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Abstract

Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der statischen und der Dauerfestigkeiten von [0/90°]- und
[£45°]-Kreuzverbunden unter Zug- und Scherbelastung bei 77K. Dabei stellt sich die Frage,
inwieweit die Festigkeiten der Kreuzverbunde aus den Festigkeiten der UD-Verbunde
berechnet werden konnen, und welchen EinfluBl die Matrix auf die Festigkeit hat.

Die verwendeten Matrizes waren das thermoplastische Polyetheretherketon, ein flexibilisiertes
und ein sprodes Epoxidharz. Die verwendeten Fasern waren hochfeste Kohlenstoffasern.

Im allgemeinen stimmen die, mit gingigen Versagenskriterien berechneten, und die beo-
bachteten Festigkeiten nicht iiberein. Wenn eine gute Laminatbindung vorliegt, konnen Wech-
selwirkungen zwischen den Schichten aufireten, welche die Festigkeiten in bestimmten Fillen
reduzieren, oder durch gegenseitige Stiitzwirkung erhéhen kénnen. (Nur wenn Delamina-
tionen aufireten, stimmen die berechneten und die beobachteten Festigkeiten iiberein.)

Fiir [+45°]-Verbunde unter Torsionsbelastung tritt ein starker Einfluf des Laminataufbaus in
Relation zur Torsionsrichtung auf. Fin vorzeitiges Versagen kann durch Ausknicken von
Fasern auf der AuBen- oder Innenseite des Torsionsrohres verursacht werden. Durch
geeignete Wahl des Laminataufbaus kann das vorzeitige Versagen zumindest fiir eine Tor-
sionsrichtung verhindert werden. In diesem Fall wird die Verbundfestigkeit durch die Druck-
festigkeit bestimmt, die fiir Kohlefaserverbunde kleiner als die Zugfestigkeit ist.

Tensile and Shear Properties of Crossply Carbon Fibre Reinforced Plastics
at Cryogenic Temperatures

The main topics of this thesis comprise the following questions:
e [s the crossply strength predictable from the strength of UD-composites or are there
interactions between the layers.
© What is the influence of the matrix. For comparison the ductile thermoplastic
Polyetheretherketone, a rigid and a toughened epoxy resin were applied as matrices.
Therefore the static and fatigue strength has been determined for [0/90°]- and [£45°]-crossply
composites under tensile and shear loading at 77K.
Generally, the strength calculated from a fracture criterion and the observed strength do not
coincide. If the bond between the layers is strong, the layers are no more independent and in-
teractions between the layers could occur. These interactions could reduce the strength in cer-
tain cases or increase it because of the constraint by neighbouring layers. Only if delaminations
occur, the calculated and the observed strengths coincide.
The strength of [+45°]-composites under shear loading is very sensitive to the twist direction
related to the layup. A premature failure could occur because of buckling of fibres on the
outer or inner surface of the torsion tube. With a certain layup this premature failure can be
prevented for at least one twist direction. In this case the composite strength is determined by
the compressive strength which for carbon fibre composites is lower than the tensile strength.
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1.Finleitung

1.1 Einfithrung

Kohlenstoffaserverstirkte Polymere bieten sich aufgrund ihres Eigenschaftsprofils fiir die An-
wendung in der Tieftemperaturtechnologie an. Hierzu gehort der Einsatz in der Weltraumtech-
nik, die Verwendung als Strukturmaterialien fiir supraleitende Magnete und der Bau von
Kryobehiltern /1/.

Kohlenstoffaserverbunde verfiigen iiber ein hohe Festigkeit, verbunden mit einem sehr gutem
Ermiidungsverhalten. Sie weisen auBerdem eine sehr geringe Wirmeleitfihigkeit auf, die un-
terhalb von 40K sogar kleiner als die der Polymermatrix ist. Fine weitere Besonderheit ist die
thermische Ausdehnung, die in Faserrichtung sehr gering ist. Werden die mechanischen Eigen-
schaften auf das Gewicht bezogen, bzw. die thermischen Figenschafien auf die Festigkeit, so
werden die Vorteile dieser Verbunde besonders deutlich /2/.

Aufgrund der Struktur von Faserverbunden sind alle Eigenschaften anisotrop. Dies bietet die
Moglichkeit, die Eigenschafien der Verbunde gezielt den Anforderungen anzupassen. Zu den
Variationsmoglichkeiten gehort neben der Auswahl von Faser- und Matrixtyp, die Faser-
orientierung,

Die einfachsten Strukturen enthalten Fasern, die nur in einer Richtung verlaufen. Man spricht
hier von unidirektionalen Verbunden. In Bauteilen sind die Fasern jedoch nicht nur in einer
Richtung, sondern, entsprechend den erwarteten Belastungen, in verschiedenen Richtungen
angeordnet. Ein Beispiel hierfiir sind sogenannte Winkelverbunde. Hierbei werden unidirektio-
nale Lagen alternierend in einem Winkel von +6 und -6 geschichtet. Mit derartigen Verbunden
148t sich sogar eine negative thermische Ausdehnung erreichen /3/. Fiir bestimmte Anwendun-
gen werden auch sogenannte quasiisotrope Laminate verwendet, bei denen unidirektionale La-
gen sukzessive in 45°-Schritten geschichtet werden, um moglichst isotrope Figenschaften in
der Plattenebene zu erhalten.

Fiir die Festigkeitsvorhersage dieser beliebigen Winkelverbunde ist es wichtig, zu wissen, in-
wieweit die Festigkeiten der unidirektionalen Verbunde auf die Winkelverbunde iibertragen
werden kénnen und welche Auswirkungen benachbarte Lagen auf die unidirektionale Schicht
im Winkelverbund haben. Ein Einflul, der bei Temperaturinderungen immer auftritt, sind
thermische Spannungen zwischen den Schichten aufgrund des anisotropen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten. Dieser Effekt ist bei der Anwendung im Tieftemperaturbereich von be-
sonderer Bedeutung.

Aus diesem Grunde wurden in der vorliegenden Arbeit sogenannte Kreuzverbunde untersucht.
Bei diesen Verbunden bilden die Fasern einen Winkel von 90° zueinander und die thermischen
Spannungen sind maximal. Die Verbunde wurden unter faser- und matrixdominierter Orientie-
rung ([0/90°], [+45°]) durch Zug und Scherung belastet. Sie bestanden aus hochfesten Fasern
und verschiedenen Matrizes. Es handelt sich um das thermoplastische Polyetheretherketon
(PEEK), ein rifizihes, flexibilisiertes Epoxidharz (Epoxid F) und ein sprodes Epoxidharz
(Epoxid S).




1.2 Erkenntnisstand

Die meisten vergleichbaren Publikationen betreffen Kreuzverbunde fiir den Finsatz unter faser-
dominierter Zugbelastung ([0/90°]-Verbunde) bei Raumtemperatur. In diesen Verbunden tritt
ein schrittweises Versagen auf. Zuerst beginnen sich Risse in der 90°-Lage senkrecht zur an-
greifenden Last zu bilden. Bailey /4/ zeigte, daf} sich der Beginn der Riflbildung durch Redu-
zieren der Lagendicke zu héheren Dehnungen verschieben 146t. Baron /5/ untersuchte den Ein-
flufl der Matrixbruchdehnung und fand, daB} der Beginn der Riflbildung durch die Verwendung
von Matrizes mit hoherer Bruchdehnung verzogert werden kann. Auch unter zyklischer Bela-
stung konzentrieren sich dic Untersuchungen auf die Rifibildung in der 90°-Lage in Verbunden
mit Epoxidharz-Matrix und die damit verbundene Degradation des FElastizitdtsmoduls /6-9/.
Die Zahl der Risse steigt unter zyklischer Belastung, bis ein Sittigungsniveau erreicht wird.
Dieses Sittigungsniveau wird als charakteristischer Schidigungszustand (engl.: characteristic
damage state, CDS) bezeichnet. Die Moduldegradation ist dabei proportional zur Rif3dichte
/10/. Die Festigkeiten werden in diesen Untersuchungen nicht betrachtet und es gibt keinen
Vergleich zwischen unidirektionalem Verbund und Kreuzverbund.

Zwei Untersuchungen beschiftigen sich mit den Tieftemperatureigenschaften von
[0/90°]-Verbunden unter Zugbelastung. Ahlborn /11/ betrachtete in seiner Dissertation nur
Verbunde mit thermoplastischen Matrizes bei 77K. Er erhilt iibertragbare Festigkeiten fiir uni-
direktionale Verbunde und Kreuzverbunde mit PEEK-Matrix. Wihrend der Ermiidung der
[0/90°]-Verbunde tritt kein charakteristischer Schidigungszustand auf. Eggers /12/ untersuch-
te einen Verbund mit Epoxidharz-Matrix bei 77K und stellte die Ausbildung eines charakteri-
stischen Schidigungszustandes wihrend der Ermiidung fest. Ein Vergleich zur Festigkeit des
unidirektionalen Verbundes wird nicht gezogen.

Untersuchungen an Kreuzverbunden unter matrixdominierter Zugbelastung ([+45°]-Verbunde)
liegen nur bei Raumtemperatur vor.

Lafarie-Frenot /13/ vergleicht die statischen Zugfestigkeiten zweier Verbunde mit PEEK- und
Epoxidharz-Matrix. Der Verbund mit PEEK-Matrix zeigt dabei eine héhere Festigkeit, ver-
bunden mit starker plastischer Deformation.

Den Einflufl von Probenform und Priiffrequenz auf die Ermiidung betrachtet Curtis /14/. Wih-
ren die Probenform kaum Einfluf} hat, sollte die Priiffrequenz bei Raumtemperatur und einer
Probendicke von 2mm nicht iiber 0,5Hz liegen, um eine Probenerwirmung auch bei hohen
Lastniveaus zu vermeiden.

Moore /15/ vergleicht in seinem Ubersichtsartikel das Ermiidungsverhalten von PEEK- und
Epoxidharz-Verbunden. Er findet eine hohere statische Zugfestigkeit fiir den PEEK-Verbund.
Dagegen sind die Ergebnisse der Ermiidungsversuche widerspriichlich. Moore erklirt dies
durch unterschiedliche Versuchsbedingungen und schliefit auf ein besseres Ermiidungsverhal-
ten des PEEK-Verbundes.



Andere Untersuchungen /16, 17/ beschrinken sich auf die statistische Auswertung der Ermii-
dungsversuche ohne vergleichende Untersuchungen verschiedener Faser-Matrix-Kom-
binationen.

Zur Torsion an Rohren mit [0/90°]-Faseranordnung gibt es nur Veroffentlichungen iiber Ver-
bunde aus Glasfasergewebe /18-20/.

Marlowe /21/ und Krempl /22/ untersuchten die statische Torsion von Rohren mit [+45°]- Fa-
seranordnung und Epoxidharz-Matrix. Beide verwendeten hierzu Rohre mit gleichem Lagen-
aufbau. Sie stellten iibereinstimmend eine Abhéngigkeit der Festigkeit von der Torsionsrich-
tung fest. Marlowe erkldrt dieses Verhalten mit dem elastischen Beulen zylindrischer Schalen
mit orthotropen Materialeigenschaften.

Fujczak /23/ betrachtete das Ermiidungsverhalten von [+45°]-Torsionsrohren mit Gewebe-
struktur und Epoxidharz-Matrix. Ein Einfluf} der Torsionsrichtung wurde nicht untersucht.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

In den Untersuchungen sollen die mechanischen Eigenschafien von Kreuzverbunden mit hoch-
festen Fasern und verschiedenen Matrizes bei tiefen Temperaturen bestimmt werden. Hierzu
werden je eine faser- und matrixdominierte Anordnung unter Zug- und Scherbelastung
betrachtet.

Von besonderem Interesse ist, ob man die Eigenschaften der unidirektionalen Verbunde auf
die Kreuzverbunde iibertragen kann. Dies betrifft die elastischen Eigenschaften und die Festig-
keiten unter statischer und zyklischer Belastung. Hierzu werden diese Eigenschaften der unidi-
rektionalen Verbunde bestimmt. Mit Hilfe der klassischen Laminattheorie und einem Versa-
genskriterium werden die Eigenschaften der Kreuzverbunde berechnet. Durch den Vergleich
mit den experimentellen Ergebnissen soll die Ubertragbarkeit iiberpriift werden.

