] 3-5 2,5-4 5-6 1-8

Tabelle 2.1 Eigenschaftsspektren verschiedener Harzsysteme fir den Einsatz als Matrix-komponente in CFK

Das unterschiedliche Verhalten von thermoplastischen und duromeren Matrixsystemen zeigt sich
insbesondere in irreversiblen und ratenabhangigen Belastungen im Langzeitverhalten. So erzielten
Epoxid-basierte CFKs deutlich hohere Bruchlastspielzahlen bei dehnungsgesteuerter Ermudung
unterhalb 1,1 % Dehnung. PEEK-basierte CFKs zeigten eine bessere Ermiidungsresistenz bei hohen
Dehnungen >1,4 %, was mitunter an der besseren Verformbarkeit des PEEK liegen kann [27].

Herzberg schlielt auf einen dahnlichen Sachverhalt [28], wonach die Bruchlastspielzahl bei
Thermoplasten durch die bessere Verformbarkeit hoher ist als die von Epoxiden, bei denen kaum
Ermidungsrisswachstum vor dem katastrophalen Versagen beobachtet wurde. Es wird vermutet, dass
der Widerstand gegen Ermidungsrisswachstum ansteigt, sofern der Werkstoff die aufgebrachte
Energie durch interne Dissipation abbauen kann. Die Hauptmechanismen in Polymeren seien
freiwerdende kooperative Segmentbewegungen oder plastische Deformation. Damit macht die

Initilerung von Ermidungsrissen insbesondere bei Epoxiden einen Grof3teil der Lebensdauer aus [29].

2.2 Schadigungsmechanismen in

Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen

Bezliglich der Schéadigungsphédnomene faserverstarkter Kunststoffe ist allgemein bekannt, dass im
Gegensatz zu Metallen kein dominanter Riss mit selbstdhnlichem Risswachstum voranschreitet.
Tatsachlich ist der Bruch eines faserverstarkten Kunststoffs meistens auf eine Vielzahl an Mikrorissen
zuriickzufiihren, welche Uber das gesamte Material verteilt sind [9]. Der folgende Uberblick tiber
Schéadigungsmechanismen in CFK fokussiert sich auf endlosfaserverstarkte Kunststoffe. Diese
unterscheiden sich von den Mechanismen in diskontinuierlich- oder kurzfaserverstérkten Kompositen.
Da letztere fir die Diskussion der spateren Ergebnisse nicht relevant sind, wird lediglich auf [16, 21]

verwiesen.

Die einzelnen Laminatlagen eines CFK-Laminats mit Endlosfasern weisen entlang ihrer
Symmetrieachsen gleiche Eigenschaften auf (Orthotropie), weshalb das Verhalten von der

Orientierung der Symmetrieachsen zur auflen anliegenden Belastung abhangt. Zudem stellt jede der



Laminatlagen einen Multiphasenwerkstoff aus Faser, Matrix und Faser-Matrix-Interphase dar, was
eine groBe Vielfalt und Komplexitat der Schadigungsmechanismen zur Folge hat [9]. Zuséatzlich
weisen die zwischenlaminaren Phasen, die oft auf interlaminare Grenzflachen reduziert werden,

abweichendes mechanisches Verhalten bzw. andere Schadigungsmechanismen auf.

Prinzipiell sind die Schadigungsmechanismen verschiedener Laminatarchitekturen zu unterscheiden,
da die Schadigungsursache in den Eigenschafts- und Spannungsverteilungen in der Mikrostruktur
liegt. Da manche Schadigungsarten grundsatzlich auftreten und die einfacheren Mechanismen in UD-
Laminaten die Schilderung der Mechanismen in biaxialen Laminaten vereinfacht, wird nachfolgend
auf die Mechanismen in UD-Laminaten und in 2D-Geweben eingegangen.

2.2.1 Mechanismen in UD Laminaten
Ungeachtet des Belastungsfalls, Modus | (reine Zugbelastung), Modus Il (Scherbelastung in der
Ebene), Modus Ill (Scherung senkrecht zur Ebene) oder einer Kombination dieser, kdnnen die
auftretenden Schédigungsphanomene in drei Arten eingeteilt werden. Diese sind interlaminare,
intralaminare und translaminare Risse (Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.7: schematische Darstellung der Rissarten a) interlaminare Risse, b) intralaminare Risse, c)
translaminare Risse (vgl. [30])

Interlaminare Risse, z.B. Delaminationen, verlaufen entlang der Grenzflachen zwischen den
Laminatlagen (entlang der polymerreichen Zwischenphase). Intralaminare Risse breiten sich innerhalb
der Laminatlagen aus und verlaufen oft parallel zur Faserorientierung. Sie treten vor allem in
transversaler Richtung - also senkrecht zur Belastungsrichtung - auf [31], sodass die Fasern meistens
nicht vom Risswachstum betroffen sind. In beiden Féllen, inter- und intralaminare Risse, ist die
Rissentstehung und -ausbreitung malgeblich durch den Risswiderstand der Matrix sowie der Faser-
Matrix-Grenzflache gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu erinnern translaminare Risse an
transkristallines Risswachstum. Das heilt, ungeachtet der Faserorientierung breiten sich die Risse in
einer bevorzugten Richtung durch Faser und Matrix aus, wobei der Risswiderstand mafigeblich von
den Faserbriichen dominiert wird [30]. Dieser faserdominierte Schadigungstyp tritt beispielsweise

beim Gewalt- oder Trennbruch auf.

Jede der drei Rissarten schlieit diverse mikroskopische Risswachstumsphianomene ein, fur deren

detaillierte Erlauterung eine Unterscheidung in quasi-statische und zyklisch dynamische Belastung



sinnvoll ist. Es sei erinnert, dass sich diese Arbeit sowohl im quasi-statischen als auch im zyklisch
dynamischen Regime auf reine Zugbelastung fokussiert.

Quasi-statische Zugbelastung:

Treten Zugbelastungen in Faserrichtung auf, dann kdnnen folgende Mechanismen zur Risspropagation
beitragen: Matrixrisse, plastischne Deformation, Uberbriickte Fasern (engl.: fiber-bridging),
Faserbriiche, herausgezogene Fasern (engl.: fiber-pullout) oder / und Faser-Matrix Abldsungen
(engl.:debonding) [32]. Das Versagen des Komposits unter uniaxialer Zugbelastung schlielt meistens
mehrere der genannten Schadigungsarten ein [9]. Aus der Laminatebene abweichende Spannungen
kénnen dagegen zu Delaminationen fuhren, da die Fasern in dieser Richtung nicht wesentlich zur
Festigkeit beitragen (s. Abbildung 2.8 a)). Der Widerstand des Laminats gegen die Laminatablésung
unter Zugbelastungen senkrecht zur Laminatebene wird als Grenzflachenscherfestigkeit bezeichnet.
Der charakteristische Parameter der kritischen Energiefreisetzungsrate Gic kann nach

Normbedingungen an Double-Cantilever-Beam (DCB) Proben bestimmt werden [33].

a)

1. Faserauszug

2. Faserbridging

3. Faser-Matrix
Ablésung

4. Faserbriiche

5. Matrixrisse

Abbildung 2.8: Schadigungsmechanismen im UD-Laminat unter quasi-statischer Zugbelastung, a) Delamination
durch Belastung senkrecht zur Laminatebene, b) Schadigugnsmechanismen 1-5 unter quasi-statischer
Zugbelastung in Faserrichtung [9, 20]

Im Gegensatz dazu werden die Fasern unter Druckbelastung nicht mehr durch die Matrix stabilisert,
da diese wesentlich weicher als die Fasern ist. Das Resultat sind Mikrobeulen sowie das Abknicken
vereinzelter Fasern bis hin zu makroskopischen Beuldelaminationen [9, 34]. Demnach unterscheiden
sich das mechanische Verhalten und die Schadigungsmechanismen von CFK-Laminaten unter
Druckbelastung von denen unter Zugbelastung. Da sich diese Arbeit auf das Verhalten unter
Zugbelastung fokussiert, erfolgt keine ausfuhrliche Schilderung der Schadigungsmechanismen unter
Druckbelastung. Als weiterfuhrende Literatur zu diesem Thema sind beispielsweise [9, 30, 34, 35] zu

nennen.

Bezlglich der Entstehung von transversalen Matrixrissen in 0°-Lagen existieren verschiedene
Hypothesen. Teilweise wird davon ausgegangen, dass in reinen [0°]-Laminaten keine Schadigung
entsteht und bei Erreichen einer kritischen Dehnung der Faser rein elastisches Versagen eintritt.

Andere hingegen berichten von der Rissentstehung in 0°-Lagen an freien Probenrédndern (englisch:



free edge effect) [36]. In jedem Fall kommt es zu der in Abbildung 2.8 dargestellten
Schédigungspropagation in einer 0°-Lage, wenn dieser die Initiierung von transversalen Rissen in
anliegenden 90° oder 45°-Lagen voraus geht [37]. Dort liegt die mechanische Belastung senkrecht zur
Faserrichtung an, sodass die Matrixkomponente eine hohe Spannung erfahrt, Matrixrisse entstehen
und Uber die interlaminaren Grenzflachen hinaus in benachbarte Laminatlagen propagieren
(Abbildung 2.9). Die Propagation der Matrixrisse wird durch senkrecht aufgebauten Laminate
(englisch: cross-ply laminate) und dicke Laminatlagen gegeniiber quasi-isotropen Aufbauten (z.B.
[45/0/-45/90]s) und dunneren Laminatlagen (z.B. 0,1 mm) begunstigt [31, 36]. In Einzelfallen kénnen
Matrixrisse in 45°-Lagen zu Spannungskonzentrationen in benachbarten 0°-Lagen fuhren, was ein
verfriihtes Versagen des Laminats zur Folge haben kann [32]. In der Realitdt liegen Matrixrisse meist
dispers verteilt vor und werden im Sinne einer Rissdichte definiert, bis sie zu einem primaren Riss
zusammenwachsen. Typische Bruchenergien werden mit ~100 J/m? fiir Carbon/Epoxid bzw. ~10% J/m?

fur Carbon/Thermoplast angegeben [32].
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Abbildung 2.9 transversale Risse in einem [0, 90, 90, 0]-Laminat: a) Risshildung in der 90°-Lage und b)
Propagation Uber interlaminare Grenzflachen in benachbarte 0°-Lage; 1: primérer Riss, 2: induzierter Riss in
benachbarter 0°-Lage und 3: Delamination an interlaminarer Grenzflache [19]

Wéchst ein solcher Matrixriss in die 0°-Lage, dann ist das Eigenschaftsverhéltnis von Matrix und
Faser-Matrix-Interphase entscheidend fiir die weitere Risspropagation. Der Riss wdchst transversal
weiter durch die Matrix und Uberbruckt die Fasern (fiber-bridging), sofern die Interphase steif
gegeniber der Matrix ist [13]; verhélt sich die Interphase duktil gegeniiber der Matrix, so fuhrt der
Riss zum adhésiven Versagen der Faser-Matrix-Interphase (Debonding) [30]. In einigen Arbeiten wird
letztgenannter Schédigungsmechanismus zusétzlich mit Schubspannungen in der Laminatebene
assoziiert [13, 38]. Es sei angemerkt, dass Fiber-Bridging im Allgemeinen nur bei unidirektional
verstarkten DCB Proben auftritt und es keine berichtete Beobachtung bei multidirektionalen

Laminaten oder Geweben gibt [39].

Bei weiterer Belastung wird davon ausgegangen (vgl. [13]), dass die Fasern senkrecht zur angelegten
Belastungsrichtung und entlang der Bridging-Zone bzw. entlang der Zone mit abgeldster Interphase

sprode brechen (Abbildung 2.10). Da die Fasern in 0°-Richtung die Hauptlast tragen, kann das



Brechen weniger Fasern schon zum katastrophalen Versagen des gesamten Laminats fuhren [30, 32].
Die Literatur gibt charakteristische Bruchenergien fiir das Brechen von C-Fasern von 20-60 KJ/m? an.

a) 4 b) 4 c) # d 4 c)
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Abbildung 2.10 Schadigungsmechanismus eines transversalen Risses, der in CFK auf 0°-Faser trifft a), b) Faser-
bridging, c) Ablésung der Faser-Matrix-Interphase durch unterschiedliche Deformation Faser und Matrix, d)
Faserbruch, e) Rickdeformation der Faser [20]

Die geschilderten Schadigungsmechanismen weisen jeweils eine charakteristische Bruchmorphologie
auf, sodass plastische Deformationen der Matrix (sogenannte River-Pattern), Scherdeformationen der
Matrix (Lamellenstruktur, sogenannte Cusps oder hackle pattern), Matrix-Schédigungen, Faser-Matrix
Ablésungen  (saubere  Faseroberflaiche) und  Faserbriche im  Lichtmikroskop  oder

Rasterelektronenmikroskop gut identifiziert werden kénnen [39].

Ermidung unter Zugbelastung

Neben Belastungen senkrecht zur Laminatebene werden Delaminationen auch durch interlaminare
Spannungskonzentrationen, z.B. durch Belastungen in der Laminatebene, hervorgerufen. Aus dem
Stand der Forschung ist dies beispielsweise fiir freie Rander, Drucklasten an Bohrléchern,
Klebverbindungen und Nietverbindungen sowie Zuglasten an aus der Ebene geneigten Laminatlagen
bekannt (Abbildung 2.11, [40]).

a) b) c) d)
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Abbildung 2.11 interlaminare Grenzflachen an denen durch Spannungsspitzen Delaminationen entstehen, a) freie

Réander, b) Bohrloch, ¢) Flachenneigung aus der Ebene, d) Klebverbindung, €) Schraub- oder Nietverbindung
[40]

Ferner geben Al-Khudairi et al. [40] fur die quantitative Beschreibung des Delaminationswachstums
zwei parametrische Ansdtze nach dem Paris-Gesetz an. Nach ihren Angaben setzt das

Delaminationswachstum oberhalb eines Schwellwertes Ginreshold VON 0.15¢Gic ein. Weitere Arbeiten



zeigen auf, dass sowohl das Delaminationswachstum als auch die Energiefreisetzungsrate vom
Lastverhéltnis R abhdangen, jedoch nicht die dissipierte Energie. Daher sei die quantitative
Beschreibung des Delaminationswachstums mittels der pro Zyklus dissipierten Energie sinnvoller
[41].

Phanomenologisch wachsen Delaminationen entlang der interlaminaren Grenzflachen, wobei das
Wachstum zudem durch Spannungskonzentrationen an Grenzflachen mit Neigungswinkeln verstarkt
wird. Typische Bruchenergien erreichen je nach Matrixmaterial 100 J/m? (Epoxidbasierte CFK) bis
3000 J/m? (Thermoplast-basierte CFK) [32]. Unterdessen lasst sich die hohe Abweichung der Werte
mittels der Fahigkeit des Matrixmaterials zur Scherdeformation erkléren. Eine Verbesserung des
Delaminationswiderstands in Epoxid-basiertem CFK kann durch Einbringen einer thermoplastischen
Komponente oder durch die Erhdhung der Netzwerkdichte erreicht werden. Trotzdem wirken sich
Delaminationen nicht zwangslaufig immer kritisch auf die Lasttragfahigkeit des Laminats aus, da sie

Spannungskonzentrationen durch eine Neuverteilung der Spannungen abbauen kénnen [32].

Unter Ermiidungsbelastung in der Laminatebene tritt katastrophales Versagen selten ohne Vorwarnung
ein, da sich meistens im gesamten Komposit ein progressives, unterkritisches Risswachstum
abzeichnet, dass sich makroskopisch in einer Abnahme der Steifigkeit duRRert [9]. Dabei zeigt sich ein
grundsétzlicher Ablauf der Schadigungsmechanismen von Matrixrissen Uber Faserbriiche,
Risskoagulation, Faser-Matrix Debonding, Fiber-bridging, Delamination an interlaminaren Grenzen,
Delaminationswachstum bis zum schlussendlichen Versagen (Abbildung 2.12, [21]). Hierzu ist
anzufiihren, dass ein Grofteil der Literatur die plastische Scherung der Matrix nicht als
Schéadigungsmechanismus anfiihrt [32], obwohl die charakteristische Bruchmorphologie, sogenannte

Matrixroller, deutlich zu erkennen ist [35].
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Abbildung 2.12 schematische Darstellung der Schéddigungsmechanismen in unidirektionalen Laminaten, a)
Matrixrisse, Faserbriiche, b) Zusammenwachsen von Rissen, Grenzflachenablésung und Faserbriiche, c)
Delamination an interlaminaren Grenzflachen, lokale Faserbriiche senkrecht zu Belastung, e) Versagen [21]

Talreja und Gamstedt [27, 42] fanden heraus, dass diese Mechanismen in drei charakteristische
Bereiche der Ermldung eingeordnet werden kénnen (vgl. Abbildung 2.13). In jedem der Bereiche ist
das Wachstum transversaler Matrixrisse wiederzufinden, welche insbesondere an freien Réndern

entstehen (free edge effect) ([43]). Matrixrisse sind die Vorldufer von Delaminationen, da sie



transversal durch das Laminat laufen und an interlaminaren Grenzflachen zur Delamination filhren
[32] (vgl. Abbildung oben). Die erhohte Bildungs- und Wachstumsrate von Matrixrissen an freien
Randern begtinstigt dementsprechend die Bildung und das Wachstum von Delaminationen [44].
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Abbildung 2.13 Ermidungsdiagramm flir UD-Laminate mit den Schadigungsmechanismen in den Regionen I:
statische Festigkeit, Faserbruch, Il: progressive Schadigung durch Faser-lberbriickung oder Debonding (1-4),
I11: Ermudungsfestigkeitsbereich, Rissstopp [42], Debonding: 1: Faserbriiche, 2,3: Wachstum von Debonding in
lasttragende Fasersegmente und weitere Faserbriiche, 4: VVersagen entlang der abgeldsten Segmente [45]

In Region I ist die kritische Bruchdehnung anzusiedeln, weshalb der dominante Mechanismus in
dieser Region das Brechen der Fasern ist. Aufgrund der statistischen Bandbreite der Bruchdehnung
wird eine gewisse Ermudungslebensdauer erreicht [42]. Carbon/ Thermoplastsysteme weisen wegen

ihrer besseren Verformbarkeit in diesem Bereich eine héhere Lebensdauer auf [27].

Region Il liegt unterhalb der Bruchdehnung. Dennoch geben die statistisch verteilten
Fasereigenschaften Grund zur Annahme, dass einige Fasern bereits bei einer unterkritischen Dehnung
brechen. Gamstedt [45] beschreibt das statistische Auftreten der Faserbriiche mittels kumulativer
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Weibullverteilung. An den gebrochenen Fasern starten neue
priméare Matrixrisse (vgl. [30]), die transversal zur angelegten Last durch das Laminat propagieren, auf
Fasern treffen und dort zu Fiber-bridging und Faser-Matrix-Debonding fiihren [27]. Debonding tritt
tendenziell bei stark streuenden Eigenschaften der Interphase und bei Belastungen nahe Region Il
(niedrige Belastung) auf. Die Mechanismen des Fiber-Bridging und des Faser-Matrix Debonding sind
oben erklart (vgl. Abbildung 2.13, 1-4).

Ferner berichten [27] Uber residuale Reibspannungen zwischen gebrochenen, tberbriickten Fasern und
der umliegenden Matrix, die eine deformierte Form des Matrixrisses und das Abbremsen der
Risspropagation bewirken. Sie vermuten hinter dem abgebremsten Risswachstum im Vergleich zu

Rissen ohne Fiber-bridging eine Reduktion der Spannungsintensitit am Rissgrund.

Beim Debonding wachst der Riss entlang der Faser-Matrix-Interphase, wobei das Risswachstum unter

geringer Belastung (Region I11) oder geringfugiger Streuung der Festigkeit der Interphase tendenziell



abgebremst wird oder bei hohen Lastspielzahlen ganz zum Erliegen kommt [27]. Im Fall stark
streuender Interphaseneigenschaften ist die Abldsung der Interphase statistisch begunstigt, was in
einer erhohten Sensibilitdt gegenlber Ermidungsschaden resultiert. AuRerdem wird den stark
streuenden Interphaseneigenschaften eine charakteristische Bruchmorphologie zugeordnet, wonach

das Bruchbild an einen Pinsel (,,brush failure®) erinnert [45].

In der zeitlichen Abfolge lber den Lebenszyklus betrachtet treten zuerst Mikrorisse in der Matrix auf,
woran eine Zunahme der Rissdichte und das Zusammenwachsen der Risse ankniipfen. Diese Prozesse
zieht eine Neuverteilung der effektiven Spannungen mit sich, sodass die Initiierung neuer Risse ab
einem gewissen Zeitpunkt abebbt. Es resultiert ein S&ttigungszustand an Matrixrissen, der als
charakteristischer Schadigungszustand (englisch: characteristic damage state, CDS) bezeichnet wird.
Infolge der fortschreitenden Belastung bilden sich Delaminationen und Faserbriiche aus. Schliellich
laufen die Mechanismen der Delamination, Faserbriiche und Faser-Matrix-Debonding mit erhohter

Rate ab, bis das Laminat schlussendlich versagt (vgl. [21]).
2.2.2 Mechanismen in 2D-Gewebe

Quasi-statische Zugbelastung

Prinzipiell kann die Schédigung gleichzeitig in Kett-, Schussfaden und Matrix auftreten. Dabei werden
im Kettfaden transversale Risse von der Spitze des Faserbiindels, also am duBersten Beriihrungspunkt
von Kett- und Schussfaden (vgl. Abbildung 2.14) initiiert, und wachsen mit zunehmender Belastung
zur Mitte des Faserbiindels. Im Schussfaden hingegen verlaufen die Risse zundchst longitudinal zur
Belastungsrichtung, da das Auftreten transversaler Risse im Schussfaden das finale Versagen indiziert.
Dagegen kann die Matrixkomponente wiederum Matrixrisse und plastische Deformation (bei
Epoxidmatrix eher sehr gering) aufweisen [21]. Gao et al. [46] zeigten anhand experimenteller
Untersuchungen von nicht-symmetrisch aufgebauten Geweben mit Atlasbindung, dass Matrixrisse
vorwiegend an Probenrédndern entstehen und senkrecht zur Belastungsrichtung propagieren. Sie
stellten weiter fest, dass die Matrixrisse unter weiterer Belastung vornehmlich in die Kettfaden

wachsen und zur Delamination der Grenzflachen zwischen verwobenen Kett- und Schussfaden fihren.

Dariiber hinaus zeichnen sich oftmals sekunddre Schadigungsmechanismen ab, die mit einer
progressiven Reduktion der Laminatsteifigkeit einhergehen [21]. Hierzu geh6rt neben transversalem
Risswachstum im Kettfaden das Auftreten einer Scherdegradation des Schussfadens im Bereich der
Licke zwischen den Kettfaden. Hier kommt der Matrix eine wesentliche Rolle zu, da sie
strukturmechanisch die Biegung und Verlédngerung der Einheitszelle ddmpfen kann. Im Allgemeinen
hangt das Auftreten sekundarer Schadigungen von der Welligkeit des Gewebes (Verhaltnis h/a) ab,
beispielsweise wird transversales Risswachstum im Kettfaden durch eine geringe Welligkeit
beglnstigt. Dagegen ist unter Anwesenheit einer grofReren Welligkeit die Schadigung durch Scherung

im Schussfaden, Matrixrisse und Faser-Matrix-Ablésung dominant. Naik und Ganesh [23] begriinden



die Abhangigkeit der sekundéren Schadigungsmechanismen von der Welligkeit mit der Inhomogenitéat
der Dehnungsverteilung, die mit der Groi3e der polymerreichen Zone - also mit groRer Welligkeit und
groRerer Licke zwischen den Kettfaden - ansteigt.

Kettfaden chussfaden o
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Abbildung 2.14 schematische Darstellung der makroskopischen Schadigungsmechanismen in Geweben unter
quasi-statischer Zugbelastung a) vor der Belastung, b) wahrend der Belastung; hk, hs: Hohe Kett- bzw.
Schussfaden, ak, as: Breite Kett- bzw. Schussfaden, Ik, Is: Ldnge des Abstands zwischen zwei angrenzenden
Kett- bzw. Schussfaden, Hy: Héhe der Laminatlage [23]

Ermidung unter Zugbelastung

Die Schéadigungsmechanismen von Geweben unter zigiger Ermudung sind in mikroskopische
Schadigungsmechanismen und makroskopische Sché&digungsmechanismen einzuteilen [21]. Die
mikroskopischen Mechanismen unterscheiden sich nicht von denen der UD-Laminate. Zu ihnen
gehdren das Wachstum von Mikrorissen in der Matrixphase, die vorwiegend an freien Réndern
initiieren [36], die Ablosung der Faser-Matrix Interphase, Faserbriiche und das Zusammenwachsen der
Mikrorisse. Jedoch unterscheiden sich die makroskopischen Schadigungsmechanismen von denen in
UD-Laminaten. Hierzu zdhlen transversales Risswachstum in Kettfaden, die Schadigung durch
Scherung im Schussfaden, Risse in der reinen Matrixphase bzw. in der polymerreichen Zone,
Delaminationen zwischen Kett- und Schussfaden, Delaminationen zwischen benachbarten
Laminatlagen sowie Briiche der Schussfaden senkrecht zur Belastungsrichtung, was mit dem finalen
Versagen einhergeht (vgl. Abbildung 2.15, Abbildung 2.16, [21, 47]). Dabei bestimmen die
Eigenschaften und die Geometrie des Laminats, ob das endgultige Zugversagen entlang der

Kreuzungspunkte oder entlang der Liicken zwischen zwei Kettfaden verlduft.

Ferner  beeinflusst  die Lagenanordnung  und  Welligkeit  die  makroskopischen
Schadigungsmechanismen. In detaillierten Untersuchungen legten Ito et al. [22] anhand eines Iso-
Dehnungsmodells den Anstieg von Spannungskonzentrationen mit wachsendem Anteil der
polymerreichen Zone dar. Daruiber hinaus weise ein fluchtend angeordnetes (aligned) Laminat einen
geringeren E-Modul und hohere Scherspannungen auf, als ein Laminat mit phasenverschobener

Anordnung. Zudem habe eine geringe Welligkeit das Versagen der longitudinalen Faserbindel zur



Folge, wohingegen eine groRere Welligkeit die Grenzflachenablosung zwischen benachbarten
Faserbiindeln und Lagen beginstige [22].

a) - b) -
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Abbildung 2.15 schematische Darstellung der makroskopischen Schadigungsmechanismen im Laminat mit in

Phase angeordnetem Gewebe [21]
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Abbildung 2.16 schematische Darstellung de makroskopischen Schadigungsmechanismen im Laminat mit
Uberbriickend angeordnetem Gewebe [21]

Harris [21] stellt die ermiidungsbedingte Degradation der Laminateigenschaften schematisch dar und
ordnet die Schadigungsmechanismen in drei Ermiidungsstadien ein. Das erste Stadium ist von
mikrostruktureller Schadigung und transversalem Risswachstum im Kettfaden gepréagt, was sich in
einer starken Abnahme der Steifigkeit manifestiert. Die hohe Degradationsrate am Anfang ist mit den
hohen Dehnungs- bzw. Spannungskonzentrationen in der Einheitszelle verbunden (vgl. [23]). Diese
werden infolge der mikrostrukturellen Schadigung abgebaut, sodass sich im weiteren Verlauf der
Ermidung ein Sattigungszustand der mikrostrukturellen Schédigung einstellt (vgl. CDS bei
Schadigungsmechanismen in UD). Im anschlieRenden Stadium finden Schadigungen des Schussfadens
durch Scherung, Risse in der Matrixphase sowie die Initiierung bzw. Propagation von Delaminationen
zwischen Kett- und Schussfdden und zwischen benachbarten Laminatlagen statt. Diese Phdnomene

werden von einer anndhernd linearen Degradation begleitet, die sich zum finalen Ermidungsstadium



hin beschleunigt. Im letzten Stadium treten alle vorgenannten Mechanismen verstérkt auf, die kritische
Spannungskonzentrationen in der geschadigten Struktur bewirken. Diese verursachen transversale

Faserbriiche der Schussfaden, was zum endgutigen Versagen flhrt.
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Abbildung 2.17 Verlauf der Steifigkeit und der Schadensakkumulation von gewebten CFK-Laminaten wéhrend
der Ermidungslebensdauer [21]

2.2.3 Effekt der Interphase auf die Ermudungseigenschaften
Die mechanischen Eigenschaften der Interphase kénnen durch diverse Oberflachenbehandlungen der
Faser verbessert werden [16]. Dabei nimmt die Grenzflachenscherfestigkeit einer behandelten Faser
gegeniiber dem unbehandelten Aquivalent erheblich zu. Makroskopisch auRert sich dies in einem
leichten Anstieg der longitudinalen Zugfestigkeit und der Biegesteifigkeit sowie einer starken
Erhéhung der Grenzflachenscherfestigkeit [17]. Allerdings bleiben die Moduli in Zug- und

transversaler Richtung sowie der Biegemodul annahernd gleich.

Die verbesserten Interphaseneigenschaften zeigten sich zudem sehr vorteilhaft in einer deutlich
erh6hten Lebensdauer unter zugschwellender Ermidungsbelastung mit hohen Spannungen. Bei
niedrigen Spannungen konnte keine Verbesserung der Ermidungsresistenz erzielt werden. Im
Allgemeinen tritt der Effekt mit wachsendem Faservolumengehalt stérker in Erscheinung, da der

Anteil der Interphase insgesamt und relativ zum VVolumenanteil der Matrixphase zunimmt [17].

Eine verbesserte Adhasion zwischen Faser und Matrix resultiert zudem in einer Erh6hung der
interlaminaren Bruchzahigkeit unter Zugbelastung und ebener Scherung von ca. 15-20 % [18]. Die
interlaminaren Scherfestigkeiten unter Mode | und Il blieben hingegen unbeeinflusst von der
verbesserten Faser-Matrix Adhésion, da die mechanischen Eigenschaften bzw. die Schadigung in
diesen Féllen matrixdominiert sind. Daher ist es logisch, dass der Effekt der Interphase nicht so stark

zum Tragen kommt, wie der Einfluss einer steiferen oder zéheren Matrix [18].



224 Bruchmechanische Betrachtung
Da die Risspropagation in der oben geschilderten Art und Weise ablauft, ist eine differenzierte
bruchmechanische Beschreibung der einzelnen Schédigungsmechanismen extrem schwierig.
Inshesondere da sich diese teils gegenseitig beeinflussen. Dagegen greifen phédnomenologische
Ansitze die makroskopisch messbaren GroRen auf und beschreiben diese quantitativ. Mit dieser
Verfahrensweise kann beispielsweise die Degradation des E-Moduls im Sinne eines Schadenstensors
oder skalaren Schadensparameters D in einer parametrisierten Fit-Funktion ausgedriickt werden [14].
Gleiches gilt fir den Verlauf der mechanischen Hysterese, die gleichbedeutend ist mit der pro Zyklus

dissipierten Energie [15, 48].

Dagegen existieren allgemeine Prinzipien der Bruchmechanik, die sich nicht auf die Beschreibung
einer phanomenologischen Wirkung beschranken, sondern die physikalische Ursache (z.B. Spannung)
in einer quantitativen Beschreibung wiedergeben. Ein sehr guter Uberblick tber die
bruchmechanischen Grundlagen wird in [9] gegeben. Die Pramisse des Griffith Energie-Kriteriums
(Gleichung 2.1 bzw. 2.2) geht bei einem Ubergang aus einem Nichtgleichgewichts- in einen
Gleichgewichtszustand davon aus, dass die Systemenergie abnimmt oder gleich bleibt. Unter dieser
Pramisse kann die Kondition fiir Risswachstum so definiert werden, dass die Anderung der

potenziellen Energie des Systems gleich der aufgebrachten Energie pro neuer Rissoberflache ist.

il dW
dA ~ dA
mit: IT. potenzielle Energie durch die interne mechanische Energie aufgrund externer Lasten, A:

2.1)

Flache des Risses, Ws: notwendige Arbeit zur Erweiterung der Rissoberflache.

Beispielsweise betragen IT und W fiur eine halbunendliche Platte mit einem Riss iber die gesamte
Dicke:
no?a’B  dW,
1= O dA - 2y (2.2)
wobei: o: mechanische Spannung, a: halbe Lange des symmetrischen Risses, B: Breite des Bauteils,

E: E-Modul des Werkstoffs, ys: Oberflachenbildungsenergie des Werkstoffs.

Das gleiche Ergebnis kann mittels des Konturintegrals fiir Werkstoffe mit geringer Anelastizitét
hergeleitet werden [49]. Eine Theorie zur Berechnung der Risspropagation fiir viskoelastische oder gar
plastische Deformationen bietet Schapery in seinen umfassenden Arbeiten zum Korrespondenzprinzip
flr Risswachstum in viskoelastischen Medien [50-52]. Da die Epoxidkomponente in CFK ein
hochvernetztes Duromer ist, wird nur eine geringe Viskoelastizitdt bzw. Plastizitdt angenommen,

weshalb die Theorie nach Schapery hier nicht angewendet wird.

Dem Prinzip des energetischen Gleichgewichts folgend, gehen diverse Arbeiten auf die

bruchmechanische Beschreibung von spezifischen Schadigungsmechanismen ein. Auf Basis von



mikrostrukturellen Eigenschaften werden die kritischen Bildungsenergien fir Fiber-Pull out W,, die
Faser-Matrix Ablosung Wy (Debonding) (Gleichungen 2.3, 2.4 [32]), Matrixrisse senkrecht zur
Belastungsrichtung [53] und transversales Risswachstum in longitudinalen Faserbiindeln fir
doppelseitig  gekerbte  Proben  (englisch:  Double-Edge  Notched  Specimen) und in
Dreipunktbiegeproben (englisch: work of fracture specimen) aufgezeigt (Gleichung 2.5 [31]). Die
kritische Bildungsenergie flr Fiber-Pull out berechnet sich zu:

_ mdrl?
P 24
wobei die maximale Faser-Pull-out Lange die halbe kritische Faserlange I., tdie Reibungs-

(2.3)

Schubspannung und d der Faserdurchmesser sind. Die kritische Bildungsenergie flr Faser-Matrix

Abldsung bzw. Debonding errechnet sich zu:

nd?o?l
—_—Jd 2.4
Wa=— i (2.4)

mit or Zugfestigkeit der Faser, ls: Lénge des Debonding, Er: E-Modul der Faser. Fir

Dreipunktbiegeproben berechnet sich die spezifische Oberflachenenergie zur Rissinitiierung zu:

P? a 2ma
__f ;
Vi =55 (tanF + 0.1sin ?) (2.5)

1. spezifische Oberflachenenergie zur Rissinitiierung, Pr. maximale Last bei Bruch, E: E-Modul, B:

Probenbreite, t: Probendicke, a: Lange des halben Risses.

Aufgrund der strikten Lastrichtungsabhéngigkeit der Risspropagation entstand historisch eine Vielzahl
an Vergleichshypothesen zur Vorhersage der Schadigung [54]. Einen guten Uberblick iber diese
bieten [8, 34]. Jedoch gehen Vergleichshypothesen mit der Problematik einher, dass sie kaum eine
Mdglichkeit zur Integration der Informationen aus zfP-Verfahren bieten und obendrein oftmals
spannungsbezogen sind. Letzteres stellt in Bezug auf die komplexe Geometrie des Metall-CFK
Hybrids ein Problem dar, da die vermutlich inhomogene Spannungsverteilung in der CFK-

Komponente des Metall-CFK Hybrids fast nicht zuganglich ist.

Im Grunde kann eine diskrete Berechnung der komplexen Hybridstruktur mitsamt der Vielzahl an
geometriebedingten Belastungsfélle, Schadigungsmechanismen und spezifischen Hypothesen nur in
einem komplexen FEM-Modell realisiert werden. Jedoch kann die Entwicklung eines solchen Modells
Jahre dauern und bedarf in diesem Fall die Kenntnis Uber Sché&digungsmechanismen sowie
experimentell bestimmte Kennwerte. Eine solche Aufgabe wiirde den Fokus der Arbeit sehr stark von
der zfP-gestltzten Charakterisierung lenken und letztlich den Rahmen der Arbeit Ubersteigen.
Alternativ  bietet sich eine gangige Methode zur Berlcksichtigung der verschiedenen
Schadigungsmechanismen an, wobei unter bestimmten Randbedingungen die Homogenisierung der

reprasentativen Einheitszelle erfolgt ([42, 55]). Durch diesen Vorgang bericksichtigt die



kontinuumsmechanische Beschreibung der homogenisierten Einheitszelle die mikroskopischen
Schéadigungsmechanismen in ihrer Wirkungsweise (z.B. Eigenschaftsdegradation, Verfestigung 0.4.).

Ein sehr verstandliches Modell ist in [56] beschrieben (vgl. ebenso [57-59, 59-61]). Das Modell
berechnet die elementare Schéadigung innerhalb einer UD-Laminatlage aus den dort wirkenden
Spannungen. Hierzu kénnen die globalen Spannungen des Laminats mittels einer Konstitutivgleichung
in die einzelnen Lagen transformiert werden. Ein einfacher Vertreter ist die klassische Laminattheorie.
Sie ist fur dinne Laminate anwendbar, sofern die Flachennormalen eben bleiben, sich nicht biegen
und senkrecht zur neutralen Ebene bleiben. Weiter nimmt sie eine perfekte Anbindung zwischen den
Laminatlagen an [16]. Zudem ist sie fehleranfallig wenn die Spannungen und Dehnungen in der
transversalen Richtung grofer sind, als die aus der Laminattheorie prognostizierten Werte fir die
Festigkeit und die kritische Dehnung [62].

Das Modell basiert auf der elastischen Verzerrungsenergie W einer orthotropen Platte [6]:
1 E dug\®  (0v,\° dug\ [0V, 1+v[du, 0dv,)°
V=ramay {(a) +(5) (GG =15+ o 2.6)

N Ez? 0w 2+ 0w 2+2 22w\ [0%w N Ez?2 [9*w)\’
2(1—v2) |\ ax? 9y? Y\9x2z J\ay2 )| " (1 +v) \oxay

mit E: E-Modul, v: Poisson-zahl, uo,vo,w: Verschiebungen in x-,y, und z-Richtung.

Unter der Annahme eines ebenen Spannungszustands entféllt der nicht-ebene Teil obiger Gleichung
und es resultiert flir die elastische Verzerrungsenergie Ep des geschadigten Materials [56]:
1[od  2v), (022)% (022)2 ot

Ep == |22 + + + 2.7
D=2 EY T EY T TR —an T EY 2651 - d) 27)

wobei oi: Hauptspannungen in 1 bzw. x- und in 2 bzw. y-Richtung bzw. die Scherspannung mit Index
12, EP: E-Modul in 1 bzw. x- und in 2 bzw. y-Richtung im unbeschadigten Zustand, G2,: Schermodul
im unbeschadigten Zustand und d‘ bzw. d die iiber die Laminatdicke konstanten skalaren
Schadensparameter sind. Sie koénnen mit den Sch&digungsmechanismen der Mikrorissbildung
innerhalb der Matrix (d) bzw. der Faser-Matrix Ablosung (d) identifiziert werden [60]. Fur
Belastungen in Faserrichtung wird angenommen, dass es beim Erreichen einer kritischen Last zum
Sprédbruch kommt, darunter aber keine akkumulative Schadigung vonstattengeht. Damit stimmen die
dominanten Mechanismen: Matrixmikrorisse in transversaler Richtung, Faser-Matrix Ablésung durch
Scherung und  elastischer  Sprodbruch in  Faserrichtung mit den  quasi-statischen

Schédigungsmechanismen eines UD-Laminats berein (siehe Kapitel 2.2.1).

Die Schadigungspropagation berechnet sich aus den thermodynamischen Triebkréften Y4 und Y- flr d
und d* [56]:
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0dlzar 2Gi(1—d) (2.8)
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{d = To-l_; X(t) = supKt(\/Yd(T) + bYd'(T))
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mit : effektive Spannung, Y, ,Y,: Schwellwert der Schadigungspropagation, Y, ,Y.: Referenzwert

der vollstandigen Schadigung, b: Materialparameter.

Dariiber hinaus wird die irreversible Verformung der Laminatlage € berticksichtigt, sofern die

effektiven Spannungen die Grenze der elastischen Doméne f erreichen [56]:

f= /&122 + a26%, — R(p) — R (2.10)

§p = g2 5-22 p . .
22 R+Ry" b= G101 + a*G3202, 2.11)
P 5-22

9R
=22 R+R
127 2R+ Ry) " R+ ko) 5

mit a: Materialparameter, £5,: effektive plastische Dehnrate in 2 bzw. y-Richtung und &7,: effektive
plastische Scherrate, R(p)+Ro: Schwellwert der elastischen Doméne, durch die Abhédngigkeit von der

Plastizitat p kann die Verfestigung des Materials simuliert werden.

Die Annahme einer elastischen Domaéne ist eine Vereinfachung, da in der Realitit vor Erreichen der

Domaénengrenze eine Mikroplastizitat eintritt [63].

Wenngleich das geschilderte Modell (Gleichungen 2.7-2.11) die elementare Mikroschéadigung in den
Laminatlagen beschreibt, nimmt es keinen Bezug zu den von Harris (vgl. Kapitel 2.2.2, [21])
dargestellten makroskopischen Schadigungsmechanismen, wie beispielsweise interlaminare Risse,

Delaminationen und Makro-Beulen [34].

Aus diesem Grund missen weitere Ansdtze zur Beschreibung des Delaminationswachstums
herangezogen werden. Ein MaR fir die Risszéhigkeit gegen die Bildung und das Wachstum von
Delaminationen stellt die Energiefreisetzungsrate G, bzw. die normativ bestimmten Werte Gi. fiir die
Modi I-111, dar [9, 49]:

G = an _ 2
wieder sind IT: potenzielle Energie durch die interne mechanische Energie aufgrund externer Lasten,

A: Flache des Risses und y: Oberflachenbildungsenergie.



In der Literatur wird die Energiefreisetzungsrate bezugnehmend auf das Delaminationswachstum auch
als interlaminare Scherfestigkeit bezeichnet. Dieser Materialkennwert ist experimentell zugénglich,
z.B. mittels Doppelbalken-Probe (englisch: double cantilever beam, DCB), und driftet je nach
Temperatur unter Verwendung verschiedener Auswertemethoden (Balken-Theorie 1, Balken-Theorie
2, Berry Methode) voneinander ab [64]. Die zugrundeliegende Gleichung der Energiefreisetzungsrate
nach der DCB-Theorie lautet:

_ P?dcC
" 2bda
mit P: von auBen aufgebrachte Kraft, b: Breite der Probe, C: Nachgiebigkeit (englisch: Compliance),

(2.13)

a: Risslange.

Dariiber hinaus erlaubt die Energiefreisetzungsrate, das charakteristische Stick-Slip Risswachstum in
viskoelastischen Medien zu erkldren, da G sehr stark mit der Risswachstumsgeschwindigkeit variiert
[64]. Im Gegensatz dazu schreiten Delaminationen in Laminaten unter zugschwellender
Ermidungsbelastung selbstahnlich und kontinuierlich voran, weshalb sich der zeitliche Rissverlauf
beispielsweise mittels parametrisierter Paris-Gleichung beschreiben l&sst [65]:

3P1max51max

2b(a + 4) (2.14)

d_a —C Grimax (@)
dN Gir(a)

wobei a: Risslange, N: Zahl der Belastungszyklen, C, m, k, n: Fit-Parameter, b: Breite der Probe, P:

m
) 3 Gir(@) = Gie + k- (a—ag)"™; Gppax(a) =

angelegte Kraft, 5: Dehnung, A: Korrektur der Risslange.

Wahrend des Prozesses der fortschreitenden Delamination bildet sich vor der Rissspitze ein
Spannungsfeld aus. Dadurch wird das von Spannungen betroffene Material sukzessive geschadigt und
verliert seine strukturelle Integritdt, die sich als Rickstellkraft gegen Deformationen dufRert. Infolge
der sukzessiven Schadigung wachst der Riss, wobei das Spannungsfeld mitwandert und sich je nach
anliegendem Moment in seiner Ausbreitung vor der Rissspitze ausdehnen kann [64]. Dabei lauft dem
Zugspannungsfeld vor der Rissspitze aufgrund der elastischen Deformation des Balkens (die Biegung
ist ein Polynom 4. Grades) ein Druckspannungsfeld voraus [66]. Diese Phénomenologie der
sukzessiven Schadigung und Eigenschaftsdegradation vor der Rissspitze wird von dem theoretischen
Konzept des Kohesivzonenmodells auf Basis der Energiefreisetzungsrate aufgegriffen (vgl. Abbildung
2.18, [67]). In diesem theoretischen Konstrukt ist der Verlauf von q(w.) bzw. q(wi2) beliebig wahlbar,
sofern die Flache unter der Kurve der kritischen Energiefreisetzungsrate Gic bzw. Gyc entspricht. In
Anlehnung an [68] sei darauf hingewiesen, dass Gic im Allgemeinen viel kleiner ist als Guc — in [68]

ist Gic um einen Faktor von 6 kleiner als Gyic.
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Abbildung 2.18 Schemata des Kohesivzonenmodells in den reinen Moden a) 1l und 111 (Scherung bzw. Anti-
Plane Scherung), b) Mode | (Zug) mit bilinearer Entfestigung, k: Steifigkeit, d: Schadenskoeffizient, N:
interlaminare Zugfestigkeit, T,S: interlaminare Scherfestigkeit, w®: Deformation ab der Schadigung eintritt,
w': Deformation der vollstandigen Schadigung [67]

In [67] wird eine bilineare (elastische) Entfestigungskurve mit hoher Anfangssteifigkeit gewahlt. Ab
dem Erreichen der interlaminaren Scher- bzw. Zugfestigkeit (vgl. Punkt 2, Abbildung oben) beginnt
die sukzessive, lineare Schédigung bis das Material keine Kraft mehr ubertragt (vgl. Punkt 4.
Abbildung oben). Generell entspricht bei diesem Modell die Flache unter der Kraft-
Verschiebungskurve der kritischen Energiefreisetzungsrate Gic [66, 67]:

f
wi
f qw)dw; = Gic; i =1,12,13 (2.15)
0

mit g: wirkende Kraft bei einer Relativverschiebung w zweier Materialpunkte aus ihrer

Gleichgewichtsposition. AufRerdem folgt flr die Punkte 2 und 4 aus Abbildung 2.18:

G N
f_ IC. 0 _
Wi S Zomiwn =g
(2.16)
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Physikalisch reprasentiert das Kohesivzonenmodell das Zusammenwachsen von sogenannten ,,Crazes*
in der harzreichen Schicht vor der Spitze der Delamination. Crazes entstehen durch die Orientierung
und Verstreckung von Polymerketten in Belastungsrichtung, wobei hohe Spannungen zu Mikrorissen
in den verstreckten Polymer fiihren. Sofern die Prozesszone klein im Vergleich zur Probendimension
ist, entspricht dieses Modell sehr gut der Art und Weise, in der das Material seine Lasttragfahigkeit
verliert [66, 67]. Indes passt der Wegfall der Spannungssingularitat vor der Rissspitze besonders gut
zu Kompositlaminaten, da die interlaminare Scher- oder Zugfestigkeit deutlich geringer als die des
umgebenden Materials ist und sich somit keine Spannungsgradienten wie in homogenen Korpern
ausbilden [69].

