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ABSTRACT

Kohlenstoffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) zeichnen sich durch eine hohe spe-
zifische Steifigkeit und ein exzellentes Dauerschwingverhalten aus. Dabei erweist
sich die Matrix wegen ihrer geringen Festigkeit als eine Schwachstelle des Ver-
bundes. Sie wird durch thermische Zugdehnungen vorbelastet und versprédet
bei tiefen Temperaturen. Zdahe thermoplastische Polymere besitzen bei tiefen Tem-
peraturen gréBere Bruchdehnungen als die herkdmmlich verwendeten Epoxide. In
der vorliegenden Arbeit soll gepriift werden, ob CFK-Verbunde mit zdher Matrix
bei tiefen Temperaturen verbesserte mechanische Eigenschaften besitzen. Die Ei-
genschaften von zwei kohlenstoffaserverstirkten Thermoplasten (PEEK und PC)
wurden in Zugversuchen, in Biegeversuchen und in Dauerschwingversuchen bei
293K, 77K und 5K bestimmt. Allgemein wird eine Zunahme der Verbundsteifigkeit
und der Verbundfestigkeit bei tiefen Temperaturen gefunden. In Kreuzverbunden
treten bei tiefen Temperaturen bereits bei einer Verbunddehnung unter 0,2%
Querrisse in der Matrix oder den Faser-Matrix-Grenzflichen auf. Die Bildung und
die Ansammlung der Querrisse hidngt ab von den thermischen Vordehnungen, der
Faser-Matrix-Haftung und der Dicke der Verbundschichten. Produktionsbedingte
Fehler der Faserausrichtung verringern die Zugschwellfestigkeit auf weniger als
50% der statischen Festigkeit. Fiir eine Verbesserung des Dauerschwingverhal-
tens miissen Verbunde mit einer homogeneren Faseranordnung hergestellt wer-
den.

Mechanical Properties of Carbon Fibre Reinforced Thermoplastics for Cryogenic
Applications

The high specific strength, the high specific stiffness and the excellent fatigue
behaviour favours carbon fibre reinforced plastics (CFRP) as a supplement to
metals for low temperature applications. The weakest link in the composite is the
polymeric matrix, which is preloaded by thermal tensile strains and becomes
brittle at low temperatures. Tough thermoplastic polymers show a higher cryoge-
nic fracture strain than commonly used epoxy-matrix systems. Two carbon fibre
reinforced tough thermoplastics (PEEK, PC) were tested at 293K, 77K and 5K by
tensile, bending and fatigue loading. It has been found, that the toughness of
the matrices generally improves the static strength at low temperatures. In bidi-
rectionally reinforced thermoplastics, transversal cracks appear in the matrix or
in the boundary layer at composite strains below 0,2%, originated by the thermal
preloading., The formation and development of the cracks depend on the fibre-
matrix-bond and on the thickness of the composite layers. Fibre-misalignment re-
sults in a poor tension-tension fatigue endurance limit of less than 50 percent of
the static strength. Further developments in the manufacturing process are ne-
cessary to improve the homogenity of the composite structure in order to in-
crease the long term fatigue behaviour,
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folge wiederholt wird. Dabei bezeichnet das s eine symme trische Wiederholung.




1 EINLEITUNG

Faserverstdrkte Kunststoffe werden in der Tieftemperatur-Technologie als
Struktur- und Isolationswerkstoffe eingesetzt. Besondere Anwendungsgebiete
sind dabei:

- die Weltraumforschung (Satelliten),

- die Supraleitungstechnologie (Elektromagnete hoher Feldstdrken, Wechsel-
feldmagnete in der Fusionstechnologie, Medizintechnik),

- und Transportbehilter fiir verfliissigte Gase.

Ein grofer Vorteil der Faserverbundwerkstoffe liegt darin, daB die Eigen-
schaften speziellen Anforderungsprofilen angepaft werden kénnen. Dies ge-
schieht durch die Wahl der Faserart und die Wahl des Matrixwerkstoffes,
sowie durch den Faservolumengehalt und durch die Faseranordnung. Fiir
die Anwendungsgebiete der Tieftemperaturtechnologie werden u.a. Werkstoffe
mit Kombinationen folgender Eigenschaften bendtigt:

—- gutes thermisches Isolationsvermdgen,
gutes elektrisches Isolationsvermdégen,
- hohe spezifische Festigkeit,

- hohe speszifische Steifigkeit,

- hohe Dauerschwingfestigkeit.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Vor- und Nachteile der Faserver-
bundwerkstoffe, die zur Zeit in der Tieftemperatur-Technologie eingesetzt
werden. Am hdufigsten werden die kostengiinstigen glasfaserverstiarkten
Kunststoffe (GFK) verwendet. Sie werden meist zur thermischen und elektri-
schen Isolation eingesetzt, In tragenden Strukturen werden kohlenstoffaser-
verstiarkte Kunststoffe (CFK) bevorzugt, da sie ausgezeichnete spezifische
Festigkeiten und Steifigkeiten aufweisen. Insbesondere bei schwingender
Beanspruchung sind CFK-Verbunde anderen Werkstoffen iiberlegen., Hybrid-
verbunde mit Kohlenstoff- und Glasfasern bieten die Moglichkeit, Steifigkeit
und Schwingfestigkeit mit einem guten Isolationsvermdgen gezielt zu ver-
einen. Voraussetzung fiir die Konstruktion von Bauteilen der Tieftemperatur-
Technologie aus Faserverbundwerkstoffen ist die Kenntnis der mechanischen
Eigenschaften und insbesondere der Schadensmechanismen bei tiefen Tempe-
raturen.
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Tabelle 1: Beurteilung der Eigenschaften von Glas- und Kohlenstoffaserver-
bunden bei der Tieftemperaturanwendung im Vergleich mit Kunststoffen

(++ sehr gut, + gut, - schlecht, =— sehr schlecht).
' '
! Werkstoff Isolationsverm. spezifische Schwing- |
L therm. elektr. Festigk. Steifigk. Festigk. |
H )
! Polymere + + + + - - = - - '
! 1
' 1
i GFK + 4+ + 4+ + + - - '
! '
' 1
i CFK - - - + + + o+ + o+ H
i (T<30K: ++) '

1.1 FASEREIGENSCHAFTEN

Durch die Fasern erhalt der Verbund vor allem seine hohe Festigkeit.
Kohlenstoffasern verleihen dem Verbund gleichzeitig hohe Steifigkeit und
hohe Schwingfestigkeit.

Anorganische Fasern, wie z,B. Glas—- und Keramikfasern, sind isotrop. In al-
len drei Raumrichtungen bewirken starke kovalente Bindungen hohe Festig-
keiten. Die mechanischen Eigenschaften der Glasfasern unterhalb Raumtem-
peratur sollten nahezu temperaturunabhingig sein. Die Zugfestigkeit der
Glasfaser hdngt jedoch vom Diffusionsvermdgen des Wassers und damit von
der Temperatur ab. Beim Herstellungsprozefl lagert sich an die Faserober-
fliche eine diinne Wasserschicht an, die in die Oberflichenfehler der Glas-
fasern eindiffundiert und bei Zugbelastung eine Spannungsriffkorrosion ver-
ursacht, Bei tiefen Temperaturen sinkt die Diffusionsgeschwindigkeit des
Wassers und die Festigkeit der Glasfaser steigt um bis zu 100% anl

Organische Fasern, wie z.B. Kohlenstoffasern oder Aramidfasern, werden
durch Ziehprozesse orientiert und sind daher anisotrop. Die axialen Eigen-
schaften sind von den radialen Eigenschaften zu unterscheiden. Die Kohlen-
stoffasern bestehen aus hochfesten Graphitplattchen mit einem Durchmesser
von ca. 1-10-m bis ca. 5-10%m, die in axialer Richtung orientiert sind. Nur
in Orientierungsrichtung treten hohe Festigkeiten und Steifigkeiten auf. Da
die Verarbeitungstemperaturen der Kohlenstoffasern oberhalb ca. 2000K lie-
gen, werden die starken kovalenten Bindungen in den Graphitschichten un-
terhalb 293K von der Molekiildynamik kaum beeinfluBBt, Die Eigenschaften in
Faserrichtung sind daher nahezu temperaturinvariant. Senkrecht zur Faser
werden die Graphitschichten von schwachen Van-der-Waals-Bindungen zu-
sammengehalten /1/. Sie bestimmen die Scher—-, die Biege- und die Quer-
festigkeit der Kohlenstoffasern. Unterhalb Raumtemperatur tritt eine gewigsse
Temperaturabhidngigkeit der Eigenschaften in radialer Richtung auf.

I Die Festigkeit von E-Glasfasern steigt von 3 GPa bei 293 K auf
5,6 bis 5,9 GPa bei 80 bis 100 K an /2/,/3/.




1.2 MATRIXEIGENSCHAFTEN

Die polymere Matrix dient der Krafteinleitung in die Fasern, gibt den Ver-
bunden den Zusammenhalt, verhindert die gegenseitige Beschadigung und

bei Druckkrdften das Ausknicken der Fasern. Wegen ihrer geringen Festig-
keit erweist sich die polymere Matrix jedoch als Schwachstelle im Verbund,

Die bei Raumtemperatur geringen Steifigkeiten und Festigkeiten der Kunst-
stoffe nehmen bei tiefen Temperaturen zu. Gleichzeitig versprdden die
Kunststoffe jedoch, und die Bruchdehnung sowie die Bruchz#higkeit nehmen
ab. Einige Thermoplaste wie Polycarbonat (PC), Polysulfon (PSU) oder Poly-
etheretherketon (PEEK) behalten bei tiefen Temperaturen eine gewisse Zd~
higkeit und besitzen selbst bei 5K Bruchdehnungen von 3,3% bis 6%. Her-
kommliche Matrixwerkstoffe wie z.B. hochvernetzte Epoxide werden jedoch
spréde und die Bruchdehnung sinkt bei 5K auf ca, 2%.

Da die Matrix beim Abkiihlen stdrker kontrahiert als die Fasern, wird sie bei
tiefen Temperaturen zwischen den Fasern durch innere thermische Zugspan-
hungen vorgedehnt. Die inneren thermischen Zugvorspannungen koénnen bei
tiefen Temperaturen nur sehr wenig relaxieren, da die Relaxationszeiten fiir
thermisch aktivierte, viskoelastische Umlagerungen auferordentlich grof
sind. Dariiber hinaus ist das viskoelastische Verhalten der Polymere unter
den mehrachsigen Spannungszustinden in den dicht gepackten Faserver-
bunden wegen der Dehnungsbehinderung eingeschrinkt.

1.3 FASER-MATRIX-HAFTUNG

Wihrend bei GFK-Verbunden z.B. durch Silan-Haftvermittler eine gute Kopp-
lung zwischen Glasfaser und Matrix erreicht wird, ist die Anbindung der
polymeren Matrix an die inerte Kohlenstoffaser problematisch, CFK-Verbunde
versagen daher hdufig in der Grenzschicht und besitzen geringe Festig-
keiten bei Scherbelastung oder Zugbeanspruchung senkrecht zur Kohlen-
stoffaser, Eine Behandlung der Faseroberfliche z.B. durch chemische Oxida-
tion kann die Haftung zwischen Faser und Matrix verbessern /4//5/. Bei
CFK~-Verbunden mit teilkristallinen Thermoplasten als Matrix, wie z.B. PEEK,
kann eine Verbesserung der Haftung dadurch erreicht werden, daR Matrix-
kristallite auf die Kohlenstoffasern aufwachsen /28/.



1.4 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN FASERVERSTARKTER KUNSTSTOFFE BEI
TIEFEN TEMPERATUREN

Bei einem unidirektionalen Faserverbund werden "faserdominante" und "ma-
trixdominante" Eigenschaften unterschieden: In Faserrichtung dominieren die
nahezu temperaturunabhédngigen Fasereigenschaften. Senkrecht zur Faser
dominieren die temperaturabhidngigen Eigenschaften der Matrix., Wie zusam-
menfassende Darstellungen der Tieftemperatureigenschaften faserverstdarkter
Kunststoffe zeigen, werden haufig Abweichungen von dieser einfachen Mo-
dellvorstellung gefunden /1//6//7/.

Unidirektionale GFK-Verbunde und bidirektionale GFK-Gewebe wurden bei
tiefen Temperaturen am haufigsten untersucht. Da die Festigkeit der Glas-
faser zunimmt, zeigen die GFK-Verbunde mit abnehmender Temperatur eine
Zunahme der Zugfestigkeit und der Zugbruchdehnung um Faktoren von 1,5
bis 2., Der E-Modul unidirektionaler GFK~-Verbunde ist mit etwa 45GPa im
Vergleich zu unidirektionalen CFK-Verbunden (ca. 150GPa bis 300GPa) ge-
ring. Die Dauerfestigkeit der GFK-Verbunde betridgt nach 108 zugschwellen-
den Lastspielen zwischen 20% und 50% der quasistatischen Zugfestigkeit.

Alle CFK-Verbunde mit herkommlichen hochvernetzten Epoxiden als Matrix
zeigen bei tiefen Temperaturen eine Abnahme der Zugfestigkeit und der
Zugbruchdehnung /6/. Die thermische Vorbelastung der Matrix vermindert
die freie Bruchdehnung der Epoxide in CFK-Verbunden auf bis zu 0,3% /8/.
In unidirektionalen CFK-Verbunden mit hochvernetzten Epoxiden als Matrix
treten daher vermutlich vor dem Erreichen der Faserbruchdehnung (1,0%
bis 1,6%) Risse in der Matrix auf. Die Matrixrisse kdnnen die anisotropen
Kohlenstoffasern schiadigen, da diese senkrecht zur Faserrichtung eine ver-
gleichsweise geringe Festigkeit besitzen. Die hohe Festigkeit der Kohlen-
stoffasern in Faserrichtung wird daher nicht vollstdndig genutzt., In Kreuz-
verbunden wird die Matrix durch zusitzliche thermische Vorspannungen
zwischen den Verbundschichten belastet, sodaf3 bereits bei Verbunddehnun-
gen von weniger als 0,3% "Querrisse” in den transversalen Schichten auf-
treten. Fiir die Anwendung bei tiefen. Temperaturen sollten Polymere als
Matrixwerkstoff gewdhlt werden, die eine moglichst grofe Bruchdehnung be-
sitzen, damit trotz innerer thermischer Vorspannungen die Bildung von Ma-
trixrissen bei duflerer Belastung vermieden wird. So wurde z.B, mit einem
zdhen, semiflexiblen Epoxidharz bei 77K eine Verbesserung der Zugfestigkeit
der CFK-Verbunde erreicht (Bruchdehnung der Matrix bei 77K grofler 6%;
/9/).

CFK-Verbunde mit einer sehr guten Faserausrichtung besitzen in Zug-
schwell-Versuchen bei Raumtemperatur und tiefen Temperaturen ausgezeich-
nete Dauerfestigkeiten. Die zur Dauerfestigkeit gehdrende Oberspannung
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betrdgt nach 107 Lastspielen 75% bis 88% der Zugfestigkeit. Bei einer
produktionsbedingten schlechten Faserausrichtung sinkt die zur Dauer-
festigkeit gehdrende Oberspannung auf bis zu 45% der Zugfestigkeit, wie
Raumtemperaturuntersuchungen an kohlenstoffaserverstdrktem Polyether-
etherketon zeigen /10/. CFK-Gewebeverbunde ertragen 107 Lastspiele bei
Oberspannungen von ca. 50% der Zugfestigkeit (293K, 77K), da die Kohlen-
stoffasern an den Kreuzungspunkten von Kett- und Schufifdden durch Bie-
gemomente und Druckkréfte belastet werden /11/.

1.5 ZIEL DER ARBEIT

Das Interesse bei der Verarbeitung faserverstidrkter Kunststoffe wendet sich
zum gegenwartigen Zeitpunkt von den herkdmmlichen Faserverbunden mit
Epoxidmatrix hin zu thermoplastischen Matrizes. Sie versprechen deutliche
Vorteile bei der Fertigung faserverstdrkter Bauteile, wie z.B, die Mdglichkeit
der Nachverformung, die Moglichkeit des "Verschweiflens" durch Schmelzen
der Matrix und die Moglichkeit der Wiederverwertung /12/. Bei tiefen Tem-
peraturen besitzen Thermoplaste grofere Bruchdehnungen als Epoxidharze
und sollten daher, trotz der inneren thermischen Verspannung zwischen den
Fasern, im Verbund eine bessere Ausnutzung der hohen Faserfestigkeiten
erméglichen. In der vorgelegten Arbeit soll gepriift werden, ob die Zdhigkeit
der Thermoplastmatrizes zu einer Verbesserung der Tieftemperatureigen-
schaften von hochfesten CFK-Verbunden fiihrt. Schwerpunkte der Tieftempe-
raturuntersuchungen bei 77K und 5K waren daher:

- Die Untersuchung des inneren thermischen Spannungszustandes,
- die Beurteilung des Einflusses der Haftungseigenschaften,

- die Bestimmung des Schadensprozesses

- und die Bestimmung des Dauerschwingverhaltens.

Die Untersuchungen wurden an uni- und bidirektional verstirkten Thermo-
plasten durchgefiihrt. Zunidchst wurden an unidirektionalen Faserverbunden
die "faserdominanten" und die "matrixdominanten" Steifigkeiten und die
thermischen Ausdehnungen gemessen. Anhand der klassischen Laminattheorie
war es dann mdglich, den Spannungszustand der einzelnen Schichten in bi-
direktional verstdrkten Thermoplasten zu berechnen. Aufgrund geeigneter
Festigkeitshypothesen kann der erste, im Verbund auftretende Schaden vor-
hergesagt werden. Die Schadensentwicklung wurde in Zugversuchen und in
Dauerschwingversuchen mit mikrofraktographischen Mitteln bis zum Versagen
verfolgt und mit gédngigen Schadensmodellen verglichen. Die Dauerfestigkeit
bei Zug/Druck-Wechselbeanspruchung wurde in einer Vierpunkt-Biegeein-
richtung bestimmt.
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Die Haftung zwischen Faser und Matrix hat wesentlichen Einfluf} auf den
Schadensprozefli von CFK-Verbunden. Um diesen EinfluB} zu untersuchen
wurden zwel kohlenstoffaserverstdrkte Thermoplaste ausgewahlt, die extrem
unterschiedliche Haftungseigenschaften besitzen. Zur Beurteilung der Haf-
tung wurden die Querzugfestigkeit und die interlaminare Scherfestigkeit an
unidirektionalen Verbunden gemessen.

Da die hier untersuchten kohlenstoffaserverstirkten Thermoplaste zur Zeit
nur in Form von Platten hergestellt werden kénnen, beschrianken sich die
mechanischen Untersuchungen auf Versuche an Flachproben.




2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Faserverbundwerkstoffe sind heterogene Werkstoffe, bei denen die dufere

Belastung und Temperaturdnderungen einen komplexen inneren Spannungs—
zustand hervorrufen., Bei der Berechnung der mechanischen Eigenschaften
der Faserverbunde muf die innere Komplexitdt stufenweise beriicksichtigt

werden, Dabei lassen sich folgende Stufen unterscheiden:

Stufe I Eigenschaften einer
separaten UD-Schicht

Stufe II Eigenschaften einer
separaten UD-Schicht
unter Berilicksichti-
gung innerer ther-
mischer Spannungen

Stufe III Eigenschaften eines
Mehrschichtverbundes
nach der klassischen
Laminattheorie

Eine einzelne unidirektionale Schicht
wird separat betrachtet. Es werden die
Steifigkeiten, die Ausdehnungskoeffi-
zienten und die Festigkeiten bestimmt.

wie 1.), jedoch werden die inneren
thermischen Vorbelastungen zwischen
Faser und Matrix der separaten UD-
Schicht beriicksichtigt. Wichtig ist da-
bei die thermische Vordehnung der
Matrix, von der das Bruchverhalten
wesentlich abhdngt. Da eine rdumliche
Spannungsverteilung ohne FEM-Rech-
nungen nur schwer zu erfassen ist,
werden flir die folgenden Stufen
raumlich gemittelte Werte angenommen.