Insbesondere soll untersucht werden, ob die Ubertragbarkeit durch folgende Faktoren beein-
flufit wird:

® Innere thermische Spannungen

® Wechselwirkungen zwischen den Schichten

® Verwendeter Matrix-Typ




2. Theoretische Grundiagen

Faserverstirkte Werkstoffe sind heterogene Werkstoffe, bei denen duflere Belastungen und
Temperaturdnderungen zu komplexen Spannungszustinden im Werkstoff filhren. Die in dieser
Arbeit betrachteten Verbunde sind Mehrschichtverbunde, die aus einzelnen unidirektionalen
(UD-) Schichten unter definierten Winkeln zusammengesetzt sind. Die elastischen Eigenschaf-
ten der Mehrschichtverbunde lassen sich mit der klassischen Laminattheorie aus den elasti-
schen Eigenschafien der UD-Schichten bestimmen. Deren Eigenschaften lassen sich wiederum
aus den Eigenschafien von Faser und Kunststoffimatrix berechnen.

Im folgenden wird auf die Eigenschaften der UD-Schicht kurz eingegangen. AnschlieBend
wird die klassische Laminattheorie vorgestellt, mit deren Hilfe eine Reihe von elastischen Kon-
stanten der Mehrschichtverbunde bestimmt werden kann. Auflerdem werden die Spannungen
im Verbund betrachtet, die durch Temperaturinderungen entstehen. Am Ende des Kapitels
wird die Festigkeit bzw. der Schadensverlauf in Kreuzverbunden niher erldutert.

2.1 Elastische Figenschaften einer UD-Schicht

Das Materialverhalten unter mechanischer Belastung 148t sich im linear elastischen Fall mit
dem Hooke'schen Gesetz beschreiben:

o;=Cj ' g; (2.1a)
oder

€= Sij * Oj (2. lb)

mit o, = Spannungskomponenten
g, = Verzerrungskomponenten
C; = Steifigkeitsmatrix
S; = Nachgiebigkeitsmatrix
und Cij = Cji und Sij = Sji.

[000000000000

Bild 2.1: Koordiantensystem einer UD-Schicht.
1,2,3: Koordinatensystem einer separaten UD-Schicht
x,y: Koordinatensystem der dufleren Belastungen



In faserverstirkten Kunststoffen sind aufgrund der verstirkenden Fasern die Moduln und auch
die Festigkeiten stark richtungsabhingig. In der UD-Schicht ist die Faseranordnung zu zwei
orthogonalen Achsen symmetrisch. Man spricht daher von orthogonaler Anisotropie oder "Or-
thotropie". Die Symmetrieachsen werden auch als Orthotropie- oder Hauptachsen bezeichnet.
Wirken die Beanspruchungen in Richtung der Symmetrieachsen, so sind die Normalspannun-
gen o, und o, von der Scherspannung t,, entkoppelt.

Beschrinkt man sich weiterhin auf den ebenen Spannungszustand, so vereinfacht sich Glei-
chung (2.1b) zu:

1 Yo |

€1 E; B o

V21 1
g2 |=|-5 5 O o2 (2.2)
Y12 0 0 —(—,}E Tia

mit E,, E, = Elastizititsmoduln in 1- bzw. 2-Richtung
G,, = Schubmodul in der 1-2-Ebene

v, = Poisson-Verhiltnis
Vo _ Vo
dg =%

Die vier Grundelastizititskonstanten (E,, E,, G,, und v ,) lassen sich aus den Konstanten der
Faser (E, E, , G, und v,,)) und der Matrix (E_, G, und v, ) und dem Faservolumenanteil V,
bestimmen. Dabei ist nur der Elastizitditsmodul der Kohlenstoffaser temperaturunabhingig. Bei
den mikromechanischen Berechnungen nimmt man isotropes und linear elastisches Verhalten
von Faser und Matrix an. AuBerdem geht man von einer perfekten Ausrichtung und einer
gleichmiBigen Verteilung der Fasern aus.

Fiir die einachsige Belastung einer UD-Schicht in Faserrichtung kann die Mischungsregel an-
gewendet werden, da hierbei Faser und Matrix parallel geschalten sind und die gleiche Deh-
nung, ndmlich die Verbunddehnung erfahren /24/.

Ei(T) = Vi -Eig +(1 = Vi) - En(T) (2.3)

Fir die anderen Elastizititsgrofen gibt es keine so einfachen Mischungsregeln. Meist sind die
Formeln halbempirisch und von der Mischungsregel abgeleitet. Puck /25/ gibt fiir glasfaserver-
stirkte Kunststoffe folgende Gleichungen an:

Em(T)(l +0,85 ~v%)

Ea(T) = (2.4)
(1= VA(D)(1- V) '™ + V)
140,6- V.2
G12(T) = Gm(T) : 125 - Gm(T) (25)
(1=-Ve) ™" +Veg =
v21(T) =Ve vigr+(1 “"Vf) ~Vi(T) (2.6)




Sind die Beanspruchungen nicht entlang der Orthotropieachsen gerichtet, so gelangt man zur
entsprechenden Nachgiebigkeitsmatrix durch eine Transformation /24/. In diesem Fall sind die
Normalspannungen nicht mehr von den Scherspannungen entkoppelt.

2.2 Elastische Eigenschaften eines Kreuzverbundes

Ein Mehrschichtenverbund besteht aus mindestens 2 UD-Schichten, die, um einen Winkel 0
versetzt, miteinander verbunden sind. Der Kreuzverbund ist ein Spezialfall, bei dem die einzel-
nen Schichten in einem Winkel von 90° zueinander angeorduet sind. Uin Verwolbungen durch
Temperaturdnderungen oder Belastungen zu verhindern, sind die Schichten symmetrisch zur
Mittelebene angeordnet. Innerhalb eines Mehrschichtenverbundes wird die einzelne Schicht als
homogen aber orthotrop betrachtet.

In einem Kreuzverbund gibt es nicht nur zwei Symmetrieachsen wie in der UD-Schicht, son-
dern vier. Damit gibt es zwei nicht orthogonale Belastungsrichtungen, in denen Normal- und
Scherspannungen entkoppelt sind.

Im ersten Fall sind die Normalspannungen immer senkrecht oder paralell zur Faserrichtung der
UD-Schichten gerichtet. Im folgenden wird in diesem Fall von einem [0/90°]-Verbund gespro-
chen. Die Lagen, deren Fasern in Belastungsrichtung liegen, werden als 0°-Lagen bezeichnet.
Im zweiten Fall liegen die Fasern in einem Winkel von £45° zu den Normalspannungen. Hier
spricht man von einem [+45°]-Verbund.

Bild 2.2: Prinzipieller Aufbau eines [0/90°]-Verbundes
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Bild 2.3: Prinzipieller Aufbau eines [+45°]-Verbundes

Mittels der klassischen Laminattheorie konnen die Elastizititskonstanten éij der Mehrschicht-
verbunde aus denen der einzelnen Schichten Cjx bestimmt werden. Vorausetzung hierfiir ist
die Erfiillung der Kompatibilititsbedingung /25/. Dies bedeutet, die Einzelschichten sind so
miteinander verbunden, daf} sie alle die gleiche Verzerrung wie der Gesamtverbund erfahren.
Ist diese Bedingung erfiilt, werden zunéchst die Steifigkeitsmatrizen der Einzelschichten in das
entsprechende Koordinatensystem transformiert. Die Elastizititskonstanten erhilt man durch
eine, nach der Schichtdicke gewichteten Summation der Konstanten der Einzelschichten.

{5} = % % cy 2.7)

mitd= Y dg,
k=1

d,: Dicke der k-ten Schicht.
d : Gesamtdicke des Verbundes

Sind die Normalspannungen entlang der Orthotropieachsen der [0/90°]- und [+45°]-Verbunde
gerichtet, so gilt:
813 =823 =831 =83,=0 (2.8)

Dies bedeutet, die Normal- und Scherspannungen sind entkoppelt. Bei einachsiger Belastung
durch o, oder 7, gilt dann fiir die Elastizitdtsmoduln und die Querkontraktionszahlen:




[0/90°]-Verbund:

1 (vaiE2)? }
Ex=——— | doE1 +dooE; - ————F— 2.9a
1-va1viy [ ORI T (0B + dooEs (2:92)

= doE; +deE,

Va1 Va1
Vig = — Y2 Vpem — V2L (2.9b)
doo +do§—;‘ do +d9()lg—i

Gy =Gn (2.9¢)
mit d,,d,,: Relative Schichtdicken der 0°- bzw. 90°-Lagen.

[+£45°]-Verbund:

G G
2E1(§+—E—?+2V21)
ExzzGu G 2 1Er 1.2 1 (2'103)
E+‘E'I_'V21+‘2‘E_2—2V21+
G G 2 1B, | 1
ML s M THAL L 17 (2.10b)
v +2_Gl_2_2(_}_12_ 2 +lI_3_2_+l '
Vai Ey Ey Vai 2E,y 2
1B 1
G. —E, . 2B 2"V 2.10
Xy — 1 E1 ( * C)
25—\/21

mit dygs =dys = %d, d.h. ausgeglichener Winkelverbund.

2.3 Innere thermische Vordehnung der Matrix in der UD-Schicht

Die thermische Ausdehnung eines Verbundes o, ist durch die thermische Ausdehnung der
Komponenten und der Faseranordnung bestimmt. Sie ist wie alle mechanischen Eigenschafien
anisotrop:
Qv
{o} = ooy (2.11)
O3y

Die thermische Ausdehnung der Kunststoffimatrix ist isotrop. Dagegen ist die thermische Aus-
dehung der Kohlenstoffaser bedingt durch ihre Mikrostruktur anisotrop. Bei Abkiihlung
(AT < 0) dehnt sich die Faser in Faserrichtung aus (o, ; < 0). In Dickenrichtung kontrahiert die
Faser (o, > 0). Dabei ist die Kontraktion der Matrix ca. 2 - 4mal grofer als die der Faser. Bei
einer Temperaturdnderung AT ergibt sich eine Verbunddehnung gemif



T+AT
8i={Sij}-0'i+ I o dT (2.12)
T

Solange keine dufleren Krifte angreifen entspricht o, den inneren thermischen Spannungen.
Mit Hilfe der Kompatibilititsbedingung e, = € = €, und des Kriftegleichgewichts lassen sich
die thermischen Ausdehnungen in Richtung der Orthotropieachsen bestimmen /26/.

Es gilt:

m(T
ATy =+ O\L/f( )EIOCIf (2.13a)
() ot +1
02v(T) = Ve aar + (1 -Vp)- o (T) (2.13b)

Die Mischungsregel fiir die transversale Ausdehnung ergibt einen Fehler kleiner 10% /3/.

Die thermische Ausdehnung des Verbundes in Faserrichtung o, , ist im wesentlichen durch die
Ausdehnung der (steiferen) Faser bestimmt. Da diese negativ ist, geht die Verbundausdehnung
gegen Null. Damit wird die Matrix bei einer Temperaturinderung AT<O0 in Faserrichtung ge-
dehnt. Den Betrag der Dehnung erhilt man aus der Differenz der integralen thermischen Aus-
dehnungen AL/L, des Verbundes in Faserrichtung und der Matrix.

th et AL AL
. v— . = (_) —_ (__) .
€lm = i (0t1y — Ol - dT = Lo/, Lo (2.14)

Senkrecht zur Faser schrumpft die Matrix auf die Faser auf. Dies fithrt zu azimuthalen und ra-
dialen Zugdehnungen. Hierbei sind die radialen Zugdehnungen allerdings vernachlissigbar
klein. Die azimuthale Dehnung der Faser kann man wiederum durch die Differenz der integra-
len thermischen Ausdehnungen abschitzen.

et () ()
s2m—aem_(Lo Lo/ (2.15)

Die freie Restdehnung der Matrix in Faserrichtung 148t sich aus der Differenz der Matrix-
bruchdehnung ¢ _, und der thermischen Vordehnung &', abschitzen.