Dieses Modell wird vor allem in numerischen Lebensdauerprognosen von Klebverbindungen oder

Laminatstrukturen mit Grenzflachen verwendet. Zudem ermdglicht die Anwendung einer



Mischungsregel die Berechnung der sukzessiven Schédigung flr reinen Zug, reine Scherung und fir
eine gemischte Zug-/Scherbelastung auf Basis der kritischen Energiefreisetzungsraten Gic und G
[70].

Obwohl die Uberlagerung der mechanischen Ermiidung und des frequenz- und mittelspannungs-
abhéngigen Kriechens bekannt ist, betragt die durch Kriechen bedingte Schadigung im High-Cycle-
Fatigue Regime nur einen Bruchteil der ermidungsbedingten Schadigung. Daruber hinaus sollte der
relative Anteil des Kriechens bei gleicher Frequenz und gleicher Mittelspannung fir alle Proben
derselbe sein. Aus diesem Grund wird der Aspekt des Kriechens hier nicht néher betrachtet. Als
weiterfiihrende Literatur mit Ansdtzen zur Berechnung der Schadigung und des Versagens durch
Kriechen sind [71, 72] zu nennen.

2.3 Metall-CFK Hybridverbindungen

Im Allgemeinen fuhren die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften und Herstellungsprozesse
von orthotropen CFK-Laminaten und isotropen Metallen zu Schwierigkeiten bei der Erzeugung von
Hybridverbindungen. Die Anbindungskonzepte, die diese Problematik (berwinden, werden
hinsichtlich ihrer Anbindungsmechanismen eingruppiert in stoffschliissige Anbindung durch
Adhésion/ Kleben, oder Schweilen, mechanische Anbindung (kraftschliissig) durch Schrauben, Nieten
oder formschliissig oder eine Kombination dieser [5, 73]. Eine Gemeinsamkeit der
Verbindungsverfahren ist die Induzierung von Spannungskonzentrationen an Grenzflachen bzw.
Bohrlochern, weshalb hochfeste Grenzflachen einer der essenziellen Schlisselfaktoren in
Hybridverbindungen sind.

Abbildung 2.19 schematische Darstellung konventioneller Hybridfligeverbindungen a) Klebverbindung, b)
SchweiBverbindung, ¢) Schraubverbindung, d) Nietverbindung, €) formschlissiger Hybrid [5, 74-76]

Bei Klebverbindungen wird das Versagen in kohasives Versagen, kohdsives Versagen nahe der
Grenzflache, adhasives Versagen der Interphase, alternierendes Risswachstum in der Interphase und
Bruch im Adhdrent unterschieden (vgl. Abbildung 2.20, [77]).
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Abbildung 2.20 Hauptbruchbilder geklebter Hybrid- und Laminatverbindungen; a) kohé&siver Riss bzw. b)

kohasiver Riss nahe der Grenzflache, c) adhésiver Riss, d), €) alternierender adhéasiver Riss, f) Risswachstum in
das Adhérent [77]

Das mechanische Verhalten von Klebverbindungen wird reprasentativ unter Zugbelastung (Mode 1)
und Scherung (Mode 11) anhand Doppelbalkenproben (Double Cantilever Beam) bzw. einseitig
tberlappender Klebverbindungen (englisch: singel-lap shear) untersucht. Bei Letzterem tragt eine
Spannungskonzentration am Ende der Klebfuge maBgeblich zur Schadigungsinitiierung am Adhésiv
bei [70]. Der Riss wéchst kohdsiv und stabil mit langsamer Wachstumsgeschwindigkeit weiter und
kann sowohl zu adhasivem Versagen an der CFK-seitigen Grenzflache als auch zu interlaminarem und
intralaminarem Risswachstum durch das CFK-Laminat (bergehen [76, 78]. Dabei verlduft die
Risspropagation an der Grenzfléche und durch das CFK-Laminat um ein vielfaches schneller als durch
das Adhésiv. Tendenziell wird die Propagation an der Grenzflache und im CFK-Laminat von einer
geringen Klebfl&che, scharfen Substratenden und einer hohen angelegten Last begiinstigt. Dagegen ist
der Effekt, dass eine 45°-Gewebeorientierung an der Grenzflache die Grenzflachenfestigkeit erhoht,
vernachlassigbar [79]. Ferner wurde im Zuge der Analysen die Energiefreisetzungsrate als Triebkraft
des Risses identifiziert, die Rissform flr die FEM-Berechnungen vereinfachend als symmetrisch

angenommen.

Zudem konnen sich im Zuge des Fligeprozesses thermische Schwindung und Eigenspannungen
entwickeln, z.B. durch gemeinsames Ausharten (englisch: co-curing) [80], die an ebenen
Grenzflichen ~ wiederum  zu  eigenspannungsinduzierten  Rissen  filhren.  Zusétzliche
Oberflachenstrukturierungen des Substrats wirken diesem entgegen und &ufRern sich makroskopisch in
einer scheinbar héheren Grenzflachenfestigkeit [81, 82]. Beziiglich lasergeschweiliter Metall-Polymer
Hybride konstatierten Bergmann et al. [74]: die beste Trennfestigkeit sei mittels kleinen
unregelmaRigen Oberflachenstrukturen zu erreichen. Dennoch sei die Oberflachenrauigkeit kein
geeignetes Mal, um die Grenzflachenscher- oder -zugfestigkeit vorherzusagen. Das Einbringen von

verstarkenden Kurzglasfasern in das gefiigte Polymer erzielte eine deutlich hdhere Trennfestigkeit



gegenuber dem unverstarkten Polymer, wenngleich die Rolle der Fasern in den

Anbindungsmechanismen unverstanden blieb.

Alternativ ermdglicht die Polymer-Verarbeitungstechnik viele konstruktive und prozesstechnische
Maglichkeiten ohne aufwendige Handhabung, wie das beispielsweise bei Klebstoffen der Fall ist.
Grujicic et al. [4] diskutieren die Tauglichkeit und Lasttragfahigkeit von Hybridbauteilen, die mittels
thermoplastischnem Uberspritzen (englisch: thermoplastic-overmolding), SpritzgieRen (englisch:
injection molding) und thermoplastischem Beschichten (englisch: thermoplastic coating) hergestellt
werden. Unter den aufgezeigten Prozessen mit Polymer-Metall-Direktadhésion erreichen jene mit
mikrostruktureller mechanischer Verzahnung die vielversprechendsten Eigenschaften. Das gleiche
Ergebnis zeigen die Untersuchungen von thermisch-umformgefiigten Polymer-Metall Hybriden [2].
Die Grenzflachenanbindung durch den unterschiedlichen thermischen Verzug von Metall und Polymer
konnte durch eine chaotisch mikrostrukturierte Oberflache per Sandstrahlen optimiert werden.

Mechanisch gefligte Hybride haben Spannungskonzentrationen und Kontaktspannungen im
Fugebereich gemeinsam, die spezifische Versagensarten zur Folge haben (vgl. Abbildung 2.21, [69]).

Zugversagen Trennbruch W [:

@ O))) Auszug der

Niete/ Schraube

Scherversagen Auflagerschadigung

Abbildung 2.21 Versagensmoden von mechanisch gefiligten Hybridverbindungen [69]

Nach Camanho et al. [69] kdnnen die Spannungen eines durchbohrten, unter Zuglast stehenden
Laminats als Superposition einer Einzellast am Bohrloch mit einer homogenen, uniaxialen
Zugbelastung betrachtet werden. Sie schlussfolgern, dass FEM-gestiitzte Untersuchungen die
effektiven Spannungen im Fligebereich fehleinschdtzen, da zu wenige Informationen tber den Einfluss
der Reibung zwischen mechanischem Fiigeelement und CFK-Laminat auf die Festigkeit vorliegen.
Dariiber hinaus wird fiir die Spannungsanalysen von biaxialen und winkligen Laminaten die

Verwendung einer nichtlinearen Theorie fir Scherspannungen und -dehnungen empfohlen.

Davon losgeldst muss die Anderung der Faserverteilung berticksichtigt werden, die beim Nieten oder
Schrauben durch das Durchstol3en des faserverstarkten Materials erzielt wird. Aulerdem kann dieser
Vorgang das Durchtrennen einzelner Fasern und bei sproden Matrixwerkstoffen (z.B. Duromere) die
Ausbildung von Crazings vor dem erzeugten Bohrloch bewirken, was jeweils mit einer deutlichen

Reduzierung der Festigkeit verbunden ist [5]. Seidlitz et al. [83] versuchen dem entgegenzuwirken,



indem sie mittels eines spitz zulaufenden Dorns das unkonsolidierte Material durchdringen und die
Fasern ohne Beschadigung verschieben. Hierdurch wird eine spannungsoptimierte Umverteilung der
Fasern angestrebt.

Durch eine Kombination aus adh&sivem und mechanischem Fiigen tritt das Ermidungsversagen der
Hybride in zwei Stadien auf. Das erste Stadium ist von der Rissinitiierung und dem Risswachstum im
Klebstoff gepragt, das zweite Stadium vom Scherversagen des mechanischen Verbindungselements
[76]. Demnach &ndert sich die Rissinitiierung durch die mechanische Befestigung nicht, wohingegen
das Risswachstum einen anderen Verlauf annimmt, sobald die Schraube oder Niete davon betroffen
ist.

In die Gruppe der Hybridfligungen reihen sich eindringende Verstdrkungen (englisch: penetrative
reinforcements), z.B. Pins, und adh&sionsunterstiitzte, formschliissige Metalleinleger ein. Flr letztere
zeigen die Untersuchungen von [84] und [73] unabhéngig voneinander und fur diverse Pin-Formen,
dass die Schadigung zunéchst (ber die Scherung der in das CFK-Laminat eindringenden Pins,
anschlieBend uber die inter- und intralaminare Schadigung des Laminats im Umfeld der Pins
vonstattengeht. Das versagenskritische Risswachstum ist von Delaminationen im CFK-Laminat
geprégt. [84] schlussfolgert daraufhin, dass metallische, eindringende Verstarkungen die Entstehung

und das Wachstum von Delaminationen begtinstigen.

Die aktuelle Literatur gibt keinen Aufschluss ber die Schadigung und das Ermidungsverhalten des
adhésionsunterstutzten, formschlissigen Einlegers aus [75]. Insbesondere ist unklar, welche
Auswirkungen bestimmte Einflussparameter auf die Schéadigungsentwicklung und die Lebensdauer
haben (vgl. oben: Faserondulation an Flgestelle, Verhdltnis der Eigenschaften der Fiigepartner,

Grenzfl&chenstrukturierung, u.a.).

2.4 Methoden der Thermografie zur

Schadensiiberwachung

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick tber aktuelle Techniken der Schadensiiberwachung mittels
passiver Thermografie wahrend mechanischer Versuche geben. Die beiden relevantesten dieser
Techniken sind die thermoelastische Spannungsanalyse (englisch: thermoelastic stress analysis) sowie
die mechanisch induzierte dissipierte Warme-Analyse (englisch: mechanical induced dissipated heat
analysis). Beiden liegt zugrunde, dass eine externe mechanische Anregung eines Korpers eine
Temperaturdnderung bewirkt, die dank thermischer Abstrahlung des Korpers mittels einer Infrarot-
Kamera charakterisiert werden kann. Um ein besseres Verstdndnis der im Folgenden erlauterten
Methoden zur Schadenslberwachung zu gewahrleisten, wird zundchst auf die theoretischen

Grundlagen der Thermographie eingegangen.



24.1 Theoretische Grundlagen

Diese Thematik wird in Anlehnung an [85] wiedergegeben. Demnach ist die spezifische spektrale
Strahlungsdichte L als die emittierte Energie @ (oder emittiertem Flux) definiert, die in dem
Wellenlangenintervall dA aus der Richtung der Raumwinkel 6 und ¢ und senkrecht zum projizierten

Flachenelement dA cosé dw abgestrahlt wird. Es gilt [85]:
L(A,0,¢) = d3—¢
dA cos 8 dwdA
mit dem Planck‘schen Gesetz fir thermische Emission eines schwarzen Koérpers pro Flachen- und

Wm?2sr~tum™1 (2.17)

Raumwinkeleinheit folgt:

2hc?
hc
25(exp () = 11

wobei T: Temperatur, K: Boltzmannkonstante, h: Plank‘sches Wirkungsquantum, Co:

L/l,b (A' T) =

W m? sr~lum™1 (2.18)

Lichtgeschwindigkeit in Vakuum und Index b: schwarzer Korper ist. Daraus ergibt sich die
Emissivitét ¢ eines realen Kérpers. Diese gibt das Abstrahlungsvermdgen einer realen Oberflache an
und wird als Quotient der spektralen Strahlungsdichte einer realen Oberflache und der spektralen

Strahlungsdichte des schwarzen Korpers beschrieben [85]:

L';(1,T,0',¢")
Lyp(A,T)

Die Emission einer realen Oberflache kann durchaus stark von der Emission des schwarzen Strahlers

e(AT,0',¢") = (2.19)

abweichen.

Sofern die abgestrahlte Energie eines Beobachtungsobjektes auf den Detektor trifft, verursacht sie ein
thermisches Signal S, das vom jeweiligen Detektortyp und den Umgebungsbedingungen abhéngt. Fir
einen Bolometerdetektor (hierzu mehr im Abschnitt Methodik, Kapitel 4.1) bedarf die Relation des

Detektorsignals S mit der Temperaturdnderung AT gewisser Kalibrierungsparameter [86]:

Ad  3eBT?AT (2.20)
DRF  DRF
mit S: thermisches Signal des Detektors, @: Abstrahlung im Infraroten Bereich, e: Emissivitat des

S =

Obijekts, B: Stefan-Boltzmann Konstante, T: Temperatur, D: Detektorantwort-parameter bei Referenz-

Temperatur, R: Korrektur von D fir ist-Temperatur und F: Signalverstarkung.

Die absolute Abweichung AT von der Referenztemperatur To, welche in einem Material durch
mechanische Belastungen erzeugt wird, ist eine Uberlagerung der thermoelastischen
Temperaturdnderung ATe(t), der Temperaturdnderung durch dissipierte Energie ATuiss(t) sowie der

Warmeabgabe an die Umgebung AT, [87].



AT(t) =T(t) = To = AT (t) + AT 455 (t) + ATgp (t) (2.21)
Dariiber hinaus findet sich die Temperaturanderung in der Konstitutivgleichung der
thermomechanischen  Zustandsanderung eines Festkorpers wieder. Dabei lasst sich der
thermodynamische Zustand mittels n+1 Zustandsvariablen beschreiben: T (Temperatur), ¢
(Dehnungstensor) und o mit j=2..n (o wird oft zur Beschreibung von Phasenumwandlungen

verwendet). Es folgt aus der Clausius-Duhem Ungleichung fiir die Dissipation d [88]:

q
d=g:D = peié—pYo d— gradl 20 (2.22)

mit o: Cauchy-Spannungs-Tensor, D: Euler Dehnungsraten Tensor, p: Dichte des Festkorpers, .

Helmholtz freie Energie, g: Vektor des Warmezuflusses und ix: Ableitung von i nach x.

Bei reversiblen Prozessen ist die Entropierate der irreversiblen Entropiequelle os=d/T gleich 0 (d=0),
wohingegen bei irreversiblen Prozessen die intrinsische Dissipation d; und die thermische Dissipation

d, zunehmen:

q
di=wg—wg=0a:D—pYé—pP,-a=20; d, =—?-gradT20 (2.23)

Damit ist di die Summe der anelastischen Energierate w,, und der gespeicherten Energierate wq.

Aus diesen Uberlegungen resultiert die lokale Warmeleitungsgleichung mit der spezifischen

Warmekapazitat C., und einer externen Warmegquelle r. [88]:

pCeol +divg =d; +pPreé+prg d+1, (2.24)
Die Anteile der Temperaturanderung aus 2.21 konnen in 2.24 identifiziert werden. Demnach
entspricht T der zeitlichen Anderung der Temperatur (AT/At), pyr.:é: der thermoelastischen

Temperaturdnderung, di der Temperaturanderung durch Dissipation und divg den thermischen

Verlusten an die Umgebung.

Zudem unterstreicht diese Gleichung die hervorragende Eignung von CFK fiir die thermographische
Zustandsiiberwachung. Durch das niedrige Produkt aus Dichte und Wéarmekapazitat sowie der
niedrigen Warmeleitung in div g duRert sich eine kleine Anderung auf der rechten Seite von 2.24 in
einer groRen Temperaturanderung T'. Diese Temperaturanderung lésst sich dank der hohen Emissivitit

von CFK (zumindest der C-Fasern) duRerst gut detektieren.

24.2 Thermoelastischer Effekt
Der thermoelastische Effekt ist eine reversible thermodynamische Zustandsanderung, bei der die freie
Energie durch eine elastische Deformation wverdndert wird. Dabei verursacht die elastische
Deformation eines Korpers mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizient o eine reversible

Temperaturdnderung. Nach der klassischen thermoelastischen Spannungsanalyse ergibt sich der



Zusammenhang zwischen Temperatur- und Spannungsanderung in einem isotropen linear-elastischen
Material zu [86]:

a
AT = -Ty—A 2.25
Opcp Ok ( )

Hier ist o: thermischer Ausdehnungskoeffizient, p: Dichte, c,: spezifische Wéarmekapazitat unter

konstantem Druck, ok: Normalspannung.

Diese Relation ist an adiabatische Bedingungen geknlpft, d. h. die Entropie bleibt erhalten und es
findet kein Transfer mit der Umgebung statt. Eine genaue Herleitung sowie hohere Theorien der

Thermoelastizitat und einige Anwendungsfalle kbnnen [86, 87] enthommen werden.

Dieser Effekt kann in diversen Anwendungen zur Spannungsanalyse genutzt werden, wenn das
thermographische Signal Sy als Superposition der mittleren Probentemperatur und einer induzierten
zeitlichen Temperaturdnderung, z.B. durch eine von auflen aufgebrachte zyklische Kraft, betrachtet
wird [89].

Sm(t) = Sy + at + S; sin(wt + @) + S,sin(Qwt) (2.26)
Hierbei reprasentieren Se+at den Anstieg der mittleren Probentemperatur, S; den thermoelastischen
Effekt als erste Fouriertransformierte und S die intrinsische Dissipation als zweite

Fouriertransformierte.

Wenn die Anderung der mittleren Probentemperatur wihrend eines Belastungszyklus vernachliassigbar
(keine Dissipation) und die Frequenz ausreichend hoch ist (adiabatische Naherung), dann folgt die
thermoelastische Temperaturamplitude S; fiir jeden Pixel der Kamera aus der Fouriertransformierten
des thermischen Signals Sm. In entsprechender Weise liefert die Lock-In Transformation das
Amplituden und Phasensignal (A, ¢) eines periodischen thermischen Signals, sofern zu mindestens

vier Zeitpunkten eines Wellenzyklus die thermischen Signale S,.. S;% bekannt sind [85, 90]:

1 _ ¢3
$=a tanH; A= \[(s}n —83)2 + (S34 — Sk)? (2.27)
m m

Die Temperaturamplitude A liefert mit Gleichung 2.25 fir jeden Pixel der Kamera die

Spannungsverteilung an der Oberflache des beobachteten Korpers.

Diese Art der Bilderzeugung weist gegeniiber eines normalen Temperaturbildes den groflen Vorteil
auf, dass weder Referenzbild noch Kalibrierungskoeffizienten (vgl. Gleichung 2.20) notwendig sind

und zudem das Signal-Rausch Verhéltnis SNR deutlich verbessert wird [89].

Lin und Feng [91, 92] weisen auf die Fehleranfélligkeit der thermoelastischen Spannungsanalyse an
Kanten oder Bohrléchern hin, die dort zu einer Unterschatzung der tatsachlichen effektiven

Spannungen fiihrt. Dartber hinaus bedarf das formulierte numerische Verfahren zur Trennung der



Normalspannungen eine Kalibrierung [93] und ist bei zusétzlich berlagerten Spannungen senkrecht
zur Laminatebene, wie z.B. Mode I, nicht anwendbar.

In einigen Arbeiten ermdglichte der thermoelastische Effekt die Charakterisierung von Faserbriichen
bzw. vom Versagen des gesamten Laminats, da sich die Spannungsverteilung durch die Schadigung
spontan anderte [94]. Beim Versagen unter quasi-statischer Zugbelastung zeigten UD-Laminate in 0°-
Orientierung keine thermische Signatur unmittelbar vor dem Versagen [12]. Der Laminatbruch selbst
war hingegen von einem starken thermischen Signal begleitet. Im Gegensatz dazu zeichnete sich bei
den UD-Laminaten mit 45°-Orientierung eine thermische Signatur vor dem Versagen ab, die den Ort
des Laminatbruchs anzeigten. Hierbei ist jedoch nicht klar, zu welchen Anteilen die
Temperaturerhéhung durch Thermoelastizitat bzw. durch Dissipation verursacht wurde.

Unter Ermudungsbelastung ermdglichte die Analyse der Phaseninformation (vgl. 2.26) eine deutlich
bessere Kontrastierung der geschédigten Bereiche des Laminats [89]. Im Vergleich mit S-N Kurven
flhrte die Lebensdauerabschétzung auf Basis der Phaseninformation des thermoelastischen Effekts zu
einer Unterschatzung der Lebensdauer und auf Basis der Akkumulation der mittleren
Probentemperatur (englisch: heat build-up) zu einer Uberschatzung der Lebensdauer.

2.4.3 Analyse der mechanisch induzierten dissipierten Warme
Die Analyse der mechanisch induzierten dissipierten Wéarme von CFK-Laminaten beruht auf dem
gefundenen Zusammenhang zwischen einer Temperaturerhéhung und der korrespondierenden
sukzessiven Schadigung. Diverse Arbeiten belegen die auffallig gute Ubereinstimmung der Verlaufe
von Temperatur und Schadigung geméal der drei Ermiidungsstadien - schneller Anstieg am Anfang,
moderates, lineares Wachstum in der mittleren Phase und sehr rapide Zunahme im finalen Stadium
[95, 96].

Derartige Ergebnisse zeugen von der sehr guten Eignung der Thermographie zur in situ
Schadigungscharakterisierung. ZfP-ubergreifende Arbeiten diskutieren die bessere Eignung der
Thermographie gegentber Akustischer Emission [95], Ultraschall oder Digitaler Bildkorrelation (DIC)
[12].

Das zugrundeliegende Prinzip der Kontrasterzeugung beruht im Gegensatz zum thermoelastischen
Effekt auf einer irreversiblen Zustandsédnderung des Korpers bei der Entstehung einer Schadigung und
der damit korrelierten dissipierten Energie. Thermodynamisch betrachtet ist die Dissipation die
Energie, die dem Festkdrper zur Bildung neuer Oberflache zur Verfligung steht und sich in einer
thermischen Abstrahlung an der neu gebildeten Oberflache abzeichnet [15]. Dieser Effekt ist unter
anderem beim quasi-statischen Versagen von UD-Laminaten unter 0° oder 45° zu beobachten [12],
dabei wird das Scherversagen des 45° UD-Laminats im Gegensatz zum sprdd brechenden 0° UD-

Laminat durch eine dissipationsbedingte Temperaturerh6hung in der Prozesszone vorangekindigt.



Im Gegensatz zur thermoelastischen Spannungsanalyse liegt die Ursache der Temperaturdnderung
nicht zwangslaufig an der Oberflache des beobachteten Festkorpers. Es ist zu beachten, dass die
Temperaturdnderung mit der Zeit t und der Distanz z zwischen dem Beobachtungspunkt und der

Warmequelle g, exponentiell abfallt [87]:

! 2
dp 4
AT(z,t) = ———— - 2.28

mit o; thermische Diffusionskoeffizient, e Effusivitat des Materials.

Unter zugschwellender Ermiidungsbelastung entspricht die dissipierte Energierate der mechanischen
Hysterese pro Zeit, was heildt, dass der Anstieg der Probentemperatur durch die Hysterese bzw. die
mechanische Dampfung bestimmt wird [97]. Ferner bietet sich das Aufzeichnen des thermischen
Signals (englisch: thermographic signal mapping) an, da die hysteretische Erwérmung in den Zonen
starkerer Schadigungsprozesse hoher ist. Cuadra et al. [95] erzielten beispielsweise eine gute
Auflésung der Hauptschadigungszone durch die Kontrastbildung mittels relativer, differenzieller
Temperaturdnderungen (T-To)/To. Unterdessen stieg die mittlere Probentemperatur kurz vor dem
Versagen um ca. 10 % an.

Weiter geht aus [98] hervor, dass die hysteretische Erwdarmung von der angelegten Spannung abhéngt.
Bei niedrigen Spannungen féllt die Gleichgewichtstemperatur niedriger aus, da die Erwarmung nur auf
die Dampfungsverluste durch Reibung und die Viskoelastizitat der Matrix zurlickgeht. Mit sukzessiver
Erh6hung der Spannung wird ein Niveau erreicht, ab dem die hysteretische Erwdrmung einsetzt und
aufgrund der intrinsischen Dissipation (Schadigungen) zu einer Uberproportional hohen Erwérmung
bzw. Gleichgewichtstemperatur fiihrt. Montesano et al. [98] definieren diese Spannung als

Dauerschwinggrenze.

Der experimentell gefundene Zusammenhang zwischen Spannungsnhiveau und dissipierter Warme
zeugt davon, dass diese durch intrinsische Dissipation des Materials (irreversible Deformation und
Schadigung) hervorgerufen wird und sich fur eine Lebensdauerabschatzung eignen [15]. Um diesen
Zusammenhang fir eine Abschétzung der Lebensdauer zu nutzen, vereinfachen Jegou et al. [99] die
lokale Warmeleitungsgleichung (2.24). Unter Abwesenheit einer externen Wérmequelle, mit isotroper
Wérmeleitung und Temperaturdnderungen unter 10 °C kdnnen die Kopplungsterme zwischen T und
der Zustandsvariablen o sowie die Temperaturabhdngigkeit der Dichte o und der spezifischen

Warmekapazitét C. ., vernachlassigt werden [99]:

pCeoT — AAT = dy + pTk: €° (2.29)
mit k: thermoelastischer Tensor und A: Wérmeleitungskoeffizient, di: intrinsische Dissipation, £°:

elastische Dehnungsrate.



In weiteren Vereinfachungen fiihrt der Ansatz zu der Annahme, dass die intrinsische Dissipation d;
und die Bruchlastspielzahl Ny eine Konstante darstellen [99]:

_ pC§

fdi(Np)* =b;  dy (2.30)

Teq
mit f: Frequenz, a,b: Fitparameter, teq: Zeitkonstante bedingt durch thermische Randbedingungen und

die Probengeometrie.

Demnach stellt das gewdéhlte Energiekriterium des Ansatzes einen Bezug zwischen der
Bruchlastspielzahl und der dissipierten Energie her. Die Lebensdauerabschédtzung wird allerdings
mittels einer parametrischen Fitfunktion vollzogen ohne die Parameter in einen physikalischen
Kontext zu setzen. Letztlich fiihren zwei Messserien mit unterschiedlicher Probengeometrie zu einer
hinreichend guten Prognose der Bruchlastspielzahl [99], was die Korrelation von Temperatur und
Hysterese weiter verstarkt. Diesem Ergebnis zufolge sind einige der getroffenen Vereinfachung
(Gleichung 2.29) sinnvoll und zielfuhrend, die Verwendung einer parametrisierten Fitfunktion
widerspricht aber der angestrebten Herangehensweise dieser Arbeit, fur eine Lebensdauerabschétzung

physikalisch basierte Parameter aus den zfP-GréR3en abzuleiten.

Steinberger et al. [97] kommen zu dem gleichen Ergebnis, wonach sich die Gleichgewichtstemperatur
bei niedrigen Spannungen (35 % Zugfestigkeit) auf einem niedrigen Niveau stabilisiert, bei hoheren
Spannungen (75 % Zugfestigkeit) dem charakteristischen Verlauf in drei Ermiidungsstadien folgt.
Wéhrend der Ermidung steigt die Temperatur in bestimmten Bereichen des CFK-Laminats besonders
stark an, was dort auf stirkere Schadigungsprozesse (hier: Delamination im Randbereich) schlief3en
lasst. Die quantitative Auswertung der hysteretischen Erwdrmung 7 folgt aus der thermischen
Leistung W;, wozu sie einen D&mpfungsfaktor  (faserverstérkte Epoxide p=0,15) aus thermischer und
mechanischer Leistung definieren [97]:

. W 1%

sz_Ct; Bth (2.31)

hierbei sind p: Dichte, C: spezifische Warmekapazitat, W: dissipierte Energie.

Fur eine korrekte Berechnung der dissipationsbedingten thermischen Leistung wird der thermische
Verlust durch Konvektion berticksichtigt [97], die Warmeleitung tber die metallische Einspannung

und die Warmestrahlung werden vernachlassigt.

Auch wenn die dargelegten Untersuchungen die Ubereinstimmung der hysteretischen Erwarmung mit
der intrinsischen Dissipation (Schadigung) belegen, geht aus den bekannten Arbeiten der zeitgeméafRen
Literatur kein Ansatz hervor, der die Dissipation in einem bruch- oder schadigungsmechanischen
Kontext auffasst. Einer der Hauptgrinde mag darin liegen, dass die steigende Temperatur ein

makroskopisches Phdnomen ist, das mit allen Schadigungsmechanismen einhergeht und keine gezielte



Korrelation mit einem bestimmten Schadigungsmechanismus erlaubt. Dieser Problematik entspringt in
den meisten Fallen der Kompromiss, die Temperaturdnderung bzw. die GroRen der zfP-Methodik
direkt mit makroskopisch messbaren mechanischen Gréf3en zu korrelieren [95]. Zweifellos besteht die
zeitliche Kongruenz von Temperaturerhthung, Anstieg der mechanischen Hysterese und Abnahme der
dynamischen Steifigkeit. Jedoch wurde in der Literatur das parametrische Anfitten, beispielsweise der
Schadigung D als Superposition zweier Potenzfunktionen (Gleichung 2.32, [96]) oder der
mechanischen Hysterese als Potenzfunktion (Gleichung 2.33, [15]), einer quantitativen Beschreibung
der ermidungsbedingten Schadigung mit physikalischem Bezug der Parameter vorgezogen. So

berechnet sich der Schadigungskoeffizient D zu:

k l
o) -of3)

g, k, I. Fitparameter, n: Anzahl der aufgebrachten Belastungszyklen, Ni. Erwartungswert der

Bruchlastspielzahl bei angelegter Belastung. Naderi [15] fittet die mechanische Hysterese H mit:

n B\4
H = H; 1—(1—(E> ) (2.33)

AB: Fitparameter, n: Anzahl der aufgebrachten Belastungszyklen, Nr Erwartungswert der
Bruchlastspielzahl bei angelegter Belastung, Hs: finaler Wert der mechanischen Hysterese (wird mit
1.43+H bei 85% Nr abgeschatzt).

AbschlieRend ist ein Problem dieser Ansétze hervorzuheben. Die Berechnungsmodelle mégen den
quantitativen Verlauf bei bekannter Bruchlastspielzahl gut wiedergeben. Fiir eine Prognose des
Verlaufs muss jedoch der Erwartungswert der Bruchlastspielzahl a priori abgeschatzt werden. Dies ist
bei einer hohen Streuung der CFK-Laminate problematisch. Beispielsweise konnen die
Berechnungsmodelle fiir Bauteile deren tatséchliche Bruchlastspielzahl deutlich vom Erwartungswert

abweicht sehr ungenau werden.

24.4 Thermische Verlustleistung an die Umgebung
Die thermischen Verluste an die Umgebung sind das Resultat der bekannten Phanomene der
Warmeleitung, Warmekonvektion und Warmestrahlung. Die entsprechenden Grundgleichungen sind

[100] entnommen. Die Warmekonvektion errechnet sich zu:

Q=¢q= hA(Tobj - TLuft) (2.34)
mit q: Warmefluss pro Zeit, h: Wéarmeiibergangskoeffizient, A: Oberflache an der Konvektion auftritt,
Ti: Temperatur des Objekts bzw. der Luft, wobei h.s=0,02326+0,06588 /100, t in °C. Fir die
Warmeleitung gilt:

(2.35)

Xw



Hierbei ist A: Warmeleitfahigkeit, xw: Strecke des Warmegradienten, S: Querschnitt des

Wérmetransfers. Die Warmestrahlung berechnet sich wie folgt:

dq = 0dSFy,(Tf — T (2.36)
mit dqg: Warmetransfer durch Strahlung 0Ober das Flacheninkrement dS, o. Stefan-Boltzmann
Konstante, Ti: Temperaturen von Objekt und Umgebung, Fi: Funktion der Geometrie und der
Emissivitdt von Objekt und Umgebung (flir CFK und Umgebung kann eine Emissivitat von 1

angenommen werden).
2.5 Probabilistische Bruchmechanik

Nach der Auffassung der probabilistischen Bruchmechanik ist das Auftreten und das Wachstum von
Rissen ein stochastisches Phanomen. Diese Auffassung spiegelt sich auch in der Erklédrung von
Faserbriichen und der Entstehung von Debonding in CFK-Laminaten wieder (siehe Kapitel 2.2.1),

wonach die Festigkeit der Fasern statistisch verteilt ist.

Dariiber hinaus beinhalten fast alle Bauteile herstellungsbedingte Fehler, deren Grolze unterhalb der
Detektionsgrenze von zfP-Methoden liegen. Da Bauteile mit solchen Fehlern schneller die kritische
FehlergroRe erreichen als eine perfekte, fehlerfreie Struktur, muss die Rissfortschrittsberechnung den
groBRten nicht detektierbaren Fehler annehmen. Hieran knipft die probabilistische Bruchmechanik
durch Integration der zerstérungsfreien Priifung an. Aus der Analyse der Detektionswahrscheinlichkeit
verschiedener Fehlergréen (englisch: probability of detection) lasst sich der grofite anzunehmende,

nicht-detektierbare Fehler (englisch: equivalent initial flaw size) ableiten [101, 102].

In entsprechender Weise verbessert sich die Abschatzung des Versagensrisikos einer Struktur durch
die Integration von zfP-GroRen in die probabilistische Bruchmechanik [11]. Diese kann als das
Produkt der Haufigkeit eines Ereignisses und der Schwere der Konsequenz dieses Ereignisses

verstanden werden [11]:

Konsequenz
Zeit

Ereignis

K onsequenZ)
Zeit

Schadigungsrisiko ( ) = Haufigkeit ( )xKritizitéit (

Ereignis

Der Zustand einer Struktur kann im Sinne der statistischen Methoden der Bruchmechanik durch die
Variablen X; beschrieben werden, z.B. Festigkeit des Materials, anliegende Spannung u.a., und ihrem
funktionalen Zusammenhang Z=z(X;, i=1..n). Das Auftreten eines Ereignisses ist mit Z>0 als
Schédigungsdoméne definiert, sodass fir die Auftrittswahrscheinlichkeit einer Schadigung mit den
Zufallsvariablen X; gilt [11]:

Pr = Wahrscheinlichkeit|Z(X;,i = 1..n) = 0] = f fr(x)dx;,i=1..n (2.37)
Z()=0



Auf  der rechten Seite steht das Faltungsintegral Gber fy, die gemeinsame
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der x;.

In der Realitat weist jedes Material statistisch verteilte Eigenschaften auf, sodass die représentativen
Variablen X; ebenfalls in einer statistischen Verteilung vorliegen. In Bezug auf das probabilistische
Risswachstum lasst sich die Streuung der Eigenschaften durch einen zufallsverteilten Prozess X(t) um
Q, die deterministische Funktion des Risswachstums, darstellen [103, 104]:

da 2.38

E=Q(K,AK,s,a,R)-X(t) ( )
mit a: Risslange zum Zeitpunkt t, Q: eine nicht-negative deterministische Funktion des
Risswachstums, K: Spannungsintensitatsfaktor, A4K: Spannungsintensitats-Fluktuationsweite, s:

Spannungsamplitude, R: Spannungsverhaltnis.

In logischer Konsequenz resultiert eine Schar mit n moglichen Riss-Zeitverlaufen, die zu jedem
Zeitpunkt wieder eine statistische Verteilung der RissgroRRe liefert. Unterdessen steigt die Streuung,
also die Spanne der Rissgrofenverteilung, mit der Anzahl der Belastungszyklen bzw. der Zeit an
[104]. In gleicher Weise folgen aus dem Bruchkriterium (z.B. kritische Risslange) diverse
Bruchlastspielzahlen bzw. Zeiten bis zum Bruch, deren Mittelwert dem Wert der deterministischen
Funktion entspricht und deren Streuung aus dem zufallsverteilten Prozess X(t) resultiert.
Zusammenfassend ergibt die Auftragung der relativen Versagenswahrscheinlichkeit als Funktion der
Bruchlastspielzahl ~ (Ps(N) = X(N = N})/n) eine  kumulative  Verteilungsfunktion  der

Ausfallswahrscheinlichkeit des Materials mit dem zufallsverteilten Prozess X(t) [104, 105].

Fast alle zufallsverteilen Prozesse der ermiudungsbedingten Schédigung konnen durch eine der

folgenden Verteilungsfunktionen dargestellt werden [106]:

Bei der Gauf’3- oder Normalverteilung ist die Streuung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fy(X)

symmetrisch zum Mittelwert.

1 1/X —m,\2
fx(X)—meeXP[—5< o )] (2.39)

mit my: Mittelwert aller X, ox: Standardabweichung aller X

Durch die Einfiihrung des Logarithmus in das Argument der Verteilungsfunktion verschiebt sich der
Flachenschwerpunkt der Log-Normalverteilung linksseitig des Mittelwertes. Demzufolge ist die

Streuung der Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilung f«(X) unsymmetrisch zum Mittelwert.

(X)) =

1 1 /lnX — 1\?
) ] (2.40)

5X\/EeXp [_5 ¢
mit §2 =In(1 + 62/m2)und 2 = In(m,,) — 1/2 - &2



Die Weibull-Verteilung wurde oft zur Darstellung der statistisch verteilten Ermiidungslebensdauer
verwendet, sowie zur Darstellung der Festigkeitsverteilung von keramischen Werkstoffen. Die
Verteilung gehort zu der Klasse der asymptotischen Verteilungen eines Minimalwertes und ist von
Vorteil, wenn die Wahrscheinlichkeit aller Werte zwischen 0 und dem Mittelwert gréRer als 0 ist. Dies
ist z.B. bei der Verteilung von Windgeschwindigkeiten oder der Verteilung der Festigkeit von CFK-
Fasern (vgl. Kapitel 2.2.1) der Fall.

fX) =4+ k- (AX)* exp[—(AX)*] (2.41)

mit den Parametern A, k>0.

Aus der Gruppe der asymptotischen Verteilungsfunktionen eines Maximalwertes ist einer der
wichtigsten Vertreter die Pareto-Verteilung. Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung f«(X)

zufallsverteilter Variablen deren Wahrscheinlichkeit X<xmin Null ist.

k- xk. (2.42)
(X)) = xkﬁmi X 2 Xmin

Auch hier ist k wieder ein Modellparameter. Die jeweilige kumulative Verteilungsfunktion resultiert

aus der Integration der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung.

Im Gegensatz zu Metallen laufen die Schadigungsprozesse in CFK oftmals (berall und gleichzeitig ab,
weshalb die Berechnung der Ausbreitung eines dominanten Risses unter Umstanden weniger sinnvoll
sein kann, als die Berechnung des Schadigungszustands in jedem Materialpunkt. In Anbetracht der
gesamten Struktur wird der Zustand jedes Materialpunkts respektive der Wahrscheinlichkeit des
Ubergangs von intakt zu geschadigt durch die Markov-Chain Diffusion beschrieben [107, 108]. Eine
der wichtigsten Eigenschaften von Markov-Prozessen ist die Unabhéngigkeit der zukinftigen von den
vergangenen Zustanden, sofern der Ist-Zustand bekannt ist. In der entsprechenden Notation heif3t das,
es existieren zu beliebigen Zeiten t;, i=1..n die Zustandsverteilungen X(ti), i=1..n und der Zustand X(t,)
héngt nur von X(t..1) ab [106].

Die beschriebenen theoretischen Grundlagen und der diskutierte Stand der Forschung stellen die Basis
fur die experimentellen Methoden und die Ldsungsansétze in Auswertung und Theorie dar. Ferner soll
der aufgezeigte Wissenstand den theoretischen Rahmen fir weitergehende und neue

Auswertemethoden und die Interpretationen der Ergebnisse untermauern.



3. Aufbau und Herstellung der Proben

Aus den im Stand der Forschung aufgezeigten Arbeiten geht eine gewisse Problematik hinsichtlich
Einflussfaktoren hervor, wonach die ermidungsbedingte Schadigung insbesondere durch
Laminataufbau, Matrixwerkstoff, Fehlstellen, Spannungskonzentrationen, aus der Ebene geneigte
Laminatlagen sowie Fligezonen beeinflusst wird. Daher sieht die Herangehensweise vor, wie in
Kapitel 1.2 geschildert, eine zusatzliche Charakterisierung der grundsétzlichen Schadigungsabléufe im
verwendeten CFK-Laminat anhand einfacher Flachzugproben durchzufihren. In diesen sind die
Einflussparameter des Al-CFK Hybrids nicht vorhanden.

Ein weiterer Grund hierfur lasst sich aus der Auslegung des AI-CFK Hybrids ableiten. Da der
Al-Einleger Uberdimensioniert und die Anbindung zum umspritzten Thermoplast eine sehr gute
Anhaftung besitzt (vgl. Kapitel 2.3, [4]), wird das ermudungsbedingte Schadigungswachstum an der
CFK-seitigen Grenzflache erwartet. Dartiber hinaus wurde im Stand der Forschung diskutiert, dass in
Hybriden mit eindringenden metallischen Verstarkungen das zum finalen Versagen fuhrende
Schédigungswachstum durch den kohlenstofffaserverstarkten ~ Werkstoff — bestimmt  wird.
Sinnvollerweise stimmen das Faserhalbzeug, das Matrixmaterial sowie die Herstellungsbedingungen
flr das reine CFK-Laminat und fur die CFK-Komponente des Hybrids tberein. Beide werden mittels
Harz-Injektions-Verfahren (engl. Resin tranfer moulding, RTM, [16]) am wbk Institut fur
Produktionstechnik am KIT hergestellt.

3.1 Herstellung der CFK-Flachzugproben

Zur Herstellung wird das vierlagige, symmetrisch aufgebaute [0/90°, £45°]s Laminat mit 30 vol-% des
biaxialen, balancierten 3K Leinwandgewebes (FT300B, Toray Industries Inc. [109]) und zwei-
Komponenten Epoxid-Matrix (Biresin CR170/CH 150-3, Sika [110]) mittels RTM in Platten der MaRe
350 mm+350 mme1 mm konsolidiert. Der Prozess lauft bei einer Temperatur von 348 K und einem
Druck von 800 kPa (8 bar) ab.

Durch die anschlieBende Bearbeitung mittels Wasserstrahlschneidanlage werden die Platten in
Flachzugproben der Malle 120 mme20 mme1 mm getrennt (Abbildung 3.1). Die resultierenden
CFK-Flachzugproben sind an die DIN EN ISO 527-4:1997 [111] Probentyp 2 angelehnt; die
Probenmalie sind allerdings um den Faktor 2 herunterskaliert. Der Porengehalt der hergestellten CFK-
Flachzugproben wurde nicht beriicksichtigt. Untersuchungen der hergestellten Proben mittels aktiver
Thermographie lassen auf Fluktuationen des Porengehalts schlieBen (Abbildung 3.1, Aufnahme:
Michael Schwarz, LLB UdS).



Abbildung 3.1: a) CFK-Flachzugproben, dargestellt mit 25 mm Einspannlénge; Blitzlicht-thermographie in
Frontalansicht, L-IR b) CFK 13-2 zwischen 1. und 2. Lage, hohe Intensitat an Poren, und ¢) CFK 1-7 zwischen
1. und 2. Lage, homogene Intensitat da kaum Poren (Aufnahmen: Michael Schwarz, LLB UdS)

Zur Untersuchung des Einflusses produktionsbedingter Fehler werden zusétzliche Proben aus Platten
mit makroskopischen, definiert eingebrachten Fehlern gefertigt. Hierzu gehéren null-dimensionale
(Gapping), eindimensionale (Falte und fehlender Roving) sowie zweidimensionale Fehler
(Delamination und 10° Fehlorientierung einer Gewebelage, englisch: misalignment). Die Betrachtung
als ein- bzw. zweidimensionaler Fehler ist idealisiert, da die Fehler ,Falte‘ und ,Delamination‘ eine
Ausbreitung in z-Richtung haben. Zur Erzeugung der Delamination wurde ein Teflonband wahrend
der Drapierung zwischen die [0/90°]- und die [+45°]-Gewebelage platziert. Die Gbrigen Fehler sind in
der obersten, also der [0/90°]-Lage eingebracht. Da jede konsolidierte Platte maximal einen Fehlertyp
beinhaltet, kdnnen chargenbedingte Eigenschaftsschwankungen der Platten unter Umstédnden mit dem

jeweiligen Fehlereinfluss tberlagert sein.

| = lllll}

Gapping Falte Fehlender Roving || 10° Misalignment|| Delamination

Abbildung 3.2 schematische Darstellung der ins CFK-Laminat eingebrachten Fehlertypen

3.2 Herstellung der Metall-CFK Hybridverbindungen

Im Gegensatz zum CFK-Laminat sind Eigenschaftsgradienten an Grenzflachen ein inhdrentes Problem
bei Metall-CFK Hybriden (vgl. Kapitel 2.3). Bei konventionellen Herstellungsprozessen von
Hybridverbindungen, wie z. B. Kleben, Nieten, Schrauben etc., wird diesem nicht oder nur wenig
entgegengewirkt. Im Gegenteil fiihren die durchdringenden Fremdkorper eher zu Schadigungen der

Fasern sowie zu Spannungskonzentrationen in der CFK-Komponente.

Um das Durchdringen des Laminats zu umgehen bzw. Eigenschaftsgradienten an Grenzflachen
entgegenzuwirken, wird in dem untersuchten AI-CFK Hybrid ein thermoplastischer Werkstoff

zwischen die Metall und die CFK-Komponente eingebracht. Durch die gezielte Wahl der



Thermoplast-Eigenschaften sollen einerseits Eigenschaftsgradienten, andererseits

Spannungskonzentrationen an den Grenzflachen reduziert werden.

Zur verbesserten Anbindung und Kraftiibertragung wird der Formschluss durch das thermoplastische
Zwischenelement geometrisch optimiert. Die geometrische Optimierung sowie das SpritzgieRen des
Thermoplasts erfolgt seitens LKT an der TU Dortmund [112] und wird hier nicht im Detail erldutert.
Fur die vorliegende Arbeit sind jedoch die resultierende sechsarmige Einlegerstruktur (Abbildung
3.3), die Reduktion der mittleren Kontaktspannung zwischen Thermoplast und CFK sowie die
Reduktion von Spannungskonzentrationen im gesamten Fugebereich von Bedeutung. Nahere Details

zum Gestaltungsprozess und der geometrischen Optimierung kénnen [112] entnommen werden.