Es wird ein Verbund angenommen, der
aus unidirektionalen Schichten unter
vorgegebenen Winkeln zusammengesetzt
ist. Jede UD-Schicht wird dabei als
anisotrope, aber homogen verschmierte
Schicht angesehen. Bei der dufleren
Belastung tiben die Schichten Span-
nungen aufeinander aus, Die unter ge-
genseitiger Belastung stehenden
Schichten werden als UD-Verbund-
schicht bezeichnet (im Gegensatz zur
"separaten UD-Schicht"). Es wird an-
genommen, daf} die zu berechnenden
Spannungen innerhalb einer Verbund-
schicht liber der Dicke konstant sind
{Sprungstellen an den Schichtgrenzen,
keine kraftiibertragende Klebung zwi-
schen den Schichten). Die gegensei-
tigen Spannungen der UD-Verbund-
schichten werden unter den Voraus-
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Stufe V

Eigenschaften eines
Mehrschichtverbundes
nach der klassischen
Laminattheorie unter
Beriicksichtigung
thermischer Spannun-
gen

Eigenschaften eines
Mehrschichtverbundes
nach der erweiterten
Laminattheorie
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setzungen berechnet, daf

a.) die Dehnungen in allen Schichten
gleich sind (Kompatibilitdt) und

b.) dafl nach auBen ein Krédftegleichge-
wicht herrscht.

Die an der separaten UD-Schicht er
mittelte Festigkeit wird herangezogen,
um den ersten Schaden im Mehr-
schichtverbund vorherzuberechnen.

wie III.), jedoch werden die thermi-
schen Spannungen beriicksichtigt, die
zusdtzlich zu den inneren thermischen
Vorspannungen zwischen den Verbund-
schichten wirken. Sie werden ebenfalls
innerhalb einer Schicht als konstant
tiber der Dicke angenommen und zu
den durch duflere Krdfte hervorgeru-
fenen Spannungen addiert.

Zur Vorhersage des schrittweisen Ver-
sagens der UD-Verbundschichten muf}
die klassische Laminattheorie erweitert
werden (z.B, anhand FEM-Rechnungen).
Die UD-Verbundschichten sind jetzt als
fest miteinander verklebt zu betrach-
ten. In der Grenzschicht treten bei
der Kraftiibertragung Scherspannun-
gen auf. Es ergibt sich eine Span-
nungsverteilung iiber der Dicke der
Verbundschichten und damit eine
Dickenabhdngigkeit der Festigkeiten.
Als weiterer Schritt wdre die Hetero-
genitdt der Verbundschichten zu be-
riicksichtigen.

Im folgenden werden zunachst die anisotropen Steifigkeiten und die Festig-
keiten einer separaten UD-Schicht berechnet. Durch eine Winkeltransforma-
tion der Steifigkeiten der einzelnen Schichten und die anschliefende Uber-
lagerung ergibt sich die Gesamtsteifigkeit eines multidirektionalen Mehr-
schichtverbundes. Mit den Ausdehnungskoeffizienten der separaten UD-
Schicht werden die zusétzlichen thermischen Vorspannungen der UD-Ver-
bundschichten abgeschéatzt. Die zusédtzlichen thermischen Vorspannungen
hdngen vom Winkel der UD-Verbundschichten im Mehrschichtverbund ab und
sind bei einer vorgegebenen Temperaturdnderung in bidirektionalen "Kreuz-
verbunden" am groBften. Abschliefend wird die Féstigkeit einer separaten
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' UD-Schicht untersucht. Damit wird dann, unter Einbeziehung der thermi-
schen Vorspannungen das schrittweise Versagen im Kreuzverbund vorherbe-
rechnet,

2.1 ELASTISCHE EIGENSCHAFTEN EINER SEPARATEN UD-SCHICHT

Im folgenden werden ebene Spannungszusténde betrachtet; Spannungen in
Richtung der Flichennormalen werden vernachldssigtll, Unter dieser Ver-
einfachung reduziert sich die Nachgiebigleitsmatrix gemidB dem Hook'schen
Gesetz bei linear elastischem Verhalten zu:

g = {Si}0j W
oder

Y S

g; = {CU} . EJ. (1a)
mit i = x,y,xy Jj=1,2,3 und Sij = Sji

Gemdl Bild 1 setzt sich der ebene Belastungszustand aus zwei Spannungen
Oxy Oy und einer Scherspannung txy zusammen, wobei die Richtung der Fa-
sern (Index 1) einen beliebigen Winkel 8 zur Spannung ox einnehmen kann.

Bild 1:

1,2,3: kartesisches
Koordinatensystem
(bzw. Orthotropie-
Achsen) einer se-
paraten unidirek-
tionalen Schicht.

ox, oOy: Koordina-
tensystem der an-
greifenden ebenen
Belastung,

Bei einem Faserwinkel 0=0 sind die Spannungen ox und oy von den Scher-
spannungen t entkoppelt {Sonderfall der orthogonalen Anisotropie, im fol-
genden als "Orthotropie" bezeichnet). Die Nachgiebigkeitsmatrix kann daher
weiter redusziert werden und aus Gleichung 1 folgt der Zusammenhang:

O In realen faserverstérkten Bauteilen und Proben treten allerdings an den
Ridndern Spannungsspitzen senkrecht zu den Schichten auf.




Ex 1 /EqT) Pm”)’E (M) 0 Ox

€y | = [~HAVEym) Eg(T) 0 Oy (2)
Exy 0 2/ G/t Txy

it X \ .
mit der Querkontraktionzahl: “21m: - EZ/E']

In den Gleichungen 1 und 2 treten vier Grundelastizititskenngrofen der
separaten UD-Schicht auf., Sie lassen sich aus den Elastizitdtskenngrofen
der Fasern (Ef1, Ef(T), Grz2(T) und pea(T)), den Kenngrofen der Matrix
(En(T), Gu(T) und pm(T)) und dem Faservolumengehalt V¢ herleiten:

Eqym = Vi Eg + (1-V, ) - Em) (2a)
_Em(m (1+085 V2)

_—___——— , Vf Em‘ )
[-pm] b2+ T2 Efz(T

E,(m)

(2b)

Hoq(T) Vf |-1f21+(1 Vf) Hml(T) = “12(T)'-————

E (2¢)
Grim) ~CnlT-{1+0,6-VP%)

(1 \/33_5\/f Gm(T) (2d)
Gf12(T)

Der E-Modul Eft der Kohlenstoffaser wird darin als temperaturunabhéngig
angenommen. Die Gleichungen (2b) und (2d) wurden empirisch an Verbunden
mit isotropen Fasern bei Raumtemperatur bestimmt /13/. Sie miissen bei tie-
fen Temperaturen liberpriift werden, da die Temperaturabhingigkeit der Fa-
serkennwerte Ef2(T), Gr2(T) und pr2a(T) nicht genau bekannt ist.

2.2 ELASTISCHE EIGENSCHAFTEN EINES KREUZVERBUNDES

Mehrschichtverbunde werden aus separaten UD-Schichten unter verschiede-
nen Winkeln zusammengefiigt. Ein Spezialfall ist der bidirektionale "Kreuz-
verbund'", bei dem die Schichten einen Winkel von 90° zueinander einneh-
men. Um eine Verwélbung bei ebener Belastung zu vermeiden, werden die
Schichten symmetrisch zur Mittelebene angeordnet.

Es wird angenommen, daBl die einzelnen Schichten in einer Parallelschaltung
gleichartig belastet werden, Die einzelnen Schichten werden zwar als aniso-
trop, aber in sich homogen angesehen. D.h. die mikromechanischen Eigen-
schaften, die durch die heterogenen Fasereinlagerungen entstehen, werden
nicht beriicksichtigt. Bei einer ebenen Belastung, wie sie in Bild 2 dargelegt
ist, stellen sich unter diesen Bedingungen in jeder Schicht k die gleichen
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Verzerrungen ein (Kompatibilitat):

Exk=Ex Eyk =€y  Exyk= Exy (3)

Durch Uberlagerung der Elastizitdtskonstanten aller n separaten UD-Schich-
ten werden die Elastizitdtskonstanten der Mehrschichtverbunde unter Be-
riicksichtigung der relativen Schichtdicken dx/d ermittelt (Parallelschaltung
der Steifigkeiten):

— nd
{C-U-} =k§1 k/dcijk @)

n
mit d = k§1dk

3 Bild 2:

) Kreuzverbund des
' Typs [0/90]s bei

ebener Belastung

durch die Span-

nungen ox und Gy,

Greifen die ebenen Spannungen ox und gy bei einem Kreuzverbund nur in
Richtung der Fasern an, tritt wiederum der Fall der anisotropen Orthogona-
litdt ein:

561 = 516 = 562 :526 = O (5a)

Bei einer einachsigen Spannung ox (0y=0) ergeben sich die Elastizitdts—
konstanten mit dem Schichtdickenanteil der 0°-Schichten Do, dem Schicht~
dickenanteil der 90°-Schichten Deo und den vier Grundelastizitdtskonstanten
der separaten UD-Schicht (Ei(T), E2(T), Gu12(T) und p2i(T)) zu /13/:



L2

= | (y(mEpm)? ]
EX(T)—[1"“12(T)'H21(T)] D0E1(T)+D90E2(T) DoEz(T)"'DgoE{T! (6b)

= DoE»}(T) + Dgo Ez(T)

|J.21(T) p,z,‘(T) (5¢c)
Hyy(T) = und Hyx(T)=
Y DytDegEim) Dgo+DoEjiT)
Ez(T) EZ(T)
Bei reiner Schubbelastung r12 folgt:
Gyy(T) = GyplT) (54)

Die Spannungen der 0°-Schicht (Index 0) und der 90°-Schicht (Index 90)
ergeben sich nach Gleichung (6b) direkt aus der Verbunddehnung ex

Jy = DO'E1(T)'€X und Jgg zDgo'Ez(T)'Ex (6)

2.3 INNERE THERMISCHE VORBELASTUNGEN DER SEPARATEN UD-SCHICHT

Kohlenstoffaser und Kunststoffmatrix haben sehr unterschiedliche Ausdeh-
nungskoeffizienten, Die anisotrope Kohlenstoffaser dehnt sich beim Abkiihlen
in axialer Richtung aus und kontrahiert gleichzeitig radial. Innerhalb der
kovalent gebundenen, in axialer Richtung orientierten Graphitschichten der
Kohlenstoffaser treten Biegeschwingungen auf. Beim Abkiihlen bewirkt die
Abnahme der Schwingungsamplitude eine Ausdehnung in Faserrichtung. Die
Kontraktion der Matrix ist um den Faktor 2 bis 4 grofler als die radiale
Kontraktion der Kohlenstoffaser. Die Matrix geriat beim Abklihlen in jeder
Richtung unter Zugspannungen und die Faser unter Druckspannungen.

Die beim Abkiihlen auftretenden thermischen Lidngendnderungen miissen bei

der Bestimmung des duferen Dehnungszustandes in Gleichung 2 berlicksich-
tigt werden. Es gilt:

.
& ={S;} o +/adT )
o

Die Ausdehnungskoeffizienten der separaten UD-Schicht sind dabei /14/:




13

04T) = (1-Vi ) BTy otn(1) + Vi - Enp-otyg (7a)
Vf'EH + (1 —Vf)'Em (T)

OplThae Vi 0p4Th+ (1= V) 0t IT) (Th)

In Gleichung 7b wird modellhaft angenommen, daf die Fasern flichig ver-
schmiert sind., Der Verbund dehnt sich wie eine Reihe von homogenen, ge-
schichteten Faser- und Matrixplatten aus /15/. Bei der Anwendung der Mi-
schungsregel auf dieses Modell entsteht ein Fehler kleiner 10%. Die thermi-
schen Zugdehnungen in der Matrix parallel zur Faser werden wie folgt aus
der Differenz der intergralen thermischen Lingendnderung eines UD-Ver-
bundes (AL/Lo)1 und der Matrix (AL/Lo)m abgeschitzt:

T
EmtTh= / [0 (T ol T =(AL) - (A'—) ®)
T Lo/t VLlo/m
Die thermischen Druckdehnungen in der Faser betragen weniger als 2% der

Faserbruchdehnung, wie Rechnungen nach /14/ ergeben und werden daher
vernachldssigt,

2.4 ZUSATZLICHE INNERE THERMISCHE VORBELASTUNGEN DER UD-
VERBUNDSCHICHT IM SYMMETRISCHEN KREUZVERBUND

Zusdtzlich zu den inneren thermischen Dehnungen einer separaten UD-
Schicht liben die UD-Verbundschichten in einem Mehrschichtverbund gegen-
seitig thermische Vorbelastungen aufeinander aus. Es wird angenommen, dafl
die Krdfte dazu von einer infinitesimal kleinen Zwischenschicht iibertragen
werden. Die dabei in dieser Zwischenschicht auftretenden Scherspannungen
werden vernachlidssigt (Berechnungsstufe IV), Die zusidtzlichen thermischen
Vorspannungen lassen sich beziiglich der Orthotropieachsen in zwei Span-
nungen zerlegen: Die thermischen Vorspannungen in Faserrichtung oit und
die thermischen Vorspannungen senkrecht zur Faser oz. Die Grofe der Vor-
spannungen hidngt ab von der Temperaturidnderung A T und von dem Faser-
winkel #8, den die Schichten zueinander einnehmen., Um diese Abh#ngigkeit
anschaulich zu machen, wurden die zusidtzlichen inneren thermischen Vor-
spannungen nach den Gleichungen 7 und 4 fiir symmetrische Mehrschicht-
verbunde mit verschiedenen Schichtwinkeln #0 berechnet. In Bild 3 sind die
thermischen Vorspannungen einer UD-Verbundschicht im AS4/PEEK-Verbund
liber dem Schichtwinkel aufgetragen. Sie wurden mit den Ausdehnungskoef-
fizienten und den Steifigkeiten der separaten UD-Schicht (Glg. 7a,b und 2a
bis d) fiir die Abkiihlung von der Herstellungstemperatur (625K) auf Tempe-
raturen von 293K, 77K und 5K berechnet. Zur Berechnung der thermischen
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Spannungen zwischen 625K und 293K wurden lineare Ausdehnungskoeffizien-
ten angenommen. Die thermischen Vorspannungen durchlaufen fiir einen

Kreuzverbund (#6=45°) ein Maximum. Die aus den zwei Vorspannungen resul-
tierenden thermischen Scherspannungen tizt der UD-Verbundschichten sind

beim Kreuzverbund 0. In Faserrichtung wirken Druckspannungen oit,
die thermische Zugbelastung der Matrix im Inneren der separaten UD-

die

Schicht vermindern., Senkrecht zur Faserrichtung wirken Zugspannungen,

die ein Matrix- oder ein Grenzschichtversagen verursachen koénnen.

Unter der Voraussetzung gleicher Schichtdickenanteile Do=Dso und E1>>E2(T)
ergeben sich die thermischen Vorspannungen oit und oz einer Einzelschicht
Im Kreuzverbund nach Gleichung 7 und 4 folgendermaBen /15/:

200

0, T
MPa

100

-100

-200

I > K ASL/PEEK
64 Vol %

T

293K
N
N\,
+30° ¢45°_ v 60°
N

—

AN

293K

- 5K

Bild 3: Zusdtzliche thermische Vorspannungen der UD-Verbundschichten ei-
nes symmetrischen Mehrschichtverbundes in Abhdngigkeit vom Schichtwinkel

10,
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(9a)

T
-05,=0,, = EZ(T) .
e /TO [2 pyp(T)+1] e2dT

Die Steifigkeiten E1 und E2(T) der separaten UD-Schicht werden mit den
Gleichungen 2a und 2b berechnet. Die thermische Dehnung senkrecht zur
Faser €2t wird aus der Differenz der integralen thermischen Langenande-
rungen einer separaten UD-Schicht senkrecht (AL/Le)2z und parallel zur Fa-
serrichtung (AL/Lo)l abgeschatzt., Es gilt:

Eot = / [O(Q(T)—0(1(T) 1dT = [(AL/LQ)Q—(AL/LQM (9b)
02 +1] (242011 + 1]

Die integralen thermlschen Liangendnderungen werden dabei an UD-Verbun-
den in Abhingigkeit von der Temperatur mit einem Dilatometer experimentell

bestimmt (s, Kap. 3.5).

2.5 THERMISCHE VORSPANNUNGEN DER UD-VERBUNDSCHICHTEN IN EINEM
ASYMMETRISCHEN KREUZVERBUND

Bei Kreuzverbunden mit asymmetrischem Aufbau tritt bei der Temperaturdn-
derung eine thermische Verkriimmung auf, da die zusitzlichen thermischen
Vorspannungen der senkrecht zueinander angeordneten UD-Verbundschich-
ten nach auflen nicht kompensiert werden. Anhand der thermischen Kriim-
mung koénnen die thermischen Vorbelastungen direkt nachgewiesen werden.
Im folgenden wird der reziproke Wert des Kriimmungsradius eines zwei-
schichtigen, asymmetrischen Biegebalkens als thermische Kriimmung Kxt de-
finiert., Ein zweischichtiger Balken, dessen Linge Lx sehr viel groBer als die
Breite b bzw. die Dicke d ist {(Lx>>bxd) und dessen Schichtdicken gleich
sind (do=dgo=d/2), ist als "Bimetall' zu betrachten. Unter diesen Vor-
aussetzungen ist die thermische Verkriimmung Kxt der thermischen Dehnung
€2t (Glg. 9b) proportional. Mit E1>>Ez gilt /16/:

Kyt = Eat[2p5(1) +1] (10)
K= 840 e/ Em o

Der Fehler in Gleichung 10 ist bei den Steifigkeitsverhiltnissen der
unidirektionalen CFK-Verbundschichten kleiner als 0,4%.

2.6 FESTIGKEITEN DER SEPARATEN UD-SCHICHT

Um das Versagen einer UD-Verbundschicht im Kreuzverbund vorherzusagen,
muf} eine Festigkeitshypothese erstellt werden. Zundchst wird dazu die Fes-
tiglkeit einer separaten UD-Schicht betrachtet, auf die das Hill’sche Fliefkri-
terium angewendet wird., Bei einer dreidimensionalen Belastung durch die
Spannungen o1, o2 und o3 gilt /17/:
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018)2(02 )2_1 ] ] . U2\ (11)
(01 "ol B 05gm2 O 02" T12l3”>—1

Darin sind ois, 028(T) und o03s(T) die Bruchspannungen in den drei Raum-
richtungen, Bei orthotropen Faserverbunden (ozs=o3) und ebener Bean-
spruchung (03=0) folgt:

2 2 2 /(..
(01 L [02 >+(T12 )_(01 02\ 1 (12)
O/ \OogT) \TpgT) \Oig
Dabei wird vernachldssigt, daB ein Faserverbundwerkstoff aus zwei Material-
komponenten mit unterschiedlichen Versagenskriterien bestehtll,

Besitzen die Fasern der separaten UD-Schicht bei einachsiger Zugbelastung
einen Winkel 8 relativ zur Belastungsrichtung, dann 1Bt sich die Zugspan-
nung oe in folgende Komponenten bzgl. des Koordinatensystems des Ver-
bundes nach Bild 1 transformieren:

0; = Og-COS2B (13a)
0, = Oy SiN?B (13b)
T, =-04-SiNB-cosB (13c)

Aus den Gleichungen 12 und 13 folgt flir die Zugbruchspannungen cep der
separaten UD-Schicht folgende Abhangigkeit vom Faserwinkel 6;

Oen(11=/COS'8 . sSiN*B [ 1 1 20l
ol TI= | E055= + RPN o cos’ sirt| "2

Bei Zugversuchen an UD-Flachproben mit verschiedenen Faserwinkeln 6
wurde eine sehr gute Ubereinstimmung der Festigkeit mit Gleichung 14 ge-
funden /17/, Zur Veranschaulichung wurde die Zugfestigkeit eines unidirek-
tionalen CFK-Verbundes nach Gleichung 14 aus Versuchskennwerten bei
293K, 77K und 5K unter der Annahme tizs¥ti3p berechnet., Die Zugfestigkeit
oep ist in Bild 4 liber dem Faserwinkel 0 aufgetragen. Die BruchkenngrofBe
o018 (6=0°) entspricht dem Faserbruch. Sie sollte quasi temperaturinvariant
sein und wird aus der Faserbruchdehnung €irs und der Steifigkeit der se-
paraten UD-Schicht Ei1 in Gleichung Z2a berechnetlV:

I pntersuchungen an rohrféormigen Proben haben gezeigt, dafl diese Glei-
chung zu einer geringfiigigen Uberschitzung der Festigkeiten fiihrt, Bei
genauerer Betrachtung mufl die Querdruckfestigkeit der UD~Verbunde be-
riicksichtigt werden /18/.