2.4 Zusitzliche thermische Vordehnung einer UD-Schicht im
symmetrischen Kreuzverbund

Durch die anisotrope thermische Ausdehnung der UD-Schicht kommt es in Mehrschichtver-
bunden zu zusitzlichen thermischen Spannungen. Um diese mit der klassischen Laminattheorie
abschiitzen zu konnen, wird angenommen, dafl die Spannungen zwischen einzelnen Schichten
innerhalb einer infinitesimalen Zwischenschicht {ibertragen werden. Die dabei in dieser Schicht
aufiretenden Scherspannungen werden vernachlissigt. Ansonsten gelten dieselben Vorausset-
zungen, wie sie zur Bestimmung der Elastizititskonstanten verwendet werden: Kompatibilitit
uid Krifiegleichgewicht.

Im symmetrischen Kreuzverbund treten nur thermische Normalspannungen auf. Durch die be-
hinderte Kontraktion senkrecht zur Faser ergibt sich in dieser Richtung eine Zugspannung und
eine Druckspannung in Faserrichtung. Fir gleiche Schichtdickenanteile (d, = d,,) und
E; >> E, gilt /3/:

T+AT0L o

th 2v — Uy th

= == = .E,dT=- 2.16
02 !2vn+l 2 o1 (2.16)

Die thermisch induzierten Dehnungen lassen sich wieder aus den integralen thermischen Aus-
dehnungen abschitzen. Dabei ist die Dehnung in Faserrichtung aufgrund der hohen Steifigkeit
vernachldssigbar, Fiir die thermische Dehnung senkrecht zur Faserrichtung gilt:

C(m) -(s)

€ =
2 2vip +1

(2.17)

Bei allen Betrachtungen der Festigkeiten in Kreuzverbunden miissen diese thermischen Vor-
dehnungen mit beriicksichtigt werden. Hierbei ist auch die Temperaturdifferenz von Herstel-
lungstemperatur und Raumtemperatur zu beachten /4/. Auch bei Thermoplasten werden diese
Spannungen nur um ca. 25% durch Relaxation abgebaut /11/.

In Tabelle 2.1 sind die berechneten thermischen Vordehnungen und -spannungen fiir die unter-
suchten Verbunde bei Abkiihlung auf 77K angegeben. Der Bereich zwischen Raum- und Her-
stellungstemperatur wurde linear extrapoliert. Wegen der dhnlichen thermischen Eigenschaften
der Verbunde wirkt sich die Herstellungstemperatur stark aus (sieche Abschnitt 3.1).

Tabelle 2.1: Thermische Vordehnung und -spannung der Kreuzverbunde bei Abkiihlung von
Herstellungstemperatur auf 77K

o," [MPa] g," [%]
berechnet (2.16) berechnet (2.17)
AS4/PEEK /27/ 200 1,4
HTA/Epoxid F /28/ 164 1
HTA/Epoxid S /28/ 116 0,8
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2.5 Festigkeiten eines Kreuzverbundes

Die Berechnung der Festigkeit eines Mehrschichtverbundes beruht, ebenso wie die Bestim-
mung der Elastizititskonstanten, auf den Eigenschaften der UD-Schicht. Grundlage ist also die
Bestimmung der Bruchkennwerte G, ,, €, 5, O, 5> €, 5> T1z 5> Yo p 46T UD-Schicht. Mit diesen
GroéBen und einem Versagenskriterium kann die Festigkeit des Kreuzverbundes abgeschitzt
werden.

Die gingigsten Versagenskriterien sind die Kriterien der Maximalen Hauptspannungen und
-verzerrungen /29/. Hierbei werden fiir eine gegebene duflere Belastung die Spannungen bzw.
die Dehnungen in Richtung der Orthotropieachsen der einzeinen UD-Schichten bestimmt.
Wird der einachsig bestimmte Festigkeitswert einer Schicht iiberschritten, nimmt man deren
Versagen an, d.h. diese Schicht leistet keinen Beitrag mehr zur Festigkeit des Verbundes. Fiir
den geschidigten Verbund werden die neuen inneren Spannungen und Dehnungen bestimmt.
Kann der Restverbund die anliegende Spannung ertragen, wird die Belastung erhoht bis zun
endgiiltigen Versagen. In diesem Fall spricht man vom "Erste-Schicht-Versagen" (engl.: first
ply failure). Der Unterschied zwischen Maximalem Spannungs- und Verzerrungskriterium liegt
in der Beriicksichtigung der Querkontraktion im Maximalen Verzerrungskriterium. Die Bedin-
gungen fiir ein Nichtversagen konnen folgendermaflen zusammengefalit werden:

01 <018 U.IldGQ < O3B lllld’nz <T12B (2.18)

g1 <gjp und g, <&z und y12 <yi2m (2.19)
mit: Index B = Grenzwert fiir Versagen.

Die Grenzkennwerte werden entweder im Experiment oder durch mikromechanische Berech-
nungen bestimmt.

Bei beiden Kriterien wird jedoch kein Finflul durch biaxiale Zustinde im Verbund berticksich-
tigt. Dies wird im Tensor-Polynom-Kriterium von Tsai und Wu getan /30/. Hierbei wird eine
Versagensoberfliche im Spannungsraum definiert. Ein Teil der Parameter kann mit einachsi-
gen Versuchen bestimmt werden. Jedoch werden auch biaxiale Versuche benotigt, um die
Versagensoberfliche vollstindig zu bestimmen.

Wenn mehraxiale Spannungzustidnde auftreten, liegen die Festigkeitswerte, die nach den Kirite-
rien der maximalen Hauptspannungen oder -verzerrungen berechnet werden, immer tiber den
Voraussagen durch andere Kriterien, die eine Wechselwirkung zwischen den Spannungen
beriicksichtigen.

Im folgenden werden die Spannungen und Dehnungen in einem Kreuzverbund bei verschiede-
nen Belastungen beschrieben. Die resultierenden Gréfien wurden mit der klassischen Lami-
nattheorie berechnet /25/. Man bestimmt dabei aus der vorgegebenen Belastung und den Ela-
stizitdtskonstanten des Verbundes die Verzerrungen ¢, €, v,,. Durch Einsetzen der Verzer-
rungen in das Elastizititsgesetz der Einzelschichten erhilt man die Spannungen in den Einzel-
schichten im Koordinatensystem der dufleren Belastung, Durch eine Transformation werden
schlieBlich die Spannungen in Orthotropieachsenrichtung der Einzelschicht bestimmt. Zur Ver-
anschaulichung werden die Proportionalititsfaktoren fiir einen Verbund mit hochfester Faser
und Epoxidharzmatrix angegeben.
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2.5.1 {0/90°]-Verbund unter Zugbelastung

Im folgenden wird ein symmetrischer [0/90°]-Verbund (d, = d,,) unter Zugbelastung mit
ox > Ound oy = T,y = 0 betrachtet.

Fiir die Spannungen in der 0°-Lage gilt:

0 1(1 1 E; )
_1(1,1 Ei _ . 20
C1=pg 2+2 E, V21Vi2 | * Ox (2.20a)
= 1, 8 N Gx
ol=1 .1, -vi) o (2.20b)
7B 2 * '
21
T20 F
79, =0 (2.20¢)
Die Spannungen in der 90°-Lage sind:
o}’ = -0 (2.21a)
~_ 1
=20 %
E
Ggozé-(%—}-%-E—?—Vlelz) +Ox (221b)
=0,2 04
19 = (2.21c)
. 1(E; E, )
tB= —(— =22 +(1-
mi \E, +E1 (1-va1vi2)
Fiir die Dehnungen gilt:
el =g =g, (2.22a)
g9 =€, =g, (2.22b)
T =712=0 (2.22¢)

Durch die Zugbelastung kommt es zu einer gleichmifigen Dehnung in der 0°- und der 90°-
Lage. Aufgrund der unterschiedlichen Moduln entstehen unterschiedliche Spannungen. Da die
Bruchdehnung quer zur Faser, €,5, jedoch sehr viel kleiner ist als die in Faserrichtung €5,
kann es zum vorzeitigen Versagen der 90°-Lage kommen. Der genaue Schadensverlauf wird
in Abschnitt 2.6 beschrieben.
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2.5.2 [£45°]-Verbund unter Zugbelastung

Fiir die Spannungen und Dehnungen im ausgeglichenen [+45°]-Verbund unter Zugbelastung

mit 6, > 0 und 6y = T4y = 0 gilt:

B,
=+ Vy
+45 45 Ey
Cj =0y =g Ox
E_2+1+2V21
EO.Q‘GX
w5 _ a5 _ L4V
G2 =02 —Tl————' x
E-i— A
= 0.15 - oy
+45 5 1
T2 =7T12 —'2"0x
E—v
w45 _ 45 _ _+45 _ -45 _ 1 E 21
€] =E&] =g, =g, :E—-.Ell—.o-x
1 E;+1-2V21
G
=0,9.=%
E,
+45 -45 1 1
o= e = e s e ()
Y12 Y12 G, 2 9%
= x_gy

(2.23a)

(2.23b)

(2.23¢)

(2.24a)

(2.24b)

Im [+45°]-Verbund unter Zugbelastung treten sowohl Normal- als auch Scherspannungen auf.
Vergleicht man die Festigkeiten mit den Spannungsverhiltnissen im Verbund, so sieht man,

daf} die Scherspannung die kritischste Spannung ist.

Der Zusammenhang zwischen Zugspannung, Lings- und Querdehnung aus Gleichung (2.24b)

kann zur Bestimmung des Schubmoduls G,, benutzt werden /31/.

2.5.3 [0/90°]-Verbund unter Torsionsbelastung

Fiir die Spannungen und Dehnungen im symmetrischen [0/90°]-Verbund unter Torsionsbela-

stung mit T, > 0 und ox = oy = 0 gilt:

Y12 =92 =¥xy

(2.25a)
(2.25b)
(2.26a)
(2.26b)

Die Scherspannungen in den einzelnen UD-Schichten sind gleich der Scherspannung des Ver-
bundes. Es treten keine Normalspannungen auf Da die Scherfestigkeit unabhingig vom Vor-

zeichen ist, ist keine gesonderte Betrachtung der einzelnen Lagen notwendig.
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2.5.4 [£45°]-Verbund unter Torsionsbelastung

Fiir die Spannungen und Dehnungen im ausgeglichenen [+45°]-Verbund unter Torsionsbela-
stung mit T,y > 0 und 64 = oy = 0 gilt:

By
7=~ Va1
o =¥ =2. 22— .1 (2.27a)
1 1 E; Xy
E+ 1—-2vy
= 1.9 'Txy
+45 45 1~y
G, =—-C, =-2- B Ty (2.27b)
E_z— +1-2vy
=-0,14 1,
TSS = TT;S = (2270)
= — vy
L S R L _EZ_ e Ty (2.28a)
E—+ 1—2va
2
1
=38 —-
s E1 TXY
Yi2 =71 =0 (2.28b)

Die Scherung eines [+45°]-Verbundes verursacht eine Zug- bzw. Druckbelastung entlang der
Orthotropieachsen. Es tritt keine Scherspannung 1., auf. Wegen der unterschiedlichen Festig-
keiten unter Zug und Druck in Faserrichtung /1/ geht das Versagen von der Druckschicht aus.
Im folgenden wird die Lage, die eine Druckspannung aufweist als -45°-Lage bezeichnet.