Abbildung 3.3 a) Male des optimierten Aluminium-Thermoplast-Einlegers, b) Querschnitt der Al-Arme mit
Kontur des umgebenden Thermoplasts, ¢) Platzierung des Einlegers in der Mittelebene des CFK-Laminats bei
der Drapierung des CFK-Leinwandgewebes (Markus Pohl, LKT Dortmund)

Zur Herstellung wird der Aluminiumeinleger, bestehend aus EN AW 6082, im Spritzgussprozess in
das thermoplastische Material eingebettet. AnschlieBend wird der Al-Thermoplast-Verbund wahrend
des Preforming-Prozesses zwischen die mittleren Lagen des unkonsolidierten CFK-Laminats platziert
und verbleibt dort wahrend das Laminat im RTM-Prozess bei 348 K und 800 kPa aushértet. Die Al-
CFK-Hybride werden am wbk Institut fiir Produktionstechnik am Karlsruher Institut fir Technologie
produziert. Das verwendete Werkzeug mit vier Kavitaten ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Letztlich
werden somit zusatzliche Grenzflachen erzeugt, welche mdgliche Schwachstelle fir die Entstehung
von Schédigungen darstellen. Diesbezlglich fuhrt die bestehende Literatur eine sehr gute Anhaftung
und hohe Trennfestigkeit zwischen Aluminium und Thermoplast an, zu der die mechanische

Verzahnung durch eine mikrostrukturierte Oberflache wesentlich beitrégt (vgl. Kapitel 2.3, [4]).



Abbildung 3.4 a) Kavitaten in Infiltrationswerkzeug zum Konsolidieren von vier Hybridproben pro Charge, b)
Ober- und Unterseite des Werkzeugs (Dietrich Berger, wbk KIT)

Da unklar ist wie sich die geometrische Optimierung und die Materialeigenschaften der
thermoplastischen Zwischenschicht auf die Kraftiibertragung an den Grenzflachen und die
Verbundeigenschaften auswirken, erfolgt ein Kreuzvergleich der Hybrideigenschaften mit Referenzen.
Die Entwicklung der Referenzen erfolgt ebenfalls am LKT in Dortmund. Diese fiihren in vier Stufen
von einem rechteckigen Einlegerblech tber ein Einlegerblech mit geometrischen Hinterschnitten zur
endgultigen Einlegerkontur. Dadurch wird beabsichtigt das Potenzial zur Kraftlibertragung an den
Grenzflachen durch Adhésion zwischen Metall und Epoxidmatrix (V1), durch Adhésion und
zusétzlichen Formschluss durch Hinterschnitte (V2), durch Adhésion und zusétzlichen Formschluss
mit geometrisch optimierter Einlegerkontur (V3) sowie durch Formschluss mit geometrisch
optimierter Einlegerkontur und thermoplastischer Zwischenschicht (\V4) einander gegeniiberzustellen.
Dabei ist zu betonen, dass die Einleger von V3 und V4 die gleiche AufRenkontur aufweisen. Wegen
der abweichenden Einlegergeometrien von V1 und V2 passen diese nicht in das RTM-Werkzeug und
mussen per Handlamination hergestellt werden, was seitens LKT in Dortmund durchgefiihrt wird.
Demzufolge kdnnen sich die abweichenden Produktionsbedingungen von V1 und V2 auf die spéteren
Versuchsergebnisse niederschlagen. Die metallischen Einleger von V1, V2 und V4 sind einfache
Blechstanzteile, wohingegen der Aluminiumeinleger von V3 aus dem Vollmaterial gefrést wird. Diese
Referenzvariante wird im Folgenden als Voll-Al bzw. Voll-Al Einleger bezeichnet. Abbildung 3.5
stellt die drei Referenzen ,V1° bis ,V3‘ und den Hybridprobekorper ,V4‘ schematisch dar.
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Abbildung 3.5 schematische Darstellung der Referenzen mit a) rechteckigem Al-Einleger, b) sechsarmigem Al-
Einleger, c) Voll-Aluminium Einleger, sowie d) Hybridprobekdrper mit Al-Thermoplast Einleger

Des Weiteren konnen die Materialeigenschaften des verwendeten Thermoplasts eine entscheidende

Rolle fir die Eigenschaften des Hybrids spielen. Um dies zu untersuchen werden am LKT Dortmund

bzw. am wbk des KIT Hybridproben mit drei verschiedenen Thermoplasten hergestellt: das mit

30 vol-% glasfaserverstarkte Polyphthalamid mit Handelsnamen Vestamid® HT plus M1033
(PPAGF30), das unverstérkte Polyphthalamid mit Handelsnamen Vestamid® HT plus M1000 (PPA)
sowie ein Ester-haltiges Blockcopolymer aus thermoplastischem Polyurethan (TPU: Desmopan® 487,

Covestro). Bei dem verwendeten PPA handelt es sich um einen semikristallinen Thermoplast mit

aromatischen Gruppen, wodurch dieser weniger anfallig fur Wasserabsorption aus der Luft ist (0,8 %
Sattigung, zum Vergleich PA6.6: 2,8 % [113]).

Die Materialeigenschaften der drei Polymere sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt [113-115]. Da beim

SpritzgieRprozess Eigenspannungen, thermischer Verzug und Vorzugsorientierungen von kristallinen

Polymerphasen und Verstarkungsfasern eingebracht werden, ist weitestgehend unbekannt wie stark

die Eigenschaften der Thermoplastkomponente im Hybrid von den angegebenen Bulkeigenschaften

abweichen.
Dichte p | E-modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Glastibergangstem-
[g/cm?] [MPa] [MPa] [%] peratur [° C]
PPAGF30 | 1,44 11000 160 1,7 290
PPA 1,2 3600 90 3 125
TPU 1,2 36 41,8 541 (>85)

Tabelle 3.1 Eigenschaften der verwendeten Thermoplaste [113-115]




Analog zu den Untersuchungen an CFK-Flachzugproben wird der Einfluss produktionsbedingter
Defekte auf das Verhalten des Hybridverbunds untersucht. Hierzu werden bestimmte Fehler (Falte,
Delamination und 10° Faserfehlorientierung) von Hand wéhrend der Drapierung kinstlich in das
CFK-Gewebe eingebracht (Abbildung 3.6). Wie bei den CFK-Flachzugproben, wird die Delamination
durch ein Teflontape wahrend des Preformings kinstlich zwischen der [0/90°]- und der [+45°]-Lage
eingebracht. Die beiden Ubrigen Fehler befinden sich in der obersten, der [0/90°]-Lage. Fir eine

tbersichtliche Darstellung sind die Grofze und Lage der Fehler in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

. e 'l

Falte
i 7 Na”
10° Misalignment
Pemed ¢
Drapierung Konsolidierung

Delamination

Abbildung 3.6 Schema der kunstlichen Fehlererzeugung in den Hybridproben (vgl. [112])

Wie bereits erwahnt werden durch das verwendete Werkzeugkonzept vier Hybridproben je Charge
konsolidiert. Somit kénnen beispielsweise eine fehlerfreie und drei fehlerbehaftete Proben hergestellt
werden. Dadurch wird im Gegensatz zu den fehlerbehafteten CFK-Flachzugproben der Einfluss der
Fehler nicht derart stark von Schwankungen der Matrixeigenschaften (iberlagert. Details (iber das vom
wbk Institut fir Produktionstechnik entwickelte Werkzeugkonzept und die Herstellungsbedingungen

kénnen in [112] eingesehen werden.

Falte Faserfehlorientierung | Delamination
Lage im Laminat 1. bzw. [0/90°] 1. bzw. [0/90°] Zwischen  1./2.  bzw.
[0/90°] und [+45°]
Gemittelte GroRe 120 mme8,6 mm 8,6° 120 mme10 mm*
Standardabweichung 120 mme1,2 mm 1,7° /

Tabelle 3.2 Lage des Fehlers sowie Mittelwert und Standardabweichung der Grof3e (Quelle: Michael Schwarz,
LLB UdS) (*Sollgroie des Fehlers, tatsachliche FehlergroRe ist nicht Erkennbar in zfP-Messungen)



4. Methodik und Versuchsdurchftihrung

Fur die Charakterisierung des Schadigungswachstums und die Analyse der Schadigungsmechanismen
der oben beschriebenen Proben sind insbesondere die Methodik und Durchfiihrung der mechanischen
Prifung, die in situ passive Thermographie, die digitale Bildkorrelation (englisch: digital image
correlation), die Computer-Tomographie und die optische Lichtmikroskopie relevant. Vor der
Erlauterung der Versuchsdurchfiihrung werden zundchst die verwendeten Methoden prégnant
wiedergegeben.

Bezlglich der Versuchsdurchfiihrung ist zu erwéhnen, dass die in situ passive Thermographie
wahrend der mechanischen Prifung angewendet wird, also beide Verfahren ineinander greifen.
Hieraus wird ein moglichst optimaler Informationsgehalt tber den Schadigungsverlauf der Proben
erhofft (vgl. Kapitel 1.ff). Die Versuchsdurchfiihrung bei der quasi-statischen Priifung unterscheidet
sich jedoch von derjenigen bei dynamischer Priifung, wenngleich die verwendete Maschine und
Einspannung die gleiche ist.

4.1 Passive Thermographie

Die verwendete Kamera, eine InfraTec VarioCAM® HD Head, ist mit einem ungekihlten
Mikrobolometer Focal Plane Array Detektor ausgestattet. Sie misst im Spektralbereich von 7,5 um bis
14 um, verflgt lGber 1024+768 Pixel, eine Temperaturauflésung von <0,05 K (bei T=303,15 K) und
kann Dank prozessorgestiitztem FPGA (Field Programmable Gate Array) eine Aufnahmerate (fps)
und Echtzeitverarbeitung von bis zu 30 Hz realisieren [116]. Die Verarbeitung der gemessenen
Sensorinformation basiert auf einem internen 16-Bit A/D-Wandler, wodurch eine linearisierte
Konvertierung des Rohsignals in ein radiometrisches Signal entfallt (vgl. [85]). Die zusatzliche
Optomechanik der Kamera - motorisierte Fokussierung — die Messbereichsumschaltung (-40..120° C,
0..500° C, 300..2000° C) und die interne NUC (Non Uniformity Correction) erleichtern die Justierung
der Fokusebene auf der Probenoberfliche und Kkorrigieren den Temperaturdrift wéhrend
Langzeitmessungen automatisch. Zusétzlich ermdglicht das externe Modul, die sogenannte Breakout

Box, die Remotesteuerung der Thermographiekamera.
Bolometerdetektor [85]

Mikrobolometer Detektoren sind typischerweise in Feldern (arrays) angeordnete Zellen, bestehend
aus Titannitrid besputtertem (fur den Spektralbereich 8-14 um) oder dotiertem, amorphem Silizium,
welches durch einen thermischen Isolator von der leitenden Elektronik getrennt ist. Das zwischen den

niedrigleitenden Beinen (,,legs*) angebrachte besputterte Silizium fungiert in diesem Aufbau als



thermische Masse, sodass auftreffende Infrarotstrahlung eine Anderung der Temperatur und folglich
der elektrischen Spannung bewirkt (Abbildung 4.1, vgl. [85]).

Mikrobolometer
/ schlecht-leitender Arm

thermischer Isolator

metallisches
Bein

Auslese-
leiter

Reflektorschicht

Abbildung 4.1 schematischer Aufbau einer Mikrobolometer-Zelle (nach [85])

Die wesentlichen Vorteile sind die Funktionsfahigkeit bei Raumtemperatur sowie die lineare
Temperatur-Sensorspannungs-Kennlinie (vgl. [85]). Die Hauptnachteile liegen in der etwas
langsameren Reaktionszeit (1-100 ms) und der produktionsbedingten ungleichmaRigen Reaktion der
einzelnen Detektorzellen, die eine zeitabhangige Systeminstabilitat, Alterung, Pixel--nicht-linearitét,

ungleichméfige Betriebsspannung und letztlich Rauschen zur Folge haben.

Zur Korrektur dessen verfligt die Bolometerkamera ber eine sogenannte NUC (Non Uniformity
Correction), welche in periodischen Abstanden die ungleichméRige Strahlungsempfindlichkeit jedes
einzelnen Pixels auf ein homogenes Temperaturfeld korrigiert. N&here Details zu diesem Vorgang
konnen [85] entnommen werden. Die in dieser Arbeit verwendete Kamera arbeitet mittels einer

zweiparametrischen, linearen Korrektur (Gain und Offset).
Rauschen und Detektorempfindlichkeit

Trifft eine Strahlung beliebiger Intensitat auf dem Detektor auf, so setzt sich die gemessene Radianz
bzw. Strahlungsintensitidt gemaR der Fundamentalgleichung der IR-Thermographie aus Anteilen des

Beobachtungsobjektes, der Umgebung und der durchstrahlten Atmosphére zusammen [85].

Negm = TatmgNObj + Tatm(l - g)Nenv + (1 — tatm)Natm (4.1)
Dabei ist Ncam: die von der Kamera gemessene Radianz, zam: Transmissionskoeffizient der
durchstrahlten Atmosphére, & die Emissivitat des Objekts, N;: die Radianz von Objekt, Umgebung

und Atmosphére.

Unter der Annahme perfekter Transmission, was in atmospharischer Luft fir den Spektralbereich
3-5 um und 8-12 um annahernd zutrifft, und geringem Arbeitsabstand (<2 m) vereinfacht sich die
Gleichung zu [85]:

Neam = €N0bj + (1 — €)Nepy (4.2)



Die Gleichung reduziert sich weiter, sofern ggroB ist (hahe 1) und parasitére Einfliisse durch in der

Umgebung befindliche Objekte mit hoher Temperatur ausgeschlossen werden kdnnen, zu [85]:

Ncam ~ NObj
Icam ~ f(Nobj) (4-3)

Icam ~ S(Tobj)
Die physikalischen Grofzen f(Nopj) und S(Tob;) bilden die Grundlage zur Berechnung von Topj aus Neam.

Im Gegensatz zu diesen idealisierten Annahmen missen in der Realitat oftmals Einschrankungen
durch Vignettierung, Aberration, UngleichmaBigkeit des Signals (sieche NUC), rdumliche
Bildverzerrung, Eigenemission der Kamera, dem Narzissuseffekt u.a. [85] bertcksichtigt werden.
Daher werden fiir quantitative Messungen Kalibrierungsparameter bendétigt, die den linearen Bezug

des thermischen Signals zu der tatséchlichen Objekttemperatur definieren [92]:

S = A® = 3eBFT?AT (4.4)
mit S: thermisches Signal des Detektors, @: Abstrahlung im infraroten Bereich, e: Emissivitat des
Objekts, B: Stefan-Boltzmann Konstante, T: Temperatur, F: Detektorantwort-Parameter. Andere
geben diese wie folgt an [86]:

AD _ 3eBT?AT (4.5)
DRF ~ DRF
wobei D: Detektorantwort-parameter bei Referenztemperatur, R: Korrektur von D fiir Isttemperatur, F:

S =

Signalverstarkung, e, B, T, S wie oben.

Unabhéngig von den Kalibrierfaktoren wird das Messsignal durch das thermische Rauschen, auch

Johnson Rauschen genannt, korrumpiert. Es gilt [85]:

_ 4kTB
ir= |—F%— (4.6)

mit k: Stefan-Boltzmann Konstante, B: spektrale Breite des Detektors, R: thermische Empfindlichkeit

des Detektors, T: Detektortemperatur.
4.2 Optische Lichtmikroskopie

Die optische Lichtmikroskopie wird in dieser Arbeit als Referenzmethode herangezogen, um das
Bruchbild der mechanisch gepriiften Proben zu untersuchen. Da diese Methode im Allgemeinen

bekannt sein sollte, wird auf eine ausfiihrliche Schilderung des Funktionsprinzips verzichtet.

Prinzipiell werden Mikroskope nach ihrer Bauweise in Durchlicht- und Auflicht-Mikroskope
unterschieden. Das verwendete DM 6000M ist ein Auflichtmikroskop mit diversen Objektiven [117].

Zusammen mit der digitalen Kamera konnen VergréRerungsstufen von 50x bis 1000x erzielt werden.



Alle Aufnahmen wurden im Hell- oder Dunkelfeld erstellt. Beiden liegt die Reflexion von
elektromagnetischen Wellen im sichtbaren Spektrum an der Oberflachentopographie eines
Beobachtungsobjektes zugrunde. Aufgrund der Wellenlédngen des sichtbaren Lichtspektrums liegt die
theoretische Auflosungsgrenze (A/2-Kriterium) in der GroRBenordnung 1 pm. Fur weitergehende
Informationen der Methode sei an dieser Stelle auf [118] verwiesen.

4.3 Computertomographie

Als weitere Referenzmethode kommt die Computertomographie zur Anwendung. Dieses Verfahren
basiert auf der materialabh&ngigen Streuung, Absorption und Transmission von Réntgenstrahlen.

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen im Wellenlangenbereich 10® m bis 10 m. Sie
entstehen beim Auftreffen von beschleunigten Elektronen auf eine Anode (z.B. Molybdén). Das
Wellenlangenspektrum hangt von der Geschwindigkeit (Energie) der Elektronen ab und setzt sich aus

der Bremsstrahlung und einem charakteristischen K-Linienspektrum zusammen [119].

Die am Detektor ankommende Strahlungsintensitat wird beim durchstrahlen des Probenvolumens
durch Absorption und Streuung geschwacht (Rayleighstreuung, Photoeffekt, Compton-Effekt,
Paarbildung [119]), wobei das Schwéchungsvermdgen materialabhangig ist. Die Schwéchung der
Strahlungsintensitat beim Durchlauf eines isotropen Materials wird bekanntermaBen durch das
Lambert-Beer’sche Gesetz beschrieben [119]:

I1(x) = le ™™ (4.7)
lo: Ausgangsstrahlungsintensitat, 1: Schachungs- oder Absorptionskoeffizient.

Jedoch ist der Absorptionskoeffizient in der Realitét nicht Giber das gesamte Probenvolumen konstant.
Daher ist die mathematische Rekonstruktion bestrebt, die Detektorinformationen aus verschiedenen
Raumrichtungen derart zu analysieren, dass eine Ruckrechnung der rdumlichen Verteilung der
Schwéchungskoeffizienten maéglich ist. Infolge der mathematischen Rekonstruktionsalgorithmen kann
das am Detektor ankommende Signal in ein tomographisches, dreidimensionales Bild des

inhomogenen Probenvolumens uberfiihrt werden.

Buzug [119] gibt einen Uberblick tiber verschiedene Rontgendetektoren und gibt einen Einstieg in die

physikalischen Grundlagen der Bildrekonstruktion in der Computertomographie.
4.4 Digitale Bildkorrelation

Das Funktionsprinzip der digitalen Bildkorrelation (englisch: digital image correlation DIC) beruht
auf dem Vergleich von digitalen Fotografien bzw. Bildaufnahmen eines Beobachtungsobjekts zu
verschiedenen Deformationszustdnden. Der Algorithmus identifiziert Pixelgruppierungen und kann

durch das Verfolgen von deren Position und Form Oberflachenverschiebungen messen und



zweidimensionale Verschiebungsfelder aufzeigen [120]. Das heifdt aber auch, dass eine eindeutige
Identifizierung der Pixelgruppierungen erforderlich ist. Hierzu sollten die Pixelgruppierungen
zufallige und einzigartige Formen im Sinne des Kontrasts aufweisen, wie z.B. ein Speckle-Muster.

Fur eine Analyse der Verschiebungen benétigt der Algorithmus einen Malstab; in dieser Arbeit dient
z.B. die Breite der Einspannung als MaRstab. Einer der Hauptvorteile des Systems ist die
Kompatibilitat mit handelsublichen Kameras sowie die Messbarkeit der Dehnungen und
Verschiebungen in zwei Raumrichtungen bzw. eines zweidimensionalen Verschiebungsfelds mit einer

einzigen Kamera [120].

Andererseits sind die Oberflachengiite des Beobachtungsobjekts und die Qualitit des unregelmaRigen
Musters die kritischen Parameter, die ein schlechteres Auflésungsvermégen sowie hohes Rauschen
durch eine gestorte Mustererkennung des Algorithmus verursachen kdénnen.

Fur die DIC Aufnahmen wurde eine handelsiibliche Sony Cyber-Shot DSC —HX400V mit 20,1
MPixel Auflésung und einer Aufnahmerate von 25 fps verwendet. Die Nachbearbeitung der DIC
erfolgte mit der Software GOM Correlate [121].

4.5 Mechanische Versuche und Thermographie bei

quasi-statischer Priufung

Zur Durchfuhrung der mechanischen Versuche werden die Proben auf einer Instron 8500, welche mit
einer 100 kKN Kraftmessdose ausgestattet ist, montiert. Die Datenaufnahmerate der Maschine betréagt
1000 Hz. Fir die Fixierung der Proben werden eigens daflr konstruierte Einspannungen mit seitlichen
Schraubklemmblechen verwendet. Wie Abbildung 4.2 zu entnehmen ist, werden die CFK-
Flachzugproben uni-axial auf Zug belastet, wohingegen die Hybridproben durch das U-férmige
Klemmblech (unten) einer zusatzlichen Scherbelastung unterworfen sind. Dies riihrt von der
Optimierung der Einlegergeometrie, welche unter der Randbedingung einer halbunendlichen Platte
ohne Querkontraktion entwickelt wurde. Die CFK-Flachzugproben werden zusétzlich mit einem
axialen Clip-On Extensometer versehen, der auf einer Messlange von 10 mm die Dehnung misst.

Hierzu werden die Messschneiden des Extensometers mittels Gummistreifen auf der Probe fixiert.



Abbildung 4.2 a) Einspannung der CFK-Flachzugprobe, b) Einspannung der Hybridprobe; rot hervorgehoben:
Messstellen fur Korrektur der thermischen Verluste

Ein Analog-Digital-Wandler (DAQ) greift das Analogsignal von Maschinenweg, Kraft und
Extensometer-Dehnung an der Ausgangsschnittstelle der Steuereinheit der Instron 8500 ab. Die Daten
werden mittels eigens geschriebenem LabView Programm gespeichert. Ein bedeutendes Merkmal des
Programms ist der einstellbare Signalgeber, welcher mit der Remotesteuerung der
Thermographiekamera kommuniziert. Dadurch kann die Bildaufnahme der Thermographiekamera
genau mit der mechanischen Belastung synchronisiert werden (vgl. Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3 a) Versuchsaufbau der mechanischen Priifung mit justierter IR-Kamera, b) schematische
Darstellung des Geréteanschlusses

Die Thermographiekamera ist im Abstand von 0,7 m mittig vor der Probe positioniert und muss vor
Beginn der Messung so justiert werden, dass die Fokusebene mit der Oberflache des CFK-Laminats
Ubereinstimmt. Bei einer geeigneten Justierung ist die Oberflachentopographie der Hybridprobe
erkennbar. Zur Illustration ist ein exemplarisches Bild mit gut justierter Fokusebene in Abbildung 4.4
dargestellt. Der Messaufbau innerhalb des Styroporkastens und der gewéhlte Arbeitsabstand von 0,7 m
gentigen den beschriebenen Annahmen aus Gleichung 4.1-43 zur Vereinfachung der
Fundamentalgleichung der IR-Thermographie.
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Abbildung 4.4 Thermographiebild bei guter Justierung der Fokusebene auf die Oberflache des Hybridbauteils

In Anlehnung an die DIN EN ISO 527-4:1997 [111] laufen die quasi-statischen Zugversuche
weggeregelt mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 2 mm/min (Maschinenweg/Zeit), was auch bei
nicht-normgerechten Probengeometrien ein géngiger Standard in der Literatur ist (vgl. Kapitel 2.2.4
und 2.4).

Beim Start des Versuchs sendet der Signalgeber den Befehl zur Aufnahme an die Kamera, welche mit
einer Aufnahmerate von 3 Bildern pro Sekunde (englisch: frames per second, fps) kontinuierlich die

thermische Abstrahlung der Probe aufzeichnet.

Untersuchung der Schereigenschaften:

Neben den uni-axialen Zugversuchen werden zusatzlich quasi-statische Versuche zur Ermittlung der
Schereigenschaften und der plastischen Scherdeformation durchgefiihrt. Hierzu werden CFK-
Flachzugproben mit [+45°].-Laminataufbau einer weggeregelten Dreiecksbelastung unterworfen
(Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5 zeitlicher Verlauf von Verschiebung und zugehoriger Kraft bei Scherversuchen

Es werden schrittweise Verschiebungen von 0.5, 2, 3, 4 und 6 mm von der kraftfreien Position aus

angefahren. Bei der Entlastung wird die Verschiebung mit der gleichen Verfahrgeschwindigkeit



reduziert, bis die residuale Kraft 0 wird. Die kraftfreie Position andert sich wahrend des Versuchs
aufgrund der plastischen Scherung der Proben, wie aus obiger Abbildung zu entnehmen ist.

Die Thermokamera wird bei diesen Versuchen durch eine optische Kamera ersetzt, welche zur
Aufnahme der Deformation der CFK-Flachzugproben dient. Die aufgezeichneten Daten werden mit
dem frei zugdnglichen Programm GOM Correlate® zur digitalen Bildkorrelation hinsichtlich
Hauptdehnungen in X- und Y-Richtung ausgewertet (siehe DIC, Kapitel 4.4).

4.6 Mechanische Prifung und in situ Thermographie

bei dynamischer Ermudungsprufung

Die dynamische Prifung erfolgt kraftgeregelt bei einem R-Verhaltnis (Minimallast/Maximallast) von
0,1 (Zugschwellbelastung). Die weiteren Versuchsparameter werden in Vorversuchen bestimmt, da
sich insbesondere die Lastamplitude und Priffrequenz direkt in den Schadigungsmechanismen und
letztlich in der Lebensdauer des Priifobjekts manifestieren. So berichtet der Stand der Forschung
beispielsweise iber eine drastische Anderung der Lebensdauer und der damit einhergehenden
Schéadigungsmechanismen im Bereich von etwa 65 % zu ca. 75 % der Zugfestigkeit bzw. vom High-
Cycle zum Short-Cycle Fatigue (vgl. z.B. [42, 98]). AuBerdem birgt eine zu hohe Pruffrequenz die
Gefahr der unzul&ssigen Eigenerwdrmung, wodurch sich die mechanischen Eigenschaften des

Materials &ndern und die Kopplung von T und o in 2.24 berlcksichtigt werden muss.

Die Ergebnisse der jeweiligen Vorversuche sind in Kapitel 5.2 dargestellt. Der Ubersichtlichkeit
halber sei vorweggegriffen, dass die Hybridproben bei der Ermidungsprifung einer Sinusbelastung
der Frequenz von 5 Hz, R-Verhdltnis von 0,1 und der maximalen Last Fmax von 7,5 kN ausgesetzt
werden (Fmitei=4,125 KN, Fampiiwse=3,375 kN). Um die gewaltigen Datenmengen bei bis zu 10°
Belastungszyklen sinnvoll auszuwerten, werden im Intervall 1-10%alle 5 Zyklen, zwischen 10° und 10°

alle 50 Zyklen und oberhalb von 10° alle 500 Zyklen ausgewertet.

Derweil sieht die Programmierung des Signalgebers vor, zu bestimmten Belastungszyklen den Befehl
zur Aufnahme an die Kamera zu senden. Bei jedem dieser Befehle nimmt die Kamera 18 Bilder mit
30 fps, also jeweils 6 Bilder Uber drei mechanische Belastungszyklen auf (vgl. Abbildung 4.6). Es
resultieren also mehr als die mindestens erforderlichen 4 Bilder pro Zyklus fir die Transformation in
Lock-In- Amplituden und Phasenbild (vgl. Kapitel 2.4.2, [85]). Diese Methode bietet zudem den
Vorteil, dass weder ein Referenzbild noch eine Referenzmessung zur Bestimmung der

thermographischen Kalibrierungsparameter notwendig sind [122].
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Abbildung 4.6 Aufnahmeschema der passiven Thermographie bei der Ermidungsprifung

Neben der Lock-In Transformation kénnen die Werte der 18 Bilder gemittelt und daraus die mittlere
Probentemperatur bestimmt werden. Dies hat insbesondere die Nivellierung des thermischen
Rauschens, des thermoelastischen Effekts und des Phasenshifts relativ zur mechanischen
Sinusanregung zur Folge. Letztlich gewéhrleistet dies die Ermittlung der mittleren Probentemperatur
ohne Uberlagerung storender Einflusse. AuBerdem kann damit die mittlere Temperatur sowie das
Kartographieren des thermischen Signals (englisch: thermography signal mapping) bestimmt werden,
ohne den Versuch vorlibergehend in der Mittelposition Fmiwer anzuhalten. Ferner muss beachtet
werden, dass die Bestimmung der Absoluttemperatur nur eingeschrankt und unter Einbezug der
Kalibrierungskoeffizienten mdglich ist (siehe Gleichung 4.4 und 4.5). Eine Betrachtung von

Temperaturdifferenzen (Bezug zur initialen Temperatur bei t=0) scheint daher sinnvoller.

In jedem Fall spielen Umgebungseinflisse bei Langzeitmessungen (Ermidung) eine wesentliche
Rolle. Die Warmekonvektion, -strahlung und -leitung, beispielsweise an die umgebende
Einspannungen, muss in quantitative Betrachtungen (vgl. Gleichung 2.24, [88, 97]) einflieRen. Die
genaue Berechnung der thermischen Verluste an die Umgebung ist in den Vorbetrachtungen (Kapitel
5.3) zu finden. In diese Betrachtungen flieBen zusétzlich die Temperaturen der Umgebung, des
Einspannblechs und der Al-Lasche ein. Die entsprechenden Messfenster sind in Abbildung 4.2 b)

dargestellt.

Neben der Einstufenermiidung, also der Ermidung bei einem konstanten Lastniveau, werden
sogenannte Inkrementelle Laststufen Versuche (englisch: incremental step load test) durchgefiihrt.
Dabei werden die Proben bei 5 Hz und einem Lastverhdltnis R von 0,1, im Unterschied zu obiger
Versuchsbeschreibung, jeweils fur 50 000 Zyklen den maximalen Belastungen von 5,5 kN, 6,5 kN,
7,5 kN, 8,5 kN und 9,5 kN unterzogen.



5. Vorbetrachtungen

Im Hinblick auf die Auswertung der eigentlichen Versuchsergebnisse sind parasitare Einflisse wie
systematische Fehler auszuschlieBen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese Vorversuche in
diesem Kapitel zusammengefasst. Im Einzelnen werden die Maschinensteifigkeit bzw.
Maschinendehnung, die frequenzabhangige Eigenerwdarmung der Probe bzw. die Wahl der Frequenz
fur die Ermudungsversuche, thermische Verluste an die Umgebung und die Spannungsverhéltnisse im
CFK-Laminat behandelt.

5.1 Betrachtung der Maschinensteifigkeit

Aufgrund der geometrischen Komplexitat der Hybridproben unterscheiden sich die auftretenden
Spannungen lokal voneinander, sodass die Messergebnisse der mechanischen Eigenschaften als
Diagramm der Kraft und der Traversenverschiebung dargestellt werden. Die Verschiebung der
Aktuatorposition, die sogenannte Traversenverschiebung (englisch: cross-head displacement), enthélt
folglich den Deformationsanteil der Maschine, welche sich aus der Maschinensteifigkeit ermitteln

lasst.

Die Versuchsdurchfiihrung unterscheidet sich von dem in Kapitel 4.5 beschriebenen darin, dass die
Proben mit einem Speckle-Muster versehen sind und statt der Thermographiekamera wird die optische
Kamera fur die DIC vor der Probe justiert. Die aufgezeichneten Kameradaten werden mit dem GOM
Correlate-Tool zur digitalen Bildkorrelation ausgewertet. Dabei wird die Verschiebung der Probe in
Belastungsrichtung an mehreren Stellen mittels DIC bestimmt und gemittelt. Die Verschiebung des
Aktuators, die Deformation der Probe und die Deformation der Maschine sind gemaR Axaxiuator =
AXprope + AXpraschine 1IN Abbildung 5.1 gegenibergestellt. Demzufolge resultiert die Compliance

(Kehrwert der Maschinensteifigkeit) zu:

C=— (5.1)
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Abbildung 5.1 a) Vergleich der Verschiebungen von Aktuator, Probe und Maschine, b) Maschinencompliance
als Funktion der Kraft

Zweierlei Probleme sind auf die Verwendung einer herkdmmlichen Kamera und die Instabilitat der
Mustererkennung der DIC zuriickzuftihren. Einerseits kann die Mustererkennung nicht zu jedem
Zeitpunkt die Probenverschiebung bestimmen und es fehlen vereinzelte Messpunkte. Andererseits
schwanken die Werte zum Teil sehr stark. Infolgedessen treten bei der errechneten Maschinen-
nachgiebigkeit (englisch: compliance) anfangs sehr hohe Schwankungen (Deformation und Kraft nahe
0) sowie negative Werte auf. Nach etwa 4,5 s (4500 N) stabilisiert sich der Wert der Compliance, was
mit dem beobachtbaren Knick in der Verschiebungskurve der Probe einhergeht. Oberhalb davon ist
die Compliance konstant und betragt 5.47+10° mm/N. Die weiteren Wiederholungsmessungen der
Maschinencompliance sind im Anhang, in Abbildung 10.1 dargestellt. Der Mittelwert aus diesen

Messungen betragt 8,98+10° mm/N (Standardabweichung: 2.99¢10° mm/N).

Daraus errechnet sich beispielsweise bei einer anliegenden Kraft von 7500 N (vgl. Fmax

Ermidungsversuche) die Dehnung der Maschine zu 0,067 mm. Da bei den Zugversuchen groRe
Deformationen realisiert werden, ist die Maschinendehnung nicht weiter tragisch. Im Gegensatz dazu
sind die Deformationen zu Beginn der Ermidungsversuche vergleichsweise klein und die reale
dynamische Steifigkeit Jrea Weicht z.B. bei 30 kN/mm um 30 % von der gemessenen dynamischen
Steifigkeit Jmess ab. Da die dynamische Steifigkeit hauptsdchlich zur Indikation der Degradation der
mechanischen Eigenschaften dient, wird eine Korrektur nur in manchen Féllen durchgefihrt und als
solche gekennzeichnet. Die korrigierte dynamische Steifigkeit berechnet sich wie folgt:
AF 1
Jrear = A 1 59106

]mess

AF
Ax —8,9-107%-AF’

(5.2)

Jmess =




5.2 Wabhl der Pruffrequenz flr Dauerversuche

Hinsichtlich der Dauerversuche muss ein Kompromiss aus vertretbarem Zeitaufwand, berlagertem
Versagen aus Schwingbeanspruchung und Kriechen sowie frequenzbedingter Eigenerwarmung der
Probe gefunden werden.

Basierend auf klassischen Vereinfachungen (vgl. [99]) kénnen auf der rechten Seite von Gleichung
(2.24, vgl. [88]) fur ausreichend kleine Temperatur&nderungen (<10 K) die thermo-mechanische
Kopplung, also die Temperaturabh&ngigkeit der mechanischen Eigenschaften, wie auch die
Temperatur-Kopplungsterme von « vernachlassigt werden. Auch Uber den Horizont der thermo-
mechanischen Kopplung hinaus verhindert dies eine unerwiinschte Veranderung der mechanischen
Eigenschaften durch eine unzuldssige Temperaturerhhung. Abbildung 5.2 zeigt die mittlere
Probentemperatur eines CFK-Laminats bei den Pruffrequenzen von 2, 5 und 10 Hz. Der verwendete

Messaufbau entspricht dem in Kapitel 4.6 beschriebenen.
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Abbildung 5.2 Untersuchung der Eigenerwarmung des CFK-Laminats bei den Priffrequenzen 2, 5 und 10 Hz

Fur die Ermidungsversuche ist die maximale Pruffrequenz zu favorisieren, bei der sich die
Eigenerwarmung der Probe auf einem niedrigen Niveau stabilisiert. Aus den obigen Ergebnissen ist
ersichtlich, dass sich die Eigenerwérmung bei einer Belastung mit einer Frequenz von 5 Hz innerhalb
eines bestimmten Zeitintervalls stabilisiert, wohingegen die mittlere Probentemperatur bei 10 Hz

deutlich rapider ansteigt und sich nicht innerhalb von 10® Zyklen auf ein konstantes Niveau stabilisiert.
5.3 Bestimmung der thermischen Verluste

Fur jedwede quantitative Betrachtung der thermischen Effekte stellt Gleichung (2.24) [88] eine Bilanz
der zeitlichen Temperaturverédnderung, der reversiblen und irreversiblen (dissipativen) kalorischen
Effekte sowie dem Wérmetransfer an die Umgebung (Verlust und externe Heizleistung) auf. Die

thermischen Verluste an die Umgebung miissen bei Langzeitmessungen berlicksichtigt werden.



Die folgende Betrachtung dient zur Erfassung der thermischen Verluste, Warmekonvektion
und -strahlung tber die Probenoberflache sowie Warmeleitung zwischen CFK und der unteren
Einspannungen bzw. zwischen CFK via Al-lasche an die obere Einspannung. Die entsprechenden
Grundgleichungen fir den Warmefluss sind in den Gleichungen 2.30-2.32 angegeben (vgl. Kapitel
2.4.4). Die beiden Koeffizienten fiir die Warmeleitung an der Al-Lasche kai und fiir die Wéarmeleitung

an die untere Einspannung Kaiech Sind unbekannt und missen in zwei Messreihen bestimmt werden.

In der ersten Messreihe werden die Proben je mittels HeiBluftpistole auf 70° C vorgeheizt und
anschlieBend in der oberen Einspannung montiert. Der Temperaturverlauf respektive Abkuhlraten von
CFK-Komponente, Al-Lasche und Umgebung werden mittels IR-Kamera gemessen. Die
entsprechenden Messbereiche sowie ein reprasentativer Temperaturverlauf sind in Abbildung 5.3

gezeigt.
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Abbildung 5.3 a) Bild der Thermokamera der oben eingespannten Hybridprobe mit hervorgehobenen
Temperaturmessbereichen, b) zeitliche T-Entwicklung von Umgebung, Al-Lasche und CFK-Laminat

Die Gesamtbilanz fir die zeitliche Ableitung der mittleren Probentemperatur der CFK-Komponente
setzt sich aus der Warmeleitung Uber die Al-Lasche, der Warmekonvektion an die Laboratmosphare
und der Warmestrahlung zwischen CFK-Laminat und Laboratmosphdre zusammen (die
Warmestrahlung der Al-Lasche wird vernachlassigt). Somit folgt der Warmeleitkoeffizient Acex-al als

einzige Unbekannte aus:

ng'aT == <hLuftACFK (TCFK - TLuft) + GdS(TgFK - TL4uft)
(5.5)

+ ACFK—AI

Sat(Terk = Tar) + hpupeAn(Tar — TLuft))
Xw,Al
Aus der Probengeometrie leiten sich Acrk: 14400 mm?, Xwai: 41 mm, Sa: 160 mm? und Aai: 3520 mm?
ab und es resultiert Aceca=150,3 33,8 Wm'K?®. Die Werte fir JAceka der drei

Wiederholungsmessungen sind im Anhang (Abbildung 10.2) angefiigt.



Im zweiten Anlauf wird der Verlauf der Probentemperatur wieder aufgezeichnet. Diesmal ist die Probe
jedoch oben und unten eingespannt, sodass Warmekonvektion, -strahlung, Warmeleitung an der
oberen und der unteren Einspannung auftreten. Abbildung 5.4 gibt die Messfenster der

Temperaturmessungen und den Verlauf der mittleren Temperaturen wieder.
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Abbildung 5.4 a) Bild der Thermokamera der oben eingespannten Hybridprobe mit hervorgehobenen
Messbereichen, b) zeitlicher Verlauf der mittleren Temperaturen von Umgebung, Al-Lasche, CFK-Laminat und
U-Einspannblech

Unter Einbezug aller Warmeverluste lautet die Gesamtbilanz der zeitlichen Ableitung der mittleren
Probentemperatur der CFK-Komponente mit oben berechnetem Acek-ai und unbekanntem
Warmeleitkoeffizient Acrk-siech (die Wérmestrahlung des U-Einspannblechs wird vernachlassigt):

pCs,aT = - (hLuftACFK (TCFK - TLuft) + 0dS (TC“I-FK - Tl?uft) (5.6)

ACFK—AI CFK—-Blech

A
Sai(Tepx — Tar) +
xw,Al xw,Blech

+ SBlech (TCFK - TBlech)

+ hLuftAAl(TAl - TLuft) + hLuftABlech(TBlech - TLuft))

Aus der Probengeometrie leiten sich Acrk; 9500 mm?, Xwai: 41 mm, Sa: 160 mm?, Ax: 3520 mm?,
XwBlech: 16 MM,  Specn: 9800 mm?  und  Asecn: 21700 mm? ab und es  resultiert
Jcrk-lech= 1,19 £ 0,11 WmK™. Der Verlauf von Acrk-siecn ist fir die drei Versuche im Anhang
(Abbildung 10.3) angefugt.

5.4 Spannungsverhaltnisse im Laminat

Fur das allgemeine Verstdndnis der spateren Versuchsergebnisse ist es hilfreich, die
Spannungsverhéltnisse in den einzelnen Laminatlagen zu betrachten. Hierzu wird die Berechnung
mittels eines Matlab Skriptes herangezogen, dass im Rahmen der Arbeit zur Berechnung des
mechanischen Verhaltens des Laminats auf Basis der klassischen Laminattheorie und des Modells



nach Ladeveze und Le Dantec [56] aufgebaut wurde. In diesem Modell sind die biaxialen

Gewebelagen jeweils als zwei separate Laminatlagen mit senkrechter Faserorientierung implementiert.

Wenngleich das zugrundeliegende Berechnungsmodell nur rein elastisch rechnet und die klassische
Laminattheorie einige Schwachen aufweist (vgl. Stand der Forschung, Kapitel 2.2.4), kdnnen damit
die Spannungsverhéltnisse der Laminatlagen abhé&ngig von der Faserorientierung berechnet werden.
Die Berechnungsergebnisse sind unten in der Abbildung dargestellt, wobei die extern aufgebrachte
Belastung entlang der y-Achse (links unten) ansteigt. Die x-Achse (rechts) représentiert die acht
Laminatlagen mit [0°, 90°, 45°, -45°]; Faserorientierung.
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Abbildung 5.5 Berechnung der Hauptspannungen in lokalen Koordinatensystemen der einzelnen Laminatlagen
mit den Orientierungen [0°, 90°, 45°, -45°]s, rein elastisch nach klassischer Laminattheorie ohne
Berticksichtigung der interlaminaren Grenzflachen

Aus den Berechnungen ist ersichtlich, dass die Spannung in Faserrichtung (X1-Richtung) in den
0°-Lagen am hochsten ist. Im Allgemeinen ist dies in den Laminatlagen der Fall, in denen die
Faserorientierung der Belastungsrichtung entspricht. Senkrecht zur Belastungsrichtung (X2-Richtung)

ist die Spannung in den 90°-Lagen bzw. die Scherspannung in den 45° Lagen maximal.



6. Versuchsergebnisse

Die im Folgenden diskutierten Versuchsergebnisse basieren auf der in situ Anwendung bestimmter
Methoden der passiven Thermographie. Somit kann die durch eine mechanische Belastung erzeugte
Schéadigung bzw. die damit einhergehende Temperaturanderung direkt wéhrend ihrer Entstehung
mittels IR-Kamera lokalisiert und ermittelt werden. Im Laufe der durchgefuihrten Messreihen haben
sich flr die vormals beschriebenen Belastungsfalle (vgl. Kapitel 4.5 ff.) bestimmte Methoden der
Datenaufnahme und Auswertung als besonders geeignet erwiesen. Diese werden zundchst kurz
erlautert (Kapitel 6.1).

In Anlehnung an die beschriebene Herangehensweisen (Kapitel 1.2) sind die Versuchsergebnisse
sinngemall in Untersuchungen am CFK-Laminat und Untersuchungen an den AI-CFK Hybriden
unterteilt. Hintergrund dessen ist, wie weiter oben erwéhnt, dass Spannungen und Dehnungen in den
Hybridproben aufgrund der zusétzlichen Einflussfaktoren wie der Geometrie und der eingebrachten
Grenzflachen nicht exakt beschreibbar sind. Daher verfolgt die Untersuchung des CFK-Laminats das
Ziel dieses beziglich Risswachstum und Schadigungsmechanismen zu charakterisieren und
anschlieBend durch Rickschlisse zur Interpretation der Ergebnisse am Al-CFK Hybrid beizutragen. In
gleicher Weise wird beziiglich der Fehlereinflisse verfahren. Diese werden zuerst anhand des

CFK-Laminats und anschlieRend am Hybridverbund untersucht.

Somit sollen zunéchst die Untersuchungen an CFK einen Einblick in das Schadigungsverhalten des
verwendeten CFK-Laminats unter moglichst einfacher Geometrie, anndhernd homogener
Spannungsverteilung und reiner Zugbelastung geben. Der anschliefende Vergleich zwischen
CFK-Laminat und AI-CFK Hybrid soll zeigen, in wieweit die fir CFK geltenden
Schédigungsprozesse auf den Hybridverbund tbertragbar sind und dementsprechend die Beschreibung

der Schadigungsentwicklung des Hybrids vereinfachen.

6.1 Passive Thermographie zur in situ

Schadigungscharakterisierung

Grundsatzlich sind die Thermographiebilder in dieser Arbeit nach ihrer Auswertung in zwei
verschiedene Kontrastarten zu unterscheiden: die gemessene Probentemperatur und die
Transformation des thermischen Signals in Amplituden- und Phasenbilder (Lock-In Transformation).
Da bei quasi-statischen Versuchen die mechanische Anregung nicht zyklisch erfolgt, kommt eine
Transformation in Lock-In Amplitude und Phase nicht in Frage. Dennoch kann der Bildkontrast durch
Bezug auf das anfangliche Temperaturbild gemaR AT=Ti(x,y)-To(X,y) enorm erhéht werden (siehe

Abbildung 6.1). Ferner driickt das resultierende Differenzbild nunmehr in jedem Pixel (x,y) die



tatsachliche Temperaturerhbhung bzw. -verringerung relativ zum Anfangszustand aus. Die Bildung
des Differenzbildes ist besonders vorteilhaft bei spontan auftretendem Rissfortschritt (spontane T-
Verénderung), da innerhalb eines begrenzten Zeitintervalls und eines bestimmten Bereichs lokal groRRe
Temperaturverdnderungen auftreten. Diese werden durch Subtraktion des anfanglichen
Temperaturbildes erheblich besser kontrastiert (vgl. Abbildung 6.1).

CAT=T(xy)-To(xy

Abbildung 6.1 verbesserter Bildkontrast durch Erstellung des Differenzbilds AT

Bei Ermidungsversuchen im High-Cycle Regime stellt sich dies anders dar, da sich
Temperaturdnderungen tber groRere Zeitrdume erstrecken. Folglich erschwert die Wérmediffusion die
Lokalisierung der ursachlichen Schadigung. Ferner flieRt in das AT-Mapping die integrale Anderung
tber den gesamten Messzeitraum, sodass eine Temperaturdnderung durch eine Neuschadigung
gegeniiber der integralen Anderung des vorangegangenen Messzeitraums kaum ins Gewicht fallt.

Daher hat es sich fur die zugschwellenden Ermudungsversuche als effektiver erwiesen den durch
mechanische Belastung modulierten veranderlichen Teil der thermischen Information Uber sehr kurze
Messintervalle auszuwerten (siehe Gleichung (2.26), [89]). Der besondere Vorteil dieser
Auswertemethode liegt in der physikalischen Bedeutung der Lock-in Amplitude. Sie quantifiziert im
Grunde die Amplitude und Phasenverschiebung der thermischen Reaktion des Materials auf eine
extern aufgebrachte mechanische Belastung, beispielsweise eine Sinusschwingung mit
Modulationsfrequenz f. Da das thermische Signal wiederum das Resultat thermoelastischer und
dissipativer Prozesse ist, sind jene Pixel mit hoherer Amplitude kontrastiert, wo im
korrespondierenden Materialvolumen wahrend des Messintervalls i-z bis i+7 (z<<i) stéarkere
mechanische und dissipative Prozesse ablaufen. Demnach kann mittels dieser Methode quantitativ
bestimmt werden an welcher Stelle zu welchem Zeitpunkt i ein Schadigungsprozess (hohe Amplitude
wegen E-Dissipation) im Gange ist und ob dieser in einem spateren Messintervall beendet ist.