IV Vorausgesetzt ist, dafl die Differenz aus der temperaturabhidngigen Ma-
trixbruchdehnung und der inneren thermischen Vordehnung der- Matrix in
Faserrichtung gréfer als die Faserbruchdehnung ist: €mp - €mt > €8 /9/.
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Im Bereich 0<8<10 ist die Festigkeit stark vom Faserwinkel abhingig, sodaf
bereits kleine Fehler bei der Faserausrichtung zu einer erheblichen
Festigkeitsabnahme fiihren.

Die matrixdominierten Bruchkenngréfien tizs (06=45°, intralaminare Scherfe-
stigkeit) und oz (8=90° Querzugfestigkeit) sind temperaturabhdngig und
werden im allgemeinen experimentell bestimmt. Um diese Bruchkenngréfien zu
berechnen, muB die Heterogenitit der separaten UD-Schicht beriicksichtigt
werden., Bei Faserwinkeln 6 von 30° bis 90° werden Faser, Grenzschicht und
Matrix hintereinander belastet (Reihenschaltung). Da die Kohlenstoffasern
steifer als die Matrix bzw. die Grenzschicht sind, konzentrieren sich die
Zugspannungen in der Matrix und der Grenzschicht. Liegt eine "ideale" Fa-
ser-Matrix—-Haftung vor, tritt der Bruch in der Matrix ein. Bei Annahme ei-
ner quadratischen (nicht hexagonalen) Anordnung der Kohlenstoffasern wird
die Querzugfestigkeit o2 anhand mikromechanischer Modelle aus der Zug-
festigkeit der Matrix oms wie folgt abgeschatzt /19/:

Og
M4Pa
2500

T

2000 ASL /PEEK[0],464 Vol %o

1500

1000

500

T T T

10 go 90

Bild 4: Zugfestigkeit einer separaten UD-Schicht bei drei Temperaturen in
Abhédngigkeit von der Orientierung der Fasern zur Richtung der einachsigen
Zugbelastung.
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4ol

1= Vs (1- 0
EolT)
Fiir die Berechnung der Scherfestigkeit tizs innerhalb einer Schicht mufl in
Gleichung 16 die Zugfestigkeit der Matrix oms durch die Scherfestigkeit er-
setzt werden, Bei CFK-Verbunden ist die Faser—-Matrix-Haftung jedoch hiufig
so gering, dafl der Bruch in der Grenzschicht erfolgt und Gleichung 15
nicht anwendbar ist.

(16)

2.7 QUERRIBBILDUNG IN SYMMETRISCHEN KREUZVERBUNDEN BEI EINACH-
SIGER ZUGBELASTUNG

In den heterogenen Verbundwerkstoffen treten bereits weit vor dem Total-
versagen die ersten Teilschdden auf, Sie breiten sich bei steigender
Belastung im Verbundwerkstoff aus und vermindern die Verbundsteifigkeit.
Auf Grund der Festigkeitshypothese der separaten UD-Schicht (Glg. 12) wird
das Auftreten des ersten Teilschadens unter Einbeziehung der thermischen
Vorspannungen vorausberechnet (Berechnungsstufe IV). Bei Kreuzverbunden
handelt es sich dabei um die Bildung von Querrissen in den 90°~Schichten.
Der Beginn der Querrifbildung ist bei sehr geringen Schichtdicken
(dgo<lmm) von der Schichtdicke abhingig, da die UD-Verbundschichten eine
gegenseitige Stiitzwirkung ausiiben (s. Kap. 4.2.3).

Der erste Querrif} wird gebildet, wenn die Bruchspannung der 90°-Schicht
durch die duBere und die innere (thermische) Zugbelastung iiberschritten
wird. Im Bild 5 ist die Spannungsverteilung in den 0°~ und den 90°-
Schichten nach Bildung des ersten Querrisses aufgetragen. Im Bereich des
ersten Querrisses ist die Spannung der 90°-Schicht 0. Sie steigt gemdfl Bild
5 beidseitig des Querrisses als exponentielle Funktion der Koordinate x ent-
lang der 90°-Schicht wieder an. Die e-Funktion lautet:

! - dX
OQO(X):UQCB(1 -e ) (17a)
Darin ist osop die Bruchspannung der 90°-Schicht im Kreuzverbund. Die
Konstante ® bestimmt den Spannungsanstieg in der 90°-Schicht. Eine gute
Ubereinstimmung mit Experimenten wurde in /21/ fiir die folgende Herlei-
tung der Konstanten gefunden:

EX(T)G_23(T) (do+d9Q
b=2 L_Z(T)E1(T) dgdgo ' o

Die 0°-Schicht erfdhrt im Bereich des ersten Querrisses gleichzeitig eine
Spannungsspitze A co. Die Spannungsverteilung in der 0°-Schicht o’o(x) wird
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durch die folgende e-Funktion beschrieben /22/:
Ué(X’:UO + AOO‘e_¢X (17c)

Aoy = %0ado
do

Wird die Spannung des Kreuzverbundes nach der Bildung des ersten Quer-
risses weiter gesteigert, treten beidseitig des ersten Querrisses in der
Entfernung s zwei weitere Querrisse auf. Mit steigender Verbundspannung
ox wird der Abstand zwischen den Querrissen jeweils halbiert. D,h. die
Dichte der Querrisse nimmmt zu. Fiir die folgenden Betrachtungen wird die
Querrifidichte 8 90 als der reziproke Abstand zweier Querrisse in einer 90°-
Schicht definiert:gs = 1/s. Einer analytischen Betrachtung der Span-
nungsverteilung zufolge /21/ steigt die Querrifidichte nach der Bildung des
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ersten Querrisses als eine logarithmische Funktion der Verbunddehnung ex
an. Es gilt:

990~ lﬂ(1+8x—e'x) (18)

Darin ist €’x die Dehnung des Kreuzverbundes bei der Bildung des ersten
Querrisses.

Mit zunehmender Querridichtegss verliert die 90°-Schicht ihre Steifigkeit
und der E-Modul des Kreuzverbundes Ex nimmt ab: Ex=f(g9). Als Steifig-
keitsabnahme AEx wird die Differenz zwischen dem urspriinglichen Elastizi-
tditsmodul Ex und dem Sekantenmodul Es definiert: AEx=Ex-Es. Solange Quer-
risse die einzigen Schiden im Kreuzverbund sind, ist die Steifigkeits-
abnahmeAEx der Querrildichte proportional: Ex~g9. Ein quantitativer Zu-
sammenhang wird durch die folgende Gleichung gegeben /20/:

AEy = c-qu (19)

mit: _ 2 E (T)(d +d )
C =-%—.|=X Q¥ Y90/ _
3o [Emdo

Bei steigender Belastung konnen im Kreuzverbund noch "Delaminationen"
(zwischen der 0°- und der 90°-Schicht), "Lédngsrisse" und " Faserbriiche"
(beide in der 0°-Schicht) auftreten, die die Reststeifigkeit bis zum Total-
bruch weiter vermindern. Eine Beschreibung dieser Schadenstypen wird im
Anhang gegeben.

Der Totalbruch des Kreuzverbundes tritt spidtestens dann ein, wenn die
Bruchdehnung der Fasern in den lasttragenden 0°-Schichten erreicht wird.
Es gilt:

€x8= €08 = €11 (20)

Voraussetzung dafiir ist, daB die Querrisse der 90°-Schichten keine Span-
nungskonzentration auf die 0°-Schichten ausiiben, durch die die Bruchdeh-
nung der lasttragenden Kohlenstoffasern vermindert wird.
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3. DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE

In den folgenden Abschnitten werden die untersuchten CFK-Verbunde und
die Versuchsanlagen beschrieben, Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:

- einachsige Zugversuche und Zugschwell-Versuche,

- quasistatische Biegeversuche und schwingende Wechselbiegeversuche,

- Versuche zur Bestimmung der thermischen Ausdehnung und der
thermischen Spannungen.

Zu jedem dieser Versuche werden die verwendeten Probenformen und die
Versuchsbedingungen beschrieben.

3.1 BESCHREIBUNG DER UNTERSUCHTEN FASERVERBUNDE

Flir die Versuche wurden zwei mit hochfesten Kohlenstoffasern verstirkte
technische Thermoplaste nach folgenden Gesichtspunkten ausgew#hlt:

~ Die beiden Verbundarten sollten sich in der Faser-Matrix-Haftung gemif
der interlaminaren Scherfestigkeit wesentlich unterscheiden (vergleiche
Tabelle 4).

- Beide Matrixwerkstoffe sollten bei tiefen Temperaturen ahnliche Eigen-
schaften besitzen; sie sollten zi#h sein und selbst bei 5K eine Bruch-
dehnung aufweisen, die mindestens zweimal grofer als die Faserbruch-
dehnung ist.

Die Wahl fiel auf das teilkristalline Polyetheretherketon (PEEK, Kristallitanteil
ca. 30 Vol%) verstdrkt mit hochfesten Kohlenstoffasern der Firma Hercules
(Magnamite AS4) und das amorphe Polycarbonat (PC) verstidrkt mit hoch-
festen Kohlenstoffasern der Firma Toho (HTA7). Die Kenndaten der Verbund-
komponenten sind in Tabelle 2 und 3 aufgefiihrtY. In Tabelle 4 sind die
Kenndaten der UD-Verbunde aus Zugversuchen und Dreipunkt-Biegeversu-
chen aufgefiihrt.

Tabelle 2: Mechanische Kennwerte der hochfesten Kohlenstoffasern nach
Herstellerangaben (Bruchspannung os und Bruchdehnung €p aus dem Zug-
versuch, Faserdurchmesser gs aus Mikroschliffen).

: '
{ Hersteller Art oB E €p 8 Bt '
i MPa GPa % g/em®  10-6 m |
' 1
1 Herkules  AS4-12K 38504400 2217 1,6 1,77 7,2#0,3 |
i Toho HTAT | 3960400 236 1,6 1,77 7,2%0,3 |

| S—

V' Bei einem Vergleich der Kenndaten der AS4/PEEK-Verbunde mit den Kenn-
werten des PEEK mufl beriicksichtigt werden, dafl in den Verbunden ein
PEEK mit anderem Kristallisationsverhalten eingesetzt wird /28/.
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Tabelle 3: Mechanische und thermische Kennwerte der thermoplastischen
Matrixsysteme bei 293K, 77K und 5K (Bruchspannung os und Bruchdehnung
€p aus dem Zugversuch).

] [}
! Herst. Name Kurz- T OB E G €p Ta Tg |
: zeichen K MPa GPa GPa % K K |
] ]
! IcI Victrex PEEK 293 90 3,9 1,6 150 607 416 !
! 77 200 5,9 2,2 5,1 !
i 5 190 6,7 2,5 3,3 \
1 [}
! Bayer Macrolon PC 293 65 2,5 1,0 110 -~~ 423 |}
! 3200 77 190 4,9 1,9 156 !
i 5 200 5,6 2,2 5,6 |
Tabelle 4: Mechanische Kennwerte der unidirektionalen Verbunde bei Raum-
temperatur nach Angaben der Hersteller (Index 1 = Faserrichtung, tias =
interlaminare Scherfestigkeit).
] [}
| Hersteller Kurzzeichen V¢ Bela- O18B E1 €1B T13B |
] % stung MPa GPa % MPA |
[} 1
! Fiberite AS4 /PEEK 61 Biegung 1880 121 --—= 105 !
H (APC-2) Zug 2130 134 1,456 H
] ]
; Schunk HTA7/PC 57 Biegung| 1370 119 1,25 65 E

Zur Hervrstellung der AS4/PEEK-Prepregs wurden unbeschichtete Kohlen-
stoffasern speziell behandelt (aktiviert) und im Schmelzverfahren mit der
Matrix impregniert (Firma Fiberite). Zur Herstellung der HTA7/PC~Prepregs
wurden beschichtete Kohlenstoffasern (1,3 Gew% Epoxidprepolymere) mit ei-
ner Losung aus Polycarbonat in Methylenchlorid (CHz-Clz) imprédgniert und
anschliefend getrocknet (Firma Schunk Kohlenstofftechnik).

Die Prepregs wurden jeweils geschichtet und unter Wiarme zu unidirektional

(UD) bzw. zu bidirektional (KV = Kreuzverbund) verstdrkten Platten ver-

prefit., Eine Ubersicht der Faseranordnungen und der Faservolumengehalte

gibt Tabelle 5. Die aufgefiihrten Faservolumengehalte wurden anhand von

Dichtemessungen und Mikroschliffen bestimmt., Beim Verpressen sind ver-

gleichsweise hohe Temperaturen von 270°C (PC) bzw. 400°C (PEEK) notwen-

dig, da

- die Glastemperatur Ty des amorphen PC bzw,., die Kristallitschmelztem-
peratur Tem des PEEK hoch sind (die Hirtetemperaturen herkSmmlicher
Epoxidverbunde liegen bei 50°C bis 180°C),

- und die geschmolzenen Thermoplaste eine relativ hohe Viskositdt von
#2103 Pass besitzen'L

VI Fiir PC bei 300°C, fiir PEEK bei 400°C; zum Vergleich: die Viskositdt der
unvernetzten Komponenten der Epoxide betrdgt V- = 1Pa-s bei 120°C /5/.
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Die PC-Verbunde wurden beim Verpressen infolge der hohen Viskositdt nur
auf einen Faservolumengehalt von max. 54 Vol.% verdichtet. Bei dieser Her-
stellungsmethode weisen beide Verbunde Faserwellen und fehlgeordnete Fa-
sern auf. Die in dieser Arbeit bestimmten Kennwerte (s. Tabellen im Anhang)
weichen von den Herstellerangaben in Tabelle 4 etwas ab, da sich die Faser-
volumengehalte V¢ der Verbunde unterscheiden.

Tabelle 5: Charakterisierung der Faserverbundplatten (UD = unidirektionale
Verbunde, KV = Kreuzverbunde).

! '
! Kurz- Tv Verbund- Aufbau Lagen- Lagend. Platten- Ve |
5 zeichen °oC art zahl mm dicke, mm %
] ) f
! AS4/PEEK >370 UD [0]1s 18 0,118 2,13+1,9% 3,9
5 UD (90118 18 0,118 2,13+1,9% 63,9 !

]
t ]
! KV [0/9014s 16 0,128 2,06+1,3% 58,5 |
P KV [016/9016] 32 0,130 4,18%2,9% 57,4 !
] 1
'} HTA7/PC  >270 UD [0]s 8 0,279 2,23+5,2% 53,8 |
5 UD [90]s 8 0,279 2,23+5,2% 53,8 !

]
t ]
] KV [0/90]12s 8 0,302 2,42+8,4% 49,6 !
H KV [0/90]20s 10 0,242 2,42+5,0% 49,6 !
P KV [08 /908 ] 16 0,258 4,13%2,9% 58,1 !

3.2 ZUGVERSUCHE

Die Zugversuche wurden an einer elektrodynamischen Resonanzpriifmaschine
mit integriertem Spindelzugantrieb durchgefiihrt. Sie ist in Bild (6) schema-
tisch dargestellt., Der Kryostat (7) wird durch die Einleitung verfliissigter
Gase auf 77K (LN2) oder 5K (LHe) abgekiihlt. Die Innenwidnde des Kryostaten
sind durch Vakuumkammern und Superisolationsfolien von der Umgebungs-
temperatur thermisch isoliert. Die Zentralstange (8) und deren Durchfiihrung
in den Kryostaten befinden sich im Kontakt mit der Umgebungstemperatur.
Durch ein langes Kraftgestinge wird die Kiihlzone mit der Probe (10) vom
Bereich der Durchfiihrung thermisch abgekoppelt. Im Kraftgestidnge wird die
Probe mit der Zentralstange (8) gegen das Stiitzrohr (6) mit Zugkrdften bis
zu 100kN belastet. '

Die quasistatischen Zugversuche werden mit dem Spindelantrieb (1) bei einer
Abzugsgeschwindigkeit von ca. 0,8 mm/s durchgefiihrt, Im Kryostaten wer-
den die Kréfte mit einer QuarzmeBscheibe (11) und die Deformationen wahl-
weise mit Dehnungsmefstreifen oder angesetzten Dehnungsaufnehmern (10)
gemessen, Diese Meflsysteme werden vor den Versuchen fiir tiefe Temperatu-
ren geeicht., Auflerhalb des Kryostaten werden die Krédfte mit einer Kraftmef-
dose (5) und die Deformationen mit einem induktiven Wegaufnehmer (5) stdn-
dig kontrolliert. Bei den quasistatischen Zugversuchen war eine homogene
Verteilung der Kiihlmitteltemperaturen in der Probe jederzeit gegeben.




Zur Durchfiihrung der Zugschwell-Versuche wird das Schwingsystem Zusatz-
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masse(4)—Zentralstange(8)-Probe(10) mit dem Erregermagnet (2) gegen die

Vorspannfeder (3) zu Resonanzschwingungen angeregt. Mit dieser Vorrich-
tung kénnen Zugproben mit relativ hohen Frequenzen unter Zugschwell-Be-
lastung (R=0,1) kraftgesteuert ermiidet werden. Die Priiffrequenz fr héngt
ab von der Gesamtmasse mg und der Gesamtsteifigkeit Cg des Schwingsys-
tems. Ist die Démpfungskonstante dg des gesamten Schwingsystemes klein

(hier: dg < 20 kg/s), errechnet sich die Resonanzfrequenz wie folgt:

1
f =1 (Ca_do 2)1/2x _1_(_0..9.)’2
2m\mg  2m§ 2n\imgl
Traverse mit (1)
———""_ Spindelantrieb
| Erregermagnef (2)
| Vorspannfeder (3)
1 ——— Zusatzmasse  (4)
Kraftmefldose
— + induktiver (5)
S : Wegaufnehmer
vy 4 o 777777
! 14 E B Stiitzrohr (6)
| o t N Kryostat (7)
A \ A Zentralstange (8)
= 2% N I Kihimittel (9)
2 8 8 8§ NE BN
NS l t? L Probe mit
. NG 3;ﬂ"‘//’ Dehnungsaufnehmer
/ - -;ﬁ__ —— Quarzmefscheiben
N
=\ W\ _
7/f/7777/! [ ! ////77/7//
A7 7
é v
e— 1100 ?
7] " ———-»4

Bild 6: Schematische Darstellung der Tieftemperatur-Materialpriifmaschine

zur Bestimmung des Dauerschwingverhaltens.