B \}

&2

Druckschicht -45° Zugschicht +45°

Bild 2.4: Spannungszustinde in einem +45°-Torsionsrohr.
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2.6 Schidigungsentwickiung eines [0/90°]-Verbundes unter Zugbelastung

Wie in Abschnitt 2.5.1 gezeigt, erfahren im [0/90°]-Verbund unter Zugbelastung alle Schich-
ten die gleiche Dehnung. Da die Bruchdehnung €, , senkrecht zur Faser deutlich kleiner ist als
die Bruchdehnung &, , in Faserrichtung (g, ; = 1,4%, €, = 0,3 - 0,7%, siche Tabelle 4.2) tritt
zuerst eine Schidigung der 90°-Lage ein. Diese Schidigung manifestiert sich in einem Rif} par-
allel zur Faserrichtung der 90°-Lage und somit senkrecht zur Belastungsrichtung. In der Lite-
ratur werden solche Risse als Querrisse bezeichnet /2/. Da die duBleren 0°-Lagen eine Stiitz-
wirkung ausiiben, ist die Verbunddehnung £33, bei welcher der erste Querrif aufiritt, nicht
gleich der Bruchdehoung ¢,,, sondern grofer. Parvizi /32/ leitet aus einer Energicbetrachtung
einen Ausdruck fiir £5% ab. Er beriicksichtigt dazu die elastische Energie, die zur RiBoffhung
notige Energie und die von der angelegten Kraft verrichtete Arbeit. Fiir die Bruchdehnung der

90°-Lage im symmetrischen [0/90°]-Verbund gilt:

90 _ |E1Gr
&5 = | Eh Jo (2.29)
mit G, Energiefreisetzungsrate

ExG1z  do+dso

P =
E1E2 dodgo

Aus Gleichung (2.29) folgt, daBl der Beginn der Querribildung auch von den Lagenstirken
abhingt. Grundsitzlich beginnt die Querriibildung umso spiter, je diinner die 90°-Lage ist.

In Gleichung (2.29) ist die thermische Vordehnung, die im Abschnitt 2.4 beschrieben ist, unbe-
riicksichtigt. Nach Bailey /4/ gilt fiir die Verbunddehnung, bei der der erste Ri} aufiritt:

gx T = Eom —EY (2.30)

Im Bereich des Risses kommt es zu einer Umverteilung der Spannung. An der Stelle des Ris-
ses ist die 90°-Lage spannungsfrei. Die Spannung in der 0°-Lage ist maximal. Zusitzlich tritt
eine Scherspannung in der Grenzschicht auf, Fiir den Verlauf der Spannungen in Belastungs-
richtung gilt /33,34/:

0°-Lage: ol(x) =cl+ (Gxd():l'—dgo - 0‘1)) e /O X (2.31a)
0
90°-Lage: 60(%) = 05" - (1 - e‘ﬁx) (2.31b)
_ Do (. dot+doo 0 _JFx
Grenzschicht: (x) = Ox—q— ~O1)" doJD e (2.31¢)
0

mit 60,65 : Spannungen im riffreien Verbund bei Belastung durch ¢

X
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1. Riss 2. Riss a)

90 &
2

Bild 2.5: Prinzipieller Spannungsverlauf im Bereich der Querrisse.
a) Zugspannung in der 90°-Lage
b) Zugspannung in der 0°-Lage

Erhéht man die Spannung weiter, so kommt es zu weiteren Querrissen mit der gleichen Span-
nungsverteilung. Beobachtungen zeigen, dal der nichste Rifl ungefihr in der Mitte zwischen
zwei Rissen aufiritt. Laws /10/ gibt einen analytischen Ausdruck fiir die Verbundspannung an,
bei der ein weiterer Rif} zwischen zwei Rissen aufiritt.

ox(h) = (G}(-Riﬁ + 5—26?) : (Ztanh(ﬁ%) ——tanh(@h)) " - };:—z(ig] (2.32)

mit h: halber Rifabstand.

Aus der Umkehrung von Gleichung (2.32) kann die Anderung des RiBabstandes als Funktion
der Spannung bestimmt werden.

Die Querrisse in der 90°-Lage bewirken eine verminderte Steifigkeit des Verbundes., Die Mo-
duldnderung 1aft sich aus der Probenverlingerung beim Entstehen eines Querrisses bestim-
men. Laws /10/ erhilt folgende Funktion:

-1
E(h) = E, - (1 +‘:190°—EElZ7—-(_11_)_-1-1- tanh /& hj (2.33)
dooE2 1 j
=B, |1-S022 1
( doE: /@ h
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Fiihrt man die Rifdichte als reziproken Rifabstand ein: poo = 1/2h, so ist die Moduldegradati-
on proportional zur Rifldichte.

E(P90)=1 dooE, 2 (2.34)

Im Grenzfall der totalen Auflosung der 90°-Lage (h — 0, pop — o) ergibt Gleichung (2.33)
fiir den Modul:

d0E1

o + doo (2.35)

E(poo — ) =

Dieser Wert bestioomt die Untergrenze des Elastizititsmoduls eines riBbehafteten Verbundes.

Takeda /35/ beriicksichtigt auch Delaminationen an der Rilspitze. Er erhilt dadurch eine stér-
kere Moduldegradation bei gleicher Rifidichte. Diese Delaminationen wirken sich jedoch nur
bei Verbunden mit einem hoherem Anteil an 90°-Lagen aus (d,,/d, > 6).

Senkrecht zur Belastungsrichtung behindert die 90°-Lage die Querdehnung der 0°-Lage. Es
entsteht daher eine Zugspannung senkrecht zur Faser in der 0°-Lage: o5 nach Gleichung
(2.20b). Zu dieser Spannung wirkt noch die thermische Vordehnung c2'. Durch diese Span-
nungen kann es zu Rissen parallel zu Faser in der 0°-Lage kommen. Diese Risse werden als
Lingsrisse bezeichnet.

Die Dehnung der 0°-Lage lifit sich aus der Differenz der der Querdehnung der freien 0°-Lage
und der der 0°-Lage im Verbund abschitzen.

82 = V21€x — Vixy€x (2.36)

Beriicksichtigt man die thermische Vordehnung und nimmt die gleiche Bruchdehnung im Ver-
bund fiir die 0°- und die 90°-Lage an, so gilt fiir den Beginn der Langsrifibildung:
th 1. Querri8

1. LangsriB Eop — € €
. 2 2 X
€ = = 2.37
X Va1 — Vxy V21 — Vyy ( )

Diese Dehnung ist ungefihr 3-5-mal grofer als der Beginn der Querriibildung

Das endgiiltige Probenversagen wird durch das Versagen der 0°-Lage verursacht. Wird die
0°-Lage nicht durch Querrisse in der 90°-Lage beeinflufit, so versagt der Verbund beim Errei-
chen der Bruchdehnung der 0°-Lage.

€xB — €1B (2.38)
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2.7 Wohlerkurven

Das Ermiidungsverhalten von Faserverbunden unter zyklischer Belastung wird mit Hilfe von
Wohlerkurven ausgewertet. Hierbei trigt man die Oberlast 6, gegen den Logarithmus der
Lastwechselzahl N, bis zum Bruch auf. Die MefSpunkte werden mit folgender Ausgleichskurve
gemittelt /36/:

_ 6B — 0D
o,(Ng) =op + -~ [(logNB/g)’“] (2.39)

mit: N, = Zahl der Lastwechsel bis zum Probenversagen
o, = Oberlast
6, = Grenzwert fiir N — oo
o, = statische Festigkeit

g,h = Formfaktoren

Im Gegensatz zu herkommlichen Verfahren, die nur lineare Zusammenhénge beschreiben kén-
nen, sind mit dieser Funktion auch Wéhlerkurven mit horizontalen Asymptoten im Low- bzw.
High-Cycle Bereich oder stetige, konkave Kurven darstellbar. Je flacher diese Kurven sind,
umso besser ist der untersuchte Werkstoff beziiglich seiner Schwingfestigkeit.

Die Formfaktoren und MefBwerte der einzelnen Kurven sind im Anhang angegeben.
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3. Durchfiihrung der Versuche

In den folgenden Abschnitten werden die untersuchten Faserverbunde, die Versuchsanlagen
und die verwendeten Probenformen beschrieben.

3.1 Beschreibung der untersuchten Faserverbunde

Faserverbunde werden nach der Art der Faser und der verwendeten Matrix unterschieden. Die
Kohlenstoffasern werden nach ihren mechanischen Figenschaften in verschiedene Gruppen
eingeteilt. Man unterscheidet die Fasern nach ihrer Festigkeit, ihrer Bruchdehnung und ihrem
Modul. Fiir die untersuchten Faserverbunde wurden drei hochfeste Fasertypen mit sehr dhnli-
chen Eigenschaften verwendet.

Tabelle 3.1: Mechanische Kennwerte der verwendeten Kohlenstoffasern nach Herstelleranga-
ben bei Raumtemperatur.

Bezeichnung | o, [MPa] E [GPa] &, [%] p [g/cm’] @, [10° m]
AS4 3850 + 400 227 1,6 1,77 72+0.3
HTA 3960 + 400 236 1,6 1,77 7.2+03
T300 3500 230 1,5 1,77 7

Die Matrizes kann man in thermoplastische und duroplastische Kunststoffe einteilen. Die mei-
sten duroplastischen Matrizes, die in Kohlenstoffaserverbunden verwendet werden, sind
Epoxidharze. In Duroplasten sind die Makromolekiile durch kovalente chemische Bindungen
miteinander vernetzt. Die Vernetzung geschieht iiber eine chemische Reaktion zwischen mehr-
funktionellen Harz und Hirter. Durch die Vernetzung besitzen Duroplaste vergleichsweise
niedrige Bruchdehnungen. Auflerdem sind sie nicht schmelzbar. Als Vertreter dieser Matrix-
klasse wurde das Standardsystem LY556 HY917 von Ciba Geigy verwendet. Es besteht aus
dem aromatischen, bifunktionellen Epoxidharz LY556 auf der Basis von Bisphenol A/E-
pichlorhydrin und dem aromatischen Diaminhéirter HY917. Die Hirtungstemperatur betrigt
140°C /37/.

Die Hersteller versuchen die Eigenschaften der Epoxidharze durch Modifikationen der Koin-
ponenten zu verindern. Zur Erhéhung der Duktilitit werden thermoplastische Anteile in die
Struktur eingefiigt. Man spricht in diesem Zusammenhang von Thermoplast modifizierten oder
flexibilisierten Epoxidharzen' (engl.: toughened epoxy resin). Die genaue chemische Zusam-
mensetzung ist nur den Herstellern bekannt. Das Epoxidharz 977-2 (ICI Fiberite) gehort zu
dieser Gruppe. Die Hirtungstemperatur betrégt 177°C /38/.

In Thermoplasten sind die Molekiilketten nur durch van der Waals-Krifie und Verschlingun-
gen miteinander verkniipft. Die Verschlingungen lassen sich durch Wirmezufuhr und durch
duBere Deformationen losen. Daher sind diese Kunststoffe schmelzbar und verfiigen iiber eine

' Im Gegensatz zu dem hier verwendeten (Thermoplast) modifiziertem Epoxidharz, das duktiler als das
Standardsystem LY556 HY971 ist, ist das in /48/ verwendete modifizierte Epoxidharz sehr sprode.
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hohe Bruchdehnung. Als Vertreter dieser Materialklasse wurde das teilkristalline Polyethe-
retherketon (PEEK) untersucht.

Die Eigenschaften der Matrizes bei Raumtemperatur sind in Tabelle 3.2 angegeben. Die
Bruchdehmung des thermoplastischen PEEK ist deutlich grofer als die des Standardepoxid-
harzes. Fiir das flexibilisierte Epoxidharz liegen keine Angaben iiber die Bruchdehnung bei
Raumtemperatur vor.

Tabelle 3.2: Mechanische und thermische Eigenschaften der Matrixpolymere bei Raumtempe-
ratur nach Herstellerangaben /37,39,11/

Kurzzeichen Bezeichoung | o, [MPa] | E [MPa] &g [%] T, [K]
Epoxid S LY556 HY917 86 2,8 11 436
Epoxid F 977-2 151 3,5 o 455

PEEK” Victrex 90 3,9 150 416

" Modul und Festigkeit wurden im Biegeversuch bestimmt.
) In AS4/PEEK-Verbunden wird ein modifiziertes PEEK mit verindertem Kristallanteil verwendet.