Naturlich ist dabei auch vorteilhaft, dass die Lock-in Transformation auf sehr wenig Messinformation
(hier nur 18 Thermographiebilder) anwendbar ist. Dementsprechend berechnet die T ransformation
die Amplituden- und Phasenwerte nur aus den Messinformationen des Messintervalls t, statt aus der
Versuchsdauer i. Das heit, es fallen die Pixel relativ mehr ins Gewicht, die zum

Beobachtungszeitpunkt auf Schadigungsprozesse deuten. Das Zustandekommen des Lock-In



Amplitudenkontrasts ist anhand der in zwei Pixeln gemessenen thermischen Modulation mit hoher und
niedriger Amplitude in Abbildung 6.2 illustriert.

Abbildung 6.2 links: Lock-In Amplitudenbild, rechts: Vergleich zweier Punkte mit hoher bzw. niedriger
modulierter Amplitude

Letztlich unterstitzt die verwendete Software die Bestimmung geometrischer Abmessungen mittels
eines Malistabs (1 Pixel=X mm). Dieser kann beispielsweise durch die bekannten Abstande der
Einspannung bzw. der Klemmbleche definiert werden. Um den Fehler des definierten Mal3stabs zu
reduzieren, wird der Malstab in dieser Arbeit an zwei Messstellen der Einspannungsbreite (je
100 mm) und einer Messstelle der Probenlénge (95 mm) angepasst.

Auf Basis des Mal3stabs ist es mdglich Bereiche mit hoher Temperaturamplitude abzumessen. Da die
Software jedoch nur einfache geometrische Muster unterstiitzt, werden die Prozess- und
Schadigungszonen durch Kreise und Ellipsen approximiert.

6.2 Ergebnisse am CFK-Laminat

Wie in Kapitel 2.2 des Stands der Forschung erldutert, sind sowohl das mechanische Verhalten als
auch die Schadigungsmechanismen bei CFK typischerweise abhéngig von Richtung, Geschwindigkeit
und Dauer der Belastung. Die im Folgenden dargelegten Ergebnisse stellen sowohl das Verhalten

unter quasi-statischer als auch unter ermiidender Zugbelastung dar.

6.2.1 Schéadigungsverhalten unter quasi-statischer Belastung
Da bei dem spater behandelten Hybridverbund Belastungen in Laminatebene und aus der
Laminatebene heraus auftreten kdnnen, werden in diesem Abschnitt das mechanische Verhalten und
die Schadigungsentwicklung in Laminatrichtung sowie senkrecht zur Laminatebene (Mode 1)
betrachtet.



Der erste relevante Lastfall ist eine Zugbelastung senkrecht zur Laminatebene, die sogenannte Mode-I
Belastung, welche zu Delaminationen zwischen den Laminatlagen fiihrt. Die kritische
Energiefreisetzungsrate (Gic) beschreibt ab welcher auftretenden Energiefreisetzungsrate das
Delaminationswachstum zwischen zwei Laminatlagen einsetzt. Diese GroRe wird fur das verwendete
CFK-Laminat in Anlehnung an die DIN EN 6033 [33] bestimmt. Ein reprasentatives Kraft-
Verschiebungs-Diagramm ist in Abbildung 6.3 a) bzw. die aus den Rissfortschritten resultierenden
Gic-Werte sind in Abbildung 6.3 b) aufgetragen. Die Reproduzierbarkeit der Resultate kann im
Anhang (Abbildung 10.4 ff.) eingesehen werden. Die Gic Versuche wurden vom Institut fir

Angewandte Materialien am KIT, Karlsruhe durchgefihrt.
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Abbildung 6.3 a) Kraft-Verschiebungs-Diagramm eines Gc-Versuchs am [0/90°, +45°]s-Laminat, b) kritische
Energiefreisetzungsrate Gic, ausgewertet in Punkten der Rissverlangerung in a)

Die weitere Auswertung liefert die kritische Energiefreisetzungsrate (Abbildung 6.3 b)) auf Basis der
Compliance-Beam-Theorie 2 (vgl. Kapitel 2.2.4, [64]):
P?dcC _ Ax 2a3 (6.1)

Gc=opaa * CTP 7 CT3m
Hieraus gehen ein Gic von 486 J/m? (x84 J/m?) und die Energiefreisetzungsrate des Rissstopps Garrest
von 341 J/m? (£74 J/m?) hervor. Hierbei sind P: aufgepragte Last, C: Compliance, a Risslange, b:
Breite der Probe, Ax: Verschiebung, E: E-Modul, I: das Flachentrdgheitsmoment. Die vom Institut fur
Angewandte Materialien am KIT angefertigte Auswertung mittels der sogenannten Flachenmethode (
[123]) liefert eine kritische Energiefreisetzungsrate von 609 J/m? (97 J/m?). Dementsprechend

werden die beiden Werte als oberer und unterer Grenzwert interpretiert.

Der zweite relevante Lastfall ist der uni-axiale Zugversuch. Hierbei liegen die externen Belastungen
ausschlieBlich in der Laminatebene des CFK in Richtung der 0°-Fasern vor. Fir diesen Belastungsfall
zeigt Abbildung 6.4 das Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer exemplarischen CFK-Flachzugprobe
mitsamt zugehdrigem AT-Bild zum Zeitpunkt des Versagens. Die Reproduzierbarkeit der quasi-

statischen Zugversuche kann in Abbildung 10.6 gefunden werden.
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Abbildung 6.4 a) Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines quasi-statischen Zugversuchs an CFK, b) AT-Bild zum
Zeitpunkt des Versagens

Anhand des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ist das linear-elastische Verhalten des CFK-Laminats
zu beobachten. Der gemessene E-Modul von 26,76 GPa stimmt relativ gut mit dem berechneten Wert
von 29,34 GPa (berein. Die Berechnung wurde mittels des erwéhnten MatLab Skripts durchgefihrt.
Es basiert auf der klassischen Laminattheorie und dem Schadigungsmodell nach Ladeveze und Le
Dantec [56]. Als Eingangsgréfen dienen die Materialeigenschaften aus den Datenbléttern [109, 110]

mit 30 vol-% Faservolumengehalt.

Beim Uberschreiten von 268 MPa bzw. 1,01 % Dehnung versagt die Probe linear-elastisch und
sprode. Das dargestellte AT-Bild entspricht dem Zeitpunkt des Versagens. Darin ist der Riss Uber die
gesamte Probenbreite in rot-griinem Kontrast zu erkennen. Zusatzlich tritt am linken Rand des Risses
das thermische Rauschen des Hintergrundes (blau) inmitten der Hauptrisszone (rot) hervor. Dies lasst
darauf schlieBen, dass sich der Riss Uber die gesamte Probendicke erstreckt. Ferner deutet das
thermische Bild auf die bevorzugte Risspropagation senkrecht zur Belastungsrichtung hin, was mit
dem Stand der Forschung bereinstimmt. Das von diversen Arbeiten geschilderte Mikrorisswachstum
senkrecht zur Belastungsrichtung und das transversale Risswachstum an freien Randern (vgl. Kapitel
2.2.2 [36, 37, 46]) gibt das Thermographiebild nicht wieder.

Ergédnzend zur Thermographie wird die Schadigungsmorphologie im optischen Lichtmikroskop
betrachtet (Abbildung 6.5), um einen besseren Einblick in die auf Lagenebene ablaufenden

Schédigungsvorgange zu erhalten.



Abbildung 6.5 optische Lichtmikroskopie einer im Zugversuch zerstorten CFK-Flachzugprobe (CFK20-7):
a) Dunkelfeld Seitenansicht 50x VergroRerung, b) Hellfeld Draufsicht 50x Vergrofierung, c) Hellfeld Draufsicht
200x VergrofRerung

Aus den Mikroskopieaufnahmen geht hervor, dass der Riss translaminar durch alle Lagen des
Laminats lauft. Ferner zeigen sich abhangig von der Orientierung der C-Fasern verschiedene
Rissmechanismen. So ist in der Seitenansicht (Abbildung 6.5 a) das Abldsen der einzelnen
Laminatlagen voneinander sichtbar. Links unten im Bild ist sogar die Rissbildung im Schussfaden zu
erkennen. Die Draufsicht (Abbildung 6.5 b, c) gibt hingegen einen Uberblick iiber die
Bruchmorphologie innerhalb der verschiedenen Lagen, insbesondere der Faserbiindel in +45°- und 0°.
Die 90° Faserbiindel sind hier nicht zu erkennen. Entlang der 0° Faserbiindel ist eine grobe Risslinie
(b) zu erahnen, entlang welcher der genaue Ort des Faserbruchs von Faser zu Faser variiert (c). Im
Gegensatz dazu sind teilweise grofe Abscherungen der 45° Faserbiindel sichtbar, wie z.B. in b) von
links unten nach rechts oben. Dieses an einen Pinsel erinnerndes Erscheinungsbild weist laut [45] auf
die vermehrte Abldsung der Faser-Matrix Interphase wegen stark streuender Interphaseneigenschaften
hin. Zusatzlich sind in der hoéheren VergrofRerung (c) links oben) sogenannte River-Muster zu
erkennen, die durch plastische Scherung und Schadigung der Matrix durch Scherung entstehen.
Schlussendlich liegen die 0° Fasern in (c) nahe der interlaminaren Grenzflache zur 45° Lage. Dort sind
die Faseroberflachen der 0° Fasern extrem deutlich zu erkennen, was ebenfalls auf die Faser-Matrix-

Abldsung zwischen den einzelnen Lagen hindeutet.

Die gezeigten Ergebnisse decken sich soweit mit dem diskutierten Stand der Forschung, wonach sich
das mechanische Verhalten und die Schadigung des Laminats aus den Charakteristika der einzelnen
Laminatlagen zusammensetzen. Insbesondere verdeutlichen die Mikroskopieaufnahmen, dass sowohl
das nahezu ideal linear-elastische Verhalten in Faserrichtung (0°) als auch das viskoelastisch,
plastische Verhalten aulerhalb der Faserrichtung (45°) das Gesamtverhalten des Laminats pragt. Es
sei daran erinnert, dass Ersteres die Steifigkeit und Festigkeit des Laminats und Letzteres
zeitabhéngige und irreversible Prozesse wie Schédigungsprozesse dominiert. Beispielsweise tritt die
Matrixscherung vorwiegend in den 45° Lagen auf und ist nach Harris ausschlaggebend fiir die
intralaminare Schadigung [21].



Hierzu  bieten Hochard und Ladeveze (vgl. Gleichungen 2.7-2.16, [60]) einen
kontinuumsmechanischen Ansatz zur Beschreibung der grundlegenden, lagenspezifischen Schadigung
auf Basis von Spannung und Dehnung. Ausgehend von der elastischen Verzerrungsenergie in den
einzelnen Lagen beschreiben sie die intralaminare Schadigung im Sinne von Matrixrissen, Faser-
Matrix-Ablosung und plastischer Deformation. Da diese Schadigungsmechanismen und das Brechen
der 0° Fasern in der optischen Lichtmikroskopie wiederzufinden sind, gilt es in Anlehnung an das in
Kapitel 2.2.4 beschriebene Modell, die 0/90° und die +45° Lagen getrennt voneinander zu
charakterisieren.

Die entsprechenden Spannungs-Dehnungs-Diagramme des Zug- ([0/90°]x) bzw. des Scherversuchs
([£45°]2s) sind in Abbildung 6.6 und Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.6 Spannungs-Dehnungs-Diagramm des quasi-statischen Zugversuchs am [0/90°],s-Laminat

Auch das [0/90°].s-Laminat zeigt ein linear-elastisches Verhalten. Der E-Modul liegt mit 30,5 GPa
etwas hoher als der des [0/90°, +45°]s-Laminats, wohingegen die Bruchdehnung auf 0,8 %
abgenommen hat. Dartiber hinaus sind den Mikroskopieaufnahmen (Abbildung 6.7) weitere
Ahnlichkeiten beziiglich der Bruchmorphologie zu entnehmen. Die Bilder zeigen entlang des 90°
Faserbiindels eine klar erkennbare Bruchkante sowie ungleichméRig gebrochene Fasern in der 0°
Richtung. SinngeméR treffen die gleichen Erlduterungen zur Bruchmorphologie zu, wie bereits oben

erlautert.



Abbildung 6.7 optische Lichtmikroskopie einer [0/90°]2s CFK-Flachzugprobe (CFK 0-4) im Hellfeldkontrast mit
200x VergroRerung: a) 0° Lage und b) 0° und 90° Lage

Die Versuche zum Scherverhalten unter +45° werden in Anlehnung an [56] weggeregelt mit einer
zyklischen Dreiecksbelastung mit wachsendem Maximum (s. Kapitel 4.5) durchgefuhrt. Die jeweils
auftretenden Hysteresen kénnen hinsichtlich viskoelastischer und plastischer Deformation ausgewertet
werden. Abbildung 6.8 stellt ein reprasentatives Spannungs-Dehnungs-Diagramm und ein
entsprechendes Schema mit den relevanten GroRen der plastischen Dehnung €P, der elastischen

Dehnung ¢, des Sekantenmoduls E;, dar.
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Abbildung 6.8 a) Scherspannungs-Scherdehnungs-Diagramm eines zyklischen Zugversuchs des [£45°]2s-
Laminats, b) schematische Darstellung der ausgewerteten GroRen je Zyklus i, nach [56]

Anhand der zyklischen Scherversuche erfolgt die Analyse der mit fortschreitender Belastung
ansteigenden plastischen Scherung &}, (Schnittpunkte mit der x-Achse). Uber den Horizont des
urspriinglichen Modells hinaus konnen die viskoelastischen Eigenschaften der Matrix aus den

Hysteresen gewonnen und in die Untersuchungen miteinbezogen werden.



Ferner stellt die Schnittlinie durch die Scheitelpunkte der Hystereskurven einen mittleren E-Modul
oder Sekantenmodul (bzw. hier Schubmodul Gi.) dar, dessen Entwicklung durch einen skalaren
Schadigungsparameter d, mit G, = G, (1 — d), ausgedriickt werden kann. Das Auftragen dieses
Schédigungswerts d als Funktion der Energiefreisetzungsrate Y liefert die Referenzkurve der
Scherschadigung. Es gilt [56]:

g, =22 . oy %12 6.2)
265(1—-d) '
12( ) (1-d) [2GY,

mit: £%,: reversible Scherdeformation, a;,: Schubspannung, G2,: Schubmodul des unbeschéidigten
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Abbildung 6.9 Auftragung und linearer Fit des skalaren Schédigungsparamters fur die Scherung di2 als Funktion
der Energiefreisetzungsrate Y

Zusétzlich fuhrt die Auswertung des plastischen Anteils der Scherung sf unter Verwendung folgender

Gleichungen zu der Plastizitats-Referenzkurve:

p

€12
0-12 <Y_Y0>
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hierbei sind Yo: Schwellwert der einsetzenden Schédigung, Y. Energiefreisetzungsrate zur
vollstdndigen Schadigung d=1, y: die zeitliche Ableitung der jeweiligen GroRe, R+Ro: Schwellwert
der Elastizitatsgrenze, p: Plastizitat, a: materialspezifischer Wichtungskoeffizient bzw. alle weiteren

GroRen wie vorher definiert.
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Abbildung 6.10 a) experimentelle Ergebnisse und exponentieller Fit der Schadigung als Funktion der plastischen
Dehnung ¢, b) Plastizitats-Referenzkurve: Schwellwert der FlieRspannung R+Rg als Funktion der Plastizitét p

Letztlich fihrt die Analyse der zyklischen Scherversuche zu Parametern, welche nach dem Modell von
Ladeveze und Le Dantec [56] die elementare Schadigung in der Laminatebene beschreiben. Diese

kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Y9 =0,10724 | Y/ =213927 |y, =0,10724 |Y, =2,13927

a=1.2 b=0,05757 R=34 Ry = 35,7 -1n(3,78 - (p » 102 + 0,19))

mit Yy, Y.: Schwellwert und Maximalwert der Matrixschadigung, Y, ,Y. : Schwellwert und

Maximalwert der Faser-Matrix Abldsung.

Ein groRRes Defizit des Modells ist allerdings aufzufiihren: Es nimmt keinen Bezug zur Viskoelastizitat
und kann daher die mechanische Hysterese simulativ nicht wiedergeben. Die Viskoelastizitit kann
jedoch fir die spateren Untersuchungen der Ermidung von groRBer Bedeutung sein, da sie erheblich
zur Temperaturdnderung und nicht zuletzt zur zeitabh&ngigen Verénderung der mechanischen

Eigenschaften der Proben beitragen kann.

Um dem entgegenzusteuern wird der viskoelastische Modul durch Anfitten der Hysteresekurve mit der
Funktion o(t) = ag - e(t) + [ "(a; - exp(—(t — 7)/t;))édt ([124]) bestimmt (Abbildung 10.8).
Als Fit-Intervall bietet sich der steigende Arm der Hysterese bis zum Schnittpunkt mit dem

vorangegangenen Zyklus an, da hier bekanntermalien keine Neuschadigung eintritt.

Die Berechnung mittels des geschriebenen MatLab Skripts bezieht die elementare Schédigung der
Laminatlagen nach [56], den viskoelastischen Modul E(t) = E, + E;exp(— %) [124] und die

Dehnungsgeschwindigkeit ¢ von 0,2 mm/min in die Berechnung des Laminatverhaltens ein. Das
Grundgerist stellt die klassische Laminattheorie dar. Eine Gegenuberstellung der experimentellen

Ergebnisse und der Simulationen ist Abbildung 6.11 zu entnehmen.
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Abbildung 6.11 Vergleich des experimentellen und des berechneten Spannungs-Diagramms flir Scherung des
[45°]2s-Laminats mit Eq= 2244.4 MPa, E;= 74.43 MPa, 11=26.8097 s

Das berechnete Materialverhalten passt bis etwa 2 % der Scherung sehr gut zu den experimentellen
Werten. Ein deutliches Verbesserungspotenzial besteht hinsichtlich der berechneten Schadigungsrate

sowie der durch Viskoelastizitat der Matrix auftretenden Hystereseschleifen.

Die zugehorige Bruchmorphologie der im Scherversuch versagten [45°],s CFK-Flachzugproben sei

anhand nachstehender Aufnahmen im optischen Lichtmikroskop diskutiert.

Abbildung 6.12 Mikroskopieaufhahmen der Bruchflache (CFK 20-10) a) Seitenansicht im Dunkelfeldkontrast,
100x VergroRerung, Delamination der Laminatlagen, b) Draufsicht im Hellfeldkontrast, 100x VergroRerung,
gebrochene Faserbiindel, ¢) Detailansicht von b) mit 200x VergroéRerung

Die Seitenansicht im Dunkelfeldkontrast (Abbildung 6.12 a)) zeigt die Abldsung der einzelnen
Laminatlagen voneinander. Dies ist insbesondere an dem grof3en Riss zwischen zwei Faserbindeln
(von links unten zur Mitte des Bildes hin) zu erkennen. Ferner sind in der Draufsicht (Abbildung 6.12
b) und c)) abgescherte 45°-Faserbiindel zu erkennen. Die Bilder legen zweierlei Ursachen hierflr
nahe. Einerseits sprechen die zum Teil deutlich erkennbaren Faseroberflachen fiir eine Faser-Matrix
Abldsung. Andererseits sind sogenannte River-Pattern (vgl. Kapitel 2.2.2, [39, 39]) auf der linken



Seite von Bild c) zu erkennen, was ein Indiz fir hohe plastische Scherung bzw. Mikrobriiche in der
Matrix ist.

Die Abldsung der einzelnen Laminatlagen war bei jedem der drei gepriften Laminataufbauten zu
beobachten. Es kann jedoch nicht unterschieden werden, ob die Ablosung durch Propagation von
Mikrorissen an die interlaminaren Grenzflachen verursacht wird (vgl. Kapitel 2.2.2, [21]) oder ob
zuerst translaminares Risswachstum auftritt und das Entladen der hohen mechanischen Energiedichte
beim katastrophalen Versagen des Materials zum Losen der interlaminaren Eigenspannungen und
folglich zum Auseinanderreil3en der Lagen fuhrt.

Nun ist bekannt, dass die externe mechanische Energie durch die geschilderten Bruch- und
Schédigungsvorgange irreversibel in Warme- und Oberfldchenenergie sowie Entropie umgewandelt
wird. Diese Energieumwandlung kann durch den bruchmechanischen Ansatz  der
Energiefreisetzungsrate beschrieben werden und ermdglicht die Berechnung der spezifischen
Oberflachenbildungsenergie vy (siehe Gleichung 2.12, Kapitel 2.2.4). Wegen der unbekannten

Startrissldnge csw>0 ist das Ergebnis der spezifischen Oberflachenenergie jedoch fehlerbehaftet.

Als alternativer Ansatz kdnnen die Informationen der Thermographie von besonderem Nutzen sein,
um einen Bezug zwischen den gewonnenen kalorischen Informationen (z.B. Abbildung 6.4 b)) und
den bruchmechanischen GrofRen herzustellen. Die Grundlage hierzu ist die von Chrysochoos und

Louche hergeleitete lokale W&rmeleitungsgleichung (vgl. Gleichung 2.24, [88]):

pCeoT =dy + pTW e é (6.5)

PCeqTaiss = 0:D — pWei é — wy (6.6)
mit der gespeicherte Energierate Ws‘, Dichte p, spezifischer Warmekapazitdt C.., intrinsischer
Dissipation d;, zeitliche Ableitung der Temperatur T, Dehnung e, Spannung o, D: Euler

Dehnungsratentensor, Helmholtz freie Enthalpie ¥ respektive der Ableitung nach der Variablen i ¥ ;.

Gleichung (6.5) enthalt auf der rechten Seite die Thermoelastizitat. Diese ist wegen der spontanen
Entlastung beim Versagen der CFK-Flachzugproben zwingend zu beruicksichtigen (Gleichung 2.25),
sodass Ty;ss NuUr den dissipativen Anteil der zeitlichen Temperaturianderung enthalt. Nach [49, 125]
wird der Anteil der potenziellen Energie im System gespeichert, der durch das Risswachstum mit
2c2)B definiert ist (c: Risslange, y: spezifische Oberflachenenergie, B: Breite des Risses). Mit
Normierung auf das Probenvolumen folgt fur die zeitliche Ableitung der gespeicherten Energie in
(6.6):

. B
PCeaTgiss =0:D —pWoi € — ZCZVV (6.7)

Ferner konnte in den experimentellen Ergebnissen gezeigt werden (s. Abbildung 6.4 b)), dass das

Versagen der [0/90°, +45°]s-Laminate durch translaminares Risswachstum durch das [0/90°, +45°].-



Laminat eintritt. Dieses entspricht hinreichend gut einem linear-elastischen Sprodbruch, sodass das
Griffith-Kriterium angewendet werden kann. Es gilt [125]:

20%ncB ) mo?c?B
—4yB >0 mitG = E

und R = 2c2yB (6.8)

wobei E den E-Modul kennzeichnet.

Das Einsetzen von (6.8) in (6.7), das Umstellen nach y und die Integration tber das Zeitintervall des

Bruchvorgangs t liefert:

noeV (6.9)
Y = (U: & — pCs,aATdiss)lr

Nach der Gleichung 6.9 folgt die spezifische Oberflachenenergie y aus den Werten der Bruchspannung
und -dehnung sowie der Temperaturdnderung beim Versagen. Fiir die Messreihe ,,CFK 20-x* werden
mittels dieses Ansatzes Werte fur y bestimmt. Diese sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst und
zusétzlich mit den Werten fur y nach Gleichung 2.12 (kritische Energiefreisetzungsrate)

gegeniibergestellt.

Probe V [mm?] B [mm] Jo:edr ATadiss [K] y [/mm?] |y [I/mm?]
[3/mm?] (nach 6.9) (nach 2.12)
20-1 1686,08 1,22 1,14 103 0,3755 0,0279 0,0199
20-2 1672,54 1,21 8,95 10* 0,3969 0,0177 0,0153
20-3 1552,44 1,12 1,30 10 0,5156 0,0332 0,0222
20-4 1586,12 1,15 1,36 103 0,2909 0,0332 0,0222
20-5 1564,33 1,13 1,46 103 0,3631 0,0392 0,0255

Tabelle 6.1 Ergebnisse der Messreihe ,,CFK 20-x“ und resultierende spezifische Oberflachenenergie y

Somit ergibt sich eine mittlere spezifische Oberflachenenergie von y = 0,031 J/m? (+ 6.85¢10° J/m?),
welche in dem von Cantwell [32] angegebenen Intervall der spezifischen Oberflachenenergie flr
translaminares Risswachstum liegt (20-60 kJ/m?). Die Werte fir y fallen nach der konventionellen
bruchmechanischen Berechnungsmethode (Gleichung 2.12) niedriger aus, da unter anderem die

Startrisslange unbekannt ist und mit a;=0 gerechnet wurde.

Unter Berilicksichtigung der ermittelten spezifischen Oberfldchenenergie y und mit normalverteilten
Eigenschaften fur den E-Modul der Faser, den E-Modul der Matrix, den Faservolumengehalt und die
spezifische Oberflachenenergie y gibt die Simulation der quasi-statischen Zugversuche auf Basis des
Matlab-Skripts die Spannungs-Dehnungs-Diagramme des [0/90°, +45°]s CFK-Laminats respektive der
naturlichen Streuung sehr gut wieder (Abbildung 6.13).
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Abbildung 6.13 Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Diagramme von quasi-statischen Zugversuchen an
[0/90°, £45°]s CFK-Laminaten a) Experimentell, b) Simuliert mit Matlab-Skript basierend auf Laminattheorie
und Modell von Ladeveze und Le Dantec [56]

Der Vergleich der experimentellen Zugversuche und der berechneten Spannungs-Diagramme zeigt die
Schwaéche des Modells auf: es rechnet mit diversen UD-Gelegen statt mit biaxialen Geweben.
Dementsprechend ist in den berechneten Kurven ein leichter Abfall der Steifigkeit zu erkennen, der
auf die Degradation der 90° und 45° Lagen zurlickgeht (das sogenannte Knie, vgl. Kapitel 2.2.1).
Damit ist die berechnete mechanische Antwort des Laminats nicht ideal linear-elastisch. Das Versagen
tritt jedoch mit dem Erreichen eines Bruchkriteriums sprdde ein. Als Bruchkriterium wird Gleichung
(2.12) mit der mechanischen Energie und der spezifische Oberflachenenergie gewahlt, wobei die

spezifische Oberflachenenergie y aus dem thermographischen Ansatz (Tabelle 6.1) verwendet wird.

Unter diesen Bedingungen stimmen der Streubereich der Zugfestigkeiten mit 200 MPa bis 250 MPa
bzw. der Streubereich der Bruchdehnungen mit 0,9 % bis 1,2% Bruchdehnung gut mit den
experimentellen Werten berein. Die korrespondierenden Krafte liegen zwischen 5300 N und 6100 N,
weshalb eine maximale Kraft Fmax bei 75 % der Zugfestigkeit fur die Ermiidungsversuche (4500 N)

gewahlt wird.

Dariiber hinaus konnte die getrennte Betrachtung der 0/90° und der +45° Laminate einerseits das
durch Steifigkeit und Festigkeit der Fasern dominierte elastische Verhalten, andererseits das durch
Viskoelastizitat, Plastizitdt und Mikrorisswachstum der Matrix gepragte Scherverhalten zeigen. Die
jeweilige Parameteridentifikation wurde in Anlehnung an [56] durchgefiihrt. Diesbeziglich ist in
Abbildung 6.11 und Abbildung 6.13 einsehbar, dass das berechnete mechanische Verhalten nach dem
Modell von Ladeveze und Le Dantec unter quasi-statischer Zugbelastung gut zu den experimentellen
Ergebnissen passt. Einzig die durch Viskoelastizitdt hervorgerufenen Hystereseschleifen und die

Degradation des Sekantenmoduls weisen etwas Verbesserungspotenzial auf.



6.2.2 Schadigungsverhalten unter zyklisch dynamischer Ermidung
Anders als bei quasi-statischen Versuchen laufen die Ermudungsversuche kraftgeregelt bei 5 Hz,
einem R-Verhéltnis von 0,1 und einer maximalen Last (Fmax) von 4500 N ab. Damit betrdgt die
maximale dynamische Last etwa 75% der bei quasi-statischen Zugversuchen aufgetretenen
maximalen Lasttragfahigkeit. Eine detaillierte Schilderung der Versuchsdurchfiihrung und der

Datenaufnahme befindet sich in Kapitel 4.6.

Zur Bewertung des mechanischen Verhaltens der Proben werden die dynamische Steifigkeit und die
mechanische Hysterese herangezogen. Sie konnen ihrer Bedeutung nach als skalarer
Schadigungsparameter d (Ej; = El-oj(l —d)) bzw. als im Werkstoff dissipierter Anteil der
mechanischen Energie aufgefasst werden. Zusétzlich werden diese beiden Evaluationsgréfien durch
Informationen aus der in situ Thermographie komplementiert. Die Entwicklung der dynamischen
Steifigkeit, der mechanischen Hysterese, der mittleren Probentemperatur und der mechanischen

Déampfung sind exemplarisch flir zwei Proben in Abbildung 6.14 gegen die Zyklenzahl n aufgetragen.
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Abbildung 6.14 Entwicklung der Messgrofien zweier Proben wahrend der zyklisch dynamischen Ermiidung a)
dynamische Steifigkeit, b) mechanische Hysterese, ¢) mittlere Probentemperatur, d) Ddmpfung des CFKs:
mechanische Hysterese pro aufgebrachte mechanische Energie H(n)/ Wmech



Zunéchst ist anhand der bestédndig abnehmenden dynamischen Steifigkeit die fortschreitende
Degradation der Materialeigenschaften zu erkennen. Dies fallt besonders innerhalb der ersten 10°
Zyklen, wie auch zum Ende der Lebensdauer der Probe ,,CFK 20-10 auf. Im Gegensatz dazu liegt der
Verdacht nahe, dass der erneute Steifigkeitsanstieg der Probe ,,CFK 20-9“ gegen Ende der
Versuchszeit auf einem systematischen Fehler, dem Verrutschen des Extensometers, beruht.

Der anfénglichen Degradation entsprechend nimmt auch die mechanische Hysterese in diesem
Zeitraum deutlich ab und bleibt ab etwa 2+10* Zyklen annahernd konstant. Die Abnahme der
mechanischen Hysterese und der damit einhergehenden Degradation der Steifigkeit spricht fur die
grundlegende Schadigung der Laminatlagen, wie Matrix-Mikrorisse und Faser-Matrix-Ablésung. Sie
erreicht nach einer gewissen Zeit einen Gleichgewichtszustand, den charakteristischen
Schédigungszustand CDS (vgl. Kapitel 2.2.2, [21]). Allerdings ist zu beachten, dass anfangliche
Bewegungen der Probe in der Einspannung theoretisch prozentual zur Abnahme der genannten
EvaluationsgréRen beitragen koénnen. Kurz vor Erreichen der Bruchlastspielzahl Nf (154000 bzw.
96 % Ny) steigt die mechanische Hysterese minimal an. Dieser Anstieg der dissipierten Energie in der
finalen Lebensphase geht laut Stand der Forschung auf die vermehrte Agglomeration von Mikrorissen
und die Bildung makroskopischer Delaminationen zuriick und ist damit ein guter Indikator fur das

mechanische Bauteilversagen.

Die genannten Schédigungsprozesse manifestieren sich teilweise in der mittleren Probentemperatur.
Sie steigt bei beiden Versuchen zu Beginn deutlich an und stabilisiert sich auf einem erh&hten
Temperaturniveau AT von 1,5 K bzw. 2,5 K. Im Gegensatz zur mechanischen Hysterese zeichnet sich
jedoch kein finaler Anstieg vor Erreichen der Bruchlastspielzahl N¢ ab. Die Dampfung der CFK-
Flachzugproben nimmt innerhalb der ersten 8-10 % Ns deutlich ab. AnschlieRend nimmt der Wert sehr

langsam ab und behalt bis ca. 80 % Nt einen Wert von 0,13 bei.

Im Sinne der Reproduzierbarkeit sind weitere Versuchsergebnisse von Wiederholungsmessungen
anhand der Evaluationsgroflen dynamische Steifigkeit, mechanische Hysterese und mittlere
Probentemperatur im Anhang (Abbildung 10.9) zusammengefasst. Diese Ergebnisse lassen bereits
erahnen, dass die CFK-inhdrente Streuung der Eigenschaften bei der mechanischen Priifung ein
Problem darstellt. Wenngleich die beschriebenen qualitativen Verldufe auf alle Versuche zutreffen,

unterliegen die Absolutwerte der einzelnen Versuche einer grofen statistischen Streuung.

Ein zusétzlicher Mehrwert an Informationen kann durch Einbeziehen der Thermographiebilder
gewonnen werden. Statt der gemittelten Probentemperatur erstellt diese Methode ein
zweidimensionales Bild der lokalen Temperatur, sodass auftretende Inhomogenitaten (z.B. Hot Spots)
auf Zentren der Schadigung hindeuten. Die relative Temperaturdnderung AT bezogen auf den

unbelasteten Zustand ist nachfolgend fir die CFK-Probe ,,20-9° dargestellt.



-0,8-0,6-0,4-0,2 0 0,2 0,4 0,8 1 1,21,4 1,6 RVAVYVYVE VN a K ‘

Abbildung 6.15 Thermographiebilder im AT-Kontrast des Ermiidungsversuchs der CFK Probe ,,CFK 20-9* bei
den Zyklen a) 10%, b) 5¢10%, ¢) 10°, d) 1,5+10° und €) 1,710°

In Analogie zu den vorweggenommenen Erlduterungen in Kapitel 6.1, ist die Kontrastierung der AT
Bilder unzureichend um Schadigungszentren ausfindig zu machen. Dies mag sicherlich am CFK-
inh&renten hohen Rauschen liegen ([91, 92]), doch ebenfalls an der geringen Temperaturdnderung
durch lokale Schadigungsvorgénge im Vergleich zur bisherigen Gesamttemperaturdnderung AT =
[ Tdt. Diese Bilder demonstrieren allenfalls, dass die CFK-Proben im gesamten Probenvolumen an
Temperatur gewinnen und folglich dissipativen Sché&digungsprozessen unterworfen sind. Daruber
hinaus ist zwar eine Art statistisches Muster an der CFK-Oberflache zu erahnen, jedoch reicht das

Signal-Rausch Verhdltnis nicht aus, um dieses néher zu analysieren.

Aus diesem Grunde wurde, wie oben erlautert, im Laufe der Arbeit die Methodik entwickelt, zu
beliebigen Zeitpunkten i die Lock-In Transformation auf die Thermographiedaten eines kurzen
Messintervalls t anzuwenden. Detaillierte Erlauterungen zur Vorgehensweise befinden sich in den
Kapiteln 4.6 und 6.1. Zum Vergleich mit den oben abgebildeten AT-Bildern sind die
korrespondierenden Lock-In Amplitudenbilder in Abbildung 6.16 aufgefiihrt. Es sei nochmal auf
Gleichung (2.26) verwiesen, wonach die Amplitude der Lock-In-Transformierten die Intensitét der

thermischen Antwort des Materials auf die externe zyklische Belastung indiziert.
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Abbildung 6.16 Lock-In Amplitudenbilder wahrend des Ermudungsversuchs von CFK (Probe ,,20-9) bei
verschiedenen Zyklenzahlen, a) 10%, b) 5104, ¢) 10°, d) 1,5-10° und e) 1,7-10°

In Abbildung 6.16 ist die der Kamera zugewandten Seite des CFK-Laminats sehr gut zu erkennen. Die
horizontalen blauen Streifen entstehen durch die Gummifixierungen des Extensometers. Insbesondere
pragt sich ein Schachbrettmuster mit niedrigen und hohen Intensitaten aus, welche im Laufe des
Versuchs groftenteils abklingen (a)-e)). Die Analyse des Schachbrettmusters ldsst sich anhand der
nachfolgenden Thermographiebilder leichter durchfiinren. Bei diesen wird ein Makro-Objektiv zur

Erh6hung der lateralen Auflosung verwendet.

Abbildung 6.17 a) CFK-Gewebe mit rot eingeférbten 0° Faserbiindeln; Lock-In Amplitudenbilder wahrend des
Ermiidungsversuchs van CFK (Probe ,,20-10) bei verschiedenen Zyklenzahlen, a) 10, b) 5104, ¢) 105,
d) 1,5°10°und e) 1,610°



Bei den Thermographiebildern mit Makro-Objektiv féallt vor allem das Schachbrettmuster des
Amplitudenbildes auf, welches eindeutig zur alternierenden Abfolge der 0° und 90° Rovings des
biaxialen Gewebes passt. Der Vergleich mit dem optischen Bild der Probe (Abbildung 6.17 a), 0°
Rovings rot eingeféarbt) lasst erkennen, dass die Vierecke des Schachbrettmusters genau mit den
Kreuzungspunkten von Kett- und Schussfaden tbereinstimmen. Genauer gesagt stimmen die Fldchen
hoher Intensitét (grun/rot) mit den zur Kamera zugewandten 90°-Rovings iberein und umgekehrt (die
0° Rovings erstrecken sich rechteckig mit der langeren Kante in vertikaler Ausrichtung). Diese
Beobachtung lasst vermuten, dass die elastische Energie in den 0°-Faserblindeln durch den
thermoelastischen Effekt zu keiner nennenswerten Lock-In Amplitude fiihrt. Im Gegensatz dazu zeigt
sich eine hohere Amplitude entlang der 90°-Rovings, was wegen der geringeren absoluten
Laminatspannung nicht durch den thermoelastischen Effekt hervorgerufen werden kann. Dafir ist aus
der hoheren Spannung senkrecht zur Faserorientierung (siehe Normalspannung in X2-Richtung,
Abbildung 5.5) auf eine hohe Belastung der Matrixkomponente zu schlieen. Diese tragt wiederum
aufgrund der Anelastizitdt der Matrix und wegen des Matrixrisswachstums zu einer hoheren
Energiedissipation bei. Da die Temperaturamplituden zu Beginn der Ermiidung die groRten Werte
aufweisen und mit fortschreitender Versuchsdauer abnehmen, wird die Energiedissipation
hochstwahrscheinlich durch intralaminare Schadigungen verursacht. Interlaminare und sekundare

Schadigungsmechanismen laufen erst zu einem spéteren Ermiidungsstadium ab.

Innerhalb dieser Systematik nimmt der Flachenanteil der Pixel mit hoher Amplitude sukzessive ab,
was auf einen immer weiter fortgeschrittenen Schadigungszustand hindeutet. Dabei ist keine
Ausbreitungsrichtung festzustellen, sondern das Abklingen der Amplituden scheint mit statistischer

Verteilung im Probenvolumen aufzutreten.

Ferner stimmt das Muster so gut mit der Faseranordnung (0/90°) der obersten Gewebelage (berein,
dass hier ausschlielich von der thermischen Information der obersten Lage auszugehen ist. Folglich
ist anzunehmen, dass Schéadigungen in tieferen Lagen oder zwischen den Lagen kaum oder gar nicht
sichtbar sind. Zudem haben die beiden Aufnahmen (Lock In CFK 20-10 und 20-9) gemeinsam, dass
die Lock-In Amplitude groR¥flachig und stellenweise tber die gesamte Probenbreite abklingt. Dies
spricht ebenfalls fur eine intralaminare Schadigung, da eine Delamination (ber die gesamte

Probenbreite zum Versagen fiihren wirde (vgl. Kapitel 2.4.3, z.B. [97]).

Trotz alledem reichen die Informationen aus der Thermographie nicht aus, um das Abklingen der
hoheren Amplituden eindeutig auf einen préferenziellen Schadigungsmechanismus, Mikrorissbildung
in der Matrix oder Faser-Matrix-Ablésung, zurickzufiihren. Daher wird fiir weitergehende
Untersuchungen die Lichtmikroskopie herangezogen. Hiermit kdnnen die ermideten Proben

zusétzlich auf Schadigungen in tieferen bzw. zwischen den Laminatlagen charakterisiert werden.



Abbildung 6.18 Mikroskopieaufhahme einer ermudeten Probe: a) Dunkelfeld Seitenansicht 50x Vergréfierung,
b) Hellfeld Draufsicht 50x Vergrélierung, c) Hellfeld Draufsicht 200x

Die Seitenansicht der Lichtmikroskopie zeigt zwei voneinander getrennte Lagen des Laminats, die
durch interlaminares Risswachstum voneinander abgeldst wurden. In der Draufsicht sind 0°-Rovings
und mehrere 45°-Rovings zu erkennen. Entlang der 0°-Rovings ist eine klare Rissfront zu erkennen.
Zudem sind in der Detailansicht fast auf der gesamten Bruchoberflache River-Patterns und Bereiche
mit stark zerklufteten Matrixresten, sogenannte Matrixroller, zu erkennen. Diese sprechen fir
plastische Scherung der Matrix und ermtdungsbedingte Sch&digung der Matrix. In der Detailansicht
der 45° Faserbiindel sind die Oberflichen der einzelnen Faser sehr gut erkennbar. Deren
Erscheinungsform erinnert in der N&he der Bruchkante an einen Pinsel. Dies ist wiederum ein Indiz

fur eine erhohte Faser-Matrix-Abldsung.

Dass sich diese verschiedenen Bruchformen auf einem engen betrachteten Probenvolumen
miteinander vermischen, zeugt von einem Mischbruch aus Matrixrissbildung, Faser-Matrix Ablésung
und Delamination zwischen den Laminatlagen. Der finale Riss verlauft wieder transversal zur
Belastungsrichtung, jedoch ist unklar ob dieses durch das Brechen der Schussfaden oder durch

Delaminationswachstum verursacht wird.

Wird das Modell nach Ladeveze und Le Dantec fur die Berechnung des CFK-Laminats unter
ermidender Zugbelastung angewendet, so resultiert der Verlauf der dynamischen Steifigkeit wie in
nachfolgender Graphik dargestellt:



26 L 1

1
——CFK 20-10
------- Dynamische Steifigkeit CFK Berechnet

25
24

234

22

dynamische Steifigkeit [GPa]

214

20 T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zyklen

Abbildung 6.19 Berechnung der dynamischen Steifigkeit wéhrend der ersten 5000 Zyklen unter zyklisch
dynamischer Ermiidung nach dem Modell von Ladeveze und Le Dantec [56] mit zusétzlich implementierter
Viskoelastizitit der Matrix

Aus den berechneten Werten folgt, dass sich dieses Modell nicht zur Beschreibung der
ermidungsbedingten Schéadigung eignet. Die berechnete dynamische Steifigkeit behalt nach einem
initialen Abfall ein konstantes Niveau bei, wohingegen die experimentell ermittelte Steifigkeit einer
linearen Degradation folgt. Mdglicherweise liegt dies an den im Modell nicht beriicksichtigten

interlaminaren und sekundéaren Schadigungsmechanismen.

6.2.3 Einfluss produktionsbedingter Defekte
Das bis hierher gefundene mechanische Verhalten und die damit einhergehenden
Schéadigungsmechanismen konnen prinzipiell durch produktionsbedingte Fehler beeinflusst werden,
beispielsweise durch lokale Spannungskonzentrationen. Aus diesem Grund gilt der folgende Abschnitt
dem Einfluss von Defekten auf die mechanischen Eigenschaften des CFK-Laminats. Hierzu werden
die ausgewahlten Fehler Gapping, Falte, fehlender Roving, 10° Faserfehlorientierung und
Delamination mit der defektfreien Referenz verglichen. Die FehlergroRe, -lage und -einbringung sind
in Kapitel 3.1 rekapituliert. Die Resultate der Zugversuche sind im Sinne der EvaluationsgréRRen

Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung in Abbildung 6.20 gegentibergestellt.
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Abbildung 6.20 Resultate der quasi-statischen Zugversuche an defektbehaftetem CFK-Laminat: a) Zugfestigkeit,
b) E-Modul und c¢) Bruchdehnung

Aus den dargestellten Ergebnissen ist ersichtlich, dass die erhaltenen Evaluationsgréfen der Proben
mit Gapping und fehlendem Roving mit 286 MPa bzw. 292 MPa auf dem gleichen Niveau wie die
defektfreien CFK-Proben bzw. im Bereich der Standardabweichung liegen. Im Gegensatz dazu ist eine
deutliche Verminderung der MessgroRen im Fall der Proben mit Falte oder Delamination festzustellen.
Falschlicherweise liegt der E-Modul der Falte hoher, was jedoch ein Artefakt der vergrdfRerten
Querschnittsflache bzw. der doppelt gelegten 0°-Lage ist. Dieser Wert gilt auRerdem nur bis ca. 0,4 %
Dehnung, wo die Matrix an der Falte aufreil3t, den E-Modul um ca. 25% reduziert und die Schadigung

einleitet. Die Proben mit 10° Faserfehlorientierung liegen mit 273 MPa (93 % 0 fexefre;) @ der

Grenze der Standardabweichung der defektfreien CFK- Proben und stellen damit einen Grenzfall dar.

Zu jedem der Fehlertypen ist das Thermographiebild im AT-Kontrast zum Zeitpunkt des Bruchs in
Abbildung 6.21 dargestellt.



Abbildung 6.21 Thermographiebilder im AT-Kontrast im Moment des Bruchs von CFK-Probe a) ohne Defekt
bzw. mit b) Gapping, c) Falte, d) fehlendem Roving, e) 10° Faserfehlorientierung und f) Delamination

Bei allen dargestellten Thermographiebildern ist die CFK-Probe mittig im Bild (Belastungsrichtung
von oben nach unten) zu erkennen. Aufgrund der groben Skalierung (AT: -1.9 K) ist das
Schachbrettmuster der obersten 0/90° Gewebelage sowie die Gummihalterung des Extensometers nur
schwach zu erkennen. Dafir ist der Rissverlauf in dieser Einstellung sehr gut sichtbar. Grundsétzlich
versagen die CFK-Proben in allen Thermograhpiebildern durch das Risswachstum transversal zur
Belastungsrichtung. Insbesondere ahnelt sich der gerade, horizontale Rissverlauf bei den Proben ohne
Defekt bzw. mit Gapping, fehlendem Roving und 10° Faserfehlorientierung (a), b), d) und e)). Die
Position in y-Richtung (Hohe) ist dabei zufallig. Bei der Probe mit Falte (c)) ist hingegen zu erkennen,
dass der Riss schnurgerade entlang eines Inklinationswinkels verlauft. Der Riss stimmt exakt mit der
Lage der Falte tberein. Im Falle der Delamination () verlauft der Riss deutlich unregelméiger und
mittig durch den delaminierten Bereich der Probe. Der helle Kontrast um den Riss herum zeugt von

einer zusatzlichen Prozesszone, in der in gewissem Ausmall Warme dissipiert wird.