(21)
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‘Die mit verschiedenen Probenformen und Materialien gemessene Resonanzfre-
quenz fr ist in Bild 7 zusammen mit der nach Gleichung 21 berechneten Re-
sonanzfrequenz in Abh#dngigkeit von der Probensteifigkeit Cp aufgetragen.
Die Gesamtmasse wurde konstant gehalten, Durch Variation der Probenstei-
figkeit kann die Resonanzfrequenz zwischen ca. 60Hz und ca. 160Hz einge-
stellt werden. Die CFK-Verbunde wurden mit Frequenzen von TOHz bis 100Hz
gepriift,

fa Bild T:
Hz' Resonanzfrequenz
1 fr des Schwing-
140 systemes in Ab-
hédngigkeit von
" der Probensteifig—
120 | keit Cp.
berechnet
100 : ,
% CFK-Flachprobe
A Stahl (V,A)
80 Flachprobe
O Al Rundprobe
60 [
— - L I} h
10° 10 10°® 10°

——(p,N/m

Die quasistatischen Zugversuche und die zugschwellenden Versuche wurden
an den in Bild 8a~c dargestellten taillierten Flachproben durchgefiihrt. Eine
Taillierung ist notwendig, um bei tiefen Temperaturen Briiche im Bereich der
Spannzangen zu vermeiden. Da die Verbundproben beim Abkiihlen stdrker
kontrahieren als die Stahlspannzangen, miissen sie bei Raumtemperatur mit
groflen Druckkriften vorgespannt werden. Um Schidden im Spannbereich zu
vermeiden, muf die Spannfliche mdglichst groB sein. Bei unidirektionalen
Verbunden gewidhrleistet eine Taillierung der Probendicke eine gleichmifige,
schrittweise Krafteinleitung in den Priifquerschnitt (siehe Bild 8a). Die bidi-
rektionalen Verbunde wurden mit breitentaillierten Proben gemidf Bild 8c ge-
priift, Bei der Gestaltung der taillierten Proben muB ein Kompromifl zwischen
der Kerbwirkung (r bzw. Lo mdglichst grof) und der Probensteifigkeit (Lo
moglichst klein, fr mdglichst grof) gefunden werden,

3.3 PROBENERWARMUNG BEI SCHWINGENDER BEANSPRUCHUNG

Die Durchfiihrung von Dauerschwingversuchen mit Frequenzen von 70Hz bis
100Hz ermdglicht eine erhebliche Zeit~ und Kostenersparnis. Voraussetzung
flir die Prifung mit hohen Frequenzen ist, daB die Kiihlung mit den ver-
fliissigten Gasen (LHe, LN2) ausreicht, um eine unzuldssige Probenerwirmung
durch innere Reibung zu unterbinden.
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Bild 8a-c: Darstellung der verwendeten Zugproben: zur Priifung unidi-
rektionaler CFK-Verbunde a) in Faserrichtung, b) senkrecht zur Faser-
richtung und c) zur Priifung bidirektionaler CFK-Verbunde.

Das Mafl der inneren Reibung ist der mechanische Verlustfaktor tané /23/.
Bei Temperaturen unterhalb 10K ist der Verlustfaktor tan8 klein (<1-10-3)
und jede Erwdrmung der Proben wird sehr schnell ausgeglichen, da der
Temperaturleitfahigkeitskoeffizient a= X/Cp'g etwa 10 bis 100 mal groBer als
bei Raumtemperatur ist /24/.

Die pro Volumenelement dissipierte Leistung P ldBft sich aus der Frequenz
fr, der Steifigkeit in Belastungsrichtung Ex und der Oberdehnung €o (Deh-
nungsmaximum eines Lastspiels) berechnen:

P=rmtand fr Ey el (22a)
Den stdrksten Einfluf hat die Oberdehnung.

Die durch die dissipierte Leistung P erzeugte TemperaturerhShung AT ist
von der spezifischen Wdrme cp, von der Warmeleitfdhigkeit A und vom W&r-
meiibergang an der Probenoberfliche abhidngig. Es gilt nach der Laplace’-
schen Warmeleitungsgleichung:
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T= P/gcp - (Macp)-divgrad T (22b)

Hier wird der stationdre Fall ('i‘=0) und die stdrkste TemperaturerhshungAT
(nédmlich in der Probenmitte) betrachtet. Im stationdren Zustand ist die Tem-
peraturverteilung in der Probe von @ und cp unabhéngig., Néherungsweise
wird ein linearer Temperaturverlauf von der Probenmitte nach auBen ange-
nommen. Dafiir gilt die Proportionalitit:

P~ NAT (220)

Der Proportionalitdtsfaktor ist nur durch numerische Integration berechen-
bar, da alle beteiligten Parameter temperaturabhiingig sind., Weiterhin kann
ein Warmewiderstand zum Kiihlmedium auftreten, der einen schwer berechen-
baren Temperatursprung an der Probenoberfliche bewirkt. Die Temperatur-
erh6hung wurde daher experimentell in der Probenmitte bestimmt. Dazu wur-
de eine sehr diinne Temperatursonde mittels eines Sackloches (g=1mm) in
der Probenmitte appliziert. Die Erwdrmung AT wurde dann bei schrittweiser
Laststeigerung bis zum Probenbruch als Funktion der Probendehnung €o
gemessen. Aus den Gleichungen 22a und 22c ergibt sich die Proportionalitat:

AT =kp-€3 (23)

Als Bezugspunkt fiir die Temperaturerhdhung AT wurde jeweils die Tempera-
tur des umgebenden Kiihlmittels eingesetzt. In Bild 9 sind die Ergebnisse
der Versuche bei drei Temperaturen fiir eine Priiffrequenz fr » 83 Hz dar-
gestellt. Bis zu einer Oberdehnung €0 * 0,7% sind die Wertepaare (AT,Eo)
sehr gut durch die quadratische Funktion Glg, 23 mit den Proportionali-
tiatsfaktoren kp von 5:-105K (293K), 2-104K (5K) und 3-10%K (77K) zu ap-
proximieren,

Mit Luftkiihlung bei Raumtemperatur tritt eine starke Erwdrmung der Pro-
ben von mehr als 70K auf. Im fliissigen Stickstoff (77K) dagegen ist die
Probenerwidrmung vernachldssigbar klein, Bei Heliumkiihlung (56K) wurde eine
etwas grofere Probenerwdrmung gemessen. Sie diirfte davon verursacht
werden, daf} sich die Probe mit einem Mantel aus Heliumgas umgibt, der den
Wédrmeiibergang verschlechtert ("filmboiling"). Eine Erwdrmung um 10K ist
jedoch hier vernachlidssigbar, da sich die mechanischen KenngrodBen der
Verbunde unterhalb 30K kaum mehr &ndern (siehe z.B. /23/).

Bei Oberdehnungen grofer als 0,7% setzt bei allen Temperaturen eine starke
RiBbildung an den Ridndern des Sondenbohrloches ein, die bei Proben ohne
Bohrloch nicht auftritt, Die Rifbildung verursacht eine lokale Temperaturer-
hShung im Bereich der Temperatursonde und initiiert den Probenbruch. Die
gemessene Temperaturerhshung weicht daher von der quadratischen Funk-
tion ab (schwarze Symbole in Bild 9). Die hier gemessene Temperaturerho-
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hung muB somit (bei einer vorgegebenen Probengeometrie) als obere Grenze
der méglichen Probenerwidrmung angesehen werden.

LOF Bild 9:

T t ho-

ATk | As4rPEEK[0790], 4I Temperaturerhs
Bohrung (g=1mm)

/ AT=72K einer Zugprobe des
/ bei Bruch-| kreuzverbundes
/ dehnung AS4/PEEK[0/90]4s
als Funktion der
Oberdehnung €o.
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3.4 BIEGEVERSUCHE

Alle Biegeversuche wurden mit einer servohydraulischen Priifmaschine bei
einer konstanten Durchbiegungsgeschwindigkeit von 8,3+10-% mm/s (Kurzbie-
gung) bzw., 10-! mm/s (Langbiegung) durchgefiihrt. Der Aufbau des Kryo-;
staten entspricht Bild 6.

Die interlaminare Scherfestigkeit tiss wurde an prismatischen UD-Flachpro-
ben (Abmessungen in mm: L=20, b=20, d=2,2) im Dreipunkt-Biegeversuch ge-
méafl Luftfahrtnorm LN 2971 bestimmt. Das Verhaltnis Auflagerabstand zu
Probendicke L/d wurde so gewdhlt, daB die Biegemomente bzw, die Axial-
spannungen klein sind (HTA7/PC: L/d=4,5%5%, AS4/PEEK: L/d=4,712%) und die
Probe infolge der Scherspannung im Probeninneren versagte. Zur Berech-
nung der interlaminaren Scherspannung wird folgende Gleichung angewen-
det:

T3 = 3F/(4-bd) (2¢)

Sie wurde fiir isotrope Werkstoffe hergeleitet und ist flir faserverstiarkte
Werkstoffe bei kleinen L/d~Verhiltnissen nur bedingt anwendbar., Im Kurz-
biegeversuch treten Scher- und Druckspannungsspitzen auf, In Bild 10 ist
die Scherspannungsverteilung zwischen Druckfinne und Auflager in einer
Kurzbiegeprobe nach FEM-Rechnungen (/25/,/26/) fiir ein L/d-Verhiltnis

von 4 dargestellt, Im Bereich der Druckfinnen und der Auflager ist das Ma-
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das Maximum der Scherspannungen zu den Probenoberflichen verschoben.
Dort tritt eine Uberlagerung aus Scherspannungen und Axialspannungen
auf, die das Probenversagen beeinflufit. Die nach Gleichung 24 berechnete
interlaminare Scherfestigkeit fillt bei Raumtemperaturversuchen an koh-
lenstoffaserverstirkten Thermoplasten im Bereich 4,4 $ L/d < 13 stetig ab
/26/. Sie ist daher keine Materialkonstante und soll nur zu Vergleichs-
zwecken bei sonst konstant gehaltenen Versuchsbedingungen als Funktion
der Temperatur bestimmt werden.

‘ Druckfinne

—| &
0

| et (L

50
1 Auflager

Bild 10: Scherspannungsverteilung in einer Kurzbiegeprobe im Léngsschnitt
nach /26/.

Die Biegefestigkeiten wurden an prismatischen UD-Flachproben (Abmessun-
gen in mm: L=120, b=10, d=2,2) in einer Vierpunktbiegeeinrichtung nach
ASTM D 790-71 durchgefiihrt. Der Durchmesser der Druckfinnen wurde auf
12,5mm vergréfert, um die Druckspannungen unter den Druckfinnen zu ver-
ringern, da die anisotropen Kohlenstoffasern gegen transversale Belastungen
empfindlich sind, Das Verhiltnis von Auflagerabstand zu Probendicke wurde
so grofl gewihlt, dafl die Proben unter den Axialkriaften o1 versagten (L/d=
36%1)., Bei linear-elastischem Verhalten treten die maximalen Axialspannungen
in der Probenoberfliche auf und lassen sich nach der folgenden Gleichung
berechnen :

0y = F'L/(b-'dz) (26)

Auch beim Biegeversuch treten unter den Druckfinnen Scherspannungsspit-
zen auf, die zum Scherversagen und zur Entlastung der AuBenschicht fith-
ren. Die nach Gleichung 25 berechneten Biegebruchspannungen sind daher
zu grofl. Die Biegebruchspannungen kohlenstoffaserverstidrkter Thermoplaste
fallen bei Raumtemperatur infolge abnehmender Scherspannungsspitzen im
Bereich 30 < L/d < 60 stetig /12/.
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3.5 BESTIMMUNG DER INNEREN THERMISCHEN VORBELASTUNGEN

Infolge des unterschiedlichen Ausdehnungsverhaltens der Verbundkompo-
nenten werden die CFK-Verbunde bei der Abkiihlung von der Herstellungs-
temperatur auf die Einsatztemperaturen durch thermisch induzierte innere
Spannungen vorbelastet., Zur Abschidtzung der inneren thermischen Vorbela-
stung der Matrix in den UD-Verbunden, sowie der zusidtzlichen thermischen
Vorbelastungen zwischen den orthotropen Einzelschichten in den Kreuzver-
bunden wurde die integrale thermische Lingendnderung AL/Lo im Tempera-
turbereich von 293K bis 5K gemessen. Um die sehr geringe thermische Ldn-
gendnderung in Faserrichtung zu erfassen, wurde ein Laser-Interferometer
verwendet, Es ist ausfiihrlich in /24/ beschrieben. Mit diesem Laser-In-
terferometer koénnen Lidngendnderungen bis 4-10-'m an prismatischen Hohl-
proben (mit Zentralbohrung) der Ldnge 50 mm gemessen werden.

Zur direkten Messung der thermischen Spannungen wurde gemidfl Gleichung
10 die thermisch induzierte Krilmmung Kxt-d eines zweischichtigen asymme-
trischen Kreuzverbundes (analog einem Bimetallstreifen) im Bereich Herstel-
lungstemperatur Ty bis 5K gemessen. Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben wird,
sind die direkt gemessenen thermischen Vorspannungen in den Kreuzver-
bunden groBer, als die aus den integralen thermischen Lidngendnderungen
der Einzelschichten berechneten thermischen Vorspannungen. Erst wenn die
Kreuzverbunde bei Raumtemperatur ldnger als 103h gelagert wurden um zu
relaxieren, wird eine Ubereinstimmung mit der Rechnung gefunden.
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4. VERSUCHSERGEBNISSE

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Versuchsergebnisse
besprochen:

Im ersten Abschnitt (Kapitel 4.1) wird iliberpriift, inwieweit die Temperatur-
abhdngigkeit der Steifigkeiten und der inneren thermischen Vorbelastungen
der CFK-Verbunde im Temperaturbereich von 293K bis 5K mit der klassi-

schen Laminattheorie beschrieben werden konnen (s. Berechnungsstufe IV).

Im zweiten Abschnitt (Kapitel 4.2) werden die Schadensmechanismen und die
Festigkeiten der CFK-Verbunde bei quasistatischer Beanspruchung unter-
sucht (s, Berechnungsstufe V).

Im letzten Abschnitt (Kapitel 4.3) werden die Schadensmechanismen und
Festigkeiten bei thermischer zyklischer und bei schwingender mechanischer
Beanspruchung beschrieben,

Die quasistatischen Kennwerte wurden jeweils an mindestens 7 Proben (in
Ausnahmen an mindestens 4 Proben) bei den Temperaturen 293K, 77K und 5K
bestimmt., Die Wohlerkurven wurden mit 7 bis 22 Proben bei 77K und ergén-
zend bei 5K bestimmt, Eine Betrachtung der Meffehler in den einzelnen Ver-
suchen und eine Zusammenfassung aller gemessenen und berechneten Kenn-
werte wird im Anhang in Form von Tabellen gegeben.

4.1 GULTIGKEIT DER KLASSISCHEN LAMINATTHEORIE
4.1.1 STEIFIGKEIT DER CFK~VERBUNDE BEI 293K, 77K UND 5K

Voraussetzung zur Berechnung der Spannungsverteilung in Mehrschichtver-
bunden anhand der klassischen Laminattheorie ist die Kenntnis der Steifig-
keiten der separaten UD-Schicht Ei(T) und E2(T). Die Steifigkeiten der se-
paraten UD-Schicht und der Kreuzverbunde wurden in Zugversuchen bei
293K, 77K und 6K gemessen und nach Gleichung 2a, 2b (UD) sowie 5b (KV)
berechnet. In den Bildern 11a und 11b sind die gemessenen Steifigkeiten im
Vergleich zu den berechneten Steifigkeiten fiir die beiden untersuchten
kohlenstoffaserverstdrkten Thermoplaste iiber der Temperatur aufgetragen.
Filir die Berechnungen wurden die Kenndaten der Verbundkomponenten nach
Tabelle 2 und 3 zugrundegelegt. Fiir die Querkontraktionszahl der Matrizes
wurden die Werte 0,37 {293K) bzw. 0,35 (77K und 5K) nach /33/ eingesetzt.,
Die radiale Steifigkeit der hochfesten Kohlenstoffasern Efz betrdgt 15 GPa
/34/, Es wird eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen der Rechnung
und dem Experiment gefunden.
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Die Temperaturabhédngigkeit der Steifigkeiten wird im wesentlichen durch die
Anderung der Matrixsteifigkeit En(T) verursacht. In Faserrichtung ist die
Steifigkeitszunahme beim Abkiihlen gering (ca. 10%). Nach Gleichung 2a do-
miniert die quasi temperaturinvariante Fasersteifigkeit Es.
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Senkrecht zur Faserrichtung wird eine erhebliche Steifigkeitszunahme von
50% bis 100% gefunden, da die Versteifung der Matrix dominiert (Gleichung
2b). Die radiale Versteifung der Kohlenstoffaser selbst ist relativ gering.
Zuy Bereéhnung kann im betrachteten Temperaturbereich fiir die hochfesten
Kohlenstoffasern ein temperaturinvarianter E-Modul Efz von 15GPa eingesetzt
werden. Die Steifigkeit der Kreuzverbunde kann nach Gleichung 5a je nach
Anteil an 0°- und 90°-Verbundschichten zwischen den Steifigkeiten der se-
paraten UD-Schicht eingestellt werden.

4.1.2 INNERE THERMISCHE VORSPANNUNGEN DER CFK-VERBUNDE IN AB-
HANGIGKEIT VON DER TEMPERATUR

Das Ausdehnungsverhalten der separaten UD-Schicht ist orthotrop: In Fa—
serrichtung dominiert nach Gleichung 7a in Verbunden mit hohen Faservolu-
mengehalten beim Abkilihlen die geringe, positive axiale Langeninderung der
Kohlenstoffasern. Senkrecht zur Faserrichtung hingt das Ausdehnungsver-
halten nach Gleichung 7b von der negativen Ldngendnderung der Matrix
und der negativen radialen Lingendnderung der Kohlenstoffasern ab.

Die integrale thermische Lingeninderung der separaten UD-Schicht wurde
im Temperaturbereich von 293K bis 5K in Richtung der Orthotropieachsen
gemessen, Ein Vergleich der integralen thermischen Langendnderungen der
separaten UD-Schicht und der Matrix in Bild 13 zeigt, daB3 sich die thermi-
schen Ausdehnungen der Kohlenstoffasern von denen der Matrix extrem un-
terscheiden. Beim Abkiihlen von der Verarbeitungstemperatur wird die Ma-
trix daher thermisch vorbelastet. Nach Gleichung 8 kann die thermische
Vordehnung der Matrix €mt direkt aus der Differenz der integralen thermi-
schen Liangeninderung zwischen der Matrix (AL/Lo)m und der separaten UD-
Schicht in Faserrichtung (AL/Lo)1 abgeschitzt werden. In Tabelle 6 ist die
thermische Vordehnung der Matrix in Faserrichtung emt flir die zwei unter-
suchten kohlenstoffaserverstirlkten Thermoplaste und ein hochvernetztes
Epoxidharz nach /27/ angegeben,

Tabelle 6: Berechnete thermische Vordehnungen der Matrix €mt einer sepa-—
raten UD-Schicht in Richtung der Fasern (Glg. 8). Im Bereich zwischen der
Herstellungstemperatur To und 293K wurde linear extrapoliert.

' |
' Verbund Ve To Emt ,% Emt % Emt % !
i Vol% K 293K 77K 5K !
! '
{ AS4/PEEK 64 625 1,6 2,5 2,5 !
i HTAT/PC 54 423 0,9 2,2 2,4 !
i T300/EP /27/ 60 492 0,9 2,0 2,1 |
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Beim Abkiihlen von der Herstellungstemperatur bis auf Temperaturen von ca.
77K steigt die thermische Vordehnung der Matrix an. Im Temperaturbereich
von 77K bis 5K dndert sich der innere thermische Belastungszustand der
Matrix wenig.

Die Ausdehnungskoeffizienten aft und asz der anisotropen hochfesten Koh-
lenstoffasern wurden mit den Gleichungen 7a und 7b aus den gemessenen
Ausdehnungskoeffizienten der separaten UD-Schicht ai(T) und a2(T), den
gemessenen Ausdehnungskoeffizienten der Matrix am(T), den E-Moduli der
Fasern Esi und der Matrizes En(T) nach Tabelle 2 und 3, und aus den Fa-
servolumengehalten nach Tabelle 5 berechnet, Dabei handelt es sich um eine
grobe Abschidtzung, da die Gleichungen 7a und 7b empirisch fiir Polymer-
verbunde mit isotropen Fasern erstellt wurden. Die berechneten Ausdeh-
nungskoeffizienten der Kohlenstoffasern sind in Tabelle 7 zusammen mit den
gemessenen Ausdehnungskoeffizienten flir drei Temperaturen aufgefiihrt.
Fiir die berechneten Ausdehnungskoeffizienten bei Raumtemperatur wird eine
gute Ubereinstimmung mit Literaturwerten fiir hochfeste Kohlenstoffasern
gefunden (z.B. an=4,5-10-"K-!  und af=1,8:-10-5K-!  nach /34/).
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Tabelle 7: Gemessene Ausdehnungskoeffizienten der Matrizes und der sepa-

raten UD-Schicht, sowie berechnete Ausdehnungskoeffizienten der anisotro-
pen Kohlenstoffasern.