Die Faser-Matrix-Haftung ist in den untersuchten Verbunden unterschiedlicher Natur. In den
Verbunden mit PEEK-Matrix kristallisiert die Matrix wihrend des Erstarrungsvorganges auf
die Faser auf, was zu einer sehr hohen Hafifestigkeit fiihrt /40,41/. Hingegen ist die Faser-Ma-
trix Anbindung zwischen den unpolaren Kohlenstoffasern und den Epoxidharzen problema-
tisch. Zumeist werden die Fasern chemisch oxidiert /42/. Dies fijhrt zu einer Erhéhung der
Scher- und Zugfestigkeit der Faser-Matrix Grenzfliche, wobei eine Erklirung dieses Effektes
noch aussteht. In Verbindung mit dem Epoxidharz LY556 HY917 wurde ein Haftvermittler
verwendet /43/,

Fiir die Herstellung der Faserverbunde wurden je nach Verfiigbarkeit der Ausgangsmaterialien
verschiedene Herstellungsmethoden verwendet.

Das System mit flexibilisiertem Epoxidharz 977-2 (Epoxid F) lag als Prepreg vor. Fiir die Her-
stellung der Plattenhalbzeuge wurden die Prepregs geschichtet und bei einer Temperatur von
177°C im Autoklaven verpresst /38/. Die Rohrhalbzeuge wurden durch Abwickeln eines Pre-
pregfadens auf einem rotierenden Dorn hergestellt. Der Verbund hirtet auf dem rotierenden
Dorn im Wirmeschrank aus. Die mittlere Lagendicke betrigt ca. 1/8mm.

Die Verbunde mit Epoxidharz L'Y556 HY917 (Epoxid S) wurden im Nafwickelverfahren her-
gestellt. Die Plattenhalbzeuge wurden durch Umwickeln einer Platte im +45°-Winkel herge-
stellt. Hierzu wurde ein 12K-Faden (12000 Filamente pro Faden) verwendet. Dies bewirkt ei-
ne mittlere Lagendicke von 1/4mm. Die Rohrhalbzeuge wurden mit 6K-Fiden hergestellt, wo-
durch eine Lagenstirke von 1/8mm entsteht. Um den Einflufl des Lagenaufbaus auf die Scher-
festigkeit zu bestimmen, wurden drei verschiedene Laminattypen der +45°-Rohre produziert:
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[+45/-45], : 6 Lagen wurden abwechselnd gewickelt. Dadurch ist der Verbund nicht mitten-
symmetrisch. Die Lagen auf der Rohraufien- und Innenseite haben unterschiedliche
Orientierung und werden somit unterschiedlich belastet. _

[+45/-45], : 4 Lagen wurden mittensymmetrisch gewickelt. Hierbei sind die Lagen auf der
Rohraufien- und der Innenseite gleich orientiert.

[90/+45/-45], : Zuitzlich zu vier mittensymmetrischen Lagen wie bei [+45/-45] -Rohren wur-
den jeweils innen und auBen eine umfangsgewickelte Lage hinzugefiigt. Diese La-
gen sollen das Ausknicken der Fasern unter Druckspannung verhindern,

b)

Bild 3.1: Laminattypen der +45°-Rohre:
a) [+45/-45],, 6 Lagen, nicht mittensymmetrisch
b) [+45/-45]_, 4 Lagen, mittensymmetrisch.

Die Verbunde mit PEEK-Matrix wurden aus geschichteten Prepregs hergestellt. Diese wurden
bei einem Druck von 5 bar auf 380°C erwirmt. Wenn sich das thermische Gleichgewicht ein-
gestellt hat, wird der eigentliche Verfestigungsdruck von 14 bar fiir 5 Minuten aufgebracht.
Eine optimale Kristallisation stellt sich ein bei Abkiihlung von 380°C auf 200°C innerhalb 5
Minuten /44/.

Auf alle Rohrproben wurden nachtriglich konische Aufdoppler aus HTA/Epoxidharz mit ei-
nem Wickelwinkel von +88° gewickelt. Sie dienen der Momenteinleitung im Torsionsversuch.

Der Faservolumengehalt der Halbzeuge ist im Anhang zusammengefafit.

Die Qualitdt der Plattenhalbzeuge und der daraus gefertigten Proben wurde mit Hilfe der Ul-
traschallpriifung untersucht.Die Ultraschallpriifung basiert auf dem Einflu von Fehlstellen auf
die akustischen Kennwerte eines Werkstoffes /45/. Eine Schallwelle wird in einem Priifkopf er-
zeugt und iiber eine Wasservorlaufstrecke in die Probe eingeleitet. Je nach Art der Fehlers
werden Anteile der Schallwelle reflektiert oder gestreut. Im hier verwendeten Impuls-Echo-
Verfahren dient der Priifkopf sowohl als Sender wie auch als Empfinger. Es konnen zwei
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MeBgroBen aufgenommen werden. Zum einen das von der Riickwand reflektierte Echo und
zom anderen das sogenannte Fehlerecho, das von Defekten innerhalb des Priifkérpers reflek-
tiert wird.

Die Hohe des Riickwandechos ist ein MaB fiir die aufgetretene Streuung und Reflektion, wo-
hingegen mit dem Fehlerecho nur reflektierende Defekte, aber keine streuenden Defekte be-
riicksichtigt werden. Mit der Ultraschallpriifung konnen besonders gut Delaminationen und
Einschlifie bestimmt werden. Die Detektion von Rissen ist abhingig von der Orientierung der
Riflebene relativ zur Ausbreitungsrichtung der Schallwelle. Die Vorteile der Ultraschallprii-
fung sind die Lokalisierbarkeit der Fehler und der Verzicht auf Kontrastmittel, wie sie fiir ront-
genographische Verfahren notwendig sind.

Die Untersuchung der HTA/Epoxid F Kreuzverbunde und der AS4/PEEK [£45°]-Verbunde
ergab eine gleichmifig gute Qualitit. Die Intensitit des Riickwandechos war gréfler als 15dB.
Erst ein Riickwandecho kleiner als 9dB kann als sicheres Zeichen fiir einen Fehler angesehen
werden.

Die Untersuchung der HTA/Epoxid S Kreuzverbunde ergab einige Fehler. Die Platten, aus de-
nen die [0/90°]-Proben gefertigt wurden weisen zwar ein Riickwandecho >12dB, jedoch kann
auf Ultraschallaufhahmen eine Fehlorientierung der Fasemn festgestellt werden. Diese Fehlori-
entierung betrug innerhalb des Priifbereiches fiir die 0°-Fasern maximal 2°. Sie ist auf die Her-
stellung der Platten durch Wickeltechnik zuriickzufilhren. Wenn beim Ablegen der Fasern die
Fadenspannung nicht ausreichend ist, kann es beim anschliefenden Verpressen im Autokiaven
zu Verschiebungen der Fasern kommen, Die Platten fiir [+45°]-Proben weisen stellenweise
eindeutige Fehler auf, d. h. ein Riickwandecho <9dB.

3.2 Apparatur und Versuchsdurchfiihrung

Alle Zugversuche an Kreuzverbunden und alle Torsionsversuche wurden durchgefiihrt an einer
servohydraulischen Priifmaschine mit 160kN maximaler Zuglast und 1000Nm maximaler Tor-
sionslast. (Bild 3.2) Die Probe wird in einem Badkryostaten mit flissigem Stickstoff auf die
Versuchstemperatur von 77K abgekiihlt. Der Kryostat ist durch Isolationsvakua und Superiso-
lationsfolien thermisch von der Umgebung abgekoppelt.

Die Antriebseinheit der Priifmaschine besteht aus einem Drehzylinder, einer Ausgleichskupp-
lung und einem Axialzylinder. Diese Antriebseinheit sitzt auf einem Priifrahmen, der auch das
Stiitzrohr tragt, welches in den Kryostaten hineinragt. Durch den Priifrahmen hindurch ver-
lduft die Zentralstange von der Antriebseinheit in den Kryostaten. Die Zentralstange tibertrigt
die Zugkraft und das Torsionsmoment iiber die Probe an das Stiitzrohr. Im Boden des Stiitz-
rohres ist eine mit DMS beklebte Zwei-Komponenten-MefBplattform eingebaut. Durch die
Linge von Stiitzrohr und Zentralstange wird eine ausreichende thermische Entkopplung von
der Antriebseinheit garantiert. Um trotz der Linge der Zentralstange eine biegemomentfreie
Krafteinleitung zu gewihren und Biegeschwingungen zu vermeiden, wurden 3 Stiitzlager ein-
gebaut. Damit sowohl axiale als auch drehende Bewegungen méglich sind, wurden Kunststoff-
gleitlager mit hohem Teflonanteil gewihlt. Nach dem Einbau ergab sich ein Lagerspiel von 20
- 200pm.
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Die quasistatischen Versuche wurden mit einer Geschwindigkeit von 0, 1mm/s fiir die Zugver-
suche und mit 0,1/s fiir die Torsionsversuche weggesteuert durchgefiihrt.

Die Probendeformation wurde mit Ansatzwegaufnehmem nach dem Biegebalkenprinzip be-
stimmt. Fiir die Zugversuche wurde ein Zwei-Punkt-Ansatzwegaufiehmer mit einer Bezugs-
linge von 20mm verwendet. Fiir die Torsionsversuche wurde ein Drei-Punkt-Ansatzwegauf-
nehmer mit 25mm Bezugslinge benutzt. Beide Ansatzwegaufnehmer wurden durch kriftefrei-
en Abgleich mit den in der Priifinaschine integrierten Wegaufiehmem bei 77K kalibriert. Der
Fehler in der Modulbestimmung mit diesen Ansatzwegaufnehmern liegt bei 4%. Dies ist aus-
reichend fiir die Bestimmung des quasistatischen Moduls. Diese Schwankung kann aber eine
eventuell auftretende Moduldegradation iiberdecken. Aus diesem Grund wurde die Modulde-
gradation mit Tieftemperatur-DMS bestimmt.
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Bild 3.2: Tieftemperatur-Priifmaschine 160kN / 1000Nm /46/.
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Die Versuche zur Materialermiidung werden mit einer Frequenz von 30-40Hz fiir Zug- und
Scherermiidung durchgefiihrt. Bei dieser Frequenz kann eine Erwirmung der Probe ausge-
schlossen werden, wenn sie mit fliissigem Stickstoff bedeckt ist /47/. Die Schwingung ist si-
nusformig und wird iiber den Spitzenwertregler der Priifmaschine gesteuert. Die Versuche
sind kraft- bzw. momentgesteuert.

3.3 Probenformen

3.3.1 Zugproben

Zur Bestimmung der Materialkennwerte der UD-Verbunde wurden dickentaillierte Proben fiir
0°-Verbunde und breitentaillierte Proben fiir 90°-Verbunde verwendet /48/.
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Bild 3.3: Zugprobenformen fiir UD-Verbunde a) in Faserrichtung und b) senkrecht zur Faser-
richtung sowie c) fiir Kreuzverbunde.

Fiir die Zugversuche an Kreuzverbunden wurden die in Bild 3.3 dargestellten breitentaillierten
Zugproben verwendet. Da die Proben bei Raumtemperatur in die Spannbacken eingebaut wer-
den, die Proben aber beim Abkiihlen stirker kontrahieren als die Spannbacken, miissen sie mit
hohen Druckkriften vorgespannt werden. Um einen Einfluf} dieser Druckkrifte méglichst aus-
schliefen zu konnen, muf} die Probe tailliert sein. Aufdoppler kénnen nicht verwendet werden,
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denn sie 16sen sich aufgrund der unterschiedlichen Koniraktion von Klebschicht und Verbund-
probe und konnen dann nicht mehr zur Krafteinleitung beitragen /47/. Es konnen auch keine
dickentaillierten Proben verwendet werden, wie sie sich fiir UD-Verbunde bewihrt haben, weil
der Lagenaufbau von Kreuzverbundproben genau definiert sein muf.