Sowohl die verdnderte Schédigungsausbreitung als auch die deutlich verminderten mechanischen
Eigenschaften belegen, dass sowohl die Falte als auch die Delamination das Laminat strukturell
erheblich schwachen und letztlich die Initiierung und Ausbreitung der Schadigung lokal begunstigen.
Dementsprechend ist ihr Einfluss als duRerst kritisch einzustufen. Im Gegensatz dazu zeigen sich die
Versuchsergebnisse unter dem Einfluss der Fehlertypen Gapping und fehlender Roving unveréndert,
weshalb sie im Weiteren nicht weiter beruicksichtigt werden. Obwohl die 10° Faserfehlorientierung die
Eigenschaften des CFK-Laminats nur marginal beeinflusst, ist zu erwarten, dass dieser Fehlertyp unter
zyklischer Langzeitbelastung eine beachtenswerte Kiritizitdt erreicht. Folglich wird die 10°

Faserfehlorientierung als Grenzfall in den nachfolgenden Untersuchungen weiter beriicksichtigt.

An dieser Stelle ist abschlieBend zu erwahnen, dass der Defekteinfluss unter zyklisch dynamischer
Ermidung im Rahmen von Voruntersuchungen betrachtet wurde. Da diese Messungen weggeregelt

durchgefuhrt wurden, passt eine detaillierte Diskussion jener Ergebnisse nicht in den Gesamtkontext



dieser Arbeit. Der Verlauf der E-Moduli ist fur die diversen Fehlertypen im Anhang (Abbildung 10.9
d) dargestellt. Schlussendlich bestétigen die tendenziellen Einflisse der Fehler auf die dynamische
Steifigkeit und die Bruchlastspielzahl die Resultate der obigen Zugversuche.

6.2.4 Zwischenfazit der Untersuchungen am CFK-Laminat
Aus den quasi-statischen Zugversuchen geht das unterschiedliche Verhalten der Laminatlagen in
Abhéngigkeit von der Faserorientierung hervor. Die 0/90°-Laminatlagen sind durch die Steifigkeit und
die Festigkeit der Fasern gepragt. Die Versagensform dieser Laminatlagen, linear elastischer
Sprodbruch, dominiert ebenfalls das Versagen des untersuchten [0/90°, +45°]s-Laminats. Im
Gegensatz dazu sind die mechanischen Eigenschaften der 45°-Laminatlagen durch die Viskoelastizitat
und die plastische Scherung der Matrixkomponente gepragt, was gleichzeitig die intralaminare
Schéadigung malgeblich pragt. Das mechanische Antwortverhalten beider Laminatlagen lasst sich
hinreichend in den diskutierten Grenzen durch das Modell nach Ladeveze und Le Dantec [56]
beschreiben. Jedoch besteht ein groRes Optimierungspotenzial fir die Parameteridentifikation und die

Implementierung der Viskoelastizitat in das Modell.

Bei der mechanischen Ermiidung des CFK-Laminats (maximale dynamischen Spannung von 75 % der
Zugfestigkeit, Frequenz 5Hz, R=0.1) treten nur geringe Anderungen des E-Moduls und der
mechanischen Hysterese in Erscheinung. Am deutlichsten nehmen der E-Modul und die Hysterese
binnen der ersten 10* Zyklen ab. Fir diesen Zeitraum gibt die Literatur das Wachstum der
intralaminaren Schadigung (elementare Schédigung innerhalb der Lagen) bis zum Erreichen eines
charakteristischen Schadigungszustands (CDS) an (vgl. Stand der Forschung). Diese Entwicklung ist
aufgrund der damit einhergehenden Dissipation im Lock-In Amplitudenbild gut zu beobachten. Im
Umkehrschluss belegt dies die Eignung der in situ Lock-In Thermographie zur Charakterisierung der
schadigungsbedingten Dissipation. Die mit fortgeschrittenem Schadigungszustand abklingenden
Amplituden des Lock-In Bildes weisen auf eine statistische Verteilung der Schadigungsprozesse im
gesamten Probenvolumen hin. Dartiber hinaus ermdglicht die Thermographie nicht zwischen den
beiden Mechanismen der Matrixmikroschadigung und der Faser-Matrix-Ablésung zu unterschieden.
Dennoch kdnnen beide Mechanismen mithilfe der post-mortem Analyse der Bruchmorphologie im

Lichtmikroskop nachgewiesen werden.

Dariiber hinaus geben die Thermographiedaten keinen Aufschluss dariiber, welche
Schédigungsmechanismen die lineare Degradation des E-Moduls bzw. die Stagnation der
mechanischen Hysterese begleiten. Die Literatur gibt an, dass dieses mittlere Lebensstadium von
Wachstum und Agglomeration der Mikrorisse in Richtung der Grenzflachen und der Bildung von
Delaminationen gepragt ist. Ferner fuhren diese Schadigungen fortlaufend zur Degradation der
mechanischen Eigenschaften, bis schlieflich makroskopische Delaminationen oder Risswachstum im
Schussfaden zum finalen Versagen fiihren. Die Bruchbilder aus der optischen Lichtmikroskopie

entsprechen den geschilderten Prozessen aus dem Stand der Forschung sehr gut. Das Bruchbild zeugt



von einem Mischbruch mit Matrixschadigung, Faser-Matrix-Ablosung, Delaminationen der
Laminatlagen und Faserbriichen der 0° Rovings.

Letztlich zeigen diese Ergebnisse, dass kein dominanter Mechanismus das Schédigungswachstum
bestimmt. Die Abfolge und Geschwindigkeit der tberlagerten Prozesse miissen ihren Ursprung in der
Mikrostruktur haben bzw. laufen unter makroskopischer Betrachtung statistisch verteilt ab.
Demzufolge sind fiir eine schadigungs- oder bruchmechanische Beschreibung dieser Phdnomene
Charakterisierungsmethoden auf der mikroskopischen Skala erforderlich.

Da der Fokus der Charakterisierung auf dem makroskopischen Al-CFK-Hybrid liegt, gilt es zunéchst
zu untersuchen, inwieweit die hier gefundenen Verhaltensweisen berhaupt auf den Al-CFK Hybrid

zutreffen.
6.3 Ergebnisse am 2D-Hybridverbund

Im Vorfeld der Diskussion der Ergebnisse am AI-CFK Hybridverbund sei nochmals darauf
hingewiesen, dass der Hybrid in seinen mechanischen Eigenschaften und in den auftretenden
Schéadigungsmechanismen von dem der CFK-Flachzugproben abweichen kann. Trotz des gleichen
CFK-Laminats sind die Auswirkungen der Einflussgroen weitestgehend unbekannt. Aus diesem
Grund gehen die folgenden Untersuchungen auf die wichtigsten Einflussparameter, die
Grenzflachenanbindung zwischen Thermoplast und CFK, die dreidimensionale heterogene
Krafteinleitung (ber die komplexe Geometrie, die Spannungsverteilung und -gradienten in der
Grenzflachenumgebung, die  Eigenschaftsgradienten  zwischen den  Fligepartnern  und

produktionsbedingte Defekte, ein.

In entsprechender Reihenfolge werden die adressierten Einflussgrofien im nachfolgenden Ergebnisteil
behandelt und das Verhalten des Hybridverbunds unter quasi-statischer Zugbelastung und
zugschwellender Ermidung mittels in situ Thermographie charakterisiert. Dabei ist es im Hinblick auf
die Vorhersage des Risswachstums wichtig, die zugrundeliegenden Rissmechanismen zunéchst zu
bestimmen und mit der Anderung der mechanischen EvaluationsgréBen zu korrelieren. Da es recht
sinnlos ist, das mechanische Verhalten des Hybridverbunds als Spannungs-Dehnungs-Diagramm
darzustellen, werden die Kraft und die Verschiebung des Aktuators! (englisch: cross-head

displacement) fortan als Evaluationsgréfien herangezogen.

Dariiber hinaus besitzen derartige Untersuchungen an den AI-CFK Hybridverbindungen mit
intrinsischen Grenzflachen einen klaren Neuheitswert gegeniiber der zeitgeméRen Literatur, weshalb
der Abschnitt der Resultate sowohl auf die Ableitung geeigneter SchadigungsgréfRen aus der

Thermographie als auch auf die Charakteristiken des Hybrids eingeht.

L Im Weiteren nur noch als Verschiebung bezeichnet



6.3.1 Schadigungsverhalten des 2D-Hybrids: Grenzflachenanbindung
und Einfluss der Geometrie

In diesem Abschnitt steht die Kraftanbindung tber die Grenzflachen zwischen den Komponenten des
Al-CFK-Hybridverbunds im Vordergrund. In diesem Kontext wird die Verdnderung des
Hybridverhaltens infolge des geometrisch optimierten Einlegers mit thermoplastischer
Zwischenschicht untersucht. Um auf die Einzeleffekte wvon Adhésion, Kraftschluss durch
Hinterschnitte und geometrische Optimierung riickschlielen zu kdnnen, wird der Hybridverbund mit
drei Referenz-Proben verglichen. Die Spezifikationen, respektive der Herstellung der Referenzen und
des eigentlichen AI-CFK Hybridverbunds, sind in Kapitel 3.2 aufgefihrt.

Damit fihren die Proben - Variante 1 bis Variante 4 (Abbildung 6.22) - stlickweise von der adhasiven
Anbindung zwischen einer einfachen Aluminiumschale und der Epoxidmatrix des Laminats, Uber
einen einfachen sechsarmigen Aluminium-Einleger mit adhasiver Anbindung zwischen Al und CFK
und zusatzlicher formschlussiger Anbindung durch Hinterschnitte, einen Aluminium-Einleger mit der
geometrisch optimierten Kontur mit adhasiver Anbindung Al-CFK und verbessertem Formschluss, bis
hin zum Formschluss des optimierten Thermoplast-Einlegers mit reduzierten Spannungsgradienten an
der Grenzflédche Thermoplast-CFK. Die Adhasion zwischen Thermoplast und CFK ist bei der letzten

Variante vernachlassigbar.

Besonderes Augenmerk liegt auf den Varianten 3 und 4, deren Einleger die gleiche AuRenkontur
besitzen. Aus dem Vergleich dieser beiden Varianten sollen die Effekte der adhésiven Anbindung und

der reduzierten Spannungsgradienten an der Grenzflache hervorgehen.

1] il N 1] Al 14 1 l4’ Jal il
d ‘ ol dalyl %gsbkﬂ b %
2 Sl Nm%r NS - Nm\f N%‘T’ G\] TNIAN P
] N KORCRA P K =% SKN/“N' b %
KRR B S S S S
S A < e e B 4 B
R PR 3 PR AT \ PR
V1: Al-Rechteck V2: Al-6 Arm V3: Voll-Al V4: Hybrid

Abbildung 6.22 schematische Darstellung der Referenz-Varianten V1-V3 und des Hybridverbunds V4

Verhalten unter quasi-statischer Last

Das mechanische Verhalten der vier Varianten ist in Abbildung 6.23 einzusehen. Die
Mittelwertkurven (a)) grenzen das durchschnittliche mechanische Verhalten gegeneinander ab,
wohingegen die reprasentativen Versuche (b)) einen detaillierteren Einblick in die
Schadigungssystematik geben. Zusétzlich sind die Evaluationsgréfien der vier Varianten in Tabelle 6.2
zusammengefasst. Die Abbildung 10.10 - Abbildung 10.13 (im Anhang) veranschaulichen, dass die
Kraft-Verschiebungs-Kurven der Zugversuche an den Hybridproben einer natirlichen Streuung

unterliegen und innerhalb dieser gut reproduzierbar sind. Zusétzlich ist den genannten Abbildungen im



Anhang die gute Ubereinstimmung der reprasentativen Versuche mit den Mittelwertkurven zu

entnehmen.
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Abbildung 6.23 Kraft-Verschiebungs-Diagramme der quasi-statischen Zugversuche an Hybriden a)
Mittelwertkurven aus Einzelversuchen, b) reprasentative Versuche: V1 Al-Rechteck (schwarze Linie), V2 Al-6-
Arm (rote Linie), V3 Voll-Al (blaue Linie), V4 Hybrid mit PPAGF30 als Thermoplast (griine Linie)

V1: Al-Rechteck | V2: Al-6 Arme | V3: Voll-Al V4: Hybridverbund
Steifigkeit [kN/mm] 30,1 26,4 43,9 38,3
(£6,6) (#4,1) (£1,8) (£1,6)
Maximale 10,8 13,7 14,4 14,3
Lasttragfahigkeit [KN] (x0,9) (x1,6) (x0,7) (x1,3)
Energieabsorp- 2.9 13,6 28,5 29,4
tionsvermdgen [J] (x1,3) (£6,4) (x3,8) (x3,5)

Tabelle 6.2 Zusammenfassung der Mittelwerte der Evaluationsgrofien Steifigkeit, Lasttragfahigkeit und
Energieabsorptionsvermdgen fur die Referenzen VV1-V3 und die Hybridprobe V4, Standardabweichung in
Klammern

Bei der Hybridvariante V1 (rechteckiger Aluminium-Einleger) zeigt die Kraft-Verschiebungs-Kurve
eine Verbindung mit hoher Steifigkeit, was an den geringen Dehnungen bzw. groRen Querschnitten
der Schalenelemente Aluminium und CFK liegt. Die Kraft wird an der Grenzfl&che (iber Scherkréfte
und Reibung direkt von der Aluminium-Komponente auf das CFK-Laminat Ubertragen. Im weiteren
Verlauf ist ein rapider Abfall der Kraft zu erkennen, welcher das Versagen der Verbindung aufzeigt.

Der Einbezug der Thermographie ermdglicht eine nédhere Analyse des Bruchvorgangs.

Abbildung 6.24 b) zeigt das Thermographiebild im AT-Kontrast bei 0,266 mm Verschiebung. In dem
Bild ist die freiwerdende Wéarme am unteren Ende des schalenférmigen Einlegers gerade noch zu
erkennen. Im Vergleich dazu zeigt die Kraft-Verschiebungs-Kurve zu dem &quivalenten Zeitpunkt
keine UnregelmaRigkeit auf. Es wird jedoch vermutet, dass diese thermische Signatur das Abldsen
jener AI-CFK Grenzflache andeutet, die senkrecht zur Belastungsrichtung liegt. Dies konnte im

mechanischen Antwortsignal der Probe unbemerkt bleiben, da diese Flache einerseits vergleichsweise
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gering ist, andererseits die Lastiibertragung unter Zugbelastung deutlich geringer ist als die unter
Scherung.

—— Al-Rechteck "4" *_
10 -

Kraft [kN]

B} CJ(‘““‘\'\,—

T T a
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Verschiebung [mm]

Abbildung 6.24 Kraft-Verschiebungs-Kurve des quasi-statischen Zugversuchs am Hybrid V1 mit Aluminium-
Rechteck Einleger, korrespondierend zu den Punkten a-c: Thermographiebilder a)-c) im AT-Kontrast

Das Thermographiebild c) entspricht dem Zeitpunkt des Versagens und zeigt die freiwerdende Wérme
am unteren Ende der Aluminiumschale und seitlich entlang der Verbindungszone. Die Aufnahme und
der Kraftverlauf lassen darauf schliefen, dass durch die von auBen aufgebrachte Kraft die
Grenzflachenscherfestigkeit zwischen Aluminium und CFK (berschritten wird, woraufhin die
Grenzflache schlagartig versagt. Die beobachtbaren Temperaturdnderungen sind in Anbetracht der
feinen Skaleneinstellung gering. In Anlehnung an die Uberlegungen in 6.1 ist die zur Risspropagation
notwendige Energie an der Grenzflache Aluminium-CFK ebenfalls niedrig. Uber den Moment des
Versagens hinaus bleibt eine Restkraft erhalten, die durch Oberflachenreibung bei der
Relativbewegung des Aluminiums entsteht.

Die Steifigkeit der zweiten Variante (sechs-armiger Aluminium-Einleger) féallt von Beginn des
Versuchs an etwas geringer aus als bei V1. Aulerdem schléagt sich ein anelastischer Anteil in der
Krimmung der Kurve nieder. Als Griinde hierfiir kbnnen der geringere geometrische Querschnitt, die
kinematisch bedingte Scherung und Biegung der seitlichen Aluminium-Arme, die Abldsung an



senkrecht zur Zugrichtung verlaufenden Grenzfldchen und die Biegung des dort angrenzenden CFK-
Laminats genannt werden. Ferner ist gut vorstellbar, dass die Hinterschneidungen an den Armen des
Einlegers zu inter- und intralaminaren Spannungskonzentrationen und zu einem erhéhten Aufkommen

an Matrixrissen und interlaminarer Schadigung fiihren.

Eine weitere Auffélligkeit der Variante V2 sind die vermehrt auftretenden kleinen Peaks im Bereich
von ca. 0,5 bis 1,1 mm vor Erreichen der maximalen Kraft. Diese gehen auf Mikroschadigungen des
Laminats im Verbindungsbereich zuriick. Als mogliche Mechanismen kommen die Schédigungen
umliegender Faserbundel und interlaminare Abldsungen vor dem Aluminium-Einleger in Frage.
Wéren die Schadigungen Matrix-verwandt, dann gabe es keinen sofortigen Kraftabfall sondern eine
kontinuierliche Minderung.

Mit dem weiteren Anstieg der aufgebrachten Dehnung wird die maximal ertragbare Kraft erreicht,
woraufhin kritisches Risswachstum im CFK-Laminat entlang der unteren Kante des Einlegers eintritt
(Abbildung 6.25). Einer der Hauptgrunde fur den Rissverlauf entlang der unteren Kante des Einlegers
ist die Winkelabweichung der Laminatlagen in z-Richtung (Gewebeondulation). In Anlehnung an die
Untersuchungen von Ito [22] ist an derartigen Krimmungen und Ondulationen des Laminats von
starken Spannungsuberhéhungen auszugehen. Letztlich treten im gesamten Kraft-Verschiebungs-
Verlauf anelastische Phdnomene auf, sodass nicht l&nger von einem elastischen Bruch bzw. kritischer
Spannung im Sinne K,c ausgegangen werden kann, sondern vielmehr wvon der Kkritischen

Energiefreisetzungsrate Ge.
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Abbildung 6.25 Aufnahme einer gebrochenen Referenzprobe V2

Anders als bei der Hybridvariante V1 bewirken die sechs seitlichen Arme des Aluminiumeinlegers
vergleichsweise hohere Kréafte und Dehnungen vor Einsetzen des Versagens. Infolge der
Vorschadigungen und der anelastischen Anteile der Deformation, welche hdchstwahrscheinlich auf
CFK-seitige Spannungskonzentrationen an den Einlegerarmen bzw. die Biegung von Laminat und den

Al-Armen zurlickgeht, wird eine eklatant hohere Energieabsorption erzielt. Schlussendlich resultiert
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die formschliissige Verankerung zwischen den Einlegerarmen und dem CFK-Laminat gegenuber V1
in einer verbesserten Kraftlibertragung und einer reduzierten Sensibilitdt gegentiber hohen
Spannungen und Dehnungen.

Die dritte Variante, der Hybridverbund mit geometrisch optimiertem Aluminium-Einleger, hat
innerhalb der Messreihe die hochste Steifigkeit inne. Dies deutet auf eine vorteilhafte Synergie aus
Adhésion zwischen Aluminium und CFK und dem Formschluss, der durch Hinterschneidung des
CFK-Laminats und des geometrisch optimierten Aluminium-Einlegers zustande kommt. Die
geometrische Optimierung bewirkt eine grofRere Kontaktflache zur Kraftibertragung, wéhrend die
Kraft durch den Flachenneigungswinkel von 50° zu einer Mixed-Mode Belastung aus Zug- und
Scherspannung (Mode I und I1) wird.

!
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Abbildung 6.26 Kraft-Verschiebungs-Kurve des quasi-statischen Zugversuchs am Hybrid V3 mit Voll-
Aluminium Einleger, korrespondierend zu Punkten a-c: Thermographiebilder a)-c) im AT-Kontrast, die weif3e
Linie deutet die Position des Einlegers an

Der Kraftabfall bei 9,7 kN (Punkt a in Abbildung 6.26) zeigt das erste Schadigungsevent auf, wodurch
die Steifigkeit bereits reduziert wird. Gleichzeitig lasst die Farbanderung im zugehdrigen
Thermographiebild erkennen, dass die Schadigung unterhalb des Einlegers, direkt angrenzend an die

Fugestelle Aluminium-CFK Laminat, auftritt. Der Ort der Schédigung stimmt gut mit dem bei



Variante 2 (Al-6 Arme) Uberein. In beiden Féllen verursacht vermutlich die Ondulation, also das
Abknicken des Laminats aus der xy-Ebene heraus, eine Spannungsuberhéhung im Bereich des Knicks
(vgl. [22]). Weiter legt das Thermograhpiebild (Abbildung 6.26 a) nahe, dass diese erste Schadigung
eine flachige Delamination zwischen den Laminatlagen ist. Aufgrund fehlender Tiefeninformation
kann jedoch keine Aussage (ber die Lage der Delamination in z-Richtung gemacht werden. In
Anbetracht der mittigen Lage des Einlegers und der Deformationskinematik ist die Symmetrieebene
zwischen den mittleren Laminatlagen am wahrscheinlichsten. Zusétzlich fallt am Rand des
delaminierten Bereichs eine bléauliche Farbung (negatives AT) auf. Die moglichen Ursachen sind
einerseits die Anderung der Emissivitiat durch eine Neigung der Laminatlagen im delaminierten
Bereich und andererseits der thermoelastische Effekt. Dieser flihrt im Zuge des
Delaminationswachstums an deren Réndern durch die rapide Zunahme der Zugspannung zu einer

negativen Temperaturanderung.

Im weiteren Kurvenverlauf ist, wie schon beim vorherigen Probekérper V2, eine deutliche Krimmung
zu erkennen, welche auf Anelastizitat hinweist. Potenzielle Ursachen sind Biegung und Scherung der
Aluminiumarme, Biegung des CFK-Laminats an senkrechten Grenzflachen sowie die Schadigung der
Matrix im Laminat. Mit fortschreitender Verschiebung wird schlieflich das Kraftmaximum erreicht,
woraufhin das stufenweise Abfallen der Kraft auf ein sukzessives Risswachstum hindeutet. In
Anbetracht der korrespondierenden Thermographiebilder b) und c¢) gehen die signifikanten
Schwachungen der Steifigkeit (Quotient aus Kraft und Verschiebung) zundchst mit der Initiierung von
Rissen an den Scheitelpunkten der unteren Einlegerarme (Abbildung 6.26 b)) einher. Zusatzlich geht
aus den Thermographiebildern hervor, dass die Risse senkrecht zur angelegten Kraft translaminar
durch das CFK-Laminat verlaufen. Sie kommen nach einer kurzen Risswachstumsphase wieder zum
Stillstand. Bei weiterer Belastung wachsen die Risse des perforierten Laminats schlussendlich
zusammen und fihren durch translaminares Risswachstum (ber die gesamte Breite zum

katastrophalen Versagen der Probe (Abbildung 6.26 c).

Bezlglich der hell erscheinenden Risse kdnnen geméal der lokalen Warmeleitungsgleichung nach
Chrysochoos und Louche [88] weitere Uberlegungen herangezogen werden. Zunichst entspricht das
thermische Signal der Risse der Uberlagerung des thermoelastischen Effekts —also der Entladung des
umgebenden Spannungsfelds - und der Wéarmeabstrahlung der neu gebildeten Oberflache. Ginge man
fur die sehr schnelle Propagation des translaminaren Risses von einem adiabatischen Prozess aus, so
beschreibt das Griffith Bruchkriterium (dP/dA=0), dass die potenzielle mechanische Energie im
Probenvolumen in Form neuer Oberflachenenergie gespeichert wird. Demnach entladt sich die
mechanische Energie spontan an der neu gebildeten Rissoberflache. Dort wird nach dem 2. Hauptsatz
der Thermodynamik Entropie in Form von Wérme an die Umgebung abgegeben. Aufgrund der hohen
Energiedichte im Rissgrund erscheint dieser sehr hell im dargestellten AT-Kontrast. Im Fall der

Delamination ist die entstehende Wé&rme viel geringer. Auerdem muss beachtet werden, dass die



spezifische Oberflachenenergie um GrdRenordnungen kleiner ist als die flr translaminares
Risswachstum, die entstehende Flache deutlich groRer ist und das Temperatursignal von der
Wérmequelle bis zur Oberflache exponentiell abklingt (Gleichung 2.29).

Im Vergleich mit den vorherigen Referenzen V1 und V2 erzielt die optimierte Kontur des Einlegers
eine hohere Steifigkeit und eine hohere Lasttragféahigkeit. Ferner ist die Verbindung
schédigungstoleranter, da die Struktur beim stlickweisen Wachstum von Rissen intakt bleibt und das
katastrophale Versagen vorankiindigt. Durch das unterkritische Sché&digungswachstum kann die
Verbindung mehr Energie absorbieren, was auf den verbesserten Formschluss durch die
Neigungswinkel der Grenzflachen von 50° zuriickgeht. Es scheint sich positiv auszuwirken, dass die
Kraft im Sinne einer Mixed-Mode Belastung aus Zug und Scherung (bertragen wird und
Spannungsspitzen vor den Grenzfldchen im Laminat durch die Bildung von Delaminationen abgebaut

werden kdnnen.

Das mechanische Verhalten und die Schadigungsmechanismen des Hybridverbunds, Variante 4, sind
mafgeblich durch den Formschluss zwischen dem Aluminium-Thermoplast-Einleger und dem CFK-
Laminat geprdagt. Obwohl Adhé&sionskrafte zwischen Aluminium und Thermoplast bzw. sterische
Kréfte zwischen Thermoplast und Epoxidmatrix vorherrschen, werden die Kréfte hauptsachlich durch
den Formschluss des oberflachenstrukturierten Einlegers lbertragen. Zusatzlich muss bedacht werden,
dass das Verhalten des Hybrids nicht verallgemeinerbar ist, da den Eigenschaften der
Thermoplastkomponente im wahrsten Sinne eine tragende Rolle im Verbund zukommen kann. Sie
sind insbesondere entscheidend fiir die Reduktion von Spannungsgradienten an der Grenzflache und
flr die Spannungsrelaxation potenziell auftretender Spannungskonzentrationen. Daher wird die Rolle

des thermoplastischen Materials in Kapitel 6.3.2 naher untersucht.

Die Steifigkeit des Hybridverbunds mit thermoplastischer Zwischenschicht (hier PPAGF30), V4, liegt
leicht unter der der Referenzen (87 % der Voll-Al Proben), was sich aus den verschiedenen E-Moduli
des Thermoplasten (11 GPa) und von Aluminium (70 GPa) erschliel3t. Die leichte Krimmung der
weiteren Kraft-Verschiebungs-Kurve deutet wieder auf Anelastizitat hin, die vermutlich durch
Scherung und Biegung der Einlegerarme, Biegung des CFK-Laminats an senkrechten Grenzflachen,
Schédigung der Matrix im Laminat und Plastizitat des Thermoplasten verursacht wird. VVor Erreichen
des Kraftmaximums treten diverse kleine Peaks auf, wie es zuvor bei V2 zu beobachten war. Zu den
entsprechenden Zeitpunkten zeigen die Thermographiebilder, z.B. Punkt a/ Bild a), dass die
UnregelmaRigkeiten des mechanischen Antwortsignals jeweils mit der Schéadigung (Delamination) der
Struktur einhergehen. Die Delaminationen entstehen an der unteren Kante des Einlegers und entlang
der Einlegerarme (b) links oben). Aus der post-mortem Analyse von CT-Aufnahmen ist ersichtlich,
dass die Delaminationen ausgehend von der CFK-seitigen Grenzflache zwischen die mittleren Lagen
in das CFK-Laminat wachsen (Abbildung 6.41). Allerdings rufen diese Schéden bislang nur

unterkritische Strukturschwachungen hervor, da die Kraft zundchst weiter ansteigt. Schlieflich wird
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die maximale Lasttragfahigkeit erreicht ehe der stufenweise Abfall der Kraft das sukzessive
Risswachstum und das Versagen kennzeichnet. Aus den Thermographieaufnahmen geht klar hervor,
dass die dominante Schadigung wieder das translaminare Risswachstum entlang der unteren
Einlegerkante bzw. senkrecht zur Belastungsrichtung an den Scheitelpunkten der unteren
Einlegerarme ist. Wie weiter oben erklart, entsteht die hohe Temperaturdnderung im Rissgrund durch
die spontane Umwandlung der mechanischen Energie in Oberflachenenergie.
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Abbildung 6.27 Kraft-Verschiebungs-Kurve des quasi-statischen Zugversuchs am Hybrid V4 mit PPAGF30-
Einleger, korrespondierend zu den Punkten a-c: Thermographiebilder a)-c) im AT-Kontrast, die weil3e Linie
deutet die Position des Einlegers an

Entgegen der Annahme, das Einbringen des Thermoplasten fihre zu erheblichen
Eigenschaftseinbufen, sind die Steifigkeit und Festigkeit des Hybrids ,V4° etwas niedriger aber
vergleichbar mit der Voll-Al Referenz. Letztlich sind die gesamten Kraft-Verschiebungs-Kurven
beider Varianten sowie der zum Katastrophalen Versagen fuhrende Mechanismus sehr &hnlich.
Wenngleich in beiden Varianten Delaminationen vor dem Erreichen der maximalen Lasttragfahigkeit
auftreten, scheint der eingebrachte Thermoplast die Bildungs- und Wachstumsrate der Delaminationen
zu begunstigen. Es ist nicht eindeutig, ob dies an den vernachlassigbaren Adhdasionskraften oder an der
Steifigkeit der Flgepartner an der Grenzflache liegt. Schlussendlich ist aus diesen Ergebnissen

abzuleiten, dass die Eigenschaften des Hybrids mit optimiertem Formschluss (V4) die Eigenschaften



der adh&sionsdominierten Anbindung (V1 wund V2) ubersteigen. Der Vergleich der
Hybridverbindungen mit geometrieoptimierten Einlegern mit (V3) und ohne Adhasion (V4) belegen,
dass die per Formschluss (inklusive Oberflachenstrukturierung) Ubertragbare Kraft den adhé&siv
Ubertragbaren Kraftanteil kompensiert. Dennoch trégt die Adhé&sionsunterstutzung positiv zu den
mechanischen Eigenschaften unter quasi-statischer Zugbelastung bei.

Verhalten unter zyklisch-dynamischer Ermidung

Da in dieser Arbeit der Materialeinfluss auf das Versagen des Hybrids eher im Fokus der Arbeit steht
als der Einfluss der geometrischen Ausgestaltung des Hybrids, werden die Referenzproben V1 und V2
nicht unter zugschwellender Ermidung untersucht. Die Ermidungsuntersuchungen werden am LKT

an der TU Dortmund durchgefiihrt. Die Bruchlastspielzahlen sind nachfolgend tabellarisch

zusammengefasst.
V1 Al- | V2: Al-6 Arm* V3: Voll-Al V4. PPAGF30-
Rechteck* Insert
ng < 10* Zyklen < 10° Zyklen 2,7410° 7,6¢10°

* Ergebnisse vom Lehrstuhl fiir Kunststofftechnologie an der TU Dortmund

Die Mittelwerte der Bruchlastspielzahlen bestatigen die Tendenzen der quasi-statischen Zugversuche,
wonach die Varianten V3 und V4 eine héhere Lasttragfahigkeit und einen hoheren Risswiderstand
besitzen. Im Hinblick auf das Ermudungsverhalten ist weiter unklar, wie dieses durch die
vernachlassigbare Adhésion und die Steifigkeit der thermoplastischen Zwischenschicht beeinflusst
wird. Eine detaillierte Diskussion der thermoplastischen Zwischenschicht sowie der Eigenschaften der

Fugepartner an der Grenzflache wird im folgenden Abschnitt gegeben.

6.3.2 Einfluss der thermoplastischen Zwischenschicht
Nachdem im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, dass der Hybrid bei Kraftiibertragung per
Formschluss vergleichbar gute Eigenschaften erzielt wie bei Kraftlibertragung per Adhasion, liegt der
Fokus dieses Kapitels auf den Auswirkungen der Materialeigenschaften des Thermoplasten auf die

Verbundeigenschaften.

Der Stand der Forschung gibt insbesondere in diesem Punkt wenig Aufschluss, ob beispielsweise ein
weicher Thermoplast an der Grenzfliche durch Relaxation von Spannungsgradienten
und -konzentrationen das Leistungsvermégen des Hybridverbunds gegeniiber hochmoduligen
Thermoplasten weiter erhéht. Die Festigkeit der Thermoplasten sollte dabei von sekundéarer
Bedeutung sein, da aufgrund der Schubbelastung, der rdumlichen Zwangsanbindung zwischen CFK

und Metall und der Inkompressibilitat kein Zugversagen der Thermoplastkomponente erwartet wird.

Demnach werden die Hybride mit Voll-Aluminium Einleger und mit den in Kapitel 3.2 beschriebenen

Thermoplasten PPAGF30, PPA und TPU unter quasi-statischer Zugbelastung und zugschwellender



Ermudung hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften und Schadigungsmechanismen evaluiert. Im
Rahmen dieser Betrachtungen soll die zentrale Rolle der in situ Thermographie als methodischer

Zugang zu ProzessgroBRen der Schadigung naher erldutert werden.

Verhalten unter quasi-statischer Zugbelastung

Die Kraft-Verschiebungskurven der Zugversuche an den vier Hybridproben, Voll-Al bzw. mit den
Thermoplasten PPAGF30, PPA und TPU, sind in Abbildung 6.28 zusammengefasst. Das Diagramm a)
stellt die Mittelwertkurven gegeniber, wéhrend ein reprasentativer Einzelversuch jedes Hybridtyps in
Diagramm b) zu sehen ist. Die Reproduzierbarkeit und die gute Ubereinstimmung der
Mittelwertkurven mit den reprasentativen Einzelversuchen kann Abbildung 10.12 bis Abbildung 10.15

entnommen werden.
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Abbildung 6.28 Kraft-Verschiebungs-Kurven der quasi-statischen Zugversuche, a) Mittelwertkurven und b)
représentative Einzelversuche, Hybrid mit VVoll-Al Insert (Magenta Linie), PPAGF30-Insert (schwarze Linie),
PPA-Insert (rote Linie), TPU-Insert (blaue Linie)

Besondere Beachtung gilt den Evaluationsgrolen  Steifigkeit, Lasttragfahigkeit und

Energieabsorptionsvermdgen, die in nachfolgender Tabelle aufgefihrt werden.

Voll-Al PPAGF30 PPA TPU

Steifigkeit [kN/mm] 43,9 38,3 30,9 10,1
(£1,8) (x1,6) (x0,9) (x1,5)

Maximale 14,4 14,3 12,3 7,7
Lasttragfahigkeit [KN] (x0,7) (x1,3) (x0,3) (£0,6)

Energieabsorp- 28,5 29,4 20,7 72,1
tionsvermdgen [J] (£3,8) (£3,5) (x7,1) (x15,4)

Tabelle 6.3 gemittelte EvaluationsgréfRen Steifigkeit, Lasttragfahigkeit und Energieabsorptionsvermogen der
Referenz V3 (Voll-Al) und der Hybridproben mit den Thermoplasten PPAGF30, PPA und TPU, die Steifigkeit
wird im Bereich des linearen Verhaltens zwischen 0 und 0,15 mm ermittelt- ein detaillierter Einblick in diesen
Bereich wird in Abbildung 10.16 gegeben




Generell geht aus diesen Ergebnissen ein systematischer Zusammenhang zwischen dem E-Modul des
Insertmaterials und den mechanischen Eigenschaften des Hybridverbunds hervor. Die Steifigkeit und
die Lasttragfahigkeit des Hybridverbunds steigen der Reihenfolge entsprechend vom TPU- iiber PPA-,
PPAGF30- zu Voll-Al-Insert an. Die EvaluationsgroRen der drei letztgenannten liegen nicht bloR nahe
beieinander, sondern die Kraft-Verschiebungs-Diagramme deuten in ihrem Gesamtverlauf auf
Gemeinsamkeiten im zugrundeliegenden mechanischen Verhalten hin. Dagegen ist aus dem Kraft-
Verschiebungs-Diagramm des TPU-Inserts auf ein hohes MalR an plastischer Deformation zu
schliefen. Angesichts der Lasttragfahigkeiten der Hybride mit Voll-Al-, PPAGF30- und PPA-insert
wird die maximale dynamische Kraft Fna im Hinblick auf die zyklisch-dynamischen

Ermidungsversuche auf 7,5 kN definiert.

Eine detaillierte Schilderung der Untersuchungsergebnisse der Hybridverbindungen mit Voll-Al und
PPAGF30-Insert unter quasi-statischer Zugbelastung wurde oben in Kapitel 6.3.1 gegeben. Von einer
Wiederholung der Schilderung wird an dieser Stelle abgesehen, allerdings werden die Ergebnisse
respektive Schlussfolgerungen weiter unten noch mal aufgegriffen und im Gesamtkontext diskutiert.
Die Darstellung der Ergebnisse von den beiden fehlenden Thermoplasten, PPA und TPU, findet sich
im folgenden Abschnitt.

Der Hybrid mit PPA weist entgegen der vorherigen Hybride eine geringere Steifigkeit und
Lasttragfahigkeit auf. Die Kraft-Verschiebungs-Kurve zeigt zudem wiederholt Kraftabfélle, wie sie
beispielsweise vom Stick-Slip Risswachstum bei Versuchen am Double-Cantilever-Beam
(Doppeltrager-Balken) auftreten. Das Stick-Slip Risswachstum ist von zeitlich klar getrennten Halte-
und Wachstumsphasen des Risses gepragt. Die weitere Charakterisierung der Schadigungsprozesse
erfolgt anhand der repréasentativen  Kraft-Verschiebungs-Kurve und der zugehorigen
Thermographiebilder im AT-Kontrast (Abbildung 6.29).

Der Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Kurve des Hybrids mit PPA gleicht bis zum Erreichen der
maximalen Kraft dem der Voll-Al- und PPAGF30 Hybride, wenngleich die Kriimmung der Kurve auf
einen hoheren Grad der Anelastizitat schlieRen lasst. Da sich PPAGF30 und PPA nur durch die
Verstarkungsfasern unterscheiden, muss die Grenzflachenanhaftung PPA-Epoxid gleich sein.
Demnach kann der hohere Grad der Anelastizitdt nur durch den weicheren Thermoplast, bzw. durch
die hohere Viskoelastizitat resultieren. Bereits zu Punkt a sind kleine delaminierte Bereiche um die
Einlegerarme bzw. unterhalb des Einlegers zu erkennen (Bild a)). Mit Erreichen der maximalen Kraft
wird die kritische Energiefreisetzungsrate tberschritten, woraufhin die sukzessive Schédigung durch
Risswachstum im Stick-Slip Verhalten einsetzt. Jeder Risspropagation folgt eine stabile Phase mit
steigender Kraft und Verschiebung, bis die kritische Energiefreisetzungsrate erneut erreicht wird und
zum Wachstum der Schadigung fiihrt. Zu jedem der eintretenden Kraftabfalle kann aus dem
entsprechenden Thermographiebild das Voranschreiten der Delamination zugeordnet werden. Dies ist

exemplarisch in den Punkten b und ¢ bzw. den AT-Bildern in b) und c¢) anhand der hellen Rander der
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Delamination zu erkennen. Ferner ist aus diesen ersichtlich, dass die Delaminationen zunéchst entlang
der Einlegerarme und unterhalb des Einlegers auftreten (a) und b)), im Weiteren durch Propagation
zusammenwachsen (c)) und schliellich durch Desintegration des Einlegers zum fatalen Versagen

flhren.
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Abbildung 6.29 Kraft-Verschiebungs-Kurve des quasi-statischen Zugversuchs am Hybrid V4 mit PPA-Einleger,
korrespondierend zu den Punkten a-c: Thermographiebilder a)-c) im AT-Kontrast, die wei3e Linie deutet die
Position des Einlegers an

In den Thermograhpiebildern entstehen weitere Kontrastierungen, wie beispielsweise die Rotfarbung
auf der Oberseite der unteren Einlegerarme. Diese sind ein Indiz fur Reibungs- und
Schédigungsprozesse des Thermoplasten, die bei hohen Verschiebungen durch die Pressung zwischen
Al und CFK entstehen. Indes préagt sich entlang der Réander der Delaminationen ein merklicher
Temperatur-Kontrast aus, da die dazwischen befindliche Flache groftenteils schon durch vorherigen
Rissfortschritt delaminiert ist. Aulerdem hebt sich der thermische Kontrast der neu geschéadigten
Flache kaum vom sonstigen Laminat ab, da einerseits die freiwerdende Warme von der
innenliegenden Rissfladche exponentiell zur Oberflache abféllt (Gleichung 2.29, Kapitel 2.4.3).
Andererseits bewirkt die Delamination den Verlust des interlaminaren Zusammenhalts, was bei
Deformationen zu einer Flachenneigung flhrt. Diese kann die in Richtung Kamera emittierte
Strahlungsdichte verringern (Gleichung 2.19, Kapitel 2.4.1). Durch das Abknicken des Laminats am
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Rand der Delamination von der Flachenneigung zum ebenen Laminat kdnnen zusétzliche Reflexionen
entstehen und das thermische Signal in diesem Bereich verstarken. Zudem kann der thermoelastische
Effekt zu dem kontrastierten Randbereich der Delamination beitragen. Vor dem Hintergrund des
thermoelastischen Effekts ist die Temperaturerhdhung als Spannungsentlastung des Laminats in der
Né&he des Kerbgrunds zu deuten. Da der thermische Kontrast an den Randern der Delaminationen nach
sehr kurzer Zeit (~ s) abklingt, sind parasitare Einflisse durch Reflexionen auszuschlief3en.

Da sich die Delaminationen entlang der Fokusebene der Kamera erstrecken, ist eine quantitative
Auswertung der delaminierten Fldchen sehr gut machbar. Mittels Bestimmung der delaminierten
Flache kann die maximal tragbare Restkraft vor dem nédchsten Rissfortschritt (Resttragfahigkeit) als
Funktion der delaminierten Flache aufgetragen werden (Abbildung 10.17).

Das durch plastische Deformation geprégte mechanische Verhalten des Hybrids mit TPU-Einleger
zeigt in den Thermographiebildern ein grundlegend abweichendes Schédigungsverhalten auf (siehe
Abbildung 6.30).
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Abbildung 6.30 Kraft-Verschiebungs-Kurve des quasi-statischen Zugversuchs am Hybrid V4 mit TPU-Einleger,
korrespondierend zu den Punkten a-c: Thermographiebilder a)-c) im AT-Kontrast, die wei3e Linie deutet die
Position des Einlegers an



Nach kurzem, anndhernd linearem Anstieg der Kraft mit der niedrigsten Steifigkeit der Messreihe geht
die Kurve in ein stark nicht-lineares Verhalten (ber. In Anbetracht des Verhaltens der (brigen
Hybridverbindungen muss dies auf das viskoelastisch, plastische Verhalten des TPUs zuriickgehen.
Das Anfangsstadium des plastischen Flieens, um den Punkt a herum, kann wegen der
Thermographiebilder (Bild a)) auf den Kontaktbereich zwischen CFK und TPU lokalisiert werden.
Mit wachsender plastischer Deformation néhert sich die Kraft der maximalen Lasttragféhigkeit
asymptotisch an. In diesem Stadium zeigen die zugehorigen Thermographiebilder b) und c) das
Aufkommen hoher Warmedissipation einige Millimeter oberhalb der Einlegerarme. Die Lage der
Prozesszone stimmt mit der hohen Verschiebung darin tberein, dass der Einleger bereits teilweise das
CFK-Laminat durchdringt. In der Folge verursacht dies eine hohe Reibung und plastisches FlieRen der
TPU-Komponente. In Bild b) ist zusétzlich das Reilen des Laminats Uber dem mittigen rechten
Einlergerarm, bzw. in Bild ¢) das ReiRen des Laminats am unteren linken Einlegerarm zu erkennen.
Die Ursache folgt aus der post-mortem Analyse, wonach der Metall-Einleger das TPU verdrangt und
das CFK-Laminat schlieflich durchstoRt. Das Reilen des CFK-Laminats wird wieder von einem

vergleichbar hohen thermischen Signal begleitet, wie beim translaminaren Risswachstum.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse flir ein breites Eigenschaftsspektrum mit bestimmten
Schéadigungsmechanismen, die maRgeblich durch die Materialeigenschaften der thermoplastischen
Zwischenschicht geprégt sind. Derweil motivieren die beobachteten Verhaltensweisen den Fokus der
Diskussion auf die Hybride mit Voll-Al, PPAGF30 und PPA zu legen, bei denen zwei dominante
Schéadigungsmechanismen zu erkennen sind. Offensichtlich begiinstigt dabei das Einlegermaterial in
entscheidender Weise die Bildung der Delamination der mittleren Laminatlagen (in der Einleger-
Ebene) oder aber translaminares Risswachstum des CFK-Laminats. Beim steifsten Einleger, dem
Voll-Al, traten kaum nennenswerte Delaminationen auf und der Hybrid versagte durch translaminares
Risswachstum. Mit abnehmender Steifigkeit des Materials, PPAGF30, nahm die delaminierte Flache
zu bzw. im Falle des PPA war ausschlieRlich das Wachstum von Delaminationen zu erkennen. In
Anlehnung an Cantwell [32] und aufgrund der Parallelen zwischen PPAGF30 und PPA st zu
schlussfolgern, dass das Voranschreiten der Delaminationen die effektiven Spannungen im Laminat
abbaut und folglich das Einsetzen des translaminaren Risses hemmt (PPAGF30) oder gar verhindert
(PPA). Somit sind die beiden beobachteten Schédigungsmechanismen als konkurrierende Prozesse

anzusehen.

In beiden Fallen schreitet die Schadigung voran, wenn die Zunahme an mechanischer Energie
energetisch ungunstiger ist, als die Bildung einer neuen Oberfliche mit spezifischer
Oberflachenenergie y. Sinngemal ist die Triebkraft der Schédigung als thermodynamisches Bestreben
zu verstehen die innere Energie des Systems durch Risswachstum zu minimieren. Der spezifische
Kennwert y unterscheidet sich fur beide Mechanismen um einen Faktor von ca. 100 [32] und hangt

allein von dem verwendeten CFK-Laminat und nicht von dem Einleger ab. Demzufolge missen sich



die Materialeigenschaften des Einlegers unterschiedlich auf die Triebkréafte fir Delamination und
translaminares Risswachstum auswirken. Die Triebkraft fur translaminares Risswachstum definiert
sich durch die effektive Spannung und die fur Delaminationsbildung durch die Energiefreisetzungsrate
im Rissgrund. Diese kann in Anlehnung an den Couble-Cantilever-Beam-Versuch im Fall der Mode-I
Belastung durch die Deformation senkrecht zur Laminatebene (englisch: out of plane) beschrieben
werden (Abbildung 6.31). Also kann aus der Quantitat der auftretenden Delaminationen geschlossen
werden, dass die zunehmende Steifigkeit der Einleger von PPA liber PPAGF30 zum Voll-Al-Einleger
eine Reduktion der effektiven Energiefreisetzungsrate bewirkt. Da die Energiefreisetzungsrate durch

die out-of plane Deformation gegeben ist, gilt die gleiche Erlauterung flr diese.

Abbildung 6.31 schematische Darstellung der out-of plane Deformation, Analogie aus a) Double-Cantilever-
Beam-Probe und b) Querschnitt eines Einlegerarms des Al-CFK Hybridverbunds im undeformierten Zustand, c)
Querschnitt eines Einlegerarms des Al-CFK Hybridverbunds im deformierten Zustand um 8x

Ein vollig kontrdares Verhalten findet sich bei dem Hybridverbund mit TPU-Insert, welcher
maBgeblich durch die viskoelastischen und plastischen Eigenschaften gepragt ist. Aufgrund seiner
hohen Verformbarkeit ist es gut mdoglich, dass Spannungen und Spannungsgradienten an den
Grenzflachen gut abgebaut werden. Dennoch erreicht der Hybrid mit TPU nicht anndhernd die
mechanische  Belastbarkeit der anderen Multimaterialverbunde, was beispielsweise fur
Strukturbauteile eine wesentliche Notwendigkeit ist. Wegen der fehlenden Praxisrelevanz und
aufgrund der extrem hohen plastischen Rate wird dieser Verbund nicht in der folgenden Finite-

Elemente Simulation beriicksichtigt.