! ]
: Matrizes UD-Verbunde Kohlenstoffasern !
] gemessen gemessen berechnet !
' T am a1 02 ag1 ag2 !
g K 10-5K-1 10-7K-1 10-5K-1! 10-7K-1 10-5K-1 !
1 []
! AS4/PEEK 293 4,17 -7 3,2 -12 2,3 !
i 77 2,5 -8 1,7 -12 1,2 !
; 5 0,1 -1 0,15 -1,2 0,18 j
t ]
! HTA7/PC 293 6,8 -3 3,8 -9 1,2 !
' 77 4,5 -5 2,1 -13 0,05 !
; 5 0,5 -3 0,25 -5 0,04 5

Werden einzelne unidirektionale Schichten senkrecht zueinander zu Kreuz-
verbunden verpreft, verursacht ihr anisotropes Ausdehnungsverhalten beim
Abkiihlen eine zusédtzliche thermische Vorbelastung der UD-Verbundschichten
untereinander (vgl. dazu Bild 3). Nach Gleichung 9b hidngt die zusitzliche
thermische Vordehnung zwischen den Schichten von der Differenz der inte-
gralen thermischen Léngendnderung der separaten UD-Schicht senkrecht
und parallel zur Faserrichtung (AL/Lo)2-(AL/Le)1 ab. In Tabelle 8 sind die
zusétzlichen thermischen Vordehnungen zwischen den UD-Verbundschichten
flir drei symmetrische Kreuzverbunde angegeben, die nach Glg. 9b aus dem
gemessenen Lidngendnderungen der separaten UD-Schichten berechnet wur-
den. Die zusdtzlichen thermischen Vordehnungen bewirken in den UD-Ver-
bundschichten eine Verminderung der axialen Vordehnung der Matrix in Fa-
serrichtung emt (s, separate UD-Schicht). Gleichzeitig tritt eine zusédtzliche
thermische Vordehnung senkrecht zur Faserrichtung €zt auf. Da die Bruch-
dehnung senkrecht zur Faserrichtung klein ist, kann die zus#dtzliche thermi-
sche Vordehnung €z im Kreuzverbund Schidden verursachen.

Tabelle 8: Berechnete thermische Vordehnungen €2t senkrecht zur Faser in
verschiedenen Kreuzverbunden. Im Bereich zwischen Herstellungstemperatur
To und 293K wurde linear extrapoliert.

t 1
| Verbunde Fasergeh. To €2t % €2t % €2¢ % !
i; Vol% K 293K 77K 5K !
H ) )
! AS4/PEEK 58 6256 i,0 1,5 1,6 !
! HTA7/PC 50 423 0,4 1,0 1,1 !
i T300/EP /27/ 60 492 0,3 1,0 1,1 H
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Sind die UD-Verbundschichten asymmetrisch zur Mittelebene angeordnet, be-
wirkt die innere thermische Vorbelastung eine Verkriimmung des Kreuz-
verbundes., Bei einem zweischichtigen, asymmetrischen Kreuzverbund ist die
thermische Kriimmung Kxt (reziproker Kriimmungsradius) der Differenz der

integralen thermischen Langendnderungen der separaten UD-Schicht senk-
recht und parallel zur Einzelschicht proportional. Nach Glg. 9b und 10 gilt:

Ket ~[AL/Lo)y ~(AL/ Lo)H2pppim+1)' (29)

An Biegebalken der Kreuzverbunde AS4/PEEK([016/9016] und HTAT7/PC[08/90s]

(Abmessungen in mm: d=4,1; b=10; Lx=120) wurde die dimensionslose thermi-

sche Kriimmung Kxt-d in Abhingigkeit von der Temperatur gemessen., Sie ist
in Bild 14 aufgetragen. Zum Vergleich wurde die dimensionslose Kriimmung

15 N Bild 14:
K-d \{( Dimensionslose,
10—3 ‘ N thermisch bedingte
Kriimmung Ksxt-d
eines zweischich-
tigen asymmetri-
. ASL/PEEK schen Kreuzver-
[016/9016] bundes im Bereich
von der Herstel-
102h lungstemperatur To

0 X

gemessen fur
verschiedene Rela-
xationszeiten,

HTA7/PC
[0/905] N\

103h \\ —~-X-~- berechnet

nach Glg. 10,
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\ .
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nach Gleichung 10 und mit einem Rechenprogramm nach /35/ aus den Stei-
figkeiten E1 und E2(T) (Glg. 2a und 2b), sowie aus den gemessenen in-
tegralen thermischen Lingeninderungen (AL/Lo)1 und (AL/Lo)z berechnet.
Aus den Experimenten konnen fiir die untersuchten Kreuzverbunde zwei
SchluBfolgerungen gezogen werden: ' '

1.) Bei den Kreuzverbunden mit PEEK-Matrix bauen sich die inneren thermi-
schen Vorspannungen beginnend mit der Kristallisationstemperatur der Ma-
trix auf (Tw=625K), Die inneren thermischen Vorspannungen relaxieren bei
Raumtemperatur innerhalb einer Periode von 102h bis 103h um ca. 25%. Bei
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der Berechnung der thermischen Spannungen wurde die Kristalisation und
die Relaxation der Matrix nicht bericksichtigt. Beide Vorgidnge sind gegen-
laufig. Vermutlich fiihrt die Kristallisation zu zusidtzlichen Spannungen die
durch Relaxationsvorgénge ausgeglichen werden. Nach einer Relaxationszeit
von 10%h besteht eine zufillige Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment. Bei dem derzeit noch unzureichenden Stand der Untersuchungen
kénnen die Rechnungen nur als eine grobe Abschatzung der thermischen
Vorspannungen in Verbunden angesehen werden, die nach einer Raumtem-—
peraturlagerung von 103h gepriift wurden., Sollen Bauteile bei tiefen Tem-
peraturen eingesetzt werden, so miissen diese zundchst bei Raumtemperatur
gelagert werden, um die thermischen Spannungen abzubauen.

2.) Bei den Kreuzverbunden mit PC-Matrix bauen sich die inneren thermi-
schen Vorspannungen beginnend mit der Glastemperatur des Polycarbonats
auf (Tg=425K)., Die Berechnungen stimmen mit den Experimenten nicht iiber-
ein, da die untersuchten Verbunde bereits im Anlieferungszustand thermisch
bedingte Risse aufwiesen. Die Risse entlasten Teilbereiche des Verbundes
und verringern die gemessene thermische Kriimmung. Eine Beurteilung des
Relaxationsverhaltens der PC-Kreuzverbunde ist daher nicht moéglich.

4.2 SCHADENSMECHANISMEN UND FESTIGKEITEN DER CFK-VERBUNDE BEI
QUASISTATISCHER BEANSPRUCHUNG

4.2.1 SCHADENSMECHANISMEN UND FESTIGKEIT DER SEPARATEN
UD-SCHICHT BEI 293K, 77K UND 5K

Um die Festigkeit der separaten UD-Schicht zu bestimmen, wurden UD-Ver-
bunde bei drei verschiedenen Belastungsarten gepriift:

- Zugbelastung senkrecht zur Faser (Querzugfestigkeit),
- interlaminarer Scherbelastung (Kurzbiegeversuch),
- und Zugbelastung parallel zur Faser,

Im Querzugversuch und bei der interlaminaren Scherbelastung sind Faser,
Grenzschicht und Matrix hintereinander geschaltet. Da die Kohlenstoffasern
radial steifer als die beiden anderen Komponenten des Verbundes sind, tritt
in der Matrix und der Grenzschicht eine Zug- und Scherspannungsiiberho-
hung auf. Das Versagen geht von der schwicheren dieser beiden Komponen-
ten aus. Wie REM-Aufnahmen zeigen, geht der Bruch im Querzugversuch bei
den HTA7/PC-Verbunden bei allen Temperaturen von der Grenzschicht aus.
Bild 16 zeigt, daB keine Matrixreste an den Kohlenstoffasern haften. Die Fa-
ser-Matrix-Haftung ist bei den HTA7/PC-Verbunden daher schlecht. Die
Querzugfestigkeit kann aus der Zugfestigkeit der Matrix mit Gleichung 16
nicht vorhergesagt werden, da ein Grenzschichtversagen vorliegt,
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Bei den AS4/PEEK-Verbunden verliuft der Bruch im Querzugversuch bei al-
len Temperaturen in der Matrix, wie Bild 17 darlegt. Die Faser-Matrix-Haf-
tung ist gut. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal die Kohlenstoffaser von ei-
ner Hiille aus Matrixkristalliten umgeben ist. Bei diesem Verbund kann die
Querzugfestigkeit nach Gleichung 16 aus der Matrixfestigkeit berechnet wer-
den. Filir die Berechnung wurde die Matrixfestigkeit oms(T) und die Matrix-
steifigkeit En(T) nach Tabelle 3, der Faservolumengehalt V¢ nach Tabelle 5
und fiir beide Fasertypen ein radialer E-Modul Efz2 von 15GPa (nach /34/,
vgl, Kap. 4.1.1) bei allen Temperaturen eingesetzt, In Bild 15 sind die ge-
messenen und die berechneten Querzugfestigkeiten liber der Temperatur
aufgetragen. Fiir den unidirektionalen AS4/PEEK-Verbund wird keine Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Experiment gefunden. Bei tiefen Tempe-
raturen kann die zunehmende Matrixfestigkeit (oms > 190MPa ab 77K) in den
separaten UD~Schichten bei Querzugbelastung nicht genutzt werden.

150 ' " Bild 15:
™ . ‘ Querzugfestigkeit

ASA/PEEK[90] 64 Vol %o der separaten UD-
0., / '8 ' Schicht im Tempe-
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S, N o~ X\ | - berechnet;
HTA7/PC[90]s:

—f—— gemessen.,
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Bild 16:
REM-Aufnahme der
Bruchfldche einer
Querzugprobe des
Verbundes HTAT7/
PC[{90]s. Bruch bei
356MPa/293K, Der
Transversalbruch
verldauft entlang
der Grenzschichten
von Kohlenstoffa—
sern und Matrix.

f—t 2 pm

Bild 17:
REM-Aufnahme der
Bruchfliche einer
Querzugprobe des
Verbundes AS4/
PEEK[90]1s. Bruch
bei 105MPa/293K.
Der Transversal-
bruch verlduft
durch die Matrix,
ohne die Grenz-
flache zwischen
Kohlenstoffaser
und Matrix freizu-
legen.

mm— 2 pm




40

In Bild 18 ist die interlaminare Scherfestigkeit tiss (Kurzbiegeversuch) der
UD-Verbunde aufgetragen. Bei tiefen Temperaturen nimmt die interlaminare
Scherfestigkeit erheblich zu, da die Scherfestigkeit der Matrix analog der
Zugfestigkeit bei tiefen Temperaturen ansteigt (vgl. Tabelle 3). Die Zunahme
der Scherfestigkeit bedeutet, daB bei tiefen Temperaturen eine bessere
Krafteinleitung in die Kohlenstoffasern moéglich ist, Mit einer Matrix geringe-
rer Schmelzviskositdt (Makrolon 2400) wird gegeniiber dem hier betrachteten
PC-Verbund (Makrolon 3200) eine bessere Scherfestigkeit gemessen, da mit

der Matrix geringerer Viskositdt beim Verpressen eine homogenere Faserver-
teilung erreicht wird.

200
T Bild 18:
138 Interlaminare
e ASHIPEEK[0] g Seherfestialelt dor
1 Temperaturbereich
150 von 6K bis 293K.
AS4/PEEK([0]1s
—X¥— 64Vol%
HTA7/PC[0]s 54Vol%
100 —@— Makrolon 2400
HTA?/PC[O]B —O— Makrolon 3200
50+
O 1 I
0 100 200 T 300

!

Die Zugfestigkeit o1p der separaten UD-Schicht ist bei idealer Faseraus-

richtung nahezu temperaturinvariant, da sie nach Gleichung 15 im wesent-

lichen von den Fasereigenschaften abhdngt., Die Zugfestigkeit in Faser-—

richtung ist jedoch iiberlagert von Matrixeigenschaften, die temperatur-

abhdngig sind:

- Im Bereich von Faserbriichen wird die Last mittels Scheriibertragung
durch die Matrix auf benachbarte Kohlenstoffasern umgelagert.

- Bei einer schlechten Faserausrichtung wird die Matrix durch Schubspan-
nungen belastet.

Im ersten Fall steigt die Zugfestigkeit o018 der separaten UD-Schicht bei tie-

fen Temperaturen etwas an, da die Matrixsteifigkeit bei tiefen Temperaturen

grofler wird, Im zweiten Fall steigt die Zugfestigkeit ebenfalls an, da die
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‘Scherfestigkeit der separaten UD-Schicht analog der interlaminaren Scher-
festigkeit zunimmt. In Bild 19 und 20 sind die Bruchdehnungen und die
Bruchspannungen der separaten UD-Schicht in Faserrichtung liber der Tem-
peratur aufgetragen. Bei den untersuchten kohlenstoffaserverstirkten Ther-
moplasten wurde eine Zunahme der Zugfestigkeit von 12% und 18% gemessen.

Die fehlerhafte Anordnung der Kohlenstoffasern verursacht im Zugversuch
Teilschdden., Sie rufen bei tiefen Temperaturen Spannungs- und Steifigkeits—
einbriiche hervor, wie das typische Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Bild
21 zeigt. Bei Raumtemperatur werden die Spannungseinbriiche durch das

viskoelastische Verhalten der Matrix ausgeglichen.
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018.
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Bild 19:
Bruchdehnung der
separaten UD-
Schicht parallel
(e1s) und senk-
recht (ezs) zur
Faserrichtung im
Temperaturbereich
von HK bis 293K,

X ¥ AS4/PEEK
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Bild 20:
Zugfestigkeit der
separaten UD-
Schicht parallel
zur Faserrichtung
im Temperaturbe-
reich von 5K bis
293K,

X AS4/PEEK([Ohs
64Vol%,

[0 HTA7/PC[0]s
54Vol%.
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Bild 21: Typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm des unidirektionalen Ver-
bundes AS4/PEEK[0O]is bei drei Temperaturen,

4.2.2 FESTIGKEIT DER UNIDIREKTIONALEN CFK-VERBUNDE IM VIER-
PUNKT-BIEGEVERSUCH BEI 293K, 77K UND 5K

Theoretisch miiite die im Vierpunkt-Biegeversuch in Faserrichtung bestimmte
Festigkeit der im Zugversuch bestimmten Festigkeit der separaten UD-
Schicht entsprechen. Die Druckfinnen verursachen jedoch Scherspannungs-
spitzen, die das Versagen im Vierpunkt-Biegeversuch beeinflussen, Druck-
spannungsspitzen wurden in der Vierpunkt-Biegeeinrichtung weitestgehend
vermieden, da Druckfinnen mit einem vergleichsweise grofien Radius einge-
setzt wurden. Im Biegeversuch hdngt die Bruchspannung daher bei allen
Temperaturen von der interlaminaren Scherfestigkeit ab. Wie Bild 22 zeigt,
wurde fiir die betrachteten UD-Verbunde und zwei weitere unidirektional
verstdrkte Thermoplaste (HTA7/PSU und HTAT7/PESU; Hersteller Schunk Koh-
lenstofftechnik) bei 293K, 77K und 5K der empirische Zusammenhang
o8*156-t13p  gefunden. Bei 293K ist die Scherfestigkeit und Schersteifigkeit
vergleichsweise klein und die Biegeproben versagen durch Ausknicken der
Kohlenstoffasern an der druckbelasteten Oberfliche (Druckbruch). Bei 77K
und 5K steigt die Scherfestigkeit, die Schersteifigkeit und die Druck-
festigkeit an. Die Proben brechen unter hdheren Spannungen an der zugbe-
lasteten Oberfliche (Zugbruch).
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4.2.3 DER SCHADENSPROZEB DER KREUZVERBUNDE IM EINACHSIGEN

ZUGVERSUCH BEI 77K

Zur Bestimmung des Schadensprozesses wurden Zugproben mit polierten

Oberflichen im einachsigen Zugversuch bei 77K sukzessive bis zum Proben-
bruch untersucht. Dabei wurden folgende Verdnderungen in den Kreuzver-
bunden in Abhidngigkeit von der Verbunddehnung e€x mikroskopisch an der

Probenoberfliche beobachtet:
- die Zunahme der Querrifdichte 8 g0

in den 90°-Schichten,

- die Zunahme der Lingsrifdichte €0 in den 0°-Schichten,
- und die Ausbreitung von Delaminationen zwischen den 0°- und den 90°-

Schichten,

Mit Rontgendurchstrahlungsaufnahmen wurde festgestellt, inwieweit sich die
Schédden in das Probeninnere ausbreiten. Mehr als 95% aller Risse durch-
trennen die gesamte Verbundschichten sofort nach ihrer Initiierung (s. An-
hang A). Die Rifdichte 8 wird daher definiert als die Zahl der Risse einer

Schicht pro Schichtlinge (mm-1).

Bei einachsiger Zugbelastung eines Kreuzverbundes in einerder beiden Fa-

serrichtungen versagen als erstes die transversalen Lagen ("90°-Schichten",

Index 90), Dabei werden Querrigse in der 90°-Schicht gebildet. Nach der
klassischen Laminattheorie kann die Bildung der Querrisse auf Grund der
Festigkeitshypothese der separaten UD-Schicht (Glg. 12) unter Beriicksich-
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tigung der zusdtzlichen thermischen Spannungen der Verbundschichten be-
rechnet werden (Berechnungsstufe IV), Der Bruch der 90°-Verbundschichten
wird danach eintreten, wenn die Bruchdehnung senkrecht zur Faser €z =
028(T)/E2(T) erreicht ist. Experimente haben jedoch gezeigt /20//21/, daB
die Bruchdehnung diinner 90°-~Verbundschichten €sos groBer ist, als die
Bruchdehnung der separaten UD-Schicht €z senkrecht zur Faser.

Der wesentliche Grund liegt darin, dafl die Spannungsverteilung innerhalb
einer UD-Verbundschicht in der Laminattheorie nicht beriicksichtigt wird,
Tatsdchlich tritt zwischen den fest haftenden Schichten eine Scheriibertra-
gung auf, die um so wirksamer ist, je diinner die Schichten sind. Die 0°-
Schicht entlastet die 90°-Schicht und verhindert die Entstehung bzw. Aus-
breitung von Querrissen bei Zugbelastung. Die Bruchspannung eines Kreuz-
verbundes steigt an, da die lasttragende 0°-Schicht durch weniger Quer-
risse angegriffen wird.

Die Bruchdehnung der 90°-Verbundschicht €sgs kann bestimmt werden,
wenn der Kreuzverbund bis zum Auftreten ihres ersten Querrisses (der bei
einer separaten UD-Schicht zum Bruch fithren wiirde) gedehnt wird., Dazu
wurden Proben sukzessive gedehnt, bis bei der mikroskopischen Betrach-
tung der Probenlingsseiten Querrisse festgestellt wurden. Diese Untersu-
chung wurde an Kreuzverbunden mit unterschiedlichen Schichtdicken dso
durchgefiihrt, Wie in Bild 23 sehr deutlich zu sehen ist, steigt die Dehnung

Bild 23:
Bruchdehnung der
90°-Schicht €908

im Kreuzverbund
A O 77K als Funktion der

‘ 293K/31/ Schichtdicke dso.

€908
%o 2’0

151

Zum Vergleich:
Bruchdehnung der
separaten UD-
Schicht senkrecht
ASA-/ PEEK zur Faser €2B;

, Wert bei 293K nach
€98 /31/.