3.3.2 Torsionsproben

Fiir die Bestimmung der Materialeigenschaften unter Scherbelastung gibt es verschiedene An-
sitze /31/. Die meisten Versuchsanordnungen verwenden Flachproben und modifizierte Zug-
priifmaschinen. Zumeist ist der Spannungszustand in der Probe keine reine Scherspannung. Sie
ist meist von Zug- und Druckspannungen tiberlagert und ist aulerdem noch inhomogen. Daher
konnen die Ergebnisse nur qualitativ bewertet werden. Haufig kann auch nur eine Grofle (Mo-
dul oder Festigkeit) bestimmt werden.
Die Probenform mit der reinsten Scherspannung ist das Torsionsrohr. Innerhalb der Rohrwand
liegt nur eine Scherspannungskomponente vor. Uber die Wanddicke tritt ein Spannungsgra-
dient auf, der proportional zum Radius ist. Eine geringe Wandstirke im Verhiltnis zum Rohr-
radius minimiert diesen Gradienten.
Diese Versuchsmethode stellt jedoch hohe Anspriiche an die Probenherstellung, da die Scher-
spannung von der Differenz aus Innen- und Auflendurchmesser in der 4. Potenz abhingt /49/.
Fiir die Scherspannung in einem Torsionsrohr gilt:

gz —A0Pa g 3.1)

n(@ﬁ,‘ - @f)

mit M : Torsionsmoment
@, . Auflendurchmesser
0, . Innendurchmesser

Der unter diesen Vorgaben gewihlte Probenkorper ist in Bild 3.4 dargestellt. Innendurchmes-
ser, Linge des Priifbereiches und die Wandstirke sind so gewihlt, dal die Designkriterien fiir
Torsionsrohre erfiillt sind. /31/.
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Bild 3.4: Torsionsprobenkérper (9 =30mm, Meflinge 100mm, Wandstirke 0,8 -1,5mm)
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3.4 Methoden der Schadensanalyse

Die Schadensanalyse der ermiideten und gebrochenen Proben erfolgt durch Rasterelektronen-
mikroskopie, Bestimmung der mechanischen Démpfung und Ultraschalluntersuchungen.

Zur Bestimmung der mechanischen Dampfung werden mit einem Torsionspendel /50/ die frei-
en, gedimpften Schwingungen der UD-Flachproben aufgenommen. Das MaB fiir die innere
Reibung, der Dimpfungsfaktor tand bestimmt sich aus dem logarithmischen Dekrement A der
Schwingung geméf

tand = % (3.2)
Zuerst wird die Dampfung der ungeschidigten Probe bestimmt. Anschliefend wird die Probe
einer Belastung unterworfen, die entweder mechanischer oder thermischer Natur sein kann.
Durch diese Belastung entstehen Risse und Delaminationen, an deren Bruchflichen Reibung
auftritt. Dadurch steigt tand mit der Zahl der Belastungzyklen. Um den Einflul anderer Fakto-
ren ausschlieBen zu kénnen, wird die Anderung des tand auf den Ausgangswert normiert.

tan 8(N) — tan S(N = 0)

Atand(N) = tan5(N = 0)

(3.3)
mit N: Zahl der Belastungszyklen

Als Beispiel fiir diese Analysemethode wird im folgenden die Anderung der Dampfung durch
wiederholtes Abkiihlen von Raumtemperatur auf 77K betrachtet. Das Abkiihlen fiihrt zu Schi-
digungen im Verbund aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen von Faser
und Matrix (siche Abschnitte 2.3 und 2.4). Bild 3.5 zeigt die Anderung des Dampfungsfaktors
tand in Abhéingigkeit von der Zahl der thermischen Zyklen fiir verschiedene UD-Verbunde.
Man erkennt eine deutliche Zunahme der Dampfung schon nach wenigen Zyklen. Die Ultra-
schalluntersuchung thermisch gezykelter Kreuzverbundproben erbrachte jedoch keine Ande-
rung im Ultraschallbild, obwohl die thermische Vordehnung im Kreuzverbund gréfer als im
UD-Verbund ist.

Neben diesen Verfahren wird auch die Anderung des Moduls als Funktion der Lastwechsel-
zahl und die Zahl der an der Probenkante sichtbaren Risse als MaB fiir die Schidigung be-
stimmt. Die Risse werden unter einem Lichtmikroskop ausgezihlt. Hierzu wird der Versuch
unterbrochen und die Probe auf Raumtemperatur erwirmt. Fiir die Sichtbarkeit der Risse stell-
te es sich als vorteilhaft heraus, die Probenkante mit einer diinnen Lackschicht zu iiberziehen.
Der auf diese Weise beobachtete Riflbeginn stimmt mit dem Beginn, der im Ultraschall sicht-
baren Schiden tiberein.
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Bild 3.5: Anderung des normierten Dimpfimgsfaktors Atand gegen die Zahl der thermischen
Zyklen N,

Fiir [0/90°]-Verbunde unter Zugbelastung ist nach Gleichung (2.32) die Zahl der Risse in der
90°-Lage proportional zur Anderung des E-Moduls. Dvorak /51/ betrachtet den Fall einer
UD-Schicht mit Rissen in Faserrichtung. Dies entspricht einer isolierten, riflbehafteten
90°-Lage im [0/90°]-Verbund. Aufler dem Elastizititsmodul senkrecht zur Faser E, dndert sich
auch der Schubmodul G,,. Fiir kleine RiBdichten ist die Anderung des Schubmoduls proportio-
nal zur Rifidichte p,,:

G2 — G12(p9o) o poo (3.4)

Da der Schubmodul eines [0/90°]-Verbundes nach Gleichung (2.9¢) gleich dem Schubmodul
der UD-Schicht ist, gilt Gleichung 3.4 auch fiir den [0/90°]-Verbund.
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4. Versuchsergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die erzielten Versuchsergebnisse beschrieben. Um die Ergebnisse
der Kreuzverbunde einordnen zu kénnen, ist der Vergleich mit den Kennwerten der UD-Ver-
bunde erforderlich. Daher werden in den ersten Abschnitten deren Eigenschaften unter stati-
scher und zyklischer Belastung betrachtet. Im Anschlufl daran werden die Ergebnisse der Ver-
suche an Kreuzverbunden vorgestellt.

4.1 Zugversuche an UD-Verbunden

4.1.1 UD-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung in Faserrichtung

In einer vorangegangenen Arbeit zeigte Pannkoke /48/, daB} die statische Zugfestigkeit und
Bruchdehnung von UD-Verbunden in Faserrichtung durch die verwendeten Fasern bestimmt
ist. Allerdings erzielen Verbunde aus hochfesten Fasern, die bei Raumtemperatur sehr dhnliche
Eigenschaften haben, bei 77K deutlich unterschiedliche Festigkeiten. So erreichen Verbunde
mit T300-Fasern bei 77K nur 70% der Festigkeit von AS4- bzw. HTA-Fasern. Eine Erklirung
fiir diesen Effekt steht noch aus. Die Matrix hat keinen Einflul auf die statische Festigkeit, da
die Spannungskonzentration an einer gebrochenen Faser so hoch ist, da die Matrix sofort
versagt und keinen Einflul auf den weiteren Schadensverlauf hat.

Auch die Steifigkeiten der Verbunde werden durch die Steifigkeiten der verwendeten Fasern
bestimmt.

In Tabelle 4.1 sind die mechanischen Kennwerte der UD-Verbunde in Faserrichtung angege-
ben. Alle statischen Ergebnisse werden mit einer zwei-parametrigen Weibullverteilung ausge-
wertet. Die zugehorigen Weibullparameter sind im Anhang aufgefiihrt. Fiir das System
HTA/Epoxid S liegen keine Ergebnisse vor. Der Modul in Faserrichtung ist aus Gleichung
(2.3) berechnet. Fiir die Berechnung der Festigkeit wurde die Bruchdehnung des zweiten Ver-
bundes mit HTA-Fasern verwendet.

Tabelle 4.1: Mechanische Kennwerte der UD-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung in
Faserrichtung bei 77K.

o, [MPa] €5 [%0] E, [GPa] E, [GPa] V,,
berechnet (2.3)
AS4/PEEK 2495 + 91 1,56 + 0,07 154,2 £ 5,3 141 0,35
/48/
HTA/Epoxid F| 2239 + 42 1,44 + 0,04 130,6 = 4,9 142 0,36
HTA/Epoxid S 2094Y 1,45 ———— 145
" berechnet
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4.1.2 UD-Verbunde unter schwellender Zugbelastung in Faserrichtung
Fiir UD-Verbunde, die in Faserrichtung zyklisch belastet werden, bleibt der Flastizititsmodul
iiber die Lebensdauer einer Probe konstant /11/. Daher kann man auch die Oberdehnung €, an-

stelle der Oberspannung o, in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl auftragen. Der Vergleich
verschiedener Verbundsysteme mit unterschiedlichen Faser- und Matrixkombinationen ergibt

nach Pannkoke /48/:

® Das Dauerlastniveau o, (107) ist bei gleicher Faser von der Matrix abhiingig,

e Trigt man anstelle der Oberlast die Oberdehnung auf, so haben Verbunde mit gleicher
Matrix und unterschiedlicher Faser das gleiche Dauerlastniveau g, (10).

In Bild 4.1 sind die Wohlerkurven fiir UD-Verbunde mit den untersuchten Matrizes darge-
stellt. Die MefBpunkte der Kurven sind im Anhang zusammengestellt. Der Epoxid F-Verbund
weist das hochste Dauerlastniveau auf mit ¢ (10") = 1%. Der Verbund mit Epoxid S besitzt
ein Dauerlastniveau von g (10”) = 0,8%. Nach Pannkoke /48/ beeinfluBt die niedrigere stati-
sche Festigkeit das Dauerlastniveau nicht. Der Verbund mit der thermoplastischen PEEK-Ma-
trix verfiigt mit £ (107) = 0,6% iiber das geringste Dauerlasiniveau.

1.8
=== HTA / Epoxid F

T300 / Epoxid S, /48/

i6y  ee=e- AS4 | PEEK, /48/ -

14

—e
Lt
N

g [%]
[

0.8

0.6

04 TR TTET | ETETITRNEY | ETETWETT | N WETT | W | bt rnt) AT
10° 10! 102 10° N 104 10° 10° 10/

b

Bild 4.1: e-N-Diagramm fiir UD-Verbunde bei 77K

Die duroplastischen und thermoplastischen Matrizes weisen unterschiedliche Schidigungsme-
chanismen auf. Wihrend die Duroplaste eine Vielzahl von Mikrorissen senkrecht zur Faser
ausbilden, verhindert die hohe Duktilitdt des PEEK die Bildung dieser Mikrorisse. Stattdessen
bilden sich Risse in der Matrix, die parallel zur Faser verlaufen /48/.
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Die Schadensanhiufing wihrend der Zugermiidung kann mit Hilfe der Anderung der mechani-
schen Dimpfung A tand bestimmt werden. In Bild 4.2 ist die Dimpfung gegen die Anzahl der
Lastwechsel N fiir einen PEEK-Verbund, einen Epoxid-Verbund und einen Verbund mit
Epoxid F aufgetragen. Das Epoxidharz ist das System E162 E113 von Shell. Es unterscheidet
sich in seinen Eigenschaften nur geringfligig von dem in dieser Arbeit betrachteten Epoxid S.
Die Oberdehnung wurde so gewihlt, da die Verbunde mit Epoxidharzen vergleichbare Le-
bensdauern haben. Die Dimpfung des Verbundes mit einer PEEK-Matrix bleibt iiber weite
Teile der Belastungsdauer konstant, bis sie kurz vor Eintreten des Bruches steil ansteigt. Da-
gegen nimmt die Ddmpfung des Epoxid F-Verbundes und des Epoxid-Verbundes kontinuier-
lich zu.

Das flexibilisierte Epoxid F verhilt sich innerhalb eines Verbundes unter Zugbelastung in Fa-
serrichtung wie ein reines Epoxidharz. Die thermoplastische Modifikation scheint keinen Ein-
fluf zu haben.

1.2

|+ AS4/Epoxid, £=0,9%, /48/ |
O AS4/PEEK, ¢,=0,9%, /48/ ‘o
~ ¢ HTA /EpoxidF, eg=1,1% .