Ergebnisse aus Finite-Elemente Simulationen zur Spannungsverteilung

Zusétzliche Finite-Elemente Simulationen der Spannungsverteilung sollen zur Validierung der
experimentellen Ergebnisse dienen. Anlésslich der beobachteten Schadigungsmechanismen liegt der
Fokus auf der Spannungsverteilung nahe der Grenzflache im CFK-Laminat und auf der out-of plane

Deformation (Deformation in z-Richtung).

Das Modell zur elastischen Spannungsanalyse und die Simulationen werden im Rahmen einer
gemeinsamen Forschungsarbeit mit dem Fraunhofer IZFP von Michael Becker auf Solid Works
aufgebaut und mittels Struktursimulationsmodul COMSOL Multiphysics 5.3 berechnet. Im Kontext

der vorliegenden Arbeit sind die Simulationsergebnisse relevant fir die Validierung und Erklarung der



experimentellen Ergebnisse. Die Aspekte des Simulationsmodells, die fur das Verstdndnis der
Simulationsergebnisse relevant sind, werden hier nur kurz zusammengefasst. Eine vollstandige

Beschreibung kann in [126] eingesehen werden.

Es werden kleine Vereinfachungen von geometrischen Parametern, wie beispielsweise Verrundungen
am Insert, dem Thermoplasten und dem Aluminium-Einleger durchgefiihrt. Aullerdem wird ein
perfekter Kontakt an den Grenzflachen Aluminium-Thermoplast und Thermoplast-CFK angenommen.
Fur das CFK-Laminat gelten vereinfacht isotrope, elastische Eigenschaften. Aufgrund der
Vereinfachungen eignet sich das Modell respektive simulierter Ergebnisse zum qualitativen Vergleich
der Spannungsverteilungen, jedoch nicht fiir eine Aussage hinsichtlich der absoluten Spannungswerte.
Bei den eigentlichen FEM-Simulationen werden die Randbedingungen gemal? der experimentellen
Versuche gesetzt. Die vordefinierte Kraft von 7500 N greift oben an der Lasche des Aluminium-
Einlegers in y-Richtung an, wohingegen eine feste Einspannung am unteren Ende des CFK-Laminats

bzw. Gleitlager am linken und rechten Rand des CFK-Laminats angebracht sind.

Tabelle 6.4 fasst die bei der Simulation verwendeten Materialparameter fur die Einlegervarianten
Voll-Al, AI-PPAGF30 und Al-PPA zusammen. Die Berechnung erfolgt jeweils auf Basis des gleichen
FEM-Netzes.

Material an Dichte p E-Modul Poisson-Zahl
Grenzflache [g/mm?] [GPa]
Al 2.7 69 0,33
PPAGF30 1.46 10,9 0,34
PPA 1.14 1,8 0,39

Tabelle 6.4 Materialparameter fir die Struktursimulationen

Unter den genannten Randbedingungen (Einspannung, Gleitlager, 7500 N) erfolgt die Evaluierung der
Spannungsverteilung entlang der Schnittlinie zwischen der Grenzflaiche Thermoplast-CFK und der
Symmetrieebene. Die out-of plane Deformation wird im Sinne der relativen Verschiebung zwischen

zwei Evaluierungspunkten in der yz-Ebene an der unteren Insertkante ausgewertet (Abbildung 6.32).



Versuchsergebnisse

109

Abbildung 6.32 a) schematische Darstellung des Hybrideinlegers, blau hervorgehoben: Schnittlinie zwischen
Insert und CFK-Laminat in der Symmetrieebene, u, m, o: unterer, mittlerer und oberer Einlegerarm; b) Schnitt in
yz-Ebene mit hervorgehobenen Evaluierungspunkten fiir die out-of plane Deformation des Laminats

Die simulierten Normalspannungen entlang der Schnittlinie sind fiir die Einlegervarianten Voll-Al,
PPAGF30 und PPA in Abbildung 6.33 a)-c) bzw. in d) die out-of plane Deformationen zwischen den

Evaluationspunkten zusammengetragen.
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Aus den Simulationen kann entnommen werden, dass die Spannungen in den Bereichen des unteren,
mittleren und oberen Einlegerarms nicht gleichmaRig verteilt sind. Das generelle Spannungsniveau in
der Laminatebene (x- und y-Richtung) nimmt von Voll-Al Gber PPAGF30 zu PPA ab. Damit liegt die
hdchste Spannung in Zugrichtung (y-Richtung) beim Voll-Al-Insert an der Stelle x=0 vor, also mittig
unterhalb des Einlegers. Ungeachtet der absoluten Spannungswerte gibt der qualitative
Spannungsverlauf das globale und das lokale Maximum bei 0,026 m Bogenldnge an den

entsprechenden Stellen wieder, wo im Experiment der translaminare Riss eintritt.

Im Gegensatz dazu sind die Spannungen in z-Richtung beim Voll-Al Einleger vernachlassigbar klein
gegeniiber derer bei PPAGF30 und PPA. Insbesondere bei dem Einleger mit PPA deutet der
errechnete Verlauf auf extrem konzentrierte Druckspannungen mittig unterhalb des Einlegers (x=0),
sowie unterhalb des mittleren (0,085 m Bogenlédnge) und des oberen (0,145 m Bogenldnge)
Einlegerarms. Nach Ungsuwarungsri [66] lauft der Druckspannung eine Zugspannungszone voraus,
welche héchstwahrscheinlich die Ursache der Delaminationsbildung ist. Die hohen Spannungen in z-
Richtung stimmen also exakt mit den Positionen der auftretenden Delaminationen Uberein. Eine
weitere Bestatigung der experimentellen Ergebnisse verschaffen die relativen Verschiebungen
zwischen den Evaluationspunkten (Abbildung 6.33 d)). Nach diesen flihrt das nachgiebigste Insert-

Material zur héchsten Verschiebung in z-Richtung.

Letztlich deuten die dramatischen Unterschiede der Spannungsverteilungen auf eine
spannungsrelaxierende Wirkung der thermoplastischen Zwischenschicht. Je niedriger der E-Modul des
Thermoplasten ist, desto mehr scheinen Konzentrationen und das Gesamtniveau der Spannungen in
der Laminatebene (x- und y-Richtung) vermindert. Der gegenlaufige Effekt zeigt sich fir die
Spannungen und zugehdrigen Deformationen in z-Richtung. Ein weicherer Werkstoff an der
Grenzflache deformiert sich starker, wodurch das CFK-Laminat eine hdhere Biegebelastung erfahrt
(siehe Abbildung 6.34). Die entsprechenden Deformationen resultieren in einer hoheren

Druckspannung im Kontaktpunkt zwischen Thermoplast und der Mitte des CFK-Laminats.

Bei genauer Betrachtung der Spannungsverteilung in z-Richtung (Abbildung 6.34) ist das mit
weicherem Einlegermaterial ansteigende Spannungsniveau zu erkennen. In der Zone vor dem
Kontaktpunkt zwischen Thermoplast und der Mitte des CFK-Laminats befindet sich der Ubergang von

der Druck- zur Zugspannung.



Abbildung 6.34 Simulation der Spannungen in z-Richtung, a) Voll-Al Insert, b) PPAGF30-Insert, c) PPA-Insert,
Skala in MPa, vgl. [126]

Dariiber hinaus gibt der Vergleich von Normal- und Schubspannungen einen Einblick zu welchem
Grad die entstehenden Delaminationen durch Mode-l1 (Zug-) und Mode-Il (Scher-) Belastung
hervorgerufen werden (Abbildung 6.35).

Abbildung 6.35 Simulation der Spannungen im Hybridverbund mit PPAGF30-Insert a) Spannung in z-Richtung,
b) y-z Scherbelastung

Fur den idealisierten Fall legt die Simulation dar, dass die Schubspannungen symmetrisch zur
Laminatebene verlaufen. Das heift unter Abwesenheit asymmetrischer Laminateigenschaften, z.B.
einseitige Fehler oder Schadigungen, werden Delaminationen in der Symmetrieebene vorrangig von

Mode-1 Belastungen (Zug) verursacht.

Prinzipiell ist der Mode-I1 aber nicht auszuschlieRen, da es beispielsweise durch Schadigungen oder
Fehler zu einem asymmetrischen Schubspannungsverlauf kommen kann. In jedem Fall kdnnen die
auftretenden Schubspannung zwischen den beiden oberen und den beiden unteren Laminatlagen
(Grenzflache [0/90°] und [£45°]) zu Delaminationen fuhren.

Verhalten unter zyklisch-dynamischer Ermidung

In den quasi-statischen Zugversuchen (oben) konnten zwei dominante Schadigungsmechanismen
identifiziert und mit den Spannungsverteilungen im CFK-Laminat korreliert werden. Anschlielend
gilt es, die Hybride mit Voll-Al, PPAGF30-, PPA- und TPU-Insert hinsichtlich ihres Verhaltens unter
zugschwellender Ermidung zu charakterisieren. Hierzu féllt die Hauptaufmerksamkeit auf die
EvaluationsgréRen ,dynamische Steifigkeit* und ,mechanische Hysterese. Der Verlauf beider GréRen
ist nachfolgend fur Ermidungsversuche an den Hybriden mit den vier verschiedenen Einlegern als

Funktion der Belastungszyklen aufgetragen. Es sei daran erinnert, dass aus der dynamischen



Steifigkeit die Degradation der strukturellen Integritdt bzw. aus der mechanischen Hysterese die
dissipierte Energie pro Zyklus abgeleitet werden kann. Je Hybrid-Typ wurden mindestens 5 Proben
untersucht, die aus Griinden der Ubersicht in den Graphen zur Reproduzierbarkeit im Anhang
(Abbildung 10.18 bis Abbildung 10.25) aufgefuhrt sind.
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Abbildung 6.36 Entwicklung der EvaluationsgroRen wahrend der zyklisch dynamischen Ermidung, a)
dynamische Steifigkeit (Maschinendehnung korrigiert), b) mechanische Hysterese; Voll-Al-Insert (schwarze
Linie), PPAGF30- (rote Linie), PPA- (blaue Linie) und TPU-Insert (magenta Linie)

Bereits zu Beginn der Ermidungsversuche liegt die dynamische Steifigkeit des Voll-Al-Inserts unter
der des PPAGF30-Inserts. Innerhalb der ersten 10° Zyklen ist zusatzlich eine hohe Degradationsrate
des Erstgenannten zu erkennen. Im Bereich oberhalb von 70 % der Lebensdauer (>2.5+10° Zyklen)
zeichnet sich ebenfalls eine erhéhte Degradationsrate der dynamischen Steifigkeit ab, was von einem
Anstieg der mechanischen Hysterese begleitet wird. Beides deutet auf beschleunigte
Schédigungsprozesse hin, was im Vergleich zum Hybrid mit PPAGF30 zu einer kiirzeren Lebensdauer
fuhrt. Weiter fallt auf, dass die Steifigkeit des Hybrids mit VVoll-Al-Insert bei ca. 3#10° Zyklen deutlich
tiber der des Hybrids mit PPA-Insert liegt. Schliellich ist die Degradationsrate des Hybrids mit Voll-
Al-Insert im finalen Stadium um ein Vielfaches hoher als die der anderen, sodass die

Bruchlastspielzahl letztlich kaum hoher als die des PPA-Verbunds ist.

Die Variante mit PPA (bersteht ca. 3,4.10° Zyklen bis zum Bruch bzw. PPAGF30 versagt nicht
innerhalb des Beobachtungszeitfensters von 10° Zyklen (Durchlaufer). Qualitativ zeigen beide Kurven
eine lineare Degradation, was fur eine ahnliche Schadigung spricht. Der Hybrid mit TPU ist zwecks
Vollstandigkeit mit aufgefiihrt. Er versagt bereits nach weniger als 102 Zyklen, was von einer duRerst

hohen mechanischen Hysterese begleitet wird.

Sowohl die Degradation der Steifigkeit als auch die Anderung der mechanischen Hysterese muss in
einer Anderung der strukturellen Konstitution begriindet sein, zu deren Charakterisierung die Lock-In

Amplitudenbilder nachfolgend Anwendung finden. Hierbei handelt es sich nicht mehr um absolute



Temperaturdnderungen, sondern um die Amplitudenwerte der belastungsinduzierten zyklischen

thermischen Signale. Daher stellen sich der Bildkontrast und die Skala fortan anders dar.

Es sei daran erinnert, dass diese Technik in jedem Pixel der Kamera die gemessene Amplitude der
zeitlich modulierten Temperaturinformation darstellt (siehe Kapitel 6.1), welche in Folge einer
Uberlagerung des thermoelastischen Effekts und der Energiedissipation durch Reibungs- und
Schadigungsprozesse im Material auftreten. Logischerweise klingt die Temperaturamplitude ab, wenn
das zugrundeliegende Areal vollstandig geschadigt ist und dort keine Energie mehr dissipiert wird.

Entsprechend der Voll-Al-Probe in Abbildung 6.36 (schwarze Kurven), stellt Abbildung 6.37 die

Thermographiebilder im Lock-In Amplitudenkontrast fir ausgewéhlte Belastungszyklen dar.
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Abbildung 6.37 Thermographiebilder im Lock-In Amplitudenkontrast des Hybrids mit VVoll-Al Insert ,,VA4“, in
situ wahrend des Ermudungsversuchs bei gegebener Anzahl der Belastungszyklen n, die weil3e Linie in a) zeigt
die Lage des Einlegers

Aus den Lock-In Amplitudenbildern ist eindeutig die Bildung und das Wachstum von Delaminationen
um die Einlegerarme herum und unterhalb der Einleger zu entnehmen. Zu frithen Zyklen (Bild a, 10°
Zyklen) zeigt der hohe Lock-In Amplitudenkontrast unterhalb des Einlegers bereits die Delamination
der Flache. Weniger deutlich sind die Kontraste an der auRersten Position der Einlegerarme, welche
zundchst nur auf die Entstehung von Schadigung in diesen Arealen hindeuten. Anhand der erhéhten
Amplitudenwerte ist im weiteren Verlauf (Bild b, 10° Zyklen) das Wachstum der geschadigten
Bereiche zu erkennen, bis sich schlielflich ellipsenférmige Delaminationen vor den Einlegerarmen
ausformen. Dabei liegt die erhohte Dissipation vorwiegend unterhalb der Einlegerarme vor, was sich
mit dem Lastverhéltnis von R=0.1 deckt. Demnach liegt an der Oberseite der Einleger eine bestandige
Zugspannung mit  geringerer  out-of-plane  Deformation wvor und die resultierende
Energiefreisetzungsrate (vgl. Diskussion weiter oben) fallt geringer aus als an der Unterseite. Ab etwa
75 % der Lebensdauer (>2,5¢10° Zyklen) steigt die Wachstumsrate der Delaminationen bis zum
Versagen drastisch an, was einer der Hauptgriinde fiir die starke Abnahme der dynamischen Steifigkeit

und drastische Zunahme der mechanische Hysterese sein kénnte.
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An dieser Stelle ist die zentrale Argumentationsbasis der Arbeit zu betonen. Dass die erhdhten
Amplitudenwerte tatséchlich der Energiedissipation durch Schadigung entstammen und nicht der
Thermoelastizitat, zeigt der Phasenkontrast (Abbildung 6.38).

Abbildung 6.38 Thermographiebilder im Lock-In Phasenkontrast in situ wéhrend des Ermudungsversuchs a)
,.VA4“ bei 3,6°10° Zyklen, b) ,,B32 bei 3,3+10° Zyklen

Am unteren Ende des CFK-Laminats ist der Bereich homogen belastet und bleibt schadigungsfrei,
weshalb der dortige Amplitudenwert durch Thermoelastizitat entstehen muss. Wenn die Zugspannung
steigt, dann nimmt die Temperatur ab und umgekehrt. Bezogen auf diesen Referenzbereich (Phase
$=0) ist die durch mechanische Belastung induzierte thermische Antwort beispielsweise im Bereich
des oberen, linken Einlegerarms um ca. 180° phasenverschoben: die Temperatur steigt mit der
angelegten Kraft. Wirde der Amplitudenwert in diesem hochkontrastierten Areal durch
Thermoelastizitat entstehen, so wiirde das thermische Signal mit dem Referenzbereich in Phase
schwingen. Als weiterer Aspekt ist festzuhalten, dass die Hohe der Amplitudenwerte mit der
Wachstumsrate der Delamination tUbereinstimmen. Anfangs treten niedrige Amplituden und langsames
Wachstum bzw. zum Ende hin hohere Amplituden und schnelleres Wachstum auf. Dementsprechend

muss eine hohe Temperaturamplitude mit hoher Dissipation korrelieren und wegen T(t) = Tymp -

sin(wt + ¢) ist die zeitliche Ableitung der Temperatur T hoch, wenn die Dissipation hoch ist. Diese
Beobachtung, dass die quantitative Information des Amplitudenkontrasts (Tamp) die
schédigungsbedingte Energiedissipation quantitativ erfasst, stimmt also exzellent mit der lokalen
Warmeleitungsgleichung nach Chryochoos und Louche (2.24, [88]) tiberein.

Rickbezogen auf die Resultate des Hybrids mit Voll-Al-Insert entsteht der Eindruck, dass gerade zu
Beginn des Versuchs das Verhéltnis von Steifigkeitsabfall zu delaminierter Fl&che groRer ist als
beispielsweise bei PPA oder PPAGF30. AuRRerdem fallt die final delaminierte Flache (Abbildung 6.37
d)) im Vergleich zu den Proben mit PPA und PPAGF30 (vgl. Abbildung 6.40, Abbildung 6.42) klein
aus. Diese Feststellungen zusammen mit dem Bruchbild der versagten Probe und den CT-Aufnahmen
(Abbildung 6.39) sind starke Indikatoren dafir, dass translaminares Risswachstum bei der Ermidung



des Hybrids mit Voll-Al-Insert eine wesentliche Rolle spielt und vermutlich sogar der letztlich zum
Versagen fihrende Mechanismus ist. Da die translaminaren Risse nicht in den Thermographiebildern
zu erkennen sind, wird vermutet, dass sie erst zum Ende der Lebensdauer auftreten und spontan zum

Versagen der Struktur fiihren.

Abbildung 6.39 a) optisches Bild der gebrochenen Hybridprobe mit \VVoll-Al-Insert,VA4¢, Pfeile heben den
translaminaren Riss hervor, b) CT-Bild mit Seitenansicht auf die y-z Ebene ¢) CT-Bild mit Draufsicht auf x-z
Ebene, Pfeile zeigen das translaminar gerissene Laminat, Rekonstruktionsauflosung der CT-Bilder mit 130 pm

Voxelkantenlange

Bezugnehmend auf die dynamische Steifigkeit und mechanische Hysterese des Hybrids mit PPAGF30
(rote Linie) ist das Schadigungsverhalten anhand ausgewahlter Thermographiebilder im Lock-In
Amplitudenkontrast (Abbildung 6.40) dargestellt.
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Abbildung 6.40 Thermographiebilder im Lock-In Amplitudenkontrast des Hybrids mit PPAGF30-Insert ,,A12,
in situ wahrend des Ermidungsversuchs bei gegebener Anzahl der Belastungszyklen n, die weifle Linie in a)
zeigt die Lage des Einlegers



Diese Bilder zeigen qualitativ die gleichen Phanomene. Im ersten Stadium der Ermidung deutet die
hohe Temperatur-Amplitude unterhalb des Einlegers auf die Schédigung dieser Flache hin. Mit
fortschreitender Versuchsdauer wachst einerseits die geschadigte Flache unterhalb des Einlegers,
andererseits entstehen an den duRersten Positionen der Einlegerarme wieder Delaminationen, die sich
auf der Unterseite der Einlegerarme ellipsenférmig ausbreiten. Dabei sind unterschiedliche
Wachstumsraten zwischen den Flachen an den Armen und unterhalb des Einlegers festzustellen. Im
Gesamten verlauft das Wachstum der Delaminationen gleichméfig und vergleichsweise langsam,
sodass die Probe innerhalb des Versuchszeitraums von 108 Zyklen nicht versagt. Aus den CT-Bildern
von delaminierten PPAGF30-Proben folgt, dass die Delaminationen an den Grenzflachen zwischen
Thermoplast und CFK entstehen und mit fortschreitender Belastung zwischen den mittleren

Laminatlagen voranschreiten (Abbildung 6.41).

Abbildung 6.41 CT-Aufnahmen der Hybridprobe mit PPGF30-Insert ,A92°, links: Seitenansicht auf y-z Ebene,
mittig: Draufsicht auf x-y Ebene, oben: Draufsicht auf x-z Ebene, Rekonstruktionsauflésung der CT-Bilder mit
130 pum Voxelkantenldnge

Im Falle des Hybrids mit PPA-Insert wird durch die Ermuidungsbelastung ebenfalls eine lineare
Degradation hervorgerufen. Die zugehdrigen Lock-In Amplitudenbilder befinden sich in Abbildung
6.42.



Abbildung 6.42 Thermographiebilder im Lock-In Amplitudenkontrast des Hybrids mit PPA-Insert ,,B32%, in situ
wahrend des Ermidungsversuchs bei gegebener Anzahl der Belastungszyklen n, die weif3e Linie in a) zeigt die
Lage des Einlegers

In den Lock-In Amplitudenbildern des Hybrids mit PPA sind gréBtenteils die gleichen Phdnomene der
Ermudungsschadigung zu erkennen, wie zuvor geschildert. Allerdings sind die auftretenden
Delaminationen bei 10°® Zyklen bereits deutlich fortgeschrittener. Im weiteren Verlauf kann abermals
das Wachstum der delaminierten Flachen unterhalb des Einlegers bzw. um die Einlegerarme herum
beobachtet werden. Oberhalb von 10° Zyklen beginnt schlieRlich das Zusammenwachsen der
Delaminationen, was von einer schnelleren Abnahme der dynamischen Steifigkeit und einem héheren
Anstieg der mechanischen Hysterese begleitet wird. Letzteres ist gut am leichten Knick im
Kurvenverlauf (blaue Linie Abbildung 6.36) zu erkennen. Das Ineinanderwachsen und
Verschwimmen der R&nder der einzelnen Delaminationen scheint ein geeigneter Indikator fiir baldiges
Versagen der Struktur zu sein (Abbildung 6.42 d, 98 % Nf). In etwa in dieser Phase tritt oftmals ein
charakteristischer Peak in der mechanischen Hysterese (blaue Kurve bei ca. 240000 Zyklen,
Abbildung 6.36) sowie ein sehr starker Zuwachs der Temperaturamplituden auf der Unterseite der
Einlegerarme auf. Diese Phadnomene konnen keiner Ursache eindeutig zugeordnet werden. Als
mdogliche Griinde kommen Schédigungen im Thermoplast, zusatzliche Schadigungen des CFK-
Laminats im umliegenden Bereich um die Einlegerarme sowie eine zusétzliche plastische Scherung

der Aluminiuimarme des Einlegers (vgl. [76], Kapitel 2.3) in Frage.

Der Volistandigkeit halber sind die Thermographiebilder des Hybrids mit TPU unter
Ermidungsbelastung nachstehend im Lock-In- Amplitudenkontrast abgebildet. Entsprechend des
fruhzeitigen Versagens und passend zum Schédigungsverhalten unter Zugbelastung (siehe Abbildung
6.36, magentafarbene Linie), zeigen diese Bilder eine extrem hohe Dissipation oberhalb der unteren
und mittleren Einlegerarme. In diesem Bereich befindet sich die Hinterschneidung von Al-Einleger,
TPU und CFK, weshalb die Dissipation hochstwahrscheinlich mit dem plastischen Flielen des TPUs
und der anschlieBenden Schadigung des CFKs durch den Al-Einleger korreliert.
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Abbildung 6.43 Thermographiebilder im Lock-In Amplitudenkontrast des Hybrids mit TPU-Insert ,,C10%, in situ
wahrend des Ermidungsversuchs bei gegebener Anzahl der Belastungszyklen n, die weif3e Linie in a) zeigt die
Lage des Einlegers

Dieser Schadigungsverlauf zeigt, dass unter Anwesenheit eines vermeintlich schwdchsten
Fugepartners dieser dominant geschadigt wird und letztlich zu deutlich schlechteren
Verbundeigenschaften fuhrt. Schlussendlich liegt der Schadigungsmechanismus damit weit auerhalb
der beobachteten Systematik bezlglich translaminarem Risswachstum und Bildung von

Delaminationen und wird in der tbergreifenden Diskussion nicht weiter betrachtet.

Letztlich zeigen die experimentellen Ergebnisse der Ermidungsuntersuchungen die gleichen
Schéadigungsmechanismen wie vorher in den Zugversuchen: translaminares Risswachstum und

Delaminationen.

Obwohl beim Voll-Al-Insert das Wachstum von Delaminationen zu beobachten ist, lassen die geringe
delaminierte Flache, das Bruchbild und die CT-Aufnahmen darauf schlieRen, dass die Struktur
trotzdem durch translaminares Risswachstum versagt. Durch das beschleunigte Wachstum der
Delaminationen oberhalb von 2,5¢10° Zyklen und vermutlich durch das Einsetzen von translaminarem
Risswachstum versagt die Probe friher als der Hybrid mit PPAGF30. Bezuglich der
Reproduzierbarkeit zeigen die Proben der Voll-Al Messreihe qualitativ das gleiche
ermidungsbedingte Degradations- und Schadigungsverhalten. Die Bruchlastspielzahlen und die

Degradationsrate weisen jedoch eine sehr hohe Streuung auf.

Beim PPAGF30-Hybrid treten entgegen des Verhaltens unter quasi-statischer Zugbelastung bei der
ermidungsbedingten Schadigung vorwiegend Delaminationen auf. Diese entstehen an der Grenzflache
zwischen CFK und Thermoplast und propagieren sukzessive zwischen den mittleren Laminatlagen des
CFKs. Ferner kann im Zeitraum des sukzessiven Wachstums eine anndhernd lineare Degradation der
dynamischen Steifigkeit konstatiert werden. Die gleichen Phdnomene bzw. der gleiche
Schadigungsmechanismus ist beim Hybrid mit PPA festzustellen, wenngleich die Prozesse der
ermidungsbedingten Schadigung schneller vonstattengehen. Aus dem Vergleich der beiden geht
weiter hervor, dass in den Lock-In Amplitudenbildern des Hybrids mit PPA deutlich hdhere

Amplitudenwerte in den genannten kritischen Bereichen auftreten, was von einer schnelleren



Wachstumsrate der Delaminationen begleitet wird. Da die Degradationsrate der Hybride mit PPA-
Insert ebenfalls groRer ist, liegt es nahe, dass die Degradation der dynamischen Steifigkeit direkt mit
der Wachstumrate bzw. der GroRe der delaminierten Flache korreliert. Zusétzlich ist ein
systematischer Zusammenhang feststellbar, wonach die Amplitudenwerte der Lock-In
Amplitudenbilder Tamp mit der dissipierten Energie korrelieren. Die dissipierte Energie ist als jene
Energie zu verstehen, die pro Belastungszyklus im Hybridbauteil fir die Bildung und Propagation von
Schédigung gespeichert wird. Damit passt dieser Befund nicht nur hervorragend zur lokalen
Warmeleitungsgleichung, sondern erlaubt Dank bruchmechanischer Energiebilanz (vgl. Rice [49]) den
Bezug zur Wachstumsrate der Schadigung. Das heit: die Thermographie ermdglicht die
Charakterisierung der ablaufenden Bruch- und Schéadigungsprozesse aufgrund der begleitenden
thermischen Effekte. Im Umkehrschluss stitzt die Erkenntnis, dass die thermische Signatur von
Energieumwandlungen bei Bruchprozessen mit der Thermographie messbar ist, das Zwischenfazit aus
dem Kapitel 6.3.1 und den FEM-Simulationen. Demnach ist die Triebkraft der Delamination die
Energiefreisetzungsrate aus Spannungen und Dehnungen in z-Richtung, welche mit abnehmender

Insertsteifigkeit zunimmt.

Zusétzlich lassen die Ergebnisse der Hybride mit PPAGF30-Insert eine Abhangigkeit des
vorherrschenden Schadigungsmechanismus von der aufgepragten Last erahnen. Wahrend unter quasi-
statischer Zugbelastung das Versagen durch translaminares Risswachstum eintrat, war unter zyklisch
dynamischer Ermidungsbelastung das Wachstum von Delaminationen zu beobachten. Daraus folgt,
dass bei Hybriden mit PPAGF30 und PPA unter einer applizierten Last von 7500 N die kritische

Spannung zur Initiierung von translaminarem Risswachstum nicht erreicht wird.

Die Ergebnisse geben eine mdgliche Erklarung zum Risswachstum beim Voll-Al-Insert. Die héchsten
Amplitudenwerte treten in den Lock-In Bildern auf, wenn die Bereiche vor den Armen bereits
delaminiert sind (z.B. unterhalb des oberen, linken Arms in Abbildung 6.37 d)). Es wird vermutet,
dass das delaminierte, nichttragende Laminat eine Lastumlagerung zur Folge hat, welche die Ursache
einer Uberhohung der Spannungen im noch intakten Laminat ist. Die Damit einhergehende hohe
Dissipation - zu sehen am oberen, linken Einlegerarm beim Voll-Al-Insert — kdnnte der Indikator fur
die Initiierung von translaminaren Rissen sein. Eine so zustande kommende Spannungstiberhéhung
waére insbesondere beim Voll-Al-Einleger kritisch, da sie bei PPAGF30 und PPA vermutlich durch die

Deformation der Thermoplastkomponente teilweise kompensiert wiirde.

Zusammenfassend heben die Ergebnisse hervor, dass sich die Steifigkeit des Werkstoffs an der
Grenzflache auf die Schadigungsmechanismen und die spezifischen Triebkréafte (Delamination: out-
of-plane Deformation bzw. translaminares Risswachstum: effektive Spannung) auswirkt und damit die
Ermidungsfestigkeit des Verbundes stark beeinflusst. Ein wesentlicher Beitrag kdnnte durch den
spannungsumverteilenden Effekt des Thermoplasts herriihren, der sich gegenléufig auf Spannungen in

der Laminatebene und aus der Laminatebene heraus (z-Richtung) auswirkt (sieche FEM-Simulationen).



Demnach baut ein weicherer Thermoplast tendenziell die Spannungen in der Laminatebene ab und
begiinstigt die Spannungen und Deformationen in z-Richtung. Hierbei stimmen die
Simulationsergebnisse der Spannungsverteilungen sehr gut mit den aus Experimenten abgeleiteten
Triebkraften der Schédigungsmechanismen uberein. Daraus ist zu schlussfolgern, dass die beiden
vorherrschenden  Schadigungsmechanismen, translaminares Risswachstum und Delamination,
konkurrierend auftreten und in entgegengesetzter Weise durch die Werkstoffeigenschaften der
Thermoplastkomponente an der CFK-seitigen Grenzflache bzw. durch die aufgebrachte Belastung

begunstigt werden.

Bezugnehmend auf das Schadigungsverhalten des CFK-Laminats (Kapitel 6.2) heil3t das einerseits,
dass die grundlegenden intralaminaren Schadigungen unter quasi-statischer und zyklisch dynamischer
Zugbelastung weiterhin ablaufen. Andererseits erzeugt das Einbringen des Einlegers in die
Symmetrieebene des Laminats und die formschlussige Kraftlibertragung uber die intrinsischen
Grenzflachen einen dominanten, makroskopisch messbaren Schadigungsmechanismus. So entstehen
unter zugschwellender Ermidung Delaminationen an der CFK-seitigen Grenzflache, deren Ausmall
und Propagation quantitativ messbar sind. Ferner ist es moglich die Gré3e der Delamination mit der
Anderung der EvaluationsgroRen ,dynamische Steifigkeit® und ,mechanische Hysterese* zu
korrelieren (Abbildung 6.44).
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Abbildung 6.44 a) Plot der dynamischen Steifigkeit bzw. b) mechanischen Hysterese als Funktion der Flache des
delaminierten Bereichs

Wenngleich die weiter oben diskutierten Graphen des jeweiligen Einlegertyps voneinander abweichen,
liegen die dynamischen Steifigkeiten und mechanischen Hysteresen der Proben als Funktion der
delaminierten Flache sehr dicht beieinander. Die Tendenz, dass der Hybrid mit PPAGF30 oberhalb der
anderen liegt, spiegelt sich auch in dieser Darstellung wieder. Der Hybrid mit TPU-Insert liegt in
dieser Darstellung wieder weit unterhalb der anderen drei. Dennoch entsteht zwischen 0,5 und 2,5 cm?
der delaminierten Flache der Eindruck eines systematischen, linearen Zusammenhangs zwischen

FehlergroRe und dynamischer Steifigkeit bzw. FehlergréRe und mechanischer Hysterese. Im Anfangs-



und Endstadium divergieren die Werte leicht, was fiir verschiedenartige Schadigungsinitiierung und
katastrophales Schadigungswachstum sprechen kdnnte.

Ferner wird der Verdacht auf einen systematischen Zusammenhang durch die Betrachtung der
Reproduzierbarkeit bestarkt. Aus der Messreihe der Hybride mit PPA resultiert beispielsweise eine
hohe Streuung beziglich der Lebensdauer (Bruchlastspielzahl ng) bzw. beziiglich des Verlaufs der
dynamischen Steifigkeiten J(t) (Abbildung 10.22, Abbildung 10.23, ebenso Voll-Al: Abbildung 10.18,
Abbildung 10.19, PPAGF30: Abbildung 10.20, Abbildung 10.21, TPU: Abbildung 10.24, Abbildung
10.25). Im Gegensatz dazu geht aus der Auftragung der dynamischen Steifigkeit tiber die delaminierte
Flache trotz der hohen Streuung von J(t) wieder der annédhernd lineare Verlauf hervor (Abbildung
10.26-Abbildung 10.29). Diesbeziiglich ist es gut moglich, dass der Zusammenhang von dynamischer
Steifigkeit und delaminierter Flache in dem geometrischen Verhéltnis von delaminierter Flache und
intaktem Ligament begriindet ist.

In jedem Fall kann auf Basis dieser Ubergreifenden Systematik die Schwere der ermidungsbedingten
Schéadigung bewertet und eine Aussage Uber die noch zusétzlich ertragbare Schadigung bis zum
Einsetzen des kritischen Versagens getroffen werden. Der gefundene Zusammenhang gibt jedoch
zunéchst keinen Aufschluss tber die Schadenswachstumsrate bzw. die unterschiedliche Dauer bis zum
eintreten des Ermidungsbruchs. Hinsichtlich Lebensdauer muss also die Anderungsrate der
EvaluationsgroRen in entscheidender Weise mit den Triebkréften korreliert sein. Dementsprechend
beschéftigt sich der nachfolgende Abschnitt mit der quantitativen Beschreibung des Zusammenhangs

zwischen der Anderungsrate der EvaluationsgroRen und den Triebkréften der Schadigung.

6.3.3 Quantitative Analyse mit Thermographie
Im Vorfeld wurde diskutiert, dass die mechanische Hysterese der Energie entspricht, die pro
Belastungszyklus im Probenvolumen dissipiert wird. Mit ihr sind Reibungs- und Dampfungsprozesse,
Viskoelastizitat und irreversible Deformationen verbunden, sowie die Bildung neuer Oberflache bei
Schédigungspropagation. Der mit der Viskoelastizitdt verbundene Anteil der Energiedissipation
veréndert sich bei gleichbleibender Belastungsamplitude kaum. Demnach steigt die Energie, die der
Probe zur Bildung von neuer Schéddigung zur Verfugung steht, mit wachsender mechanischer

Hysterese. In logischer Konsequenz muss die Wachstumsrate der Delamination gleichfalls ansteigen.

Dieser Zusammenhang liegt den beiden folgenden Ansdtzen zur quantitativen Beschreibung des
Schédigungswachstums und der damit verbundenen Eigenschaftsdegradation zugrunde. Der Erste ist
ein einfacher parametrischer Ansatz zur Abschédtzung der Lebensdauer mittels einer parametrisierten
Fitfunktion (&hnlich [15]), wohingegen der zweite Ansatz auf Basis des Kohesivzonenmodells (vgl.
Kapitel 2.2.4) und der experimentell bestimmten Energiedissipation Bezug zur partiellen Ablésung

des Laminats nimmt.



Im Sinne des parametrischen Ansatzes kann die normierte mechanische Energie Wmech/ Wmecno als
Triebkraft zur Propagation der normierten Schadigung are verstanden werden. Dieser Triebkraft wirkt
die Schadigungsresistenz des Bauteils entgegen - ist sie sehr hoch, so wird wenig Energie zur Bildung
von Rissen 0.4. dissipiert (ein elastischer, fehlerfreier Korper mit hoher Festigkeit besitzt
beispielsweise eine hohe Schéadigungsresistenz, dann belaufen sich unterhalb Kic die dissipierte
Energie H(n) und die normierte Schadigungsgrolie are auf 0). Nimmt die Schadigungsresistenz einen
kleineren Wert an, so wird bei aufgebrachter Belastung ein Bruchteil der mechanischen Energie in
Oberflachenenergie (Risse bzw. hier Delaminationen) umgewandelt. Die dissipierte Energie H(n)
nimmt einen reellen Wert gréer Null an und aye liegt zwischen 0 und 1. Diese Verhaltensweise kann

durch folgende Gleichung beschrieben werden:

Winech

. J(0)
Wrmoens (Dissipation) = @

wobei J(0) die dynamische Steifigkeit des fehlerfreien Hybrids, J(a) =J; + ] * Grer * Qmax di€

arer(n) = (1 -exp(—H())) (6.10)

fehlerabhé&ngige dynamische Steifigkeit (Abbildung 6.44), a die GroRe der Delamination und amax die
maximale GroRe der Delamination beim Versagen des Hybrids sind. Im Gegensatz zu dem
beschriebenen Zusammenhang in [15] enthdlt der Ansatz aus Gleichung (6.10) keine Formparameter,
sondern nur tatsachlich auftretende GroRen. Die Parametrisierung erfolgt hierbei lediglich beim

Anfitten der mechanischen Hysterese H(n) und der dynamischen Steifigkeit J(a).

Aus den experimentellen Daten, z.B. der Messreihe an Hybriden mit PPA-Insert, geht hervor, dass
H(n) einen Anfangswert Ho besitzt (siehe Abbildung 10.23), der die viskoelastische Dampfung des
CFK-Laminats und des Thermoplasts beinhaltet. Im weiteren Versuch wéchst H(n) in erster Naherung

linear mit der Anzahl der Belastungszyklen.

Die Berechnungsmethode wird exemplarisch anhand der Wertepaare der Probe PPA-,,B32“ exerziert
und das berechnete Fehlerwachstum mit den experimentellen Ergebnissen in Abbildung 6.45 a)
verglichen. Zudem gibt Abbildung 10.30 eine Ubersicht iiber das berechnete Fehlerwachstum aller

weiteren Hybridproben mit PPA-Insert.
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Abbildung 6.45 a) Evolution der FehlergroRe wéhrend der Ermidung der Hybridprobe PPA-,,B32*, linke Skala:
berechnet nach (6.10) (schwarze linie) und rechte Skala: experimentell bestimmt (schwarze Punkte); b)
entsprechender Verlauf der dynamischen Steifigkeit mit linearem Fit von J(a)

Aus Abbildung 6.45 a) geht hervor, dass das berechnete Wachstum der Schadigung fiir ca. 50 % der
Lebensdauer relativ gut mit den experimentellen Werten Ubereinstimmt (vgl. Abbildung 10.30).
Obwohl nach etwa der Hélfte der Lebensdauer die experimentell ermittelte Fehlergrofie deutlich tber
die berechneten Werte hinaus wachsen, liegt der berechnete Zeitpunkt des Versagens nahe an der
tatséchlichen Bruchlastspielzahl der Probe. Beziglich der Reproduzierbarkeit (Abbildung 10.30,
Abbildung 10.31) ist festzuhalten, dass die Bruchlastspielzahl im Allgemeinen mit dieser Methode
leicht (iberschéatzt wird, was bei hohen Bruchlastspielzahlen bzw. niedrigen Werten der mechanischen
Hysterese mehr ins Gewicht féllt (z.B. ,,B24* und ,,B16). Dariiber hinaus vergleicht Abbildung 6.45
b) den Verlauf der dynamischen Steifigkeit aus experimentellen und berechneten Werten. Aufgrund
der abweichenden FehlergréRe ab 50 % der Lebensdauer und des linearen Fits der dynamischen
Steifigkeit J(a) wird die dynamische Steifigkeit sehr schlecht berechnet. Dies liegt
hochstwahrscheinlich daran, dass diese Berechnungsmethode eine bestimmte Anderungen der
mechanischen Hysterese und der dynamischen Steifigkeit vorrausetzt, ohne die strukturmechanische
Wirkung der jeweiligen Grofien zu beachten. Seitens der berechneten Fehlergrdf3e scheint das solange
gut mit den experimentellen Werten (bereinzustimmen, wie sich die Grofen (wie vorausgesetzt)
homogen mit der Anzahl der Belastungszyklen andern. In der Realitat verdndert sich die Dynamik des
Schédigungsprozesses. Obige Untersuchungen (vgl. Abbildung 6.42 b)/c)) zeigen, dass sich
insbesondere das Zusammenwachsen der Delaminationen beschleunigend auf den Schadigungsprozess
auswirkt, sodass sich die mechanische Hysterese und die dynamische Steifigkeit nicht weiter mit

anfanglicher Rate sondern deutlich schneller verandern.

Diese Problematik fallt insbesondere bei den Hybriden mit Voll-Al-Insert auf. Wie im
vorangegangenen Kapitel diskutiert wurde, bilden sich die Delaminationen bei diesen Probekdrpern
nur bis zu einem gewissen Mal3e aus. Das katastrophale Versagen wird jedoch durch translaminares

Risswachstum verursacht. Dementsprechend weisen die experimentellen Werte der mechanischen



Hysterese und der dynamischen Steifigkeit ab einem gewissen Zeitpunkt eine massive Zunahme bzw.
Degradation auf (vgl. Abbildung 6.36). Dementsprechend ist eine Uberschétzung der Lebensdauer gut
maoglich, wenn fiir die Berechnung nach (6.10) die anfangliche Anderungsrate der mechanischen

Hysterese H(n) = d/dn(H, + H, - n) zugrunde gelegt wird.

Die Kongruenz von Simulation und Experiment kdnnte also prinzipiell durch die Annahme h6herer
Polynome fir J(a) und H(n) verbessert werden. Hierzu ist die Kenntnis Ober die Historie der
EvaluationsgréBen J(a) und H(n) erforderlich. Das Resultat einer exemplarischen Berechnung mit
quadratischem Polynom fur J(a) ist fur die Hybridprobe PPA-,,B32% in Abbildung 6.46 dargestellt.
Die berechneten Verlaufe der Schadigungsgrofle (a) und der dynamischen Steifigkeit (b) stimmen
darin deutlich besser mit den experimentellen Daten (berein. Bei der Verwendung héherer Polynome
fir J(a) ist in der Berechnung darauf zu achten, dass die maximale SchadigungsgroRe amax durch das
lokale Minimum der Kurve von J(a) definiert ist. Ansonsten wiirde bei einer Schadigungspropagation
mit a > amax die Steifigkeit wieder zunehmen. Letztlich wirde sich dieser Fehler in einer erheblichen
Uberschétzung der Bruchlastspielzahl auRern.
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Abbildung 6.46 a) Verlauf der FehlergroRe fur Hybridprobe PPA-,,B32%, linke Skala: berechnet nach (6.10) mit
quadratischem Polynom fur J(a) (schwarze linie) und rechte Skala: experimentell bestimmte FehlergroRe
(schwarze Punkte); b) entsprechender Verlauf der dynamischen Steifigkeit

Um die parametrische Berechnungsmethode abschliefend in eine statistische Beschreibung der
Versagenswahrscheinlichkeit zu Uberfiihren, werden fur jede Messreihe die Mittelwerte u und
Standardabweichungen o aller Parameter der angefitteten dynamischen Steifigkeit J(a) und
mechanischen Hysterese H(n) ermittelt (siehe Tabelle 10.1 bis Tabelle 10.4). Auf Basis der so
bestimmten Mittelwerte p und Standardabweichungen o werden virtuell beliebig viele Kurvenverldufe
der relativen FehlergroRe und der zugehdrigen dynamischen Steifigkeit erzeugt. Hierzu generiert ein
Matlabskript zufallsverteilte Parameter fir J(a) und H(n), wobei die Verteilungen jeweils gaulRverteilt
mit den Mittelwerten 1 und den Standardabweichungen o sind. Die weitere Berechnung erfolgt geman
der Gleichung 6.10. Die resultierenden Bruchlastspielzahlen aus der Schar der Kurvenverlaufe werden

im Sinne einer kumulativen Versagenswahrscheinlichkeit aufgetragen (Abbildung 6.47 a)), welche der



kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilung der Pareto-Verteilung entspricht. Aufgrund der hohen
Streuung der Bruchlastspielzahl erstreckt sich die resultierende Versagenswahrscheinlichkeit jeweils
Uber einen grofRen Zyklenbereich. Da die mechanische Hysterese (dissipierte Energie) bei allen Proben
eines Inserttyps unabhéngig von ihrer Bruchlastspielzahl vor dem Versagen &hnliche Werte erreicht
(vgl. Abbildung 10.19 bis Abbildung 10.25), wird die mechanische Hysterese beim Versagen ebenfalls
im Sinne einer kumulativen Versagenswahrscheinlichkeit ausgewertet. Diese ist in Abbildung 6.47 b)

dargestellt.
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Abbildung 6.47 kumulative Versagenswahrscheinlichkeit a) als Funktion der Belastungszyklen mit Mittelwerten
der experimentellen Bruchlastspielzahlen (gestrichelte Linien), b) kumulative Versagenswahrscheinlichkeit als
Funktion der mechanischen Hysterese fur Hybride mit Voll-Al-, PPA-, PPAGF30-und TPU-Insert

Die Messreihe mit der Kleinsten relativen Standardabweichung (PPA) zeigt eine relative scharfe
Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit, insbesondere als Funktion der mechanischen Hysterese.
Dagegen weisen die Versagenswahrscheinlichkeiten der anderen Messreihen eine sehr breite Streuung
auf. Dies liegt hauptsachlich an den stark divergierenden Hybrideigenschaften innerhalb einer

Messreihe, was sich in den Standardabweichungen der Parameter fiir J(a) und H(n) widerspiegelt.

Diese Problematik fallt beim Voll-Al-Hybrid extrem auf. Wie weiter oben diskutiert, geht die
Anderung der EvaluationsgroRen beim Hybrid mit Voll-Al-Insert nicht homogen vonstatten, sondern
verlduft im finalen Ermidungsstadium beschleunigt ab. Zudem wird das Delaminationswachstum von
translaminarem Risswachstum (berlagert. Diese Phdnomene sind in dem Modell nicht berticksichtigt,
sodass die  Pareto-Verteilung aus  Abbildung 6.47a) bei 5¢10° Zyklen eine
Versagenswahrscheinlichkeit von ca. 40 % angibt. Die experimentell gepriften Bauteile, die der

Berechnung zugrunde liegen, haben zu diesem Zeitpunkt bereits alle versagt.