10 1

HTA7/P

O 1 [ _ ! !
0,5 1,0 1,5 2,0




4%

€wp mit geringer werdender Schichtdicke stark an. Nach /20/ besteht zwi-
schen der Bruchdehnung der 90°-Schicht und deren Schichtdicke der Zu-
sammenhang: €sp ~ (dgo)-1/2, Eine quantitative Berechnung kann mit der
spezifischen Bruchenergie Gic und der Steifigkeit Ez(T) einer separaten UD-
Schicht folgendermaBen berechnet werden /20/:

-1

A
€90B= [Glc / (Ezmdgo)] ’ 0

Dabei wird Gic als obere Grenze der aufzuwendenden Bruchenergie der Ma-
trix bzw. der Grenzschicht in der Verbundschicht eingesetzt. Die durchge-
zogenen Kurven in Bild 23 geben den Verlauf von Gleichung 17 fiir die Stei-
figkeit E2(T) nach Gleichung 2b und Bruchenergieen Gic % 240J/m2 (PC)
nach /29/ und Gic % 700J/m2 (PEEK) nach /30/ wieder. Da die Untersuchun-
gen bei 77K durchgefiihrt wurden, ist die thermische Vordehnung der 90°-
Schichten im Betrag von €gos enthalten (s. dazu Tabelle 8).

Wird der Kreuzverbund iiber den Beginn der Querrifbildung bei der Ver-
bunddehnung €'x hinaus gedehnt, sollte die Querrifdichte als eine logarith-
mische Funktion der Verbunddehnung €x ansteigen (Glg. 18). Im Bild 24 ist
die mittlere QuerriBdichte 890 der untersuchten Kreuzverbunde bei 77K in
Abhingigkeit von der Verbunddehnung €x bis zum Probenbruch aufgetra-
gen., Die HTA7/PC -Kreuzverbunde mit geringer Haftung zeigen bereits nach

HTA7/PC[0/90] .0
= 30} 2°s
Ty 30 77K HTA7/PC[0/90],,
mm | dag =0,26mm 77K
25t s L Al dg0 =030 mm
20 1
ASLIPEEK[0/90G]
> 77K s

05 ® ASLIPEEK[0,/90,],
A © e 293K -

0 | B dgy =,0,26mm
0 0,5 1,0 1,5

—_——e EX ."“/o

Bild 24: Mittlere Querrifidichte 8 g0 verschiedener Kreuzverbunde als Funk-
tion der Verbunddehnung ex bei sukzessiver Zugbeanspruchung (77K) bis
zum Probenbruch. Zum Vergleich @ 293K nach /31/.
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der Abkiihlung auf die Priiftemperatur von 77K infolge der thermischen
Vordehnung €2t Querrisse mit einer mittleren Dichtegs zwischen 0,3 mm-!
bis 1,0 mm-l, Bei den AS4/PEEK-Kreuzverbunden mit guter Haftung setzt die
Bildung der Querrisse bei einer Verbunddehnung €x=0,2% ein. Bei allen Ver-
bunden steigt die mittlere QuerrifdichteS9 mit der Verbunddehnung ex
gemdfl der Gleichung 18 an.

Die Bildung von L#ngsrissen in den 0°-Schichten der Kreuzverbunde ist von
folgenden Kenngroflen abhangig:

= von den inneren thermischen Vordehnungen senkrecht zur Faser €z,
- von der-Faser-Matrix-Haftung,
- und von der Schichtdicke do.

In Bild 25 ist die mittlere Léngsridichte &0 iiber der angelegten Verbund-
dehnung ex fiir die Kreuzverbunde bei 77K aufgetragen. In den HTA7/PC-
Kreuzverbunden mit schlechter Haftung werden bereits bei 77K Léngsrisse
durch die inneren thermischen Vordehnungen €zt verursacht. Die Dichte der
Léngsrisse 0 nimmt bei weiterer duBlerer Belastung bis zum Bruch etwas
zu. Bei den gut haftenden AS4/PEEK-Kreuzverbunden treten erst beim Pro-
benbruch Lingsrisse auf,

Bild 25:

Mittlere Langsrifi-

—_ 77K dichtego als

Q. 2 O i : Funktion der Ver-
01 bunddehnung e€x

mm” HTA7/PC[0/90],0, dy=0,24 mm fiir verschiedene

'],5 Kreuzverbunde bei

77K,

1.0

05 | HTAT/PC[0/90],,  d)=030mm

ASA/PEEK[O/90] d,=0,13mim
0 —0o-0-0—0+ o—
0 05 10 15

—_—— Ex, /0

Delaminationen entstehen bei einer Verbunddehnung €x von ca. i% (HTA7/PC)
bzw,. ca. 1,4% (AS4/PEEK). Sie beginnen an den Probenlingsseiten und an
den Beriihrungspunkten von Lings- und Querrissen, insbesondere im Be-
reich der Faserondulationen. Die Delaminationen breiten sich bis zum Bruch
der Probe zwischen der 0°-Schicht und der 90°-Schicht aus.




47

Eine Zusammenfassung des Schadensprozesses wird in Tabelle 9 fiir den
AS4/PEEK-Kreuzverbund bei 77K in Abhédngigkeit von der Bruchdehnung ex
gegeben,

Tabelle 9: Schadensprozef des Kreuzverbundes AS4/PEEK[0/90l4s bei 77K.

1 '
! Verbunddehnung| Schicht Komponente Schadenstyp !
L €x, % !
' 1
' 0,2 900 Matrix QuerrifB !
' 0,6 0° Matrix Schubbruch (Seiten) !
' 0,17 0° Matrix Schubbruch (Ondulation) !
H 1,2 0° Faser Schubbruch (Ondulation) '
: 1,4 0° Matrix Léngsrif H
H 1,5 0c /90° Matrix Delamination |
L_ 1,52 Qo Fager/Matrix Totalbruch d. Zugversagen |}

Die Querrisse und die Delaminationen bewirken eine Abnahme der Verbund-
steifigkeit Ex. Die Lingsrisse ilben bei einachsiger Zugbelastung nur einen
geringen EinfluB auf die Steifigkeit aus, solange sie bei der Ausbreitung
keine Fasern zerschlagen. Da Delaminationen bei den 77K-Zugversuchen nur
in einem geringen AusmaB auftraten, ist die Steifigkeitsabnahme AEx der
mittleren Querrifdichte Ss in etwa proportional: AEx ~ S (vgl. Kap. 2.7).

Flir eine quantitative Berechnung der Steifigkeitsabnahme mit Gleichung 19
wurden die Steifigkeiten Ei, E2(T) und Ex(T) nach Gleichung 2a, 2b und bb,
sowie die Schichtdicken nach Tabelle 5 eingesetzt. Die Schersteifigkeit
G23(T) wurde nach /36/ berechnet.

Tabelle 10 zeigt, daB bei 77K eine gute Ubereinstimmung zwischen der aus
der mittleren Querrifdichte 3% berechneten und der gemessenen Steifig-
keitsabnahme besteht. Der Kreuzverbund HTA7/PC[0/90]2s zeigte bei 5K eine
relativ grofe Steifigkeitsabnahme, die von grofflichigen 'Delaminationen her-
riihrt,

Tabelle 10: Steifigkeitsabnahme AEx bis zum Probenbruch im 77K-Zugversuch
flir drei verschiedene Kreuzverbunde (*nach Glg. 19 aus der Querrifidichte
Q30 bei 77K berechnet).

1 1
i Kreuzverbund | 293K 77K 77K* 5K ;
1 [
: AS4/PEEK [0/90]4s 3% <3% 3% 4% !
H HTAT7/PC [0/90120s 4% 6% 5% 9% !
Eg HTA7/PC [0/90]zs 8% 11% 8% 25% 5
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4.2.4 BRUCHDEHNUNG UND FESTIGKEIT DER KREUZVERBUNDE IM EINACH-
SIGEN ZUGVERSUCH BEI 293K, 77K UND 5K

Die Bruchdehnung der Kreuzverbunde nimmt bei tiefen Temperaturen etwas
zu, da die Teilschidden infolge der zunehmenden Scheriibertragung bei tiefen
Temperaturen besser iiberbriickt werden (Bild 26). Beim AS4/PEEK-Kreuzver-
bund wird die Faserbruchdehnung von 1,6% bei tiefen Temperaturen er-
reicht., In den HTA7/PC-Kreuzverbunden bewirken Spannungskonzentrationen
durch die Querrisse im gesamten Temperaturbereich geringere Bruchdehnun-
gen von ca. 1,2%. Die Teilschaden verursachen bei der Zugbelastung eine
Abweichung vom linearelastischen Spannungs-Dehnungs-Verhalten, Die Rela-
tion zwischen Bruchdehnung und Bruchspannung ist daher der Sekantenmo-
dul Es, der kleiner als der Elatizitdtsmodul Ex ist. Mit einem etwas zuneh-
menden Sekantenmodul steigt auch die Festigkeit der Kreuzverbunde bei
tiefen Temperaturen etwas an, wie Bild 27 zeigt.

©x8 Bra ﬁg: h d
X B e
%o ASLIPEEK[0/90] untersuchten
) Kreuzverbunde im
Temperaturbereich
1,5 von 5K bis 293K.
M0F  HTA?/PC[0/90];
[ HTA%/PC[0/90],0;
O‘r# 1] ] ]
0,
xB %%

MPG ASL/PEEK[0/90],, 58 Vol % B 2
Bruchspannungen
der untersuchten

: Kreuzverbunde im
1000 Temperaturbereich
%Ir 1 HTA7/PC[0/90],0, 50 Vol % | 7" 5K bis 293K,
| %
500 .
- HTA7/PC[0/90],. 50 Vol %
T 1 L 1
0 0 100 200 300
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4.3 SCHADENSPROZEB UND FESTIGKEIT DER CFK-VERBUNDE BEI ZYKLI-
SCHER THERMISCHER UND BEI SCHWINGENDER MECHANISCHER BE-
LASTUNG

Zur Bestimmung des Schadensprozesses wurden einzelne polierte Proben in
Abhiangigkeit von der Zahl thermischer Schockzyklen Nt bzw. der Lastspiel-
zahl N mit dem Lichtmikroskop an den Oberflichen auf Querrisse, Lingsrisse
und Delaminationen untersucht. Rontgendurchstrahlungsaufnahmen wurden
hinzugezogen, um zu beurteilen, inwieweit sich die Schédden ins
Probeninnere ausbreiten.

Bei den thermischen zyklischen Versuchen (Abkiihlgeschw. ca, 1,8K-s-1)
wurde die Restfestigkeit bei Raumtemperatur bestimmt, wenn sich die
Schadensdichte mit der Zyklenzahl Nt nicht mehr wesentlich dnderte,

Bei den Zugschwell- und den Wechselbiege-Versuchen wurden die Proben bis
zur Bruchlastspielzahl Np beansprucht. Die Zugschwell-Versuche wurden mit
relativ hohen Priiffrequenzen von 70Hz bis 100Hz durchgefiihrt (vgl. dazu
Kapitel 3.3), Die Wechselbiege-Versuche wurden mit einer Priiffrequenz von
ca. 10Hz durchgefiihrt, Bruchlastspielzahlen <103 wurden aus apparativen
Griinden bei Frequenzen <1Hz gemessen.

4.3.1 SCHADENSMECHANISMUS UND ZUGFESTIGKEIT BEI THERMISCHER
ZYKLISCHER BEANSPRUCHUNG

In Kap. 4.2.3 wurde gezeigt, daB die inneren thermischen Vordehnungen €zt
bei den HTA7/PC-Kreuzverbunden mit schlechter Haftung in der Lage sind,
bei Abkiihlung auf 77K Querrisse und Lingsrisse zu erzeugen. In den AS4/
PEEK-Kreuzverbunden bleiben diese Schidden aus. Durch wiederholtes
schockartiges Abkiihlen von 293K auf 77K sollte untersucht werden, ob sich
weitere Schidden bilden, die die Zugfestigkeit vermindern.

Die Temperaturdnderung bei der schockartigen Abkiihlung bewirkt in den
Kreuzverbunden eine Zunahme der thermischen Vordehnung €2t senkrecht
zur Faser um maximal ca. 0,6% (HTA7/PC) bzw. um maximal ca. 0,56% (AS4/
PEEK) (vgl. Tabelle 8). Bild 28 zeigt die Dichte der Querrisse und der
Lidngsrisse liber der Zahl thermischer Schockzyklen Nt. Bei den HTA7/PC-
Kreuzverbunden wird bereits im ersten Schockzyklus eine grofie Anzahl von
Querrissen erzeugt, deren Dichte bei weiterer thermischer zyklischer Belas-
tung nur noch geringfligig ansteigt. Bei den AS4/PEEK-Kreuzverbunden
wurde nach 120 thermischen Zyklen keine Schiadigung festgestellt, Die ther-
mische zyklische Belastung hatte bei allen Kreuzverbunden keinen EinfluB
auf die Zugfestigkeit bei Raumtemperatur,
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Bild 28: Rifidichte als Funktion thermischer Schockzyklen (Kiihlgeschwindig-
keit AT/At~1,8K - s-1),

4.3.2 SCHADENSPROZEB UND FESTIGKEITEN DER SEPARATEN UD-SCHICHT
BEI ZUGSCHWELLENDER BEANSPRUCHUNG (77K)

Bei der schwingenden Belastung werden Schédden in den Verbunden ange-
sammelt, die beim Erreichen der Bruchlastspielzahl N abrupt zum Versagen
fiihren., Dabei hdngt die Bruchlastspielzahl Ns von der Oberspannung oo ab.
Die Oberspannung entspricht dem Spannungsmaximum eines Schwingspieles.
Bei allen hier untersuchten CFK-Verbunden nahm die Oberspannung oo stian-
dig mit der Lastspielzahl ab, d.h. es wurde innerhalb von 107 Lastwechseln
keine "echte" Dauerfestigkeit gefunden. Da aus Zeitgriinden keine lingeren
Versuche durchgefiihrt werden konnen, wird im folgenden die Oberspannung
bei der Lastspielzahl 107 als Schwellfestigkeit 00(107) betrachtet. Zum Ver-
gleich verschiedener Experimente wird die Schwellfestigkeit auf die statische
Festigkeit normiert und als relative Schwellfestigkeit 0o(107)/018  bezeichnet.
Unter Einbeziehung der statischen Festigkeit (N=1) lassen sich die in den
Versuchen gemessenen Wertepaare (oo, Np) flir eine Bruchwahrscheinlichkeit
von 50% durch die folgende Funktion mit den Parametern g und h approxi-

mieren: 7
Oig - 0,107}

exp(log N)h (28)

OoIN) = 0,107 +
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In Bild 29 sind die approximierten Wohlerkurven der separaten UD-Schicht
bei Zugschwell-Belastung mit dem Lastverhdltnis R=0,1 aufgetragen. Die re-
lative Dauerfestigkeit betrdgt ca., 40%. Bereits im ersten Lastspiel werden
Schubbriiche zwischen den Kohlenstoffasern erzeugt (s. Zugversuche). Diese
breiten sich als L#ngsrisse aus und zerbrechen fehlgeordnete Fasern (Pro-
zell des "fibre-bridging", s. Kap. 7A).

2600

0

MPa
2000

ASL/PEEK[0] ., 64Vol%

77K R=01

1

1600

1200 L %o

L3 %,

0o 1 2 3 & 5 6 17
——==—log N

800 — .

Bild 29: Wohlerkurven der unidirektionalen Verbunde bei Zugschwell- Bela-
stung X [J und Biegeschwell-Belastung * approximiert nach Gleichung 28.

Als Mal} der fortschreitenden Schidigung wurde die Abnahme der Steifigkeit
wahrend der schwingenden Priifung aufgezeichnet. Dazu wurde in diskonti-
nuierlichen Schritten der Elastizitdtsmodul E(N) bei einer Priiffrequenz von
0,01Hz als Funktion der Lastspielzahl gemessen. Die unidirektionalen HTA7/
PC-Verbunde versagten, wenn der E-Modul E(N) auf 97% des urspriinglichen
E-Modules E(N=1) abgefallen war. Die unidirektionalen AS4/PEEK-Verbunde
zeigten einen anderen Verlauf der Steifigkeitsabnahme mit der Lastspielzahl
(siehe Bild 30). Nach einer Lebensdauer von ca. 95% der Bruchlastspielzahl
NB verursachte eine Vielzahl von Langsrissen eine schrittweise Zerfaserung
der Probe in einzelne Faserbiindel. Bis zum Bruch nahm der E-Modul E(N)
auf 70% des urspriinglichen E-Modules E(1) ab.
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4.3.3 SCHADENSPROZEB UND FESTIGKEITEN DER KREUZVERBUNDE BEI
ZUGSCHWELL-BEANSPRUCHUNG UND TEMPERATUREN VON 77K BZW. 5K

In den Kreuzverbunden tragen die 0°'-Schichten den grofiten Teil der Be-

lastung (bei

Do

Dgo ca. 90%). Daher sollte das Dauerschwingverhalten der

Kreuzverbunde von dem Dauerschwingverhalten der 0°-Schicht dominiert

werden, wenn im SchadensprozeB keine Wechselwirkungen zwischen den 0°-
und den 90°-Schichten auftreten. Wie die Wohlerkurven der Kreuzverbunde
in Bild 31 zeigen, sind die relativen Schwellfestigkeiten der Kreuzverbunde

1500 | R=01
0p
MPa o) /ASh/PEEK[O/‘?O]AS
.58 Vol %
1000 -
j 53 %
000 wrazeclorgol,0, 5 48%
HTA7/PC[0/90]7, 45%
oL S0Vel% . o . .
0o 1 2 3 & 5 6 7
— log N

Bild 31: Tieftemperatur-Wohlerkurven der Kreuzverbunde bei zugschwellen-

der Belastung approximiert durch Gleichung 28: O
A 96Hz/77K, [0 87Hz/77K.

83Hz/77K, @ 83Hz/5K,
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mit 45% bis 50% etwas besser als die relativen Schwellfestigkeiten der sepa-
raten UD-Schicht in Bild 29. Scheinbar behindern die 90°-Schichten die

Ausbreitung der Langsrisse in den 0°-Verbundschichten.

Bereits im ersten Lastspiel N=1 werden durch die Zugspannungen Querrisse
in den Kreuzverbunden verursacht, Wie die Bilder 32 bis 34 zeigen, bleibt

die mittlere Dichte der Querrisse @go

bei allen Kreuzverbunden widhrend der

weiteren Zugschwell-Belastung zunichst konstant und steigt dann progres-
siv bis zum Probenbruch an. Ab einer Lebensdauer von ca. 10% der Bruch-
lastspielzahl wurde beobachtet, daB die Ausbreitung von Delaminationen be-
ginnt. Gleichzeitig steigt bei den HTA7/PC-Kreuzverbunden die Lidngsrifidich-
te langsam an., Analog der zunehmenden Schiddigung degradiert die Ver-
bundsteifigkeit E(N) mit zunehmender Lastspielzahl (s. Kap. 2.7 und Glg. 19).

1000 wo—Hs—0 o] 9%
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Bild 32:
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Bild 33:

Normierte Steifig-
keit E(N)/E(N=1)
und mittlere Quer-
rifdichte B9 des
Kreuzverbundes
HTAT/PCL0/90]20s
als Funktion der
Lastspielzahl N bei
Zugschwell-Belas~-
tung mit verschie-
denen Oberspan-
nungen oo (in
MPa).




i 12,0
] 11,5
i 11,0
HTA7/PC[0/90],, L
0 1 2 3 &4 5 6 7
—— log N

Bild 34:

Normierte Steifig-
keit E(N)/E(N=1)
und mittlere Quer-
rildichte S des
Kreuzverbundes
HTAT/PCL0/90]2s
als Funktion der
Lastspielzahl N bei
Zugschwell-Belas~
tung mit verschie-
denen Oberspan-
nungen go (in
MPa).