]

MWW ETT) TR TN | TR RN | R TTe | RN e |
100 10t 102 10° N 10% 10° 10° 107

Bild 4.2: Anderung der mechanischen Dimpfung A tand gegen die Zahl der Lastwechsel N bei
77K

4.1.3 UD-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung senkrecht zur Faser

Bei Belastung senkrecht zur Faser sind Faser, Grenzschicht und Matrix hintereinander geschal-
ten. Daher ist der Modul E, im wesentlichen vom Faservolumengehalt V, und dem Modul der
Matrix abhingig. Die Festigkeit ist durch das schwichste Glied in der Kette Faser-Grenz-
schicht-Matrix bestimmt. Fiir den Epoxid S-Verbund ist dies die Grenzschicht. Die Verbunde
mit Epoxid F und PEEK versagen dagegen innerhalb der Matrix. Entsprechend der Festigkeit
der Matrix hat der PEEK-Verbund auch die hochste Querzugfestigkeit. Der Verbund mit
Epoxid F erreicht eine héhere Festigkeit als der Epoxid S-Verbund. Ob die héhere Festigkeit
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durch die bessere Faser-Matrix-Haftung oder durch die hohere Festigkeit des Harzes verur-

sacht wird, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt werden.

Die niedrigere Bruchdehnung gegeniiber den reinen Polymeren kann durch den mehraxialen

Spannungszustand der Matrix im Verbund erklirt werden /52/.

Tabelle 4.2: Mechanische Kennwerte der UD-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung

senkrecht zur Faser bei 77K.
c,, [MPa] &,p %] E, [GPa] vy,
AS4/PEEK /48/ | 106,7 + 13,4 0,72 £ 0,13 143+2 0,08
PEEK 192 5,45 6,14 ——n
HTA/Epoxid F 66 + 12 0,42 + 0,07 16,4 0,2 0,081
Epoxid F 154 2,2 7,8 e
AS4/Epoxid S /48/]  41+42 0,29 £ 0,02 14,5+ 0,8 0,098
Epoxid S 140 2 7,3 R

4.2 Torsionsversuche an UD-Verbunden

Bei der Torsion umfangsgewickelter Rohre sind die Fasern in einem Winkel von 90° zur
Rohrachse angeordnet. Die Torsion bewirkt eine interlaminare Scherspannung 1, in der
Rohrwand.

4.2.1 UD-Verbunde unter quasistatischer Scherbelastung

Unter Scherbelastung sind, wie unter transversaler Zugbelastung Faser, Grenzschicht und Ma-
trix hintereinander geschalten. In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Torsionsversuche an um-
fangsgewickelten Rohren dargestellt. Zusitzlich sind die Ergebnisse der Versuche an reinen
Matrixpolymeren angegeben.

Tabelle 4.3: Mechanische Kennwerte der UD-Verbunde und ihrer Matrixpolymere unter qua-
sistatischer Scherbelastung bei 77K

T,,,, [MPa] Y1, [mrad] G,, [GPa]

AS4 / PEEK /48/ 15145 30 + 4 10,9+ 0,6
PEEK /48/ 148 87 2,2

AS4 / Epoxid S /48/ 121 + 10 15+2 91405
Epoxid S 108 + 15 35+ 4 2,4

Die Scherfestigkeit der UD-Verbunde ist direkt mit der Scherfestigkeit der Matrix verbunden.
Dies konnte auch fiir einen weiteren Epoxid-Verbund gezeigt werden /53/.
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4.2.2 UD-Verbunde unter schwellender Scherbelastung

Da die Verbundkomponenten unter Scherbelastung hintereinander geschalten sind, erfahren sie
die gleiche Scherspannung 7,,. Daher ist in den folgenden Wohlerkurven die Oberspannung t,
als Funktion der Lastwechselzahl aufgetragen. In Bild 4.3 sind die Wéhlerkurven eines
PEEK-, eines Epoxid S-Verbundes und der zugehérigen Matrixpolymere dargestelit.

Der Verbund mit der Epoxid S-Matrix hat ein héheres Dauerlastniveau mit 7,(107) = 80MPa
als der PEEK-Verbund mit 7,(107) = 60MPa. Wie im Falle der 0°-Verbunde unter Zugbela-
stung sind die Schadensmechanismen unterschiedlich. Pannkoke /48/ stellt fest, daf sich in
Epoxid-Verbunden ein Vielzahl von Mikrorissen in der Matrix senkrecht zur Faser bilden. Da-
gegen treten in Verbunden mit der duktilen PEEK-Matrix nur vereinzelt Mikrorisse auf. Statt-
dessen werden Risse innerhalb der Matrix beobachtet, die parallel zur Faser verlaufen.

Dieses Verhalten erklirt auch die Wohlerkurven der Matrixpolymere. Das Dauerlastniveau
von reinem PEEK und dem PEEK-Verbund sind gleich, da sich in beiden Fillen der Rif} inner-
halb der Matrix ausbreitet, und auch im Verbund von den Fasern nicht beeinflufit wird. Dage-
gen liegt das Dauerlastniveau des Epoxidharzes deutlich unter dem des Verbundes. Die in der
Epoxid-Matrix entstehenden Mikrorisse werden im Verbund gestoppt, wenn sie senkrecht auf
eine Faser stoflen. Daher kann sich eine Vielzahl von Rissen bilden, ohne zum Versagen zu
fiihren. Im Gegensatz dazu fiihrt im reinen Polymer das Aufireten des ersten Risses zum
Versagen.

200

5 AS4 | PEEK, /48/
--—--+ PEEK, /48/
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Bild 4.3: 1-N-Diagramm fiir verschiedene UD-Verbunde und ihre Matrixpolymere bei 77K.
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4.3 Zugversuche an Kreuzverbunden

4.3.1 [0/90°]-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung

Die elastischen Eigenschaften der [0/90°]-Verbunde werden nach Gleichung (2.9a) durch die
Elastizititsmoduln in Richtung der Orthotropieachsen, E, und E,, und dem Verhiltnis der An-
zahl der 0°- und der 90°-Lagen bestimmt. In Tabelle 4.4 sind die elastischen Eigenschaften der
[0/90°]-Verbunde und die berechneten Gréflen angegeben,

Tabelle 4.4: Elastische Eigenschafien der [0/90°]-Verbunde unter quasistatischer Zugbela-
stung bei 77K.

E, [GPa] E, [GPa] Vy V,y
berechnet (2.9a) berechnet (2.9b)
AS4/PEEK /11/ 807 79 0,05 0,058
HTA/Epoxid F 84,3+2,6 75,7 0,08 + 0,003 0,08
HTA/Epoxid S 82,5+ 8,6 74,8 0,074 £ 0,004 0,07

Da die elastischen Eigenschaften der Einzelschichten nur wenig variieren, und alle Verbunde
ausgeglichen sind, unterscheiden sich die gemessenen Moduln nur geringfiigig voneinander.

In Tabelle 4.5 sind die Festigkeitswerte der [0/90°]-Verbunde angegeben. Die Bruchdehnung
g,  wurde mit dem Maximalen Verzerrungskriterium nach Gleichung (2.19) berechnet. Sie
entspricht der Bruchdehnung €, , des UD-Verbundes in Faserrichtung.

Tabelle 4.5: Festigkeiten der [0/90°]-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung bei 77K.

o, [MPa] o, [MPa] &.p [%0] &.p [MPa]
berechnet (2.18) berechnet (2.19)
AS4/PEEK /11/ 1260 + 40 1248 1,6 0,1 1,56
HTA/Epoxid F 832 + 49 1214 0,95 £ 0,05 1,44
HTA/Epoxid S 976 £ 153 1196 1,2+0,1 1,44

Man erwartet fiir alle Verbunde aufgrund der verwendeten Fasern ungefihr die gleiche Festig-
keit. Jedoch erreicht nur der PEEK-Verbund die maximal mégliche Bruchdehnung und besitzt
daher die hochste Festigkeit. Die Bruchdehnung des Epoxid S-Verbundes liegt unterhalb der
moglichen Bruchdehnung, Die grofle Streuung der Festigkeit ist mit der Streuung des Moduls
verbunden. Dies ist durch die schlechte Faserausrichtung bei diesen Verbunden erklirbar. Der
Verbund mit Epoxid F weist die geringste Bruchdehnung auf. Er erreicht gerade 65% der
moglichen Festigkeit. In Bild 4.4 sind die Bruchbilder der Verbunde mit Epoxid S bzw.
Epoxid F dargestellt. Der Verbund mit Epoxid S versagt unter nahezu vollstindiger Aufls-
sung. Es besteht kein Zusammenhalt mehr zwischen 0°- und 90°-Lagen. Dagegen versagt der
Verbund mit Epoxid F in einem nahezu glatten Bruch.
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Bild 4.4:

Bruchbilder der [0/90°]-Verbunde bei 77K.
a) HTA/Epoxid S,

b) HTA/Epoxid F

a) b)

In Bild 4.5 ist die REM-Aufnahme der Bruchfliche einer Probe mit Epoxid F abgebildet. Man
erkennt, daf} die lasttragenden 0°-Lagen alle in einer Ebenen versagen, die parallel zu den
90°-Lagen verldufi,

Bild 4.5:
Bruchfliche einer
HTA/Epoxid F
[0/90°]-Zugprobe.

F— 250pm

1an300kV 39PEL 520013 FALHTPE

In Bild 4.6 sind die REM-Aufnahmen der 0°-Lagen der Kreuzverbunde mit Epoxid S und
Epoxid F dargestellt. Es ist die Grenzfliche zur 90°-Lage abgebildet. Im Verbund mit Epoxid
F erkennt man die Konzentration gebrochener 0°-Fasern entlang dazu senkrecht verlaufender
Linien. Der mittlere Abstand dieser Linien von einigen Zehntel Millimetern entspricht der mitt-
leren QuerriBdichte in der 90°-Lage beim Probenversagen. Dagegen sind im Verbund mit
Epoxid S keine gebrochenen 0°-Fasern zu finden.

34




Bild 4.6:

REM Aufnahmen der
0°-Lagen gebrochener
[0/90°]-Verbunde

a) HTA/Epoxid F
—— 100pm

b) HTA/Epoxid S
F—— 100pm

Querrisse in der 90°-Lage treten in allen Kreuzverbunden auf In Bild 4.7 ist die Rifldichte in
der 90°-Lage in Abhingigkeit von der Verbunddehnung dargestellt. Die Ausgleichskurven
wurden nach Gleichung (2.32) angepafit. Der Anstieg der Rifldichte nach den ersten Rissen
wird gut beschrieben. Allerdings ist die Beschreibung des Beginns der Rifbildung

ungeniigend.
In keinem der untersuchten Kreuzverbunde konnten nach mehrmaligen Abkiihlen von Raum-

temperatur auf 77K Querrisse nachgewiesen werden.
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Bild 4.7: Mittlere RiBdichte p,, der [0/90°]-Verbunde in Abhéngigkeit von der Verbunddeh-
nung €, bei 77K.

Mit der mittleren Lagendicke d,,, der thermischen Vordehnung £ (Tabelle 2.1) und dem Be-
ginn der Rifbildung s} ®8 kann man die Energiefreisetzungsrate G, nach Gleichung (2.27) be-
stimmen. Man erhlt fiir alle Verbunde Werte von 350)/m’. Aufgrund der Ungenauigkeit der,
in die Rechnung eingehenden Werte, kann diese Methode nur eine Abschitzung der GréBen-
ordnung sein. In der Literatur findet man nur einen Wert bei Raumtemperatur fiir einen Ver-
bund mit Epoxidharz F: G,, = 330J/m’ /54/. Fiir einen Verbund mit einem anderem, als dem
hier untersuchten Epoxidharz, gilt G, = 135J/m’ /54/.

Léngsrisse in der 0°-Lage konnten nur in gebrochenen Proben beobachtet werden. Eine Ab-
schitzung des Beginns der Lingsrifbildung nach Gleichung (2.37) ergab fiir alle Verbunde
Werte, dic gréfier als die gemessene Bruchdehnung sind.

In Bild 4.8 sind Ultraschallscans einer sukzessive belasteten Probe mit Epoxid F dargestelit.
Man erkennt die Entwicklung der Rildichte und die Verteilung innerhalb des Priifbereiches.
Diese Aufhahmen stellen das Riickwandecho dar. Eine Messung mit der Fehlerechomethode
zeigt keine reflektierenden Fehler. Es handelt sich bei den detektierten Fehlern also nicht um
Delaminationen.
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Bild 4.8: Ultraschallscans einer sukzessive belasteten Probe mit Epoxidharz F.