Die Versagenswahrscheinlichkeit der Hybridproben mit PPAGF30-Insert weist ebenfalls eine breite
Streuung auf. Im Gegensatz zur Kurve der Voll-Al-Hybride liegt die Kurve jedoch symmetrisch um
den Mittelwert der Bruchlastspielzahlen 7z von 7,6¢10° Zyklen (vgl. Tabelle 10.2). Die Kurve der

Hybride mit PPA-Insert weist eine geringere Streubreite auf und gibt eine gute Abschétzung fir die



Versagenswahrscheinlichkeit. So représentiert die Kurve, dass die Mehrzahl der Proben vor Erreichen
des Mittelwerts der Bruchlastspielzahl mz von 4,4+10° Zyklen versagen. AuRerdem verbessert die
Betrachtung der Versagenswahrscheinlichkeit die Abschétzung eines sicheren Belastungszeitraums, da
die Versagenswahrscheinlichkeit erst ab 1,3+10° Zyklen tber 0,0 % hinausgeht. Im Vergleich dazu ist
die Definition eines sicheren Belastungszeitraums mithilfe von ng von 4,4¢10° Zyklen und der
Standardabweichung von 3,6+10° (vgl. Tabelle 10.3) kaum mdglich. Die zusétzliche Darstellung der
Versagenswahrscheinlichkeit als Funktion der mechanischen Hysterese erlaubt eine prazisere Aussage
tber die Versagenswahrscheinlichkeit. Nahert sich eine Probe mit PPA-Insert einer mechanischen

Hysterese von 0,5 J/Zyklus, so ist ihr Versagen sehr wahrscheinlich.

Dieses Ergebnis unterstreicht graphisch nochmal, dass sich die ermiidungsbedingte Schadigung neben
der Degradation der dynamischen Steifigkeit in einer Erhéhung der mechanischen Hysterese auswirkt.
Der bestimmende Faktor der Bruchlastspielzahl liegt neben der maximal ertragbaren mechanischen
Hysterese im zeitlichen Anstieg dieser GroRe, also der Energie die pro Zyklus fir die Bildung von
Schédigung im Bauteil gespeichert wird. In entsprechender Weise nimmt gemal dieser Darstellung
die Ermudungsresistenz der Hybride vom PPAGF30- (iber Voll-Al- und PPA- bis zum TPU-Insert ab.

Da das Wachstum von Delaminationen von der kritischen Energiefreisetzungsrate bestimmt wird, liegt
der Grund der stark streuenden zeitlichen Verldufe bzw. Lebensdauern vermutlich in einer hohen
Divergenz dieser Materialeigenschaft. Dies liegt vermutlich an thermischen Umgebungseinfliissen des
Prifstandes, Produktionsschwankungen und einer nicht exakt reproduzierbaren Einspannung der

Proben.

Schlussendlich ist die urspriingliche Motivation der Arbeit zu betonen, wonach das Risswachstum auf
Basis der Rissmechanismen und entsprechender quantitativer Grof3en mit einem phanomenologischen
oder physikalischen Bezug zu beschreiben ist. Hierzu bietet es sich an, das Delaminationswachstum in
Anlehnung an das Kohesivzonenmodell (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.2.4) auf Basis kalorischer Grolien zu
beschreiben. Die qualitative Charakterisierung (siehe oben) zeigte, dass die Wachstumsrate der

Laminatablésung von der mittels Thermographie ermittelten Dissipation widergegeben wird.

Diesbezuglich wurde bereits erlautert, dass die dissipierte Energie mit dem Schadigungswachstum in
einem quantitativen Zusammenhang steht: steigen die Werte der Dissipation an, dann nimmt das
Schéadigungswachstum zu. Genauer gesagt waéchst die Schadigung dort schneller, wo die
Amplitudenwerte der Lock-In Bilder eine hohe Dissipation vermuten lassen. Als Folge der
wachsenden Delamination werden die Abnahme der dynamischen Steifigkeit und die Zunahme der
mechanischen Hysterese weiterhin beriicksichtigt. Sowohl Letzteres als auch die Anderung der
mittleren Probentemperatur geht jeweils auf die dissipierte Energie zuriick. Sie sind aufgrund ihrer

physikalischen Ursache - Wérme zeichnet sich durch Entropie und Dissipation an neu gebildeter



Oberflache ab - theoretisch gleich und konnen unter Beriicksichtigung der thermischen Verluste
ineinander umgerechnet werden (vgl. Gleichung 2.31).

Im Zentrum dieses Modells steht die Annahme, dass sich die mittlere Temperatur abzliglich der
thermischen Umgebungsverluste ausschlieflich durch die Energiedissipation in den Prozesszonen
erhoht. Der Begriff Prozesszonen bezeichnet jene Bereiche, in denen das thermische Signal auf
fortschreitende Schadigung hindeutet. Unter Vernachlassigung der Reibung zwischen den Rissflanken
der Delamination tragen bereits vollstandig geschadigte Flachen nicht zur Temperaturerh6hung bei.
Experimentell konnen die Prozesszonen durch die Bereiche erhOhter Temperaturamplituden im
Lock-In Amplitudenbild identifiziert werden. Die Bereiche, in denen eine erhohte
Temperaturamplitude im Verlauf der Ermidung wieder auf das Grundniveau abféllt, gelten als
vollstdndig geschadigt.

Im obigen Abschnitt (ber die ,qualitative Schédigungscharakterisierung“ wurde bereits der
phéanomenologische Zusammenhang diskutiert, dass die hohen Amplituden in den hochkontrastierten
Bereichen (vgl. z.B. Abbildung 6.42) durch die dissipierte Energie verursacht werden und die
Wachstumsrate der Delamination mit den Amplitudenwerten des Lock-in Kontrasts ansteigt. Diese
Feststellung legt nahe, dass die T-Amplitude in jedem Pixel der Kamera T,” normiert auf den
Mittelwert der Amplitudenwerte TaTy angibt, zu welchem Anteil das korrespondierende

Materialvolumen zur Erhohung der mittleren Probentemperatur bzw. der mechanischen Hysterese
beitragt (Gleichung 6.13).

Zur analytischen Beschreibung bedarf es einer Umformung der lokalen Warmeleitungsgleichung
(2.24) nach Chrysochoos und Louche [88]:

pCeoT+divqg=dy+pTYreé+pThrg-d+r, (6.11)
mit der Dichte p, spezifischer Warmekapazitédt C.,,, intrinsischer Dissipation di, zeitliche Ableitung
der mittleren Probentemperatur T, Helmholtz freie Enthalpie ¥ respektive der Ableitung nach der

Variablen i ¥, re: externe Warmequelle und div : Warmeverluste und Warmeleitung.

Unter den Vereinfachungen von Jegou [99] und unter der Vereinfachung, dass die thermischen

Verluste homogen ber die gesamte Probe auftreten, folgt fur die intrinsische Dissipation ds:

div q
PCea
wobei Ac die Spannungsdifferenz wahrend eines Zyklus, o der thermische Ausdehnungskoeffizient,

(6.12)

d, = pC&aTvgl —TAo-a;, ; mit Tvgl =T+

div q der gemittelte Warmeverlust an die Umgebung und T,,gl die zeitliche Temperaturanderungsrate
durch Dissipation sind. Unter Beriicksichtigung der Werte der Temperaturamplitude in jedem Pixel

T, folgt nach (6.12) fur die lokale Dissipation d;”:



. 1
dfy = pCs,aTvgl[T;y —TAga] ﬁ (6.13)

a

Auf der rechten Seite von Gleichung (6.13) kann die Normierung der pixelbezogenen
Amplitudenwerte auf den Mittelwert der Temperaturamplituden gefunden werden, sodass Gleichung
(6.14) zutrifft.

275"
—aTy = (6.14)
#pixel " Ta
Das heift, die tatsachliche Grolie des Dissipationswertes folgt aus der zeitlichen Temperaturableitung

der mittleren Probentemperatur Tvgl. Die Gewichtung von Tvgl mit den relativen Amplitudenwerten

erzeugt eine Verteilung der pixelreferenzierten Dissipationswerte dfy um den Mittelwert ny. In
Anlehnung an [97] entspricht die disspationsbedingte Temperaturdnderung der mechanischen
Hysterese eines Belastungszyklus mit der Frequenz f:
% =H(n) (6.15)

Die Mittelung von TaTy und die Vereinfachung von div g sollte sich durch diese Vorgehensweise nicht
nachteilig auf die Genauigkeit der Rechnung auswirken, da die Wichtung und Zuordnung der
Dissipation aus den Pixelwerten der Lock-in Amplituden erfolgt. Die Kombination ortsbezogener
Informationen der Thermographie mit globalen mechanischen MessgroRen sollte sich eher vorteilhaft
aulern, insbesondere wenn die lokalen effektiven Grofien hoéher sind, als die globale Mittelung Uber

die gesamte Probe vermuten lasst.

Die normierten pixelreferenzierten Amplitudenwerte T,/ W sind in Abbildung 6.48 a)
exemplarisch flr die Probe PPA-,B32° als Histogramm aufgetragen. Hieraus geht hervor, dass sich die

Verteilung der normierten Werte mittels Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Log-Normal-

[ (+(35)-))

T, 1 6.16
- a :
P (W) = T exp 252 (6.16)
a V2mo =2

Bei genauer Betrachtung von Abbildung 6.48 b) ist erkennbar, dass sich die Verteilung mit

verteilung P(d) darstellen l&sst:

fortschreitenden Zyklenzahlen geringfiigig zu hoheren Werten hin verschiebt. Das heil3t, im Laufe des
Ermidungsversuchs existieren mehr Pixel mit hoheren Amplitudenwerten. Dementsprechend
verandern sich die charakteristischen Werte der Verteilungsfunktion, der Erwartungswert In p und die
Standardabweichung o. Diese sind fiir diverse Versuche der PPA-Serie (,,B-X*) als Funktion der

FehlergroRe aufgetragen (Abbildung 6.48 c).
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Abbildung 6.48 Histogramm der auftretenden normierten Amplitudenwerte und Anfitten durch
Verteilungsfunktion der Log-Normal-Wahrscheinlichkeitsdichte fiir Probe PPA-B32, b) Log-Normal-
Verteilungen der normierten Amplitudenwerte bei verschiedenen Zyklen, c) charakteristische Werte der
Verteilungsfunktion: In u (linke Skala) und o (rechte Skala) als Funktion der Flache der Delamination (PPA-
Reihe)

Aus der Gegenuberstellung der charakteristischen Werte In i und o geht offensichtlich eine lineare
Abhangigkeit von der Flache der Delamination hervor. Eine mogliche Erklarung liefert die GroRe der

Prozesszone, innerhalb welcher die hohen Amplitudenwerte auftreten (Abbildung 6.49).

Unter Annahme eines kreisrunden Ersatzfehlers der Flache A l&sst sich die Prozesszone als
radialsymmetrische Mantelflache (grau) um den delaminierten Bereich (rot) darstellen. Die radiale
Erstreckung vor der Rissspitze definiert die Dimension w (Abbildung 6.49b)). Da die
Deformationskinematik der CFK-Lagen bei einer out-of-plane Deformation & der Kinematik des
Double-Cantilever Beams gleicht, wird der fur DCB-Proben giiltige proportionale Zusammenhang
zwischen Rissléange r und Prozesszone vor der Rissspitze w angenommen [66]. Demzufolge andert
sich die Flache der Prozesszone proportional mit der delaminierten Flache, was sich in der linearen
Abhéngigkeit von Mittelwert Inp und Standardabweichung o von der Flache der Delamination

wiederspiegelt.
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Abbildung 6.49 schematische Darstellung zur Erklarung der Prozesszone der neuen Schadigung a) schwarze
Linie: Einlegerposition, rot: kreisformige Ersatzfehlergrofie der geschadigten Flache A, grau: Prozesszone um
den Fehler mit Umfang 2xr, b) Erklarung der Prozesszone w durch kinematische Biegung vor Rissspitze r,
Proportionalitit von w und r [66]

Die weitere Uberlegung kniipft an das Kohesivzonenmodell an. Dieses theoretische Konstrukt
beschreibt die Anziehungskraft zwischen zwei Materialpunkten als Funktion der Verschiebung w aus
ihrem Gleichgewichtsabstand (vgl. Abbildung 2.18 und Abbildung 6.50). Oberhalb einer kritischen
Verschiebung w; setzt die sukzessive Schadigung ein, bis die Anziehungskraft der Materialpunkte
schlieBlich bei w. ganz versagt. Die Flache unter dieser Kurve entspricht der Kkritischen

Energiefreisetzungsrate.

Bei der mechanischen Belastung der Hybridproben wird die zur Abldsung der Laminatlagen
notwendige Energie bei jedem Zyklus partiell von der dissipierten Energie geliefert. Ein gewisser Teil
der disspierten Energie wird durch die Viskoelastizitat der Polymerkomponente und der Matrix sowie
durch die intralaminare Schadigung des CFK-Laminats hervorgerufen. Um diesen Ddmpfungsanteil
im Kohesivzonenmodell zu beriicksichtigen, wird zusétzlich eine Belastungs-Entlastungs-Hysterese

angenommen (Abbildung 6.50 a), rote Kurve).
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Abbildung 6.50 a) schematische Darstellung des Kohesivzonenmodells mit der Kraft-Verschiebungsrelation
q(w), Flache Gic und der Be- und Entlastungshysterese z(w) durch Viskoelastizitat und intralaminare Schadigung
des CFK, b) exemplarisch berechneter Verlauf der VVerschiebung we als Funktion der mechanischen Zyklen



Nach diesem Ansatz schreitet die Verschiebung we voran, sofern die dissiperte Energie pro Zyklus
groRer ist als die Be- und Entlastungshysterese z(w) durch die anelastischen Effekte, wie z.B.
Viskoelastizitat und intralaminare Schadigung. Ferner gilt ein Materialpunkt erst dann als vollstandig
geschéadigt, wenn we=w erreicht wird. Dies kann nur dann erfolgen, wenn der entsprechende Wert
d;” ausreichend groB ist, um die maximale Energiehiirde der Be- und Entlastungshysterese zu
Uberschreiten. Damit we=w. erreicht wird, muss nach dieser Uberlegung die tber n Zyklen
eingebrachte dissipierte Energie groRer sein, als der Flacheninhalt unter der Kurve q(w), der per

Definition Gic entspricht.

Da das Kohesivzonenmodell ohnehin ein theoretisches Konstrukt ist, dessen Fldcheninhalt der
kritischen Energiefreisetzungsrate entsprechen muss, kdnnen die Funktionen g(w) und z(w) beliebig
gewahlt werden. Hier werden q(w) = a;w - e~%% und z(w) = z;w — z,w? gewihlt und fir z; und
z, kdnnen die viskoelastischen Materialeigenschaften des Laminats aus Kapitel 6.2.1 einbezogen

werden. Damit resultiert die Gleichung zur Bestimmung der Verschiebung we zu:

Wy We We
d, = f z(w —w;) dw + f qw)dw + f Z(W — win)dw — q(We) (We — Wi ) (6.17)
wi Wy Win

Der prinzipielle Verlauf der Verschiebung we durch die eingebrachte dissipierte Energie di ist in
Abbildung 6.50 b) als Funktion der Zyklenzahl n gezeigt. Dieses Modell und der entsprechende
Verlauf we(n) erkldren den phdnomenologischen Befund, dass die Gber n Zyklen eingebrachte Energie
zur Propagation der Delamination groRer sein kann als Gic und dass die Schadigung nicht propagiert,

wenn di<dgit.

Um den Rechenaufwand zur numerischen Losung obiger Gleichung zu reduzieren, stellt es sich als
sinnvoller dar, den Zusammenhang zwischen der erforderlichen Zeit zur Schadigungspropagation und
der pro Zyklus eingebrachten Energie di als Wahrscheinlichkeit der Schédigungspropagation zu
beschreiben. Ist d<dit, so ist die Wahrscheinlichkeit 0. Nimmt d den Wert von Gi. an, so erreicht die
Wahrscheinlichkeit  einen  Wert von 1. Um die Wahrscheinlichkeitsfunktion  der
Schédigungspropagation auf experimentellen Messwerten aufzubauen, dienen die experimentellen
Werte der mechanischen Hysterese H(n) und der Zuwachs der Flache der Delamination pro Zyklen.
Diese ergeben nach den Gleichungen (6.18 und 6.19) die x- und y- Werte der
Wahrscheinlichkeitsverteilung F(d).

4 = H(™) — ncrk - Winecn A (6.18)
1 — S ] ] Pixel
Delamination
F(d) — AAD(—:lamination (6-19)

AHybridprobe ' #Zyklen
mit H(n): mechanische Hysterese, ncrx: mechanische Dampfung des CFK-Laminats (0.126, vgl.
Abbildung 6.14), Wmeen: extern aufgebrachte mechanische Energie, Apixei: das Flachendquivalent eines

Pixels (0,03875 mm?), Speiaminaton: Prozesszone der geschadigten Flache (abgeschatzt mit 2mrer/36);



AAopelamination: Neu geschadigte Flache innerhalb der Zyklenzahl #zyien, #zykien: Anzahl der Zyklen
innerhalb eines Messzeitraums, Anyorigprone: Maximale Flache der Hybridprobe (100+95 mm?), die durch

Delamination geschadigt werden kann.

Gleichung (6.18) berechnet den Anteil der mechanischen Hysterese, der fir das

Delaminationswachstum zur Verfugung steht, aus der experimentell ermittelten mechanischen
Hysterese abziiglich der mechanischen Hysterese des CFK-Laminats. Diese kalorische GroRe ist auf
den Umfang der ProzessgrdRe und auf das Flacheninkrement, das einem Pixel der Kamera entspricht,
zu beziehen. Gleichung (6.19) normiert die neugeschédigte Flache auf die GroRe des Gesamtbauteils

und die daftr verstrichenen Belastungszyklen.

Die Wahrscheinlichkeit der Schadigungspropagation kann in  Form der kumulativen

Verteilungsfunktion der Weibull-Verteilung ausgedruckt werden:

F(d) =1 - exp(—(Ad)*) (6.20)

Eine Schar experimenteller Werte (di, F(di)) der Probe PPA-,B32“ ist in Abbildung 6.51

doppellogarithmisch ~ dargestellt und mit der Weibull-Verteilungsfunktion angefittet. Die

resultierenden Koeffizienten fur A und k dienen als Eingangsgrofen der Lebensdauerberechnung

(Gleichung 6.21). Der Abgebildete Weibull-Fit soll exemplarisch die Herangehensweise

veranschaulichen. Flr alle anderen Versuche resultieren ebenfalls Werte fur F(d) und zugehdérige
Koeffizienten k und A der Weibull-Verteilung. Die jeweiligen Koeffizienten der Weibull-Verteilung,

die fur die Berechnungen verwendet werden sind im Anhang (Tabelle 10.5) zusammengefasst.

Die Gesamtwahrscheinlichkeit der Schadigungspropagation Z resultiert aus der Flache der Kurve, die
durch das Produkt der Verteilungsfunktion der auftretenden Dissipationswerte P(d) (Gleichung 6.16)

und der Wahrscheinlichkeit der Schadigungspropagation F(d) (Gleichung 6.20) eingeschlossen wird:
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Abbildung 6.51 a) Weibull-Plot der Schar der experimentellen Werte (d;, F(di)) mit Weibull-Fit der angegebenen
Koeffizienten k und A, b) schematische Darstellung der Kurve P(d)<F(d), der Flacheninhalt liefert die
Gesamtwahrscheinlichkeit der Schadigungspropagation (siehe Gleichung 6.21)



Nach Einsetzen von Gleichung (6.13) in (6.16) folgt:

7= f P(d) - F(d)dd (6.21)

Schlussendlich erfolgt die Berechnung der Schédigungspropagation durch die Integration der
Gesamtwahrscheinlichkeit der Schéadigungspropagation in eine konventionelle
Schédigungsakkumulationshypothese (Gleichung 2.22). Hierbei ist fraglich, ob die Verwendung einer
einfachen Schadigungsakkumulationshypothese nur méglich ist, da die Delaminationen selbstahnlich
voranschreiten. Allerdings wiirde es den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen, dieser
Fragestellung nachzugehen und den postulierten Ansatz auf Werkstoffe mit nicht-selbstdhnlichem
Schédigungswachstum zu erweitern. Aus der Schadigungsakkumulationshypothese und der
Gesamtwahrscheinlichkeit der Schadigungspropagation folgt das Wachstum der Flache der
Delamination A:
a“_ Z - Apixel * #pixel (6.22)
dn

Im Weiteren wird die Schadigungspropagation in entsprechender Weise auf Basis der gewonnenen
experimentellen Daten und mit Hilfe eines Matlabskriptes berechnet. Der Berechnung liegt weiter
zugrunde, dass die mechanische Hysterese mit dem Anstieg der mechanischen Energie bzw. dem
Wachstum der Delamination gemaB H(A) = Nyybria * Wmecnh = NMhybria * AF?/J(A) ansteigt. Darin
ist der quadratische Zusammenhang fir J(a) enthalten. Das Bruch- bzw. Abbruchkriterium der
Berechnung wird erreicht, wenn die GroRe der Delamination 50 cm? oder die mechanische Hysterese
einen Wert von 0,51 J/Zyklus erreicht. Ersteres ist nach den Untersuchung aus Kapitel 6.3.2 bzw.
Abbildung 10.17 die kritische DelaminationsgroRe, bei der das Hybridbauteil den aufgebrachten
7500 N nicht mehr standhalt.

Die resultierenden Verlaufe der ermidungsbedingten Schéadigungspropagation und der
korrespondierenden dynamischen Steifigkeit sind in Abbildung 6.52 flr die vier Proben dargestellt,
die im Kapitel der qualitativen Schadigungspropagation diskutiert wurden (,,VA4“, ,,A12“, | B32“
,C10%). Die zugehdrigen Koeffizienten der Schadigungswahrscheinlichkeiten k und A sind im Anhang
(Abbildung 10.32 bis Abbildung 10.35) dargestellt. Zusatzlich enthalt der Anhang weitere berechnete
Schédigungsverlaufe fur die Messreihen PPAGF30 und PPA (Abbildung 10.36 bis Abbildung 10.39),
sowie die tabellarische Zusammenfassung der Parametersatze fiir die Berechnungen des

Delaminationswachstums nach Gleichung 6.22 (Tabelle 10.5).
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Abbildung 6.52 Gegentlberstellung der experimentellen Ergebnisse und der Simulationen nach Gleichung 6.22,
Verldufe der Flache der Delamination und der dynamischen Steifigkeit wéhrend der Ermidung: a/b) Voll-Al-
Insert ,VA4‘ und PPAGF30-Insert ,A12°¢, ¢/d) PPA-Insert ,B32‘ und TPU-Insert ,C10°

Aus dem Vergleich der experimentellen und simulierten Verlaufe geht eine gute Ubereinstimmung

hervor, speziell was die Bruchlastspielzahl betrifft. Dies wird von den experimentellen und simulierten
Verlaufen der Wiederholungsmessungen (Abbildung 10.36-Abbildung 10.39) verdeutlicht.

Diesbezuglich sollte hervorgehoben werden, dass das Berechnungsmodell zwar die gefundenen
Zusammenhénge J(A), 1L(A) und o(A) voraussetzt, im Gegensatz zum ersten Ansatz (Gleichung 6.10)
jedoch die Startwerte der Parameter Ao, Mo, oo Und nwybrig flir die Berechnung gentigen. Damit weist
dieser Ansatz ein grolRes Potenzial auf, die Restlebensdauer aus einer einzigen Messung der Parameter
A, L und o zu bestimmen, sofern die Koeffizienten fur die Wahrscheinlichkeit der

Schédigungspropagation k und A bekannt sind.

Allerdings erweist sich die Bestimmung geeigneter Koeffizienten fur k und & als duBerst kritisch, da
die Wertepaare d;, P(di) sehr stark streuen. In Anbetracht der aufgetragenen Weibull-Plots der
Wertepaare in Abbildung 10.32 bis Abbildung 10.35 erscheint die Bestimmung der Koeffizienten fast
willkurlich. Flr die obigen Berechnungen hat es sich als hilfreich erwiesen, die Koeffizienten aus

wenigen Messwerten zu Beginn der Ermudungsversuche zu ermitteln. Die Fehleranfalligkeit bei der



Bestimmung der Koeffizienten k und A ist insofern problematisch, dass kleine Fehler der

Koeffizienten in Gleichung 6.20 zu grofRen Fehlern der Lebensdauerabschatzung fiihren.

Diesbezuglich ist zu erganzen, dass einerseits die hohe Varianz der kritischen Energiefreisetzungsrate
und andererseits die manuelle Auswertung der delaminierten Flache in die hohe Streuung der
Wertepaare di, P(di) einflieBen. Daher wird vermutet, dass Bauteile mit gut reproduzierbaren
mechanischen Eigenschaften und eine softwaregestiitzte, automatisierte Auswertung der delaminierten

Flache die Streuung der Wertepaare verringern und die Bestimmung von k und A vereinfachen.

Generell liegen die Verlaufe der SchadigungsgréRe (und die Verldufe der Wiederholungsmessungen)
bei niedrigen Zyklen unterhalb der experimentell gemessenen Werte. Eine mdgliche Erklarung fir das
rapide  Delaminationswachstum am  Anfang der  Experimente  sind interlaminare
Spannungskonzentrationen im CFK-Laminat an abknickenden Kanten vor dem Einleger bzw. an den
Einlegerarmen (vgl. Abbildung 2.11). Die Lock-In Amplitudenbilder sind ein deutliches Indiz dafr,
da die thermischen Signaturen der Delaminationen zu Beginn der Experimente exakt in diesen
Bereichen sichtbar werden (vgl. z.B. Abbildung 6.42). Das Berechnungsmodell beriicksichtigt solche
Spannungskonzentrationen nur, wenn sie als hysteretische Erwarmung messbar sind. Laut dem Stand
der Forschung (vgl. Kapitel 2.2, [32]) kénnen Delaminationen solche Spannungskonzentrationen
abbauen, was wiederum mit dem entschleunigten, linearen Delaminationswachstum im mittleren
Stadium der Ermidung Ubereinstimmt. Folglich ist davon auszugehen, dass die externe Belastung und
die Energiefreisetzungsrate am Rissgrund der Delamination (vgl. Abbildung 6.31) die alleinigen
Treiber des Delaminationswachstums sind. Die Ergebnisse aus Abbildung 6.52 sprechen dafiir, dass
das Berechnungsmodell das Stadium des stabilen Wachstums sehr gut abbildet, da die experimentellen
und simulierten Werte des Delaminationswachstums in diesem Bereich sehr gut Ubereinstimmen. Im
finalen Ermudungsstadium resultiert tendenziell ein zu hohes Delaminationswachstum aus dem
Berechnungsmodell. Dieses nivelliert sich sichtbar mit der zu niedrigen Wachstumsrate des
Anfangsstadiums, sodass die berechnete Bruchlastspielzahl letztlich sehr nahe an den experimentell
ermittelten Werten liegt. Der mittlere relative Fehler betragt fir die PPAGF30-Reihe 18,8 % und fur
die PPA-Reihe 4,85 %. Fur die Proben mit Voll-Al Insert wird wegen der geringen Probenanzahl kein

mittlerer relativer Fehler bestimmt, der relative Fehler der Einzelmessung betragt 3,9 %.

Als Hauptfehlerquellen fir die abweichenden Bruchlastspielzahlen sowie fiir die Unter- bzw.
Uberschatzung des Schadigungswachstums werden die angenommene kreisrunde Form der
Delamination, die als konstant angenommene Dampfung mcex UNd Muyoria SOwie die nicht
einberechnete Degradation der Steifigkeit durch mikroskopische Schadigungsmechanismen des

Laminats (siehe Kapitel 6.2.2, Degradation des Laminats nach [56]) vermutet.

Aus den Verldufen der berechneten DelaminationsgréfRen (Abbildung 6.52) kann festgehalten werden,

dass das Versagen bei unterschiedlich grofRen Delaminationen eintritt. Folglich wird das



Abbruchkriterium der Berechnung meistens nicht durch (berschreiten der kritischen
DelaminationsgréRe von 50 cm? (TPU-Reihe: 12 cm?) ausgel6st, sondern durch den kritischen Wert
der mechanischen Hysterese. Zudem liefert die Berechnung der Bruchlastspielzahl fir die
unterschiedlichen  Schadigungsprozesse, Delaminationswachstum im CFK bzw. plastische
Deformation des TPU, die richtigen GréRenordnungen (TPU: 102, andere 10°).

Zur Validierung der beiden Berechnungsmodelle wird ein konventionelles Modell aus der bestehenden
Literatur nach dem Paris-Gesetz von Al-Khudairi et al. [65] herangezogen. Dieses beschreibt den
inkrementellen Rissfortschritt als Potenzgesetz [65]:

a4 _ . (&)m (6.23)

dn Apelamination

mit C, m: Fitparameter, H(n): mechanische Hysterese (wie oben), Apelamination: FI&che der Delamination

Abbildung 6.53 enthélt die Auftragung des inkrementellen Rissfortschritts dA/dn als Funktion der
mechanischen Hysterese (a-c) sowie die resultierenden RissgroBenverlaufe (d) nach dem Ansatz von
Al-Khudairi et al..
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Abbildung 6.53 Doppel-logarithmische Auftragung von dA/dn als Funktion der normierten
Energiefreisetzungsrate von a) VVoll-Al-Insert ,VA4¢, b) PPAGF30-Insert ,A12¢, ¢) PPA-Insert ,B32‘ sowie d)
die resultierenden Entwicklungen der GroR3e der Delamination nach Al-Khudairi (Gleichung 6.23)



Die doppellogarithmischen Auftragungen (a-c) weisen eine hohe Streuung der Wertepaare auf. Wie
schon bei der Bestimmung der Koeffizienten k und A des dissipationsbasierten Ansatzes erscheint die
Bestimmung der Koeffizienten C und m fast willkdrlich. Als mogliche Ursache dessen werden die
manuelle Auswertung der Flache der Delamination und die hohe Varianz der Kkritischen

Energiefreisetzungsrate der CFK-Komponente vermutet.

In Anbetracht der berechneten Verléufe der Flache der Delamination (Bild d) ist zu schlussfolgern,
dass der Ansatz nach Al-Khudairi (Gleichung 6.23, [65]) die Entwicklung der Delamination zumindest
flr diese drei Beispiele weniger gut berechnet, als die beiden oben aufgefiihrten Ansétze.

Validierung der Berechnungsanséatze

Zur Validierung der Berechnungsansétze werden beide auf drei Proben angewendet. Dabei soll die
Prognose der Restlebensdauer auf Basis der experimentellen Werte eines Messintervalls von
9900 Zyklen erfolgen. Aus beiden Berechnungsansdtzen werden jeweils ein diskret berechneter
Verlauf der SchadigungsgroRe mit der entsprechenden Restlebensdauer sowie eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Versagens als Funktion der Zyklen herangezogen. Die Giite der
Berechnungsansétze erschlieft sich aus dem Vergleich mit dem tatsachlichen experimentellen Verlauf.
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Abbildung 6.54 Vergleich der Lebensdauerprognose des parametrischen Modells (schwarze Linie) und des
dissipationsbasierten Modells (rote Linie) mit den experimentellen Werten (schwarze Punkte), a) Hybrid mit
PPAGF30-Insert ,A85° b) PPAGF30-Insert ,A86° und c) PPAGF30-Insert ,A124¢



Aus der Gegenuberstellung der berechneten und der realen Ergebnisse geht hervor, dass beide Modelle
nur eine ungefahre Abschédtzung des tatsachlichen Schadigungsverlaufs und der Restlebensdauer
liefern. In beiden Féllen wird das Versagen der Hybridstruktur zu friih prognostiziert, wobei das
dissipationsbasierte Modell (rot) mit durchschnittlich 28 % Abweichung vom Realwert das Versagen
schlechter prognostiziert als das parametrische Modell mit 20 % Abweichung.

Beide Modelle weisen das Problem auf, dass die Ermittlung der entscheidenden Parameter aus dem
kurzen Messintervall sehr fehleranféallig ist. Fir das dissipationsbasierte Modell sind dies die
Koeffizienten der Schadigungswahrscheinlichkeit k und A (vgl. Abbildung 10.40 bis Abbildung
10.42). Fir das parametrische Modell ist dies fur die mechanische Hysterese H(n) der Fall, da sich

diese Uber die Zeit andert.

Gegenlber dem parametrischen Ansatz (Modell 1) besitzt das dissipationshasierte Modell einen
wesentlichen Vorteil, da letzteres einen Markov-Prozess darstellt. Das heif3t, zu einem Zeitpunkt i sind
die zukinftigen Zustande i+t unabhéangig von der vergangenen Zustandshistorie i-t. Die zukunftigen
Zusténde i+t folgen allein aus der Kenntnis des Ist-Zustands (siehe [106], Kapitel 2.5). Damit bietet
der Berechnungsweg uber die Dissipation das Potenzial, wenn k und A bekannt sind, mittels einer
Momentaufnahme eine Abschétzung des Schadigungswachstums und der Restlebensdauer zu treffen.
Dies ist mit dem parametrischen Ansatz nicht moglich, da dieser die Historie tber einen gewissen

Zeitraum bendtigt.

Da k und A mit der kritischen Energiefreisetzungsrate, einem spezifischen Werkstoffkennwert,
korreliert sind, ist es vermutlich mdglich beide Parameter im Falle reproduzierbarer Probenserien aus
Referenzmessungen zu bestimmen. Die Maglichkeit zur Prognose der Restlebensdauer anhand einer
Messung des Momentzustands sei unter der Voraussetzung bekannter Koeffizienten k und A fir die
Probe PPA-,B18° exerziert. In Abbildung 6.55 sind zwei verschiedene Wertemengen und die
zugehorigen Koeffizienten fir k und A dargestellt. Die Dissipationswerte (x-Achse) zu den
Koeffizienten k von 1,818 und A von 141 wird entgegen der Gleichung 6.18 mit Spefamination VON
2nr?/10 abgeschatzt. Zusatzlich sind die Histogramme der auftretenden Dissipationswerte mit den
zugehdrigen Log-Normalverteilungen dargestellt. Die Legende (b-d) zeigt jeweils die gemessen
Flache der Delamination sowie die Parameter g und o der Log-Normalverteilung der normierten

Temperaturamplituden an.
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Abbildung 6.55 a) Weibull-Plot der Schadigungswahrscheinlichkeit PPA-,B18° nach Gleichung 6.18 mit
k=1,203, 1=1,094, und *: Gleichung 6.18 mit Spelamination=27r?/10 abgeschéatzt: k=1,818, A=141; b-d)
Histogramm und Log-Normalverteilung der normierten Temperaturamplituden zu den drei Messzeiten, Legende
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Der Vergleich der berechneten Verldufe mit den tatséchlichen Messwerten zeigt, dass das
dissipationsbasierte Modell prinzipiell dazu geeignet ist, mittels einer Messung des Zustands die
Restlebensdauer zu prognostizieren. Wie schon vorab diskutiert, setzt dies die Kenntnis der
Koeffizienten k und A voraus und die Berechnung unterliegt den vorab diskutierten Fehlerquellen.
Hinzu kommt, dass die berechnete Schadigungsentwicklung in diesem Fall mittels k von 1,818 und A
von 141 um GroRenordnungen praziser ist, als mit den Koeffizienten nach Gleichung 6.18. Dies ruft
die Fragen hervor, wie valide die Gleichungen 6.18 und 6.19 zur Bestimmung der Koeffizienten der
Schédigungswahrscheinlichkeit sind und wie eine verlassliche und einfache Bestimmung dieser

Koeffizienten gewéhrleistet werden kann.

Der dissipationsbasierte Ansatz besitzt einen Bezug zu physikalischen GroRen, jedoch ist dieser
komplexer und fehleranfélliger in der Auswertung der Schéadigungswahrscheinlichkeit, so dass sich
der parametrische Ansatz letztlich besser zur statistischen Betrachtung einer ganzen Messreihe eignet.
Dieser Ansatz ist einfacher in der Handhabung und pragmatisch flir die Auswertung, da die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Parameter gut in das Modell integrierbar sind. AulRerdem
erweist sich dieser Ansatz weniger fehleranféllig, insbesondere da kein Parameter eine derart kritische

Auswirkung auf die Berechnung hat wie k und A des dissipationsbasierten Ansatzes.

6.3.4 Einfluss von Defekten auf 2D Hybrid-Struktur
Aus den Untersuchungen der CFK-Laminate ging die Beeintrachtigung der mechanischen Leistung
durch den Einfluss bestimmter Defekte hervor. Diese Defekte, Falte, kiinstliche Delamination und 10°
Faserfehlorientierung, stellen weitere Einflussparameter fir die Eigenschaften des Hybridverbunds
dar, die in dieser Arbeit untersucht werden sollen. Die GroRRenverteilung der jeweiligen Fehler sowie

ihre Lage und Positionierung im Hybridverbund sind in Kapitel 3.2 erldutert.

Die Eigenschaften der Proben unter quasi-statischer Zugbelastung sind anhand der EvaluationsgroRen
,maximale Lasttragfdhigkeit® und ,anfangliche Steifigkeit* bewertet. Zusatzlich sind die
Mittelwertkurven der drei defektbehafteten Messreihen und der defektfreien PPAGF30-Messreihe in
Abbildung 6.57 einander gegenibergestellt. Die Mittelwertkurven und die Kraft-Verschiebungs-
Diagramme der Einzelmessungen sind im Anhang (Abbildung 10.13 und Abbildung 10.43 bis
Abbildung 10.45) dargestellt.
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Abbildung 6.57 Resultate der Zugversuche an defektbehafteten Hybridproben mit PPAGF30-Insert, a) maximale
Lasttragfahigkeit, b) Anfangssteifigkeit im linearen Bereich bis 0,25 mm Verschiebung, c) Kraft-Verschiebungs-
Diagramme der Mittelwertkurven Defektfrei, kiinstliche Delamination, Falte, 10° Faserfehlorientierung

Aus den experimentellen Daten sind abweichende mechanische Eigenschaften, insbesondere die
maximale Lasttragfahigkeit, zu erkennen. Die Messreihen der drei Defekte erzielen jeweils schlechtere
Werte als die defektfreie Probenserie, was die Ergebnisse aus den Untersuchungen am CFK-Laminat
(Kapitel 6.2.3) bestdtigt. Die kinstliche Delamination und die 10° Faserfehlorientierung liegen sowohl
hinsichtlich der Mittelwertkurve des Kraft-Verschiebungsdiagramms als auch hinsichtlich der
EvaluationsgréRen sehr dicht beieinander. Da die ermittelten Werte der beiden Fehlertypen im Bereich
der Standardabweichung des jeweils anderen liegen, ist auf eine vergleichbare Auswirkung auf die
mechanischen Eigenschaften zu schlieBen. Unter den Auswirkungen der beiden Fehlertypen weisen
die gemessenen Hybridproben noch ca. 90 % der Lasttragfahigkeit und 90 % der Steifigkeit der
defektfreien Messserie auf. Dagegen bewirkt die Falte mit einem Abfall der Lasttragfahigkeit von ca.

15 % eine groRere Schwéchung der strukturellen Integritat des Hybridverbunds.

Zudem bestétigen die Thermographiebilder im AT-Kontrast (Abbildung 6.58) zum Zeitpunkt des
Versagens, dass die strukturelle Stérung durch die Fehler zu gering ist, um das Auftreten der
Schédigung zu beeinflussen. Die Proben mit Falte und 10° Faserfehlorientierung versagen wie die

defektfreien Hybridproben mit PPAGF30-Insert durch translaminares Risswachstum unterhalb des
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Einlegers, wohingegen jene mit kiinstlicher Delamination das Delaminationswachstum zu begunstigen
scheinen.

Abbildung 6.58 Thermographiebilder im AT-Kontrast beim Zugversagen der Hybridproben mit PPAGF30-
Insert, a) defektfrei ,A8¢, b) mit kiinstlicher Delamination ,A46°, ¢) mit Falte ,A50¢, d) mit 10°
Faserfehlorientierung ,A45¢

Die mechanischen Eigenschaften unter zugschwellender Ermidung zeichnen sich am besten in den
reprasentativen GroRen der dynamischen Steifigkeit und der mechanischen Hysterese ab. Da die
Messreihen jeweils sehr hohe Streuungen der zeitlichen Verlaufe aufweisen, ist es wenig zielfuhrend
je Fehlertyp einen reprasentativen Versuch abzubilden. Daher sind die zeitlichen Verlaufe der
dynamischen Steifigkeit und der mechanischen Hysterese aller Einzelversuche in den jeweiligen
Messreihen fur defektfreie Proben (Abbildung 10.20, Abbildung 10.21), Proben mit kinstlicher
Delamination (Abbildung 10.46, Abbildung 10.47), Proben mit Falte (Abbildung 10.48, Abbildung
10.49) und Proben mit 10° Faserfehlorientierung (Abbildung 10.50, Abbildung 10.51) abgebildet. Um
diese zusammenzufassen, finden sich die Bruchlastspielzahlen und die statistische
Versagenswahrscheinlichkeit in nachfolgendem Diagramm. Letztere wird nach der VVorgehensweise in
Kapitel 6.3.3 bzw. nach Gleichung (6.10) berechnet.
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Abbildung 6.59 a) Bruchlastspielzahlen der Hybridproben mit PPAGF30-Insert unter zugschwellender
Ermidung mit verschiedenen eingebrachten Defekten, eingekreiste Werte sind Dauerl&ufer, rot markiert:
Ausreifler die nicht in die Mittelwertbildung eingehen, b) berechnete VVersagenswahrscheinlichkeit als Funktion
der Belastungszyklen, Strichlinie: Mittelwerte der Bruchlastspielzahlen aus a)



Zunéchst sei darauf hingewiesen, dass innerhalb jeder der vier Messreihen AusreilRer auftreten, die
erheblich vor der eigentlich ertragbaren Ermidungslebensdauer des jeweiligen Probentyps versagen.
Dies ist in obiger Abbildung innerhalb der Messreihen der defektfreien Proben und der 10°
Faserfehlorientierung zu erkennen. Dieses Phanomen wurde seitens LKT an der TU Dortmund
intensiver untersucht. Sie vermuten, dass eine unzureichende Vernetzung der Polymermatrix des CFK-
Laminats zu einer massiven Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften des Hybridbauteils
fuhrt und ein sehr friihes Versagen des Bauteils zur Folge hat. Diese Annahme wird beispielsweise
von [32] bestétigt.

Die statistische Versagenswahrscheinlichkeit der Proben mit 10° Faserfehlorientierung ist zu hohen
Zyklenzahlen verschoben, da nur drei Proben ein belastbares Ergebnis erzielten. Zwei weitere
Hybridproben mit diesem Fehlertyp versagten bereits nach wenigen 100 Zyklen. Andererseits
versagten innerhalb der defektfreien Messreihe einige Hybridproben innerhalb von 10° und 2-10°
Zyklen, welche unter Umstanden ebenfalls durch eine unzureichende Vernetzung korrumpiert sind. Da
nicht Klar zu unterscheiden ist, welche der friih brechenden Proben ein belastbares Ergebnis liefert,
gehen diese in die Mittelwertbildung der defektfreien Proben ein. Logischerweise verschiebt das die
mittlere Bruchlastspielzahl und die Kurve der Versagenswahrscheinlichkeit tendenziell zu friiheren

Belastungszyklen.

Aus den tbrigen Bruchlastspielzahlen lasst sich die Schwere des jeweiligen Fehlers ableiten. Demnach
beeintrachtigt die 10° Faserfehlorientierung unter den untersuchten Fehlertypen die mechanischen
Eigenschaften am geringsten. Werden die drei belastbaren Ermtdungsversuche (ohne die Ausreier)
zugrunde gelegt, reduziert sich die Bruchlastspielzahl maximal um die Hélfte. Unter Umstanden halt
der Hybridverbund trotz der 10° Faserfehlorientierung der Belastung von 7,5 kN fiir 10° Zyklen stand.
Die erzielten Lebensdauern bei durch kinstliche Delamination behafteten Hybridproben spannen ein
ahnliches Spektrum auf, wie die Proben mit Faserfehlorientierung. Allerdings lasst das vermehrte
Versagen zwischen 10° und 4+10° Zyklen tendenziell auf eine starkere Beeintrachtigung schlieRen.
Unterdessen zeichnet sich die deutlichste Verminderung der Lebensdauer bei den Hybridproben mit
Falte ab. Die Lebensdauern liegen im Bereich zwischen 8+10* und maximal 5+10° Zyklen, wobei der
Schwerpunkt der Verteilung eher auf 10° Zyklen abzielt. Da alle Proben mit Falte in diesem Regime
liegen, ist nicht von Messartefakten auszugehen. Damit sind die Bruchlastspielzahlen durch die
eingebrachte Falte um ca. eine GroRenordnung (10° auf 10°) verringert. Folglich ruft die eingebrachte

Falte die schwerwiegendste Beeintrachtigung unter den betrachteten Fehlern hervor.

Diesem Ergebnis zufolge ruft eine lokal begrenzte Storung des Kraftflusses der Fasern in
Belastungsrichtung eine groRere strukturelle Stérung hervor, als eine zwischenlaminare Ablésung von
etwa der gleichen GroRe bzw. eine grof¥flachige Fehlorientierung der Fasern in Belastungsrichtung.
Dabei muss jedoch bedacht werden, dass die kinstliche Delamination nicht in der Symmetrieebene

des Laminats eingebracht wurde, in der die makroskopisch Messbare Delamination voranschreitet.



Ein quantitativer Zusammenhang, der die Reduktion der Lebensdauer mit der GroRe des kiinstlich
eingebrachten Fehlers korreliert, kann jedoch nicht aufgestellt werden. Fir einen derartigen
Zusammenhang sind weitere Messreihen zur Untersuchung des Fehlereinflusses bei diversen

FehlergroRen erforderlich, die beispielsweise in anknupfenden Arbeiten durchgefiihrt werden konnten.

6.3.5 Inkrementelle Laststeigerung
Die Idee des inkrementellen Laststeigerungsversuchs ist es, die Schadigungsentwicklung unter
verschiedenen Lasten aufzunehmen. Dabei wird beabsichtigt, durch Extrapolation der
Schédigungsgeschwindigkeit dA/dn=F(Last) ein Lebensdauerdiagramm fur ein  breites
Belastungsspektrum (vgl. Wohlerdiagramm) zu erhalten. Diese Methode erfordert dazu einen deutlich
geringeren Aufwand, als fir jedes Lastniveau separate Ermiidungsversuche (,Einstufenversuche®)

durchzufihren.

Um die experimentellen Daten dieser Methode sinnvoll auswerten zu kénnen, ist ein Prognose-Modell
fir das Risswachstum notwendig. In der Literatur wird sich meistens des fur Metalle zutreffenden
Paris-Gesetzes bedient. Im vorangegangenen Kapitel wurde jedoch diskutiert, dass die Auswertung
mittels des parametrischen Ansatzes einerseits genauere Ergebnisse als der Paris-Ansatz nach Al-
Khudairi liefert, andererseits weniger fehleranféllig ist als der dissipationsbasierte Ansatz. Aulerdem
tragt es zur Verlasslichkeit des parametrischen Ansatzes bei, dass der Verlauf der Evaluationsgrofien
und Messwerte Uber den gesamten Messzeitraum (je Lastniveau 5+10* Zyklen) bekannt ist. Folglich
greift die Auswertung in der vorliegenden Arbeit auf den parametrischen Ansatz aus Gleichung 6.10

mit einer quadratischer Funktion fur die dynamische Steifigkeit J(a) zurtick.