4.3.4 AUSWIRKUNG DER TEILSCHADEN AUF DAS DAMPFUNGSVERHALTEN DER

KREUZVERBUNDE

Risse verursachen bei schwingender Belastung Reibung in den Bruchfldchen.
Daher steigt die innere Reibung, flir die der Ddmpfungsfaktor tan8 ein Maf
ist, mit der Rifdichte an. Anhand frei abklingender Torsionsschwingungen
(t2s) wurde der EinfluB der QuerriBdichte auf die Energiedissipation ge-
messen, Bild 35 zeigt das Dampfungsspektrum eines HTA7/PC-Kreuzverbun-
des als Funktion der Temperatur bei etwa konstanter Frequenz.

tan § |
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0 100 200 300

Bild 35:
Dampfungsfaktor
tand des Kreuzver-
bundes HTA7/PC
[0/90]20s mit zwei
verschiedenen __
Querrifidichten S0
als Funktion der
Temperatur.
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‘Das beobachtete Dampfungsspektrum steigt generell mit der Rifdichte des
Verbundes an (hier um den Faktor 1,3) und wird geringfiigig zu hoheren
Temperaturen verschoben.

4.3.5 SCHADENSPROZEB UND FESTIGKEIT DER UD-VERBUNDE BEI SCHWIN-
GENDER BIEGEBEANSPRUCHUNG BEI 77K

Bei allen schwingenden Biegeversuchen wurde die Einwirkung der Druckfin-
nen auf den BruchprozeB bei Lastspielzahlen zwischen 10? und 105 an der
Probenoberfliche sichtbar, Wie Bild 29 fiir den Verbund AS4/PEEK[0]1s
zeigt, stimmen die Wohlerkurven aus dem Biegeschwell-Versuch (R=0,1) und
aus dem Zugschwell-Versuch im Bereich 102 bis ca. 105 iiberein, obwohl die
Druckfinnen den Schadensprozefl beeinflussen.

In den Biegeversuchen wurde der Einfluf} des Verhiltnisses von Unterspan-
nung zu Oberspannung R=ou/0o auf das Ermiidungsverhalten der unidirek-
tionalen Verbunde bei 77K untersucht. Wie Bild 36 zeigt, besitzen die unidi-
rektionalen Verbunde bei wechselnder Zug/Druck-Biegebelastung (R=-1) eine
geringere Lebensdauer als bei Biegeschwell-Belastung (R=0,1; vgl. Bild 29),

Die Wechselbiegefestigkeit betrigt nach 107 Schwingspielen bei 77K ca. 30%

der quasistatischen Biegefestigkeit.
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Bild 36: Wohlerkurven der unidirektionalen Verbunde bei wechselnder
Zug/Druck-Biegebelastung (R=-1) im Vergleich mit den Wohlerkurven bei
biegeschwellender Belastung (R=0,1):

——%—AS4/PEEK[0]18 64Vol%, —{}— HTA7/PC[0]s 54Vol%.
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Im .Gegensatz zu den unidirektionalen Zugproben versagen die Biegeproben
nur schrittweise, Bild 37 zeigt, daB der normierte E-Modul E(N)/E(N=1) des
unidirektionalen PEEK-Verbundes stetig abfdllt, Bei einem Elastizitdtsmodul
E(N) von 94% des Anfangsmodules E(N=1) bricht die AuBenschicht durch
kombiniertes Zug/Scherversagen und der Bruch wandert ins Probeninnere.
Beim unidirektionalen PC-Verbund versagte die AuBenschicht bei einem rela-
tiven E-Modul von 92%. Die Lastspielzahlen, bei denen das Versagen der
Auflenschicht eintrat, wurden als Bruchlastspielzahl N8 bei der Erstellung
der Wohlerkurven zu Grunde gelegt.
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Bild 37: Degradation der normierten Steifigkeit einzelner Proben des uni-

direktionalen Verbundes AS4/PEEK[0]is bei Zug/Druck-Wechselbelastung im
Vierpunlkt-Biegeversuch.
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5 DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE

- Glltigkeit der klassischen Laminattheorie

Die elastischen Eigenschaften der untersuchten kohlenstoffaserverstirkten
Thermoplaste lassen sich im gesamten Temperaturbereich von 5 bis 293K
durch die klassische Laminattheorie vorhersagen. Aus der Verbunddehnung
kdnnen die mittleren Spannungen der UD-Verbundschichten berechnet wer-
den.

Anhand der Kriimmung eines asymmetrischen Kreuzverbundes wurden die in-
neren thermischen Vorspannungen gemessen, die die UD-Verbundschichten
aufeinander ausiiben., Infolge der hohen Verarbeitungstemperaturen wurden
bei den PEEK-Kreuzverbunden bereits bei Raumtemperatur innere thermische
Vorspannungen von bis zu 120 MPa gemessen, die innerhalb einer Periode
von 102h bis 103h um ca. 25% relaxieren. Faserverstirkte Bauteile mit ther—
moplastischer Matrix sollten daher bei Raumtemperatur gelagert werden, be-
vor sie bei tiefen Temperaturen eingesetzt werden, um die thermischen
Spannungen zu relaxieren. Fiir die thermischen Vorspannungen wurde zwi-
schen der Rechnung nach der klassischen Laminattheorie und den gemesse-
nen Werten keine Ubereinstimmung gefunden.

—EinfluB der Faser-Matrix-Haftung auf die Festigkeiten

Bei den Querzugversuchen und bei den interlaminaren Scherversuchen wur-
den die unidirektionalen Schichten mit Spannungskomponenten senkrecht
zur Faser belastet, sodal die Qualitit der Haftung gepriift werden kann. Wie
mit mikrofraktographischen Aufnahmen bewiesen wurde, ist die Faser-Matrix-
Haftung in den PC-Verbunden bei allen Temperaturen gering. Alle Risse
breiten sich entlang der Grenzschichten zwischen Kohlenstoffaser und Matrix
aus. In den PEEK-Verbunden liegt eine gute Haftung vor. Alle Risse verlau-
fen durch die Matrix., Dieser RiBverlauf wird dadurch begilinstigt, daB die
Kohlenstoffaser von einer Hiille aus festen, tellerférmigen Matrixkristalliten
umgeben ist /28/., Die Querzugfestigkeit ist im gesamten Temperaturbereich -
der Haftung entsprechend - bei den PC-Verbunden kleiner als bei den
PEEK-Verbunden., Die interlaminare Scherfestigkeit hdngt neben der Haftung
vorwiegend von der Scherfestigkeit der Matrix ab. Bei sinkenden Tempera-
turen nimmt die interlaminare Scherfestigkeit mit steigender Matrixfestigkeit
und Matrixsteifigkeit deutlich zu.

Auch bei Belastung in Faserrichtung beeinfluft die Haftung den Schadens-
prozef} und die Festigkeit, Bei mangelhafter Ausrichtung der Kohlenstoffa-
sern verursachen Scherspannungen in der Matrix oder der Grenzschicht
vorzeitige Schidden, Damit die freigewordenen Kridfte in benachbarte Fasern
umgeleitet werden kdnnen, muB eine gute Faser-Matrix-Haftung vorliegen
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(Krafteinleitung durch Scheriibertragung). Mit der interlaminaren Scherfes-
tigkeit steigt daher die Bruchdehnung und die Zugfestigkeit der unidirek-
tional verstdrkten Thermoplaste etwas an. Bei 77K wird die Faserbruchdeh-
nung von ca. 1,6% erreicht.

~ Der SchadensprozeB der UD-Verbunde im Zugversuch

Da die Verbundspannungen vom Faservolumengehalt und bei den Kreuzver-
bunden auch vom Anteil der 0'-Schichten abhidngen, ist es fiir Vergleiche
zweckméafig, die Verbunddehnung zu betrachten.

In den unidirektionalen Verbunden treten erste Scherbriiche bereits bei ei-
ner Schadensdehnung von 0,56 bis 0,7% auf (Faserondulationen, Probenran-
der). Bei den unidirektionalen PC-Verbunden entsteht im Bereich der Faser-
ondulationen eine Anhdufung von Matrix- und Grenzschichtschdden in Ver-
bindung mit Faserbriichen. Da die freiwerdenden Kridfte bei schlechter Haf-
tung nur teilweise von den benachbarten Kohlenstoffasern aufgenommen
werden kdnnen, versagt die Probe im Bereich der Faserondulationen durch
Transversalbruch, Bei den unidirektionalen PEEEK-Verbunden breiten sich
unter den Scherspannungen in der Matrix Langsrisse aus, die fehlgeordnete
Kohlenstoffasern zerbrechen und die Steifigkeit vermindern. Beim Bruch
zerfasern die Proben in eine Vielzahl einzelner Faserbiindel.

- Der Schadensprozef der Kreuzverbunde im Zugversuch bei 77K

In den Kreuzverbunden bilden sich als erste Schdden Querrisse in den 90°-
Schichten. Die Schadensdehnung héngt sowohl von der Dicke der 90°-
Schichten, als auch von der Haftung zwischen Faser und Matrix ab. In den
PC-Kreuzverbunden sind die inneren thermischen Vorspannungen senkrecht
zu den Kohlenstoffasern in der Lage, bei Temperaturen zwischen 293K und
77K und Schichtdicken zwischen 0,24 mm und 0,6 mm Querrisse (in den 90°-
Schichten) und Liangsrisse (in den 0°-Schichten) zu erzeugen. Durch
wiederholtes schockartiges Abkiihlen von 293K auf 77K steigt die Zahl der
Risse etwas an. Die Faserbruchdehnung wird bei tiefen Temperaturen nicht
erreicht (exs=1,26%). Es ist anzunehmen, dal} die Querrisse durch Span-
nungskonzentrationen die Bruchdehnung der 0°-Schicht vermindern.

In den PEEK-Kreuzverbunden mit Schichtdicken von 0,13 mm und 0,26 mm
werden durch thermische Vorspannungen keine Risse hervorgerufen. Quer-
risse treten bei 77K erst bei einer (duBeren) Zugdehnung von 0,2% auf, Die
Querrisse bleiben vor den 0°-Schichten stehen oder werden umgelenkt, da
die Kohlenstoffaser von einer Hiille aus Matrixkristalliten umgeben ist /28/.
Die Spannungskonzentration durch die Querrisse bleibt daher aus und bei
tiefen Temperaturen wird die Faserbruchdehnung von 1,6% erreicht. Da sich
die Vorschidden weitgehend auf Querrisse beschridnken, werden mit dem

PEEXK-Kreuzverbund mehr als 97% der theoretischen Zugfestigkeit erreicht,
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- Festigkeiten bei schwingender Belastung und tiefen Temperatu-
ren

Fiir eine vergleichende Betrachtung wurden die Oberspannungen anhand der
gemessenen Elastizitdtsmoduli in Oberdehnungen €0 umgerechnetVil,

Eo(N) :Oo(N)/E‘] bZW EO(N) ZOO(N)/EX (29)

Die in Belastungsrichtung orientierten 0°-Verbundschichten tragen in Kreuz-
verbunden den Hauptteil der einachsigen Spannung (ca. 90%). Daher sollten
die Eigenschaften der Kreuzverbunde unter schwingender Beanspruchung
wesentlich von der Lebensdauer der 0°-Verbundschichten abhdngen. Zu-
ndchst wurde die Lebensdauer der separaten UD-Schicht gemessen. Der ein-
heitliche Verlauf der Wohlerkurven fiir die beiden UD-Verbunde bei Zug-
schwell-Belastung weist auf einen vergleichbaren Schadensprozef hin:
Léngsrifbildung durch mangelnde Faserorientierung und Scherermiidung der

PEEK-
Kreuzverbund

—
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% [ UD-Verbunde
" PEEK und PC
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Kreuzverbund
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- Scherbriche im UD-Verbund
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Bild 35: Vergleich der Wohlerkurven der untersuchten CFK—Vgrbunde be.i
Zugschwell-Belastung; die Oberspannungen wurden geméf Gleichung 29 in

Oberdehnungen umgerechnetVil,

VI  Dadurch werden Wéhlerkurven mit konstanter Anfangsdehnung berech-
net. Sie entsprechen nur dann Wé&hlerkurven mit konstanter Oberdehnung
€0, wenn sich der FElastizitdtsmodul mit der Lastspielzahl nicht dndert.
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Fasern im Bereich der Ondulationen. Die Schwellfestigkeit 0o(107) wird er-
reicht, wenn die anfidngliche Dehnungsamplitude kleiner als 0,6% ist, sodaf
im ersten Lastspiel N=1 keine Scherbriiche auftreten (vgl. Schadensdehnung
im Zugversuch). Die Oberdehnung der unidirektionalen Thermoplastverbunde
ist bei tiefen Temperaturen im Bereich der Schwellfestigkeit mit *0,6% etwas
geringer als bei den konventionellen CFK-Verbunden (mit spréden Epoxiden
0,7%, mit zdhen Epoxiden 0,8% /9/. Bei Raumtemperatur wurden flir UD-Ver-
bunde mit verschiedenen Matrizes dhnliche Oberdehnungen im Bereich der
Schwellfestigkeit gemessen /10/: Mit PEEK-Matrix 0,656%, mit spréden Epoxi-
den 0,7 bis 0,95% und mit zdhen Epoxiden 0,8%.

Entgegen der Annahme unterscheidet sich die Lebensdauer der 0°-Verbund-
schichten in den Kreuzverbunden von der Lebensdauer der separaten UD-
Schicht, wie die verschobenen Wohlerkurven in Bild 35 erkennen lassen. Im
PC-Kreuzverbund vermindern die Querrisse durch Spannungskonzentrationen
die Lebensdauer der 0°-Verbundschichten. Die Ausbreitung von Ldngsrissen
wird durch die thermischen Vorspannungen begiinstigt. In den diinnen 0°-
Verbundschichten des PEEK-Kreuzverbundes mit guter Haftung wird die Bil-
dung von Langsrissen im Gegensatz dazu unterdriickt. Die Lebensdauer der
0°-Verbundschicht steigt daher an. Die Oberdehnung des PEEK-Kreuzver-
bundes betrdgt im Bereich der Schwellfestigkeit mehr als 0,8% (bei Raum-
temperatur ca. 0,7% /10/).

Unter Biegewechsel-Belastung besitzen die UD-Verbunde bei gleicher Ober-
spannung eine geringere Lebensdauer, als unter Zugschwell-Belastung. Bei
der Biegewechsel-Belastung mit dem Lastverhiltnis R=-1 wurde eine Deh-
nungsamplitude von 0,4% im Bereich der Dauerfestigkeit bestimmt. Obwaohl
die Druckfinnen den Bruch durch Scherspannungsspitzen beeinflussen, ist
die gemessene Dauerfestigkeit mit Raumtemperaturwerten vergleichbar (eo »
0,3% /37/).

- EinfluB der Probenform auf die Festigkeiten

Bei allen Temperaturen werden die gemessenen Festigkeiten von der Proben-
form beeinflufit, Dabel lassen sich zwei Ursachen unterscheiden:

1.) An den Probenrdndern werden die Kompabilitdtsbedingungen der klassi-
schen Laminattheorie verletzt. So hangt z.B. die in der Probenmitte gemes-
sene Querkontraktionszahl von dem Verhiltnis Probendicke zu Probenbreite
ab. Die Querkontraktionszahl nimmt mit zunehmender Probenbreite ab und
nahert sich dem theoretischen Wert an (s. Anhang B). An den spannungs-
freien Probenrdndern wird die unterschiedliche Querkontraktion der UD-
Verbundschichten durch Spannungen senkrecht zur Schichtebene ausgegli-
chen, Die Schadensentwicklung beginnt meist an den Probenrdndern (Quer-
risse, Lidngsrisse und Delaminationen), schreitet ins Probeninnere fort und
beeinflut den Bruchprozef.
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2.) Um Briiche im Bereich der Krafteinleitung zu vermeiden, muB die Priiflast
gleichméfig in den zu priifenden Probenquerschnitt eingebracht werden. Die
Zugfestigkeit der taillierten Flachproben héngt deshalb vom Radius der Tail-
lierung bzw. von der Probenldnge ab. Die interlaminare Scherfestigkeit und
die Biegefestigkeit hdngen vom Verhiltnis der Probenlinge (zwischen den
Auflagern) zur Probendicke ab. Einen idealen Priifkdrper stellen diinnwandi-
ge Rohre dar, bei denen Randeinfliisse ausgeschlossen sind und bei denen
eine gleichmifige Krafteinleitung in den Priifquerschnitt moglich ist. Die
Technologie zur Herstellung qualifizierter CFK-Rohre mit thermoplastischer
Matrix wird erst entwickelt, Zur Zeit ist es daher schwer, den Randeinfluf
sowie Spannungsspitzen bei der Materialpriifung auszuschlieBen.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Kohlenstoffaserverstiarkte UD- und Kreuzverbunde mit thermoplastischer Ma-
trix zeigen beim Abkiihlen von Raumtemperatur (293K) auf tiefe Temperatu-
ren (77K und 5K) eine Zunahme der Bruchdehnung, des Elastizitdts-Moduls
und der Zugfestigkeit. Die Bruchdehnung nimmt trotz Versprédung der
thermoplastischen Matrix zu, da die Lasten im Bereich lokaler Schiden in-
folge der ansteigenden Matrixsteifigkeit bei tiefen Temperaturen besser auf
benachbarte Kohlenstoffasern ilibertragen werden. Voraussetzung dafiir ist
eine optimale Faser-Matrix-Haftung. Die untersuchten PEEK-Verbunde besit-
zen bei allen Temperaturen eine ausgezeichnete Haftung und sind daher bei
einachsiger Zug-Beanspruchung konventionellen CFK-Verbunden mit Epoxid-
Matrix iiberlegen.

Von &duflerster Wichtigkeit fiir die Konstruktion ist die Dehnung, bei der sich
in mehrschichtigen Verbunden bei tiefen Temperaturen die ersten Risse bil-
den. Dies gilt insbesondere fiir die Auslegung von Fliissiggas-Behdiltern, bei
denen die Gasdiffusion unterbunden werden muf}. In Kreuzverbunden mit
geringer Faser-Matrix-Haftung (PC-Verbunde) sind die thermischen Vorspan-
nungen bei tiefen Temperaturen in der Lage Risse zu initiieren. In Kreuz-
verbunden mit guter Haftung (PEEK-Verbunde) bilden sich bei tiefen Tempe-
raturen erst bei einer dufieren Dehnung von 0,2% Querrisse. Beziiglich der
ersten Rifbildung sind Kreuzverbunde mit thermoplastischer Matrix Epoxid~
harz-Verbunden vergleichbar. Es wurde gezeigt, daB die Rifbildung in
Kreuzverbunden durch die Verwendung dlinnerer Schichten {(bei gleicher
Gesamtdicke) unterbunden werden kann.

Die vergleichsweise hohe Viskositit der Thermoplaste verursacht bei der
Herstellung der Verbunde h&ufig fehlgeordnete Fasern und Faserwellen.
Durch diese Materialfehler entstehen bei tiefen Temperaturen unter Zugbe-
lastung Teilbriiche in den lasttragenden Schichten. Bei Zugschwell-Bean-
spruchung bewirken die Materialfehler eine Abnahme der Schwellfestigkeit
(107 Lastspiele) auf ca. 43% (UD-Verbunde) und auf 45% bis 50% (Kreuzver-
bunde) der Zugfestigkeit, Die Wechselfestigkeit (107) eines unidirektional
verstidrkten Flachstabes sinkt unter Biegewechsel-Beanspruchung bei tiefen
Temperaturen auf ca. 30% der quasistatischen Biegefestigkeit, Um die ausge-
zeichneten Schwellfestigkeiten kohlenstoffaserverstiarkter Epoxide zu errei-
chen, mufl die Ausrichtung der Kohlenstoffasern beim Herstellungsprozef}
optimiert werden. Ein derzeit in der Entwicklung befindliches Herstellungs—
verfahren basiert auf der sogenannten Hybridtechnik, bei der feinste Ther-
moplast- und Faserfilamente miteinander versponnen werden. Damit ist beim
Erhitzungsprozefl eine wesentlich intensivere Faser-Matrix-Bindung und eine
homogenere Faseranordnung moglich.