Der Unterschied zwischen zwei Farben entspricht einer 3dB hoheren Dimpfung,

Priiffrequenz 10MHz, Verstirkung 36dB.

4.3.2 [0/90°]-Verbunde unter schwellender Zugbelastung

In Bild 4.9 sind die Wohlerkurven der untersuchten Faserverbunde dargestellt. Alle Verbunde
weisen das gleiche Dauerlastniveau ©,(107) = 665MPa auf. Die Wohlerkurve des Verbundes
mit Epoxid F verliuft nahezn horizontal. Eine Probe erreichte 107 Lastwechsel mit einer relati-

ven Oberlast von o,/ 5, = 85%.
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Bild 4.9: S-N-Diagramm der [0/90°]-Verbunde bei 77K.
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Die Bruchbilder unter zyklischer Belastung stimmen mit denen unter statischer Belastung
iberein. Verbunde mit Epoxid F versagen mit einer glatten Bruchfliche parallel zu den
90°-Lagen. Der Epoxid S-Verbund versagt dagegen unter volliger Auflosung und Zerpinse-
lung des Verbundes.

Das Dauerlastniveau der [0/90°]-Verbunde kann man mit dem Maximalen Verzerrungskriteri-
um und dem Dauerlastniveau & (10) der 0°-Verbunde berechnen. Die Oberdehnung nach 10’
Lastwechseln g (107) ist im Gegensatz zur Oberspannung ¢ (107) unabhiingig vom Fasertyp
/48/ und damit die allgemeinere Grofle. Bei der Umrechnung auf die Zugspannung des
[0/90°]-Verbundes muf} beachtet werden, dafl dessen Elastizititsmodul E, wihrend der Ermii-
dung nicht konstant bleibt. Bei den hier untersuchten Kreuzverbunden degradiert der Modul
um maximal 4%. Damit liegt der Fehler dieser Abschitzung im Bereich der Streuung der MeB-
werte. In Tabelle 4.6 sind die berechneten und die gemessenen Dauerlastniveaus dargestellt.
Die Fehler ergeben sich aus den Fehlern der statischen Festigkeiten und der Annahme konstan-
ter Streuung iiber den gesamten Lastspielbereich.

Tabelle 4.6: Oberspannung o, nach 107 Lastwechseln der [0/90°]-Verbunde bei 77K.

c,(107) [MPa] c,(107) [MPa]

gemessen berechnet (2.19)
AS4/PEEK /11/ 667+ 21 480+ 15
HTA/Epoxid F 666 + 40 843 = 50
HTA/Epoxid S 665 + 100 660 + 100

Entsprechend den Dauerlastniveaus der 0°-Verbunde unter Zugbelasiung, erwartet man das
hochste Dauerlastniveau fiir den Verbund mit Epoxid F, gefolgt von dem Epoxid S-Verbund.
Der PEEK-Verbund sollte das geringste Dauerlastniveau aufweisen.

Der Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen ergibt jedoch nur fiir den Epoxid S-Ver-
bund eine Ubereinstimmung von gemessenem und berechnetem Wert.

Fiir den Verbund mit Epoxid F ist der gemessene Wert kleiner als der berechnete. Dies liegt an
der geringen statischen Festigkeit, die gleich dem berechneten Dauerlastniveau ist. Daher tritt
ein Versagen auch nur innerhalb der Streuung der statischen Festigkeit auf und man erhilt eine
sehr flache Wohlerkurve. Die Spannungen an gebrochenen 0°-Fasern werden wie im UD-Ver-
bund durch Bildung von Mikrorissen abgebaut, wie in Bild 4.10 zu sehen ist.

Fir den AS4/PEEK-Verbund ist das beobachtete Dauerlastniveau hoher als das
vorhergesagte.
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Bild 4.10:
REM-Aufhahme einer
0°-Faser aus einem
[0/90°]-Verbund mit
Epoxid F.

o, =707MPa

N, =2,07 - 10°

’_'—'i 7>5l1m

Wihrend der zyklischen Belastung wurde die Schadensakkumulation durch Bestimmung der
RiBdichte in der 90°-Lage und der Moduldegradation bestimmt. In Bild 4.11 ist die Anderung
der Rifldichte mit der Lastwechselzahl aufgetragen. Die Moduldegradation ist proportional der
Rifdichte und betrigt fiir den PEEK-Verbund maximal 2% und fiir den Verbund mit Epoxid F
maximal 4%. Die aus Gleichung (2.35) bestimmt maximale Moduldegradation ergibt fiir den
PEEK-Verbund 11%, fiir den Epoxid S-Verbund 12% und fiir den Verbund mit Epoxid F
14%.

Der Verlauf der RiBdichte ist fiir die Verbunde grundsiitzlich verschieden, Wihrend im PEEK-
Verbund die Rifidichte kontinuierlich wichst, geht sie fiir den Verbund mit Epoxid F in ein
Sittigungsniveau iiber. Dieses Niveau ist fiir alle Proben ungefihr gleich. Ob dies materialspe-
zifisch ist oder von der Oberlast abhingig ist, kann aufgrund der flachen Wéhlerkurve nicht
entschieden werden. Die Rifldichte nimmt auch kurz vor Probenversagen nicht mehr zu, wie
an gebrochenen Proben festgestellt werden kann.

Die Ergebnisse an Verbunden mit Epoxid S und Epoxid F kénnen durch eine von Gamby /9/
vorgeschlagenen Funktion beschrieben werden:

poo(N) = pso(N = o) {1 - exp [ -(BN) " ]} (“.1)
Gamby benutzt diese Funktion zur Beschreibung der Rifidichte an der Probenkante fiir Ver-
bunde, die einen charakteristischen Schidigungszustand aufweisen. Er beobachtete, daf} das
Verhalten der Rifdichte Ahnlichkeiten mit Diffusionvorgingen aufweist, und leitete daraus
diese Funktion ab.

Die Ergebnisse des PEEK-Verbundes kénnen mit dieser Funktion nicht beschrieben werden.
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Bild 4.11: Mittlere Rifidichte p,, der [0/90°]-Verbunde unter Zugbelastung gegen die Zahl der
Lastwechsel bei 77K und verschiedenenOberlasten.

40




4.3.3 [£45°]-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung

Das elastische Verhalten der [+45°]-Verbunde unter Zugbelastung ist aufgrund der auftreten-
den interlaminaren Scherspannung matrixdominiert. Dies wird durch die Kraft-Weg-Diagram-
me der untersuchten Verbunde deutlich. Vor allem der Verbund mit der duktilen PEEK-Ma-
trix zeigt plastisches Verhalten. Auch die beiden Verbunde mit Epoxiden weisen nichtlineares
Verhalten auf.
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Bild 4.12: Krafi-Weg-Diagramm der [+45°]-Verbunde unter Zugbelastung bei 77K.

In Tabelle 4.7 sind die elastischen Kennwerte der untersuchten Verbunde und die berechneten
Groflen angegeben.

Tabelle 4.7: Elastische Kennwerte der [+45°]-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung
bei 77K.

E, [GPa] E, [GPa] Vi '

berechnet (2.10a) berechnet (2.10c)
AS4/PEEK 23,9+48 34,7 0,69 0,59
HTA/Epoxid F 30,1+0,9 28,9 0,66 + 0,02 0,61
HTA/Epoxid S 27,2+ 1,7 29,3 0,70 + 0,02 0,61

Da die elastischen Eigenschaften der verwendeten Matrixmaterialien nicht stark variieren, sind
auch die Elastizititsmoduln der [+45°]-Verbunde sehr dhnlich. Auffallend ist der niedrige Ela-
stizititsmodul des AS4/PEEK-Verbundes, verbunden mit einer grofien Streuung. Eine Erkld-
rung hierfiir konnte nicht gefunden werden.
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Aufgrund der entstehenden interlaminaren Scherspannungen kémnnen die elastischen Eigen-
schaften der [+45°]-Verbunde zur Bestimmung des Schubmoduls G,, benutzt werden. Aus
Gleichung (2.24b) folgt /31/.

E

- 2(1—+Vx—y-)— (4.2)

G2

In Tabelle 4.8 sind die so ermittelten Schubmoduln angegeben. Die Fehler ergeben sich aus
den Fehlern der Eingangsgroflen. Zum Vergleich sind die an Torsionsrohren bestimmien
Schubmoduin angefiihrt. Fiir den Epoxid F-Verbund ist der Wert des [0/90°]-Verbundes aus
Abschnitt 4.4.1 verwendet worden.

Tabelle 4.8: Schubmoduln G, der untersuchten Verbunde bei 77K.

AS4/PEEK HTA/Epoxid F HTA/Epoxid S
G,, [GPa] 7,1+ 1,4 9,2+0,8 8+0,5
berechnet (4.2)
G,, [GPa] 10,9+ 0,6 9+0,5 9,1+0,5
gemessen

Der niedrige Wert des PEEK-Verbundes resultiert aus dem niedrigen Elastizitdtsmodul E, die-
ses Verbundes. Fiir die Verbunde mit Epoxiden stimmen die berechneten Werte gut mit den an
Torsionsrohren bestimmten Werten tiberein,

Die Festigkeiten der [+45°]-Verbunde sind in Tabelle 4.9 angegeben. Die berechneten Festig-
keiten sind nach dem maximalen Spannungskriterium und die Bruchdehnungen nach dem ma-
ximalen Verzerrungskriterium bestimmt worden. Dabei ist die thermische Vordehnung senk-
recht zur Faser nach Abschnitt 2.4 mitberiicksichtigt worden. Durch diese Beriicksichtigung
andert sich die berechnete Bruchdehnung fiir den PEEK-Verbund durch die hohe thermische
Vordehnung und fiir den Epoxid S-Verbund wegen der geringen Bruchdehnung €, . Fiir diese
Verbunde wird Versagen aufgrund der iiberschrittenen Bruchdehnung ¢, , senkrecht zur Faser
vorhergesagt. Der Epoxid F-Verbund dagegen soll durch Uberschreiten der Scherbruchdeh-
nung versagen. Das maximale Spannungskriterium sagt fiir alle Verbunde unter Berticksichti-
gung der thermischen Vorspannung Versagen durch Uberschreiten der Scherbruchspannung
voraus.
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Tabelle 4.9: Festigkeiten der [+45°]-Verbunde unter quasistatischer Zugbelastung bei 77K.

o,p [MPa] o, [MPa] €. [%] &,p [%0]
berechnet (2.18) berechnet (2.19)
AS4/PEEK 435 + 38 300+ 10 11+1 1,4
(338  16) (4,6 +0,6)
HTA/Epoxid F 3726 290 £ 35 2,1+0,1 1,1
HTA/Epoxid S 255+ 13 242 + 20 1,25 £ 0,07 0,6

Die Festigkeitswerte, die bei AS4/PEEK in Klammern stehen beziehen sich auf das Plateau im
Kraft-Weg-Diagramm des Verbundes. Sowohl im Ultraschallbild, als auch durch Risse an der
Probenkante erkennt man in diesem Bereich eine starke Schiddigung. Hingegen kann keine
Schidigung bis zum Probenversagen fiir beide Epoxidverbunde festgestellt werden.

Die Festigkeit unter matrix-dominierter Belastung spiegelt die Matrixfestigkeit und die Faser-
Matrix-Haftung wieder. Unter diesen Bedingungen erzielt der Verbund mit PEEK-Matrix die
héchste Bruchspannung, gefolgt von dem Verbund mit Epoxid F und dem Epoxid S-Verbund.
Unter matrix-dominierter Zugbelastung senkrecht zur Faser sind die erreichten Festigkeiten in
gleicher Weise gestaffelt (s. Tabelle 4.2).

Die berechneten Festigkeiten sind mit beiden Kriterien kleiner als die beobachteten. Dabei er-
gibt das Spannungskriterium realistische Werte, wohingegen das Verzerrungskriterium um
mindestens