Die Frequenz von 5 Hz und das Lastverhdltnis R von 0.1 sowie die Kameraeinstellungen der normalen
Ermidungsversuche bleiben fur die inkrementellen Laststeigerungsversuche bestehen. Die maximale
dynamische Zuglast Fmax Wird je Lastniveau fir 5¢10* Zyklen aufgebracht und sukzessive von 5,5 kN
bis 9,5 kKN in 1 kKN-Schritten erhoht.

Abbildung 6.60 stellt die Verlaufe der dynamischen Steifigkeit und der mechanischen Hysterese
exemplarisch fur die Probe PPAGF30-,A112° fiir die Lastniveaus dar. Zusatzlich ist die dynamische

Steifigkeit als Funktion der mittels Thermographie bestimmten Flache der Delamination abgebildet.
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Abbildung 6.60 Inkrementeller Laststeigerungsversuch der Probe PPAGF30-,A112°: a) Verlauf der
dynamischen Steifigkeit und b) der mechanischen Hysterese wéhrend der Belastungszyklen, ¢) Verlauf der
dynamischen Steifigkeit als Funktion der Fl&che der Delamination fur gesamte Messreihe PPAGF30 mit Falte

Je Lastniveau sind wie in den Einstufenversuchen die Degradation der dynamischen Steifigkeit und
ein Zuwachs der mechanischen Hysterese zu erkennen. Mit hoherer aufgebrachter Last steigen die
Rate der Degradation und die Zunahme der mechanischen Hysterese an. Zudem ist bei der
mechanischen Hysterese ein Anstieg des Startwertes Ho mit steigender Last zu erkennen (Abbildung
b).

Aus diesen experimentellen Daten lassen sich je Probe und Belastungsstufe die Parameter Ho und H;
des linearen Anstiegs der mechanischen Hysterese H(n) bestimmen. Die Auftragung der dynamischen
Steifigkeit als Funktion der Flache der Delamination der gesamten Messreihe liefert die Koeffizienten
des quadratischen Ansatzes der dynamischen Steifigkeit J(a) (vgl. Abbildung 6.60 c). Diesbezuglich
ist hervorzuheben, dass sich der gefundene Zusammenhang der dynamischen Steifigkeit als Funktion
der Flache der Delamination hier wiederfindet. Daraus ist zu schliefen, dass diese Systematik
unabhéngig von der angelegten Last auftritt und vermutlich ein geometrisches Phdnomen aus

Rissgrofe und Ligament des ungeschadigten Verbunds ist.



Beziiglich Ho ist eine Korrektur erforderlich, da zu Beginn jedes neuen Lastniveaus bereits eine
Schédigung aus den vorangegangenen Laststufen vorliegt. Diese Schadigung entspricht ng
Belastungszyklen, die theoretisch erforderlich sind, um die Schadigung unter der angelegten

dynamischen Last des entsprechenden Lastniveaus zu erzeugen. SinngeméR erfolgt die Korrektur nach

folgenden Gleichungen:

Fi

a ]0
aFl — mes __ Ho —H.n
=T T T o)
_ In(Jo) —In(Jo — ag™ - J(a) — Hy) (6.24)
Nng = Hl
H§e% = Hy — Hy - ng

Hierbei sind af’: die gemessene relative FehlergroRe am Anfang des Lastniveaus, no: die Anzahl der

Zyklen, die zum Erreichen der gemessenen FehlergroRe al

t bei dem Lastniveau notwendig sind,

aft, . die gemessene Fliache der Delamination, k: die normative FehlergroRe, die aus Gleichung

6.24-1 fir Messwerte des Lastniveaus bei 6,5 kN bestimmt wird.

Aus dem gemeinsamen Auftrag von J(a) und aus der Mittelwertbildung der Parameter Ho und Hs, die

flr jede Probe und jedes Lastniveau resultieren, folgt:

PPAGF 55 kN 6,5 kN
30 1 32 33 K Ho H Ho Hy
Falte | 298096 | -9,795 |0,00125 |4220,9 |0,0566 | 1,85e-7 |0,0968 | 1,59e-7
(430,2) | (0,629) | (1.64e-4) | (401,7) | (8,28¢-3) | (5,14e-8) | (0,0105) | (1,12e-7)
Delami- | 209434 | -7,817 | 8,33e-4 |4981,3 |0,0535 |84le-8 |0,0815 | 4,67e-7
nation | (613,4) | (1,028) | (3,51e-4) | (883,6) | (0,0066) | (8,88¢-8) | (0,0121) | (4,75e-7)
75 kN 8,5 kN 9,5 kN
Ho H Ho Ha Ho Hi
Falte 0,1419 |6,24e-7 |0,1928 |221e5 |0,3922 | 2,84e-3
(0,0428) | (4,47e-7) | (0,0535) | (3,13¢-5) | (0,0052) | (0,0039)
Delami- 00963 |752-7 |0,1894 |38le6 |0,2236 | 1,356-5
nation (0,0089) | (6,01e-7) | (0,0436) | (5,22¢-6) | (0,0176) | (9,54e-6)

Tabelle 6.5 Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern) der Parameter aus inkrementellem
Laststeigerungsversuch fiir J(a) und H(n)

Die Werte aus Tabelle 6.5 dienen als EingangsgréRRen fur die Berechnung der ermidungsbedingten

Schéadigungspropagation nach Gleichung 6.10:

a(n) —]

()

(1 —exp(—Hy —

Hyn))



Auf dieser Basis der Mittelwerte und Standardabweichungen konnen in der ab Gleichung 6.10
beschrieben Weise beliebig viele Einstufenversuche fiir die untersuchten Lastniveaus mit
normalverteilten Parametern fur J(a) und H(n) nachsimuliert werden. Hier werden fiur jedes
Lastniveau jeweils 200 Kurven mit normalverteilten Parametern berechnet. Die Bruchlastspielzahlen
der berechneten Verldufe werden anschlielend analysiert und als Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilung der Bruchlastspielzahl ns zusammengefasst. Die mittlere Bruchlastspielzahl ist als Funktion
der angelegten Last in Abbildung 6.61 aufgetragen. Zusatzlich ist die Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilung der Bruchlastspielzahl je Lastniveau dargestellt.
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Abbildung 6.61 Prognose der Bruchlastspielzahl tiber das Belastungsspektrum von 5,5 bis 9,5 kN, berechnet
mittels Gleichung 6.10 und aus den Werten aus Tabelle 6.5, mit kumulativer Versagenswahrscheinlichkeit flr
jedes Lastniveau

Die Methode flhrt zu einer tbersichtlichen Darstellung der Bruchlastspielzahlen unter verschiedenen
Lastniveaus respektive der kumulativen Versagenswahrscheinlichkeiten. Dadurch wird ein
differenzierterer Einblick auf das Ermudungsverhalten ermdoglicht. Beispielsweise geht aus dieser
Darstellung hervor, dass die Hybridproben mit kinstlicher Delamination hohen Lasten deutlich langer
standhalten kénnen als Hybridproben mit Falten. Dies legt nahe, dass Hybridproben mit Falten unter

zugschwellender Ermidung sensibler gegentiber hohen Lasten sind.



Die Bruchlastspielzahlen der Hybridproben mit kiinstlicher Delamination weisen eine extrem hohe
Streuung um den Mittelwert auf. Demzufolge flhrt eine hohe Varianz der Parameter, hier speziell die
der mechanischen Hysterese H(n), sehr nachteilig zu einer groflen Streuung der berechneten
Bruchlastspielzahlen.

Die zusatzliche Berechnung der kumulativen Versagenswahrscheinlichkeit erlaubt es ein Intervall mit
der Versagenswahrscheinlichkeit von 0 anzugeben. Oberhalb dieser Grenze nimmt die
Versagenswahrscheinlichkeit bzw. das Versagensrisiko sukzessive zu. Dies ist beispielsweise bei den
Lastniveaus von 6,5 kKN oder 7,5 kN von Hybridproben mit kinstlicher Delamination vorteilhaft, da
die Standardabweichung grofer ist als der Mittelwert. Im Gegensatz dazu gibt die kumulative
Versagenswahrscheinlichkeit an, dass das Versagen erst oberhalb von 10° bzw. 6+10* Zyklen moglich
ist. Das Intervall mit VVersagenswahrscheinlichkeit von 0 wiirde sich durch eine geringere Varianz der
Parameter naher an den Mittelwert der Bruchlastspielzahlen schieben.

AbschlieBend ist vor dem Hintergrund der Arbeitshypothesen die Bedeutung der Thermographie fir
die Test- und Auswertemethodik der inkrementellen Laststeigerungsversuche zu unterstreichen. Die
gesamte Auswertemethodik beruht auf der Korrelation mechanischer Messgrofien, dynamische

Steifigkeit und dynamische Hysterese, mit der delaminierten Flache.

Erstens wird der funktionale Zusammenhang zwischen der dynamischen Steifigkeit und der Flache der
Delamination genutzt, zu dessen Ermittlung eine gquantitative Bestimmung der delaminierten Flache
mittels in situ Thermographie erforderlich ist. Zweitens wird der Startwert der mechanischen
Hysterese Ho (Gleichung 6.24) fir jede neue Laststufe korrigiert, wozu ebenfalls die Kenntnis der

delaminierten Flache notwendig ist.



7. Zusammenfassung

Im Kontext des anfanglich formulierten Ziels, eine zfP-gestitzte Methode zur Charakterisierung der
ermidungsbedingten Schadigung und zur Prognose des Schadigungswachstums in planaren Al-CFK
Hybriden zu entwickeln, standen mehrere Forschungsfragen offen. Diese adressierten einerseits die
zfP-Methoden, wonach die Tauglichkeit der zfP zur in situ Charakterisierung von
Schadigungsvorgangen an innenliegenden Grenzflachen in Multimaterialverbunden und die
Maoglichkeit der zfP zur Ableitung von phanomenologischen oder physikalischen GroRen zur
bruchmechanischen Beschreibung der Schadigungsvorgénge im Fokus der Arbeit stehen. Andererseits
beziehen sich die Fragen auf die Schadigungsmechanismen des Hybridverbunds. Dabei sind
insbesondere die Einflisse der Anbindungsmechanismen, der Eigenschaften der Fligepartner an den
Grenzflachen sowie der produktionsbedingten Defekte unbekannt.

In Anlehnung an die angestrebte Herangehensweise wurde beabsichtigt dem formulierten Ziel und den
Forschungsfragen nachzugehen, indem drei Hypothesen als zentrale Forschungsinhalte der Arbeit
untersucht werden. Nach diesen war der Gegenstand der Untersuchungen, (I) ob die in situ
Thermographie die qualitative Charakterisierung der Schédigung CFK-seitig im Laminat oder an der
Grenzflache ermdglicht und (11) ob die zfP-Daten mithilfe der mechanischen EvaluationsgroRen die
Schadigungsmechanismen im Hybrid charakterisieren und zur Evaluation des Einflusses der
Anbindungsmechanismen und der Fiigepartner an der Grenzfl4che verhelfen. Die weitere Hypothese
(111 bezieht sich auf die kalorischen Informationen aus der Thermographie, deren quantitativer
Zusammenhang mit den Risswachstumsphanomenen zu untersuchen und deren Eignung zur
Integration in energetische Modelle der Bruchmechanik fir eine quantitative Beschreibung des

Schédigungswachstums zu tberpriifen war.

Die erste Hypothese, dass die in situ Thermographie zur qualitativen Charakterisierung der
Schéadigungsmechanismen geeignet ist, wurde bereits anhand der ersten Ergebnisse an Flachzugproben
des CFK-Laminats positiv bestétigt. Unter quasi-statischer Zugbelastung wurde ein unterschiedliches
Verhalten der 0/90° und der +45° Lagen beobachtet. Ersteres war durch die Festigkeit und Steifigkeit
der Fasern definiert, wohingegen das Verhalten der +45° Lagen durch das Scherverhalten der Matrix
gepragt war. Unterdessen zeigten die AT-Bilder der Thermographie zum Zeitpunkt des Versagens den

Ort und die GroRe des auftretenden translaminaren Risses.

Unter zugschwellender Ermiidung des CFK-Laminats traten nur geringe Anderungen des E-Moduls
und der mechanischen Hysterese auf. Die intralaminare Schadigung war aufgrund der damit
einhergehenden Dissipation im Lock-In Amplitudenbild gut zu beobachten. Jedoch konnte aus den
Bildern der in situ Thermographie kein dominanter Schadigungsmechanismus identifiziert werden.

Die Abfolge und Geschwindigkeit der Uberlagerten Prozesse missen ihren Ursprung in der



Mikrostruktur haben und laufen unter makroskopischer Betrachtung statistisch verteilt ab. Demzufolge
sind fir eine schadigungs- oder bruchmechanische Beschreibung der Phdnomene im CFK-Laminat
Charakterisierungsmethoden auf der mikroskopischen Skala erforderlich.

In weiterflhrenden Untersuchungen konnte mittels der AT-Bilder der Thermographie das
Schédigungsverhalten der Hybridverbindungen unter quasi-statischer Zugbelastung charakterisiert
werden. Demnach erzeugte das Einbringen des Einlegers zwischen die mittleren Lagen des CFK-
Laminats dominante, makroskopisch messbare Schadigungsmechanismen. Die in situ Anwendung der
passiven Thermographie ermdglichte es diese als translaminares Risswachstum, Delaminationen und
plastisches FlieRen der thermoplastischen Zwischenschicht zu identifizieren. Die Referenzprobekorper
mit starken Eigenschaftsgradienten zwischen Aluminium-Einleger und CFK-Laminat wiesen allesamt
translaminares Risswachstum unterhalb des Einlegers auf, wohingegen die Hybridproben abhéngig
von der thermoplastischen Zwischenschicht zur Bildung von Delaminationen an den Einlegerarmen
und unterhalb des Einlegers neigten. Bei Verwendung des nachgiebigen TPUs war das plastische

FlieRen dieses Materials als Hauptschadigung zu erkennen.

Unter zugschwellender Ermudung erwies sich die Lock-In Transformation des thermischen Signals als
aulerst vorteilhaft zur Kontrastierung der ermiidungsbedingten Schéadigung, welche infolgedessen als
Delamination charakterisiert wurde. An den Einlegerarmen und unterhalb des Einlegers propagierten
diese von der CFK-seitigen Grenzflache aus durch das CFK-Laminat. Zusatzliche CT-Bilder belegten,

dass die Propagation der Delaminationen zwischen den mittleren Lagen des CFK-Laminats verlauft.

Auf der Grundlage der mittels Thermographie charakterisierten Schadigungsmechanismen war es

maoglich, diese in Bezug auf die zweite Hypothese mit den mechanischen MessgréRen zu korrelieren.

Innerhalb der ersten Messreihe wurde die Komplexitat der Hybridproben stufenweise bis zur Variante
mit thermoplastischer Zwischenschicht erhoht. Die geometrischen Hinterschneidungen des Einlegers
sorgten durch den zuséatzlichen Formschluss fiir bessere mechanische Eigenschaften. Insbesondere
zeigten die AT-Bilder, dass kleine Schadigungen und Risse in der Einflusszone des Einlegers fiir eine
Absorption der mechanischen Energie sorgten. Dies resultierte in schadenstoleranteren Verbindungen
und in einem sukzessiven statt spontanem Versagen durch translaminares Risswachstum. Aus dem
Kreuzvergleich der Referenzen mit dem Hybrid mit thermoplastischer Zwischenschicht folgte, dass
die mechanischen Eigenschaften der Hybride mit optimiertem Formschluss die mechanischen
Eigenschaften der Hybride mit adhdsionsdominierter Anbindung lbersteigen. Folglich kann die per
Formschluss Ubertragbare Kraft die adhdsiv Ubertragbare Kraft kompensieren. Dennoch trégt die

adhasionsunterstltzte Anbindung positiv zu den mechanischen Eigenschaften bei.

Die weiteren Untersuchungen an Hybriden mit Voll-Al-, PPAGF30-, PPA- und TPU-Insert zeigten
gravierende Unterschiede im mechanischen Verhalten abhdngig von dem Werkstoff des Inserts auf.

Unter quasi-statischer Zugbelastung nahm die Lasttragféhigkeit mit der Steifigkeit des Einlegers zu,



wobei mit abnehmender Steifigkeit die Bildung von Delaminationen beginstigt wurde. Die bestehende
Literatur bestétigt den Verdacht, dass die Delaminationen die effektiven Spannungen im Laminat
abbauen, was das Einsetzen von translaminarem Risswachstum hemmt oder gar verhindert. Folglich
sind das translaminare Risswachstum und das Wachstum von Delaminationen als konkurrierende

Schédigungsmechanismen in den Al-CFK Hybriden anzusehen.

Die Ergebnisse der FEM-Simulationen stimmen dahingehend mit den experimentellen Beobachtungen
tberein, dass mit geringerem E-Modul des Thermoplasten das Spannungsniveau und die
Spannungskonzentrationen in der Laminatebene abnehmen und die Spannungen in der z-Richtung
zunehmen. Da die thermodynamische Triebkraft fir Delaminationswachstum durch die
Energiefreisetzungsrate im Rissgrund gegeben ist und die des translaminaren Risswachstums durch
die effektiven Spannungen, geht die zunehmende Steifigkeit der Einleger von PPA uber PPAGF30
zum Voll-Al-Einleger mit einer Reduktion der Triebkraft fiir Delaminationswachstum einher.

Unter zugschwellender Ermidung mit 7,5kN war das Delaminationswachstum bei allen
Einlegervarianten dominant. Die Ergebnisse legen nahe, dass die thermoplastische Zwischenschicht
durch Spannungsrelaxation zur Ermidungsresistenz beitrdgt, da die Hybride mit dem steifsten
Thermoplast (PPAGF30) deutlich langsamer degradierten und hohere Bruchlastspielzahlen aufwiesen
als Hybride mit Voll-Al-Insert. Dies liegt vermutlich an der zusatzlichen Bildung von translaminaren
Rissen, die in der Post-Mortem-Analyse zu erkennen waren. Der weichere PPA ermdglichte hohe out-

of-plane Deformationen des CFK-Laminats, was zu schnellerem Delaminationswachstum flihrte.

Aus der Korrelation der quantitativen MessgrofRen gingen ein anndhernd linearer Anstieg der
mechanischen Hysterese mit der Zyklenzahl und ein linearer, spéter quadratischer Abfall der
dynamischen Steifigkeit mit der Flache der Delamination hervor. Auf Basis dieser Zusammenhénge
wurde ein parametrischer Ansatz zur Berechnung einer relativen FehlergroBe formuliert, der eine
hinreichend gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten aufwies. Die besten Ergebnisse

konnten mit einem quadratischen Polynom fir die dynamische Steifigkeit erzielt werden.

Aus diesem Berechnungsansatz erfolgte zusétzlich eine statistische Betrachtung. Auf Basis der
Mittelwerte und Standardabweichungen der Parameter erfolgte die Simulation beliebig vieler
Versuche mit normalverteilten Parametern. Aus der Analyse der Bruchlastspielzahlen der simulierten
Versuche resultierte eine kumulative Versagenswahrscheinlichkeit, wodurch die Abschétzung eines
sicheren  Belastungszeitraums  verbessert wurde. Die komplementdre Darstellung der
Versagenswahrscheinlichkeit als Funktion der Zyklenzahl und der mechanischen Hysterese
ermoglichte eine differenziertere Darstellung des Einflusses der thermoplastischen Zwischenschicht.
Somit konnten durch die Korrelation der mittels Thermographie ermittelten Delaminationen mit den
mechanischen EvaluationsgréfRen die maligeblichen Faktoren der Ermidungslebensdauer bestimmt

werden. Diese sind einerseits die maximale mechanische Hysterese, andererseits die zeitliche



Wachstumsrate dieser Grofle, weshalb die Ermudungsresistenz der Hybride vom PPAGF30- (ber
Voll-Al- und PPA- bis zum TPU-Insert abnimmt. Indes ist die hohe Streuung der kumulativen
Versagenswahrscheinlichkeiten vermutlich in einer hohen Varianz der Laminateigenschaften und

schwankenden Umgebungseinflussen der Laboratmosphare begriindet.

Durch die Anwendung der statistischen Auswertemethode mittels des parametrischen
Berechnungsansatzes war eine differenziertere Betrachtung der Fehlereinflisse mdglich. Die
Fehlereinflisse durch 10° Faserfehlorientierung und die kinstliche Delamination waren vergleichbar
gering, wohingegen die Falte die stérkste Beeintrachtigung der Hybridproben hervorrief. Diesem
Ergebnis zufolge bewirkt eine lokal begrenzte Stdrung in longitudinaler Faserrichtung eine groRere
strukturelle Storung als eine zwischenlaminare Abldsung der gleichen GrélRe oder eine groRflachige
Fehlorientierung der Fasern. Fur einen quantitativen Zusammenhang, der die Reduktion der
Lebensdauer mit der GroRe des kunstlich eingebrachten Fehlers korreliert, ist die experimentelle

Datengrundlage nicht ausreichend.

Anhand der Ergebnisse der Hybride mit unterschiedlichen Thermoplasten konnten Schlussfolgerungen
beziglich der dritten Hypothese abgeleitet werden, wonach kalorische Informationen aus der
Thermographie in einem quantitativen Zusammenhang mit den Risswachstumsph&dnomenen stehen.
Die Resultate zeigten, dass die hohen Amplitudenwerte im Lock-In Amplitudenbild durch
schadigungsbedingte Dissipation hervorgerufen werden, wéhrend die Hohe der Amplitudenwerte mit
der Wachstumsrate der Delamination Ubereinstimmte. Diese Schlussfolgerung unterstreicht die
Gultigkeit der lokalen Warmeleitungsgleichung nach Chrysochoos und Louche [88], welche einen
guantitativen Bezug der kalorischen Information aus der Thermographie mit der Dissipation, der zur

Bildung von neuer Schadigung im System gespeicherten Energie, erlaubt.

Da die Energiefreisetzungsrate die Triebkraft des Delaminationswachstums ist, war es moglich die
ermidungsbedingte Dissipation aus den kalorischen Informationen der Thermographie zu gewinnen
und mit der Energiefreisetzungsrate in Bezug zu setzen. Dabei wurde eine vereinfachte Auswertung
durch die Beschreibung der Dissipationswerte als Log-Normalverteilung und die Beschreibung der
Schédigungswahrscheinlichkeit mittels Weibull-Funktion realisiert. Mittels dieses
dissipationsbasierten ~ Ansatzes  konnten  teilweise  sehr  genaue  Berechnungen  der
Schédigungspropagation erzielt werden. Aus weiteren Ergebnissen ging hingegen das Problem hervor,
dass die Bestimmung der Koeffizienten fiir die Schadigungswahrscheinlichkeit sehr fehleranfallig und
&uRerst kritisch fir die Berechnung ist. Als Hauptfehlerquellen werden die angenommene kreisrunde
Form der Delamination, die als konstant angenommenen D&mpfungswerte ncrk UNd Muybria SOWIe die

manuelle Auswertung der Flache der Delamination vermutet.

Letztendlich bestétigt dieses Ergebnis jedoch die Hypothese, dass die kalorischen Informationen aus

der Thermographie geeignet sind, um mittels bruchmechanischer Ansatze die Schadigungspropagation



quantitativ zu beschreiben. Zudem bietet dieser Berechnungsansatz das Potenzial, mittels einer
Momentaufnahme eine Abschatzung des Schadigungswachstums und der Restlebensdauer zu treffen
(Markov Prozess).

Aus der Darstellung dieser Hauptergebnisse lasst sich zusammenfassen, dass die Thermographie die
Charakterisierung der dominanten, konkurrierenden Schadigungsmechanismen translaminares
Risswachstum und Delaminationswachstums ermdglichte. Beide traten im untersuchten CFK-Laminat
nicht auf. Durch die Korrelation der thermographischen Informationen mit den mechanischen
Evaluationsgroen wurden die Einflussparameter des Hybridverbundes evaluiert. Auf Basis der
gefundenen Zusammenhdnge wurde ein parametrisches Modell zur Beschreibung der

Schéadigungsentwicklung aufgebaut.

Mit Hilfe der gefundenen Schéadigungsmechanismen und der entsprechenden thermodynamischen
Triebkrafte war es moglich einen Bezug zwischen den kalorischen GroRen der Thermographie ( die
Dissipation) und den energetischen GroRen des Rissfortschritts (die Energiefreisetzungsrate)
herzustellen. In Analogie zur Energiefreisetzungsrate und des Kohesivzonenmodells wurde ein Ansatz

zur zfP-gestltzten Prognose des Delaminationswachstums formuliert.

Beide der formulierten Ansétze weisen das Problem auf, dass die entscheidenden Parameter schwer zu
ermitteln sind. Fir das parametrische Modell ist dies die mechanische Hysterese, insbesondere bei
kurzen Messintervallen. Flr das dissipationsbasierte Modell sind dies die Koeffizienten der

Schédigungswahrscheinlichkeit.

Schlussendlich  stellen  insbesondere  die  Erkenntnisse  Uber  die  konkurrierenden
Schéadigungsmechanismen und deren Beeinflussung durch die thermoplastische Zwischenschicht
sowie die Korrelation der Kkalorischen Informationen aus der Thermographie mit der

Energiefreisetzungsrate einen Neuheitswert gegentiber dem Stand des Wissens dar.



8. Ausblick

In der Diskussion und Interpretation der Ergebnisse wurden weitere Forschungsfragen hervorgerufen,
die nicht beantwortet und nicht im Rahmen der Arbeit weiter untersucht werden konnten. Der
folgende Ausblick soll diese ungeklarten Forschungsfragen sowie die identifizierten Probleme und
Schwachstellen  der gezeigten Methoden zur thermographiegestiitzten  Prognose  des
Schadigungswachstums nochmals wiedergeben und mogliche Anknipfungspunkte fiir weitergehende
Forschungsarbeiten aufzeigen.

An erster Stelle ist die Anwendung der Thermographie bei der Ermidung der CFK-Flachzugproben zu
nennen. Die Ergebnisse legen eine Schadigung uber mikroskopische, statistisch verteilte Prozesse
nahe, die in der Art nicht mittels Thermographie getrennt voneinander detektiert werden konnen.
Dennoch zeigen die diskutierten Ergebnisse der Hybridverbindungen, dass die kalorischen
Informationen (das thermische Signal) der Thermographie mit den Schadigungsprozessen verbunden
sind. Hier kdnnten weiterfilhrende Arbeiten an der bestehenden Literatur zu Schadigungsmechanismen
in CFK anknupfen und mittels Computertomographie untersuchen, welche mikroskopischen Prozesse
in welchem Stadium der Ermiidung ablaufen. Daran knipft sich im Sinne einer makroskopischen
Zustandsbewertung die Frage an, ob und wie sich die mikroskopischen Schadigungsprozesse in
makroskopisch messbaren kalorischen Informationen wiederspiegeln. Damit wird letztlich ein Ansatz

zur Korrelation verschiedener zfP Verfahren auf mehreren Skalen adressiert.

Mit derartigen Untersuchungen lieRe sich ebenfalls der oben formulierte Forschungsfragestellung
nachgehen, ob die verwendeten Auswertemethoden und die verwendete
Schédigungsakkumulationshypothese auch bei nicht selbstdhnlichen  Schadigungsprozessen

anwendbar sind.

Die identifizierten Probleme und Schwachstellen der gezeigten Methoden zur thermographie-
gestutzten Prognose des Schadigungswachstums geben Anreiz, die dargestellten Methoden
weiterzuentwickeln und die Fehlerquellen zu reduzieren. Als solche ist die manuelle Auswertung der
delaminierten Flache aus den Thermographiebildern zu nennen, da die Subjektivitat des Operators die
gemessene GrofRe wesentlich beeinflusst und damit eine erhebliche Fehlerquelle darstellt. Diese kann
durch eine automatisierte Auswertung, beispielsweise durch die Programmierung einer
softwaregestutzten Mustererkennung des delaminierten Bereichs, ausgeschlossen werden. Derweil
kann die hier verwendete Datenaufzeichnung mittels Thermographie sehr vorteilhaft sein, da die
Historie der Lock-In Amplitudenbilder den gesamten geschadigten Bereich aufzeigt anstatt einer

temporaren Prozesszone.



Daruber hinaus konnten im Rahmen der Untersuchungen Ansdtze zur Korrelation der
thermographischen Informationen mit der Schadigung und der entsprechenden Bruchmechanik
gefunden werden. Hierzu ist jedoch zu betonen, dass diese Ansatze bislang nur fir die untersuchte
Bauteilgeometrie angewendet wurden. Um die Giiltigkeit und Anwendbarkeit der Ansétze auf andere
Geometrien und Werkstoffsysteme zu untersuchen, konnen Validierungsversuche im Rahmen
weiterfiihrender Arbeiten durchgefiinrt werden. Im ldealfall schlieRen die Validierungsversuche
sowohl Versuchsreihen mit genormten Probenkdrpern als auch Versuchsreihen mit generischen
Hybridbauteilen ein. So konnte beispielweise die Bestimmung der spezifischen Oberflachenenergie
mittels Thermographie aus Kapitel 6.2.1 anhand doppelseitig gekerbten Flachzugproben (double edge
notch) und die Berechnung des Delaminationswachstums mittels der intrinsischen Dissipation aus

Kapitel 6.3.3 anhand von Doppelbiegebalkenproben (Double-Cantilever-Beam) validiert werden.

Einer sicheren und verlasslichen Anwendung des aufgezeigten dissipationsbasierten Ansatzes stehen
ebenfalls weitere Fragen entgegen. Die diskutierten Ergebnisse belegten eindeutig die
Fehleranfalligkeit der Berechnungsmethode durch ungeeignete Weibull-Koeffizienten der
Schédigungswahrscheinlichkeit. Diesbezliglich ist zu hinterfragen, in wie weit die manuelle
Auswertung der delaminierten Flache die hohe Streuung der Wertepaare bewirkt und ob andere
Ansidtze zur Bestimmung der Weibull-Koeffizienten der Schéadigungswahrscheinlichkeit weniger
streuende Wertepaare liefern. Diese Fragen geben den Anreiz im Zuge weiterer Arbeiten den
dissipationsbasierten Ansatz an einfachen geometrischen Verbindungen zu validieren. Als solche sind

vor allem Single-Lap Joints oder auch Double-Cantilever-Beam-Proben geeignet.

Aulerdem konnten diese Untersuchungen die Grundlage fiir eine thematische Verbindung aus zfP-
Untersuchungen von Werkstoffen und FEM-Berechnungen darstellen, da das dissipationsbasierte
Modell prinzipiell eine Berechnung der Schadigungspropagation in jedem Pixel der IR-Kamera aus

der kalorischen Information erméglicht.

Aufgrund der umfassenden Thematik dieser Arbeit wurden sowohl die Defekteinfliisse als auch die
Methodik der inkrementellen Laststeigerungsversuche nur oberflachlich behandelt. Wenngleich die
Betrachtungen ausreichten, um bestimmte Fehler als kritisch zu erkennen, erfolgte keine detaillierte
Diskussion der Fehlereinfliisse. Dies bietet die Mdglichkeit in anknlpfenden Untersuchungen die
Fehlereinfliisse detailliert zu betrachten und auf einen quantitativen Zusammenhang zwischen

FehlergrdRe und Reduzierung der Ermiidungslebensdauer zu untersuchen.

Die Laststeigerungsversuche bieten sich insbesondere an, um bislang unbeachtete Einfliisse zu
betrachten. Hiermit sind Temperatur- und Dehnratenabhangigkeit gemeint, welche fir die
mechanischen Eigenschaften des eingebrachten Thermoplasts definitiv eine Rolle spielen sollten.
Bislang gibt der Stand der Forschung wenig Aufschluss Uber die Temperatur- und

Dehnratenabhangigkeit von hybriden Strukturen, obwohl diese Fragestellungen eine grof3e Relevanz



fur das breite mediale und mechanische Belastungsspektrum in industriellen Anwendungen,
beispielsweise im Automotive-Bereich, hat. Im Kontext einer solchen Forschungsunternehmung
konnte die Methodik der inkrementellen Laststeigerungsversuche und speziell die hier verwendeten
Korrektur- und statistischen Auswertemethoden verfeinert werden.
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Abbildung 10.22 Vergleich der dynamischen
Steifigkeit bei Ermudungsversuchen an Hybriden mit
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Abbildung 10.24 Vergleich der dynamischen
Steifigkeit bei Ermidungsversuchen an Hybriden mit
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Abbildung 10.26 Ermidungsversuche an
Hybridproben  mit  Voll-Al-Insert, Dynamische
Steifigkeit als Funktion der Flache der Delamination
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Abbildung 10.23 Vergleich der mechanischen
Hysterese bei Ermudungsversuchen an Hybriden mit
PPA-Insert
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Abbildung 10.25 Vergleich der mechanischen
Hysterese bei Ermidungsversuchen an Hybriden mit
TPU-Insert
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Abbildung 10.27 Ermiidungsversuche an
Hybridproben mit PPAGF30-Insert, Dynamische
Steifigkeit als Funktion der Flache der Delamination,*:
Fehlerbehaftete Bauteile mit Lebensdauer nahe 108,
A94 (Delamiantion), A51 (10° Faserfehlorientierung)
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Abbildung 10.28 Ermudungsversuche an
Hybridproben mit PPA-Insert, Dynamische Steifigkeit
als Funktion der Flache der Delamination
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Abbildung 10.29 Ermiudungsversuche an
Hybridproben mit TPU-Insert, Dynamische Steifigkeit
als Funktion der GrolRe der Prozesszone

Voll-Al J(@)=J0+J1-a | H(n)=H0+ H1-n | Bruchlastspielzahl | Bruchlastspielzahl
[N/mm] [J/ZyKlus] ny Experiment Ny berechnet
JO J1 HO H1

VAl 27778,8 | -7,355 0,1516 3,1605e-7 | 249500 326000

VA3 18568,4 | -3,714 0,2414 3,9003e-7 | 192000 216000

VA4 37565,5 | -10,37 0,1267 1,4122e-7 | 361500 484000

M 27974.7 | -7,15 0,1732 2,8243e-7 | 267670 342000

o 9500 3,33 0,0603 1,277e-7 | 86200 134000

Tabelle 10.1 Fitparameter der Hybride mit VVoll-Al Insert nach Gleichung 6.10, dynamische Steifigkeit J(a),
mechanische Hysterese H(n) sowie experimentell und simulativ bestimmte Bruchlastspielzahl

PPAGF30 J@)=J0+]J1-a H(n) = Bruchlastspielza | Bruchlastspielz

[N/mm] HO+ H1l'n hl n, Experiment | ahl n, berechnet
[J/ZyKlus]

JO J1 HO H1

Al2 31081,8 -7,091 0,1013 5,704e-8 | >1e6 >1e6

A51 30012,2 -6,829 0,10281 | 3,535e-8 | >1eb6 >1e6

Al123 25579,9 -4,672 0,11942 | 1,035e-6 | 141600 269000

FGO-2 29454,3 -4,245 0,1225 1,074e-7 | >1e6 >1e6

A94 29746,1 | -5,09 0,10786 | 3,063e-7 | 1,02e6 780000

M 29175 -5,75 0,1108 | 3,082e-7 | 7.6e5 809000

o 2101 1,56 0,0097 | 4,202e-7 | 3.8e5 316900
J(2)=J0+J1a+J2+a?

m 30715,6 |-8,864 | 9,021e-4




c 428,5 0,481 | 1,033e-4

A6 0,1227 | 4,555e-7
A90 0,1212 | 8,234e-7
A9%4 0,1163 | 1,728e-7
Al22 0,15519 | 9,783e-7
A126 0,14861 | 5,072e-7
u 30592,3 | -8,945 | 9,474e-4 | 0,1328 | 5,874e-7
c 432,05 0,425 | 8,476e-5 | 0,0177 | 3,178e-7
A56 0,16817 | 2.643e-6
A80 0,1382 | 1,059-6
AS88 0,1205 | 2,764e-7
A92 0,1221 | 2,532e-7
A96 0,1741 | 8,531e-7
u 27633,4 | -7,474 | 7,431e-4 | 0,1446 | 1,025e-6
c 658,4 0,720 | 1,613e-4 | 0,0253 | 9,675e-7
AS1 0,1123 | 4,681e-8
A8S5 0,1262 | 3,284e-7
A89 0,13835 | 1,39%4e-7
u 28946,5 | -7,276 | 6,338e-4 | 0,1256 | 1,715e-7
o 267,77 0,306 | 7,188e-5 | 0,013 1,435e-7

Tabelle 10.2 Fitparameter der Hybride mit PPAGF30-Insert nach Gleichung 6.10, dynamische Steifigkeit J(a),
mechanische Hysterese H(n) sowie experimentell und simulativ bestimmte Bruchlastspielzahl

PPA J(@)=J0+J1-a | H(n)=HO0+ H1-n | Bruchlastspielzahl | Bruchlastspielzahl
[N/mm] [J/ZyKlus] np Experiment Ny berechnet
JO J1 HO H1

B14 29685,6 | -5,443 0,13479 | 1,14879-6 | 155000 177000

B16 27800,2 | -5,320 | 0,13557 | 7.64965e-5 | >1e6 >1e6

B18 26008,6 | -6,177 0,12745 | 8.9062e-7 141600 175000

B24 26382,9 | -5,277 0,15594 | 2.13116e-7 | 601100 776800

B32 26968,9 | -5,522 | 0,15781 | 5,36917e-7 | 334500 331400

M 26879,3 | -5,55 0,1423 5,7319e-7 446440 492040

c 265,28 0,16 0,0137 4,4993e-7 360810 375730

Tabelle 10.3 Fitparameter der Hybride mit PPA-Insert nach Gleichung 6.10, dynamische Steifigkeit J(a),
mechanische Hysterese H(n) sowie experimentell und simulativ bestimmte Bruchlastspielzahl




TPU J(@)=J0+J1-a | Hn)=HO0+ H1-n | Bruchlastspielzahl | Bruchlastspielzahl
[N/mm] [J/ZykKlus] np Experiment Ny berechnet
JO J1 HO H1

C10 7873,5 | -6,301 1,13858 0,00979

C11 12743,8 | -14,91 0,9243 0,00205

C12 13250,3 | -19,06 0,8187 0,0061

C19 97774 | -13,37 1,041 0,02728*

C20 - - 1,8537* 0,00955

M 10911 -13,41 0,7964 0,0069

c 2539,2 5,3139 0,4844 0,0036

Tabelle 10.4 Fitparameter der Hybride mit TPU-Insert nach Gleichung 6.10, dynamische Steifigkeit J(a),
mechanische Hysterese H(n)
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Abbildung 10.30 Verlauf der Fehlergrolie wéhrend
Ermidungsversuch fir Hybridproben mit PPA-Insert,
linke Skala: berechnet nach (6.10), rechte Skala: bei
Experimenten bestimmt

Abbildung 10.31 Verlauf der FehlergréRe wéhrend
Ermidungsversuch fur Hybridproben mit PPAGF30-
Insert, linke Skala, bei Experimenten bestimmt,
rechte Skala: : berechnet nach (6.10)
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In(In(1/(1-P(d))))
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= B32

Fit, k=0,1491, 2=-12,719

Abbildung

10.34

Parameteridentifikation

der

Schéadigungswahrscheinlichkeit fiir PPA-Insert ,B32°

6,6

-6,8 4
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724
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7.4 4
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= C10
Fit: k=0,192; 2=2,65 10™"

-7,0

Abbildung

-6,5 -6,0

10.35

In(d)

Parameteridentifikation

-5,0

4.5

der

Schédigungswahrscheinlichkeit fiir TPU Insert ,C10°

Probe | Steifigkeit Niyoria | 1N Ho oo Ao k A

Jo J1 J2
VA4 | 28871,78 | -7,0635 |/ 0,13 |-0,1104 | 0,73206 | 310,6 | 0,9078 | 0,0201
Al2 | 32683,73 | -12,258 | 0,00346 | 0,13 |-0,0965 | 0,63633 | 306 1,2722 | 0,8389
A51 | 32385,07 | -13,801 | 0,00446 0,13 | -0,0947 | 0,62601 | 451,8 | 0,358 | 1,4¢107%
A75 | 39087,55 | -10,683 | 8,6267e-4 | 0,13 | -0,0993 | 0,64964 | 864 1,1296 | 2,5157
A94 | 31037,38 | -7,2688 | 5,7551e-4 | 0,13 | -0,1098 | 0,72283 | 394,8 | 1,7135 | 42,4684
Al123 | 26988,03 | -6,8150 | 5.9340e-4 | 0,13 |-0,1121 | 0,75688 | 368,5 | 0,7618 | 0,0042
B14 | 2968557 |-9,217 | 0,00109 | 0,145 | -0,0789 | 0,63125 | 310 1,3533 | 12,38
B16 | 28004,55 | -6,4520 | 6,3576e-4 | 0,145 | -0,0956 | 0,63245 | 64,7 | 0,889 | 0,0037
B18 | 27866,01 |-9,8278 | 0,00135 | 0,145 | -0,0939 | 0,62523 | 285 1,818 | 141
B24 27040,71 | -7,4052 | 8,1969%-4 | 0,145 | -0,0782 | 0,61772 | 318 1,276 | 5,2984
B32 28438,89 | -7,8206 | 8,0215e-4 | 0,145 | -0,0788 | 0,62411 | 575 0,1491 | -12,719
C10 7950,8 -8,989 0,00646 0,45 |-0,1436 | 0,98413 | 220,7 | 0,192 | 2,6e-14
C11 12743,1 | -149 / 0,45 |-0,1394 |0,9243 | 3259 |1,6417 | 5,718
Cl2 |13250,3 |-19,06 |/ 0,45 |-0,1438 |0,9642 |203,3 |0,6996 | 0,0108
C19 | 97774 -13,36 |/ 0,45 |-0,1476 |0,9786 | 1605 |/ /




C20 | 8461 -11,96 / 045 |-0,1423 |0,9134 |/ / /
A85 | 2849196 | -7,5266 | 6.3149%e-4 | 0,13 | -0,0751 | 0,65795 | 470,6 | 1,5524 | 2,8955
(215,96) | (0,428) | (4.69¢-4) (0,197) | (42,90)
A86 | 29372.2 |-7,0336 |5,598e-4 |0,13 |-0,0739 | 0,66839 | 518,7 | 1,3467 | 11,578
(464,8) | (0,529) | (1,15e-4) (0,504) | (5,562)
Al24 | 24717,05 | -7,249 8,435e-4 | 0,13 |-0,1188 | 0,7974 | 386,4 | 1,0295 | 0,3103
(231,9) | (0,317) | (7,72e-5) (0,567) | (5,11)
Tabelle 10.5 Werte fiir Lebensdauerberechnung nach probabilistischem Modell
60 15 A1|2 Exp«lerimen!t e A12 I|3erechlnung : g ! I I : :
554 = AS51 Experiment A51 Berechnung L 30+ r
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£ 50 - A94 Experiment A94 Berechnung 4 - r

A123 Berechnung

= A123 Experiment
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Abbildung 10.36 experimentelle und berechnete
Schéadigungspropagation bei Ermidungsversuchen der
Hybridproben mit PPAGF30-Insert

1 1

* B14 Experiment

~  B14 Berechnung|.
* B16 Experiment

~  B16 Berechnung
= B18 Experiment

= B18 Berechnung[~
= B24 Experiment

B24 Berechnung

= B32 Experiment |

*~ B32 Berechnung

a
o
1

E

40

30

20

Flache der Delamination [cm?]

104

0

4 6 8 10
10% Zyklen

o-F
N

Abbildung 10.38 experimentelle und berechnete
Schéadigungspropagation bei Ermidungsversuchen der
Hybridproben mit PPA-Insert
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Abbildung 10.37 experimentelle und berechnete
dynamische Steifigkeit bei Ermidungsversuchen der

Hybridproben mit PPAGF30-Insert
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Abbildung 10.39 experimentelle und berechnete
dynamische Steifigkeit bei Ermidungsversuchen der
Hybridproben mit PPAGF30-Insert
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Abbildung 10.42 Weibull-plot der

Schédigungswahrscheinlichkeit der Probe PPAGF30-
,A124° aus den Werten d;, P(d)

4 PPAGFSU Insert Falte I
Mittelwertkurve
12 4 Ad4 o
A47
As0 /%
10 - A76 / il -
AB0 1
= /b
X, 84 -
=
i
X 6- -
4 4 l =
2 . 7 L
{
D T T T T T T T 44
0 1 2 3 4
Verschiebung [mm]
Abbildung 10.44 Reproduzierbarkeit und

Mittelwertkurve der quasi-statischen Zugversuche an
Proben mit PPAGF30-Insert mit Falte

2 1 1 1 1 1 1
! m A86
Fit .
-8 4 Gleichung y=a+b*x -
Zeichnen H
—~ 94 Schnittpunkt mit  3,20817 |
= Steigung 1,34668 +
=
& 10+ -
£ 114 £
£
-12 L
| ]
13 -
-13 -9 -8
Abbildung 10.41 Weibull-plot der

Schédigungswahrscheinlichkeit der Probe PPAGF30-

,AB6° aus den Werten di, P(d )

16 . L
PPAGF30 Insert De\ammallon

—— Mittelwertkurve

141 ads r
A49
124 As2 L
AB8 ‘

= 10 A2 /\/H |
= e
= e
BB -
<

o

4 L
2 4 -
O T T T T
0 1 2 3 4
Verschiebung [mm]
Abbildung 10.43 Reproduzierbarkeit und

Mittelwertkurve der quasi-statischen Zugversuche an
Proben mlt PPAGF30 Insert mlt Delammatlon

PPAGFSO Insert 10° Faserfehlonenuerung
14 9 Mittelwertkurve B
1 A45
12 4 A48 k
| A57
AT7
L0 AB1 A -
Z ] /1/1/ Vﬁ]
= g (7% i
& | :
¥ g i
44 | -
{ N
24 E
0 T T T T
0 1 2 3 4
Verschiebung [mm]
Abbildung 10.45 Reproduzierbarkeit und

Mittelwertkurve der quasi-statischen Zugversuche an
Proben mit PPAGF30-Insert mit 10°
Faserfehlorientierung



30 1 i 1 i 1 i 1 1 i 1 1 i 1 1 i 1 i
PPAGF30-Insert Delamination
—'ABB'
—'AQ0'

25 ‘AO4' -

—'A122'
—'A126'

Dynamische Steifigkeit [N/mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10° Zyklen

Abbildung 10.46 Verlauf der dynamischen Steifigkeit
wéahrend Ermidung von Hybridproben mit PPAGF30-
Insert mit Delamination
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Abbildung 10.48 Verlauf der dynamischen Steifigkeit
wahrend Ermiidung von Hybridproben mit PPAGF30-
Insert mit Falte
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Abbildung 10.50 Verlauf der dynamischen Steifigkeit
wahrend Ermidung von Hybridproben mit PPAGF30-
Insert mit 10° Faserfehlorientierung
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Abbildung 10.47 Verlauf der mechanischen Hysterese
wéhrend Ermidung von Hybridproben mit PPAGF30-
Insert mit Delamination
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Abbildung 10.49 Verlauf der mechanischen Hysterese
wahrend Ermiidung von Hybridproben mit PPAGF30-
Insert mit Falte
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Abbildung 10.51 Verlauf der mechanischen Hysterese
wahrend Ermidung von Hybridproben mit PPAGF30-
Insert mit 10° Faserfehlorientierung
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