In Hinsicht auf die Konstruktion von Bauteilen der Tieftemperaturtechnologie
sind zukiinftige Untersuchungen auf mehrachsige Belastungen zu erweitern,
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Insbesondere fehlen zur Zeit zuverldssige Kenndaten der Scherfestigkeit bei
tiefen Temperaturen. Diinnwandige Rohrproben sind fiir diese Untersuchun-
gen erfolgversprechend, da sie eine Kombination von Zug- oder Drucklasten

mit Torsionsmomenten erlauben und die stdrenden Randeinfliisse fldchiger
Proben ausschliefien,
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7 ANHANG

A BESCHREIBUNG DER SCHADENSTYPEN UND BEGLEITENDE MIKROFRAKTOGRA-
PHISCHE AUFNAHMEN

Die Vielzahl der in Faserverbunden auftretenden Schadenstypen laBt sich prinzi-
piell in zwei Kategorien einteilen: Faserschiaden und Matrix/Grenzflichen-Schéden.
Eine Ubersicht der Schadenstypen in UD- und in Kreuzverbunden wird in Tabel-
le Al gegeben., Die an den kohlenstoffaserverstidrkten Thermoplasten beobachte-
ten Schadenstypen sollen im folgenden an ausgewéhlten mikrofraktographischen
Aufnahmen veranschaulicht werden. Die Rontgendurchstrahlungsaufnahme (Bild
Al) eines Kreuzverbundes gibt eine Uberblick iiber die auftretenden Schédden
der Matrix und der Grenzschicht. Zum Vergleich wird im Bild A2 eine raumliche
(schematische) Darstellung dieser Schiden gegeben. Bei der Rontgenaufnahme
und bei allen Rasterelektronenmikroskopaufnahmen lag eine horizontale Belastung
der Proben vor.

Tabelle Al: Schadenstypen in UD- und Kreuzverbunden bei einachsiger Zugbelas—
tung in Faserrichtung

Verbund- Schadens- Schadens- Schadensursache
art kategorie typ
ubD
Faser- Faserbruch Uberschreiten der Faserbruch-
schaden bruchdehnung

Faserscher- Fehlgeordnete Fasern werden

zw. Langs- und Querrissen,
Faserondulationen

1

(

t

1

'

]

]

1

]

]

[]

]

[]

t

'

H bruch durch Scherkriafte gebrochen

]

1

: Matrix/ Ldngsrif Versagen der Matrix durch

: Grenzfl. - Scherkréafte zwischen fehlge-
' Schaden ordneten Fasern, insbesondere
L an den Probenléngsseiten

]

! KV

]

[]

i 0°=-Schicht| -~----------- wie UD-Verbund ----=--—---m-mmmm e e e
[]

1

: 90° - Matrix/ Querrif Uberschreiten der Bruchdehnung
! Schicht Grenzfl.- senkrecht zur Faser

H Schaden

]

1

i 0°/90°- Matrix/ Delamination Spannungskomponenten senkrecht
' Schicht Grenzfl.- zur Schichtebene an den Pro-
H Schaden benrandern, Kreuzungspunkte

]

'

H
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T Q@uerrisse

Beginnende
Randdelamination

Delamination und
Léangsrisse im Bereich

/v/ einer Faserondulation

- Lidngsrisse von den
Probenrandern aus-
gehend

f—————— 10mm

Bild Al: Ausschnitt einer Rontgendurchstrahlungsaufnahme des Kreuzverbundes
HTA7/PC[0/90]20s: Bei 77K mit einer Zugspannung von ox = 600MPa belastet.
Probe mit Dijodmethan (J2CH2) behandelt. Die Aufnahme wurde von der DFVLR
(K58ln), Institut fiir Strukturmechanik zur Verfiigung gestellt.
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Richfung der

Zugbelasfun/g//
Delamination, Ldngs -

risse u. Faserbriche Lo d

im Bereich einer ‘ /
Ondulation
Rand- A
delamina- L SO &
on g |
fionen . Querrisse
Ay . .
90° Langsrisse
0°L- |

Bild A2: Schematische Darstellung der Matrix- und Grenzflichenschidden in einem
Kreuzverbund.

~ Schadenstypen der UD-Verbunde und der 0°-Schichten in Kreuzver-
bunden

Die untersuchten UD-Verbunde und 0°-Schichten wiesen Abweichungen von der
idealen Faseranordnung auf:

- Generell lag der Faserwinkel zur Belastungsrichtung zwischen 0° und 2°.

~ In den Verbunden sind Faserwellen mit einem lokalen Faserwinkel zur Be
lastungsrichtung von 3° bis 8° vorhanden. Der Faservolumengehalt schwankt
zwischen Kern- und Randzonen der einzelnen Schichten um ca. *5 Vol.%
(AS4/PEEK) bzw. ca. 10 Vol.% (HTA7/PC).

Diese Inhomogenitidten verursachen eine lokale Abnahme der Festigkeit auf bis zu
50% der theoretischen Zugfestigkeit. Im Bereich der Ondulationen entstehen
Schdden durch Scherbelastung der Matrix und der Fasern, wie Bild A3 zeigt.
Ausgehend von den Ondulationen breiten sich Léngsrisse zwischen den Fasern
unter Mode-II-Belastung aus. Laufen zwei Lidngsrisse beidseitig einer Faser oder
eines Faserblindels aufeinander zu, werden die dazwischen liegenden Fasern
durch Scherkrifte gebrochen {Prozef des "fibre-bridging', Bild A4; vgl. /34/).

Dieser Prozefl kann die Steifigkeit und die Festigkeit einer UD-Schicht durch
Langsrifbildung wesentlich verringern.
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Bild A3:

Ubersicht tiber den Be-
reich einer Faserondu-
lation.

HTAT7/PC[0/90]20s,
77K/422MPa/1-106

— 100 pm

Bild A4:

Bruch einer Kohlen-
stoffaser in der 0°-
Schichte des Verbundes
AS4/PEEK[0/90]4s durch
Langsrisse beidseitig
derselben.

77K/950MPa/7- 104

—d 10 pm
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- Querrisse in der 90°-Schicht in Kreuzverbunden

In der 90°-Schicht treten Querrisse auf. Sie verlaufen bei geringer Haftung
entlang der Grenzflache (HTA7/PC, Bild A5) und bei guter Haftung in der Matrix
(AS4/PEEK, Bild A6). Bild A7 zeigt, daB die Querrisse in den AS4/PEEK-Kreuzver-
bunden vor den 0°-Schichten stoppen und in einigen Fillen sogar umgelenkt
werden,

Bild Ab5:

Querrif in der 90°-
Schicht des Kreuz-
verbundes
HTAT/PC[0/90]20s.

77K/422MPa/1- 108

— 2 pm




é

¢

Bild A6:

Querrif in der 90°-
Schicht des Kreuz-
verbundes
AS4/PEEK[0/90]4s.

77K /880MPa/5 - 104

— 2 pm

Bild AT:

QuerriB in der 90°-
Schicht des Kreuzver-
bundes
AS4/PEEK[0/90)4s, der
vor der 0°-Schicht um-
gelenkt wurde.

77K/880MPa/5- 104

b———— 10 pm




B FEHLERBETRACHTUNG
- Spannungsmessung

Der Fehler der Spannungsmessung hidngt bei den einzelnen Versuchen im we-
sentlichen von den folgenden zwei Eingzelfehlern ab:

- vom Fehler bei der Kraftmessung,
- vom Fehler bei der Querschnittsbestimmung des Probekorpers.

Der Fehler bei der Spannungsmessung im Zugversuch errechnet sich fiir eine
Fehlerverteilung nach der GauB’schen Verteilungsfunktion gemiaB der Gleichung:

Ag _JAF)Z(Ab)z(Ad

—_— oV = 4= 2=

g F b/ \d
In Tabelle Bl wird eine Zusammenfassung der Fehler der Spannungsmessung in
den verschiedenen Versuchen gegeben. Im einzelnen waren die gréBten Fehler:
Im Zugversuch der Temperaturgang der Quarzmefscheibe mit AF/F=£3%; im Zug-

schwell-Versuch zusitzlich eine liberlagerte Schwebung AF/F=15%; in den Bie-
geversuchen die Inhomogenitit der Probendicke Ad/d=1%.

Tabelle Bl: Fehler der Spannungsmessung in den Versuchen

]

E Versuchsart | AF/F Ab/b Ad/d | Ac/o
1

H Zugversuch 3 % 0,5 % 1 % 3,2 %
' Zugschwell-V, 5 % 0,5 % 1 % 5,1 %
i Kurzbiegev, 1 % 0,5 % 1 % 1,5 %
| Langbiegev, 1 % 0,5 % 1 % 2,1 %
Lﬁ Wechselbiege-V, 1 % 0,5 % 1 % 2,3 %

NS R

Die Bruchspannungen hidngen von der Probenform ab, da bei den taillierten Pro-
ben eine Kerbwirkung auftritt /26/. Generell wurde fiir die bei Raumtemperatur
bestimmten Bruchspannungen eine gute Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten
gefunden /26//31/.

- Dehnungsmessung

Der Fehler bei der Dehnungsmessung hidngt im wesentlichen von folgenden
Einzelfehlern ab:

- vom Fehler bei der Bestimmung der Bezugslidnge,
- von zusidtzlichen Verlangerungen in den Spannbacken (Zugversuch)
- und von der Inhomogenitit der Probendicke (Biegeversuch).
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In Tabelle B2 wird eine Zusammenfassung der Fehler der Dehnungsmessung in

den einzelnen Versuchen gegeben.

Tabelle B2: Fehler der Dehnungsmessung in den Versuchen

! 1
| Versuchsart | ALo /Lo  A(L-Lo)/(L-Lo)  Ad/d |  Ae/e E
! )
! Zug, Dehnmefstreifen 1% - - 1 % E
1 Zug, Interkalibration 1 % 5 % - 5,1 % !
1 Biegung 1 % - 1% 2,2 % 5

- Messung des Elastizitédtsmodules

Der Fehler bei der Messung des Elastizitditsmodules ergibt sich aus den Fehlern
der Spannungs- und der Dehnungsmessung. Da alle E-Modulmessungen im quasi-
statischen Zugversuch durchgefiihrt wurden, ist der Fehler kleiner 5,1%.

- Messung des Ausdehnungskoeffizienten

Der Fehler bei der Messung der integralen thermischen Lidngenidnderung hidngt
von den folgenden Einzelfehlern ab:

- vom Fehler beim manuellen Zahlen der Interferenzschritte,
= vom Fehler bei der Bestimmung der Bezugslange Lo
- und von der Aufldsung des Laser-Interferometers (320nm).

Daraus ergibt sich fiir die Ausdehnungsmessungen in Faserrichtung ein MeBfeh-
ler von ca. 6 %, senkrecht zur Faserrichtung ein Mefifehler von 0,2 %.
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C UBERSICHT ALLER KENNWERTE

TABELLE C1: Mechanische KenngroBen der AS4/Polyetheretherketon-Verbunde
gemessen (gem.) im quasistatischen Zugversuch bei drei Temperaturen im
Vergleich mit Berechnungen {(ber.),

[} )
! Verbund Kenn- Ein- Temperatur Glei- !
H grofle heit 5K 77K 293K chung H
] . )
! AS4/PEEK Ol B MPa gem. 2330180 2270+100 2080+40 !
i [Ol1is ber. 2550 2550 2480 15 :
1 64 Vol% '
! (parallel E1 GPa gem. 1595 15544 1425 H
{ zur ber. 156 156 155 2a !
! Faser- H
| richtung) Es GPa gem. 152#+7 14249 139%10 !
] . ]
] ]
1 pz1 gem, 0,35 0,36 0,3 2¢c !
: ber. 0,26 0,26 0,3 )
] ]
(] 1]
) €LB % gem., 1,60,05 1 640,10 1,5+£0,10 H
H ber. 1,6 1,6 1,6 15 !
] t
| AS4/PEEK o2 MPa gem. 90420 9049 10543 '
i 190]1s ber. 120 120 60 16 !
I 64 Vol¥% H
! (senk- E2 GPa gem. 14,6%#0,7 13,210,4 11,120,606 i
i recht zur ber. 13,9 13,2 10,8 2b H
{ Faser- '
! richtung) [V gem. 0,08 0,07 0,04 H
' ber. 0,03 0,03 0,02 2¢c !
] ]
] ]
] ]
! AS4/PEEK oxs MPa gem, 1260440 1260470 1030160 H
1 10/90]44 ber. 1260 1260 1220 5b H
! 58 Vol% H
: Ex GPa gemn. 805 80+7 TT+4 !
i ber. 79 79 76 5b '
] ]
]
' Es GPa gem, 7949 7945 745 H
[] ]
1 []
' Uy x ber. 0,06 0,05 0,04 5c !
] ]
] ]
: €ExB % gemo 1,61’0'1 1,6..':0’1 1’4i0’03 :
' ber. 1,6 1,6 1,6 5b :
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TABELLE C2: Mechanische Kenngrofen der HTA7/Polycarbonat-Verbunde gemes-
sen (gem.) im quasistatischen Zugversuch bei drei Temperaturen im Vergleich mit
Berechnungen (ber.).

! t
| Verbund Kenn- Ein- Temperatur Glei- |
' grofe heit 5K 77K 293K chung H
| I 1
[} ]
{ HTA7/PC | o1 MPa gem. 2060+190 1980%L20 1700+160 !
¢ [01]s ber. 2080 2080 2060 15 H
! 54 Vol% !
+ (parallel| Ei GPa gem. 13045 13547 12247 H
{ zur ber. 130 130 129 2a !
| Faser- !
i richtung)| Es GPa gem. 129+14 132+12 12147 !
§ 1
' I
' 21 gem. 0,36 0,39 0,35 !
i ber. 0,26 0,26 0,30 2¢c '
! ]
! ]
i €1 % gem. 1,60,1 1,540,1 1,4%0,1 !
; ber. 1,6 1,6 1,6 15 |
(] ]
\ HTA7/PC o2 B MPa gem. 54+7 51+l11 3445 !
v [901s '
' 54 Vol% E2 GPA gem. 13,5%0,6 12, 0+0,4 7,8%0,6 !
i (senk- ber. 13,2 12,1 7,5 2b '
i recht zur H
\ Faser- B2 gem. 0,07 0,06 0,04 !
i richtung) ber. 0,04 0,03 0,02 2¢c H
] 1
' ]
' €28 % gem. 0,440,1 0,440,1 0,4%0.,1 5
[ 1
1 HTA7/PC Ox B MPa gem. 810480 790490 67043 !
v L0/90120s ber. 1250 1230 1200 5b !
{1 50 Vol% H
: Ex GPa gem. 7443 7045 7045 !
' ber. 78 717 75 5b !
[} ]
t ]
' Es GPA gem. 6749 6649 678 !
1 1
1 t
i Uy x gem. 1240, 1 0,12 0,08 !
H ber. 0,07 0,086 0,04 5c !
] ]
1 '
' €xp % gem. —_—— 1,2%0,1 1,040,1 !
' ber. 1,6 1,6 1,6 5b 5

[




TABELLE C2-FORTSETZUNG: Mechanische KenngroBen der HTA7/Polycarbonat-
Verbunde gemessen (gem.) im quasistatischen Zugversuch bei drei Temperaturen
im Vergleich mit Berechnungen (ber.).

! ]
H Verbund Kenn- Ein- Temperatur Glei- !
E grofe heit 5K 77K 293K chung |
! ]
! HTA7/PC Ox B MPa gem. 570450 660+80 48020 !
1 [0/90]2s ber, 1070 1060 1010 5b '
! 50 Vol% :
' Ex GPa gem. 6312 59413 48%3 !
E ber. 67 66 63 5b '

]
] ]
v Es GPa gem. 47%L2 5113 4443 !
] ]
] 1)
: ui2 gem, 0,06 -—— 0,04 !
] ber. 0,07 0,06 0,03 bc !
] 1
' |
: ExB % gem. 1,2%0,3 1,3%0,3 1,140,05 !
i ber. 1,6 1,6 1,6 5b !
] ]
! HTA7/PC Ox B MPa gem. -—— 11020 - H
! [+45]s ber. 101 96 60 14 !
] [}
] ]
: Ex GPa gemn., - 16%! -—— H
' ber. 20 18 11 /35/ !
] []
] ]
' G1z2 GPA gem. -—- 6,2 -—- !
' ber 5,1 5,1 3,0 /36/ )
1 ]
] 1
: Hy x gem, -—- 0,75 —_— :
] ber. 0,72 0,74 0,83 /36/ )
1 ]
[} ]
E EXB % gemo == 1,210’5 - :




TABELLE C3: Mechanische KenngrdBen der unidirektionalen kohlenstoffaserver-
stirkten Thermoplaste gemessen im quasistatischen Biegeversuch bei drei Tem-
peraturen (theoretische Kennwerte siehe Zugversuche).

] 1
\ Verbund Kenn- Ein- Temperatur !
P gréBe  heit 6K 77K 293K |
i )
i AS4/PEEK o1 MPa 2870%70 2570200 2030300 !
: [0]1s ;
' E1 GPa 15445 140+7 141+7 '
' '
' [
5 €18 % 1,9 1,8 1,4 ]

]
] '
' T138 MPa 190410 170410 11242 :
[ ] ]
i HTAT7/ o1B MPa 20704250 20274370 10114202 !
{ PC 3200 '
i [O}s E1 GPa 124+9 120430 120%30 '
) ]
] (]
5 €1p % 1,7 1,17 0,8 E
! ]
| T13p MPa, 140415 140415 641 ;
1 [
! HTAT7/ '
! PC 2400 T13B MPa 163+3 150+5 67! !
[ ]
: [0}3 :
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TABELLE C4: Bruchdehnung €gs der 90°-Verbundschicht in den CFK-Kreuzver-
bunden (Beginn der Querribildung) in Abhdngigkeit von der Schichtdicke dso;
zum Vergleich ist die gemessene Bruchdehnung €28 der separaten UD-Schicht
aufgefiihrt, die bei der klassischen Laminattheorie als Verbunddehnung einge-
setzt wird (* Raumtemperaturwerte nach /31/; * Bruchdehnung bei logarithmi-
scher Auftragung extrapoliert).

[02/902 )26

AS4/PEEK 2,09 0,42 1,27 0,96
[032/90a21]

)

! Kreuzverbund Schichtdicke €908, % €28, %
E deo, mm berechnet gemessen gemessen
1

! HTAT7/PC 0,24 0,91 1,04 0,37
: [0/90]205

]

]

{ HTA7/PC 0,30 0,81 0,70¢ 0,43
' [0/9012s 0,60 0,57 0,55¢ 0,43
]

]

i\ HTA7/PC 2,07 0,32 0,41 0,45
i [016/9016]

]

! AS4/PEEK 0,13 1,64 1,71 0,71
! [0/9014s 0,26 1,17 1,61 0,71
]

1

i\ AS4/PEEK 0,26* 1,17 1,68* 1,09*
)

i

]

]

1

]

i
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TABELLE C5: Kennwerte der Wohlerkurven die in den Dauerschwingversuchen an
den CFK-Thermoplastverbunden bestimmt wurden (R=0,1 Zugschwell-Versuche

bzw, Biegeschwell-Versuche; R=-1 Wechselbiege-Versuche; g und h sind Parameter
der Funktion Glg. 28 zur Beschreibung der Wohlerkurven; €o ist die anfangliche

Oberdehnung bei einer Oberspannung im Bereich der Dauerfestigkeit gemiB Glg.
29).

) ]
i Verbund R fr | ois 00 (107) go(107) g h E(Np) e€o(107) |
' o1 B E(N=1) '
P Hz | MPa  MPa % % % |
1 []
i AS4/PEEK 0,1 76 | 2270 1000 44 5,56 3,1 85 0,8 '
i [011s H
5 0,1 10 | 25670 1060 41 4,9 2,3 94 0,17 E
] [}
P -1 10 | 25670 1780 30 4,6 3,9 94 0,5 g
] [}
i HTA7/PC 0,1 70 | 1980 860 43 6,7 2,4 98 0,6 E
: [0]8 1
P -1 10 | 2037 610 30 4,8 3,4 92 0,5 i
] : ]
i AS4/PEEK 0,1 83 | 1260 670 53 4,9 2,8 98 0,8 |
i (0790145 i
] I
i HTA7/PC 0,1 96 | 790 380 48 5,2 2,5 90 0,6 |
1 10/90120s i
] ]
\ HTA7/PC 0,1 87 | 660 300 45 4,9 5,2 17 0,17 !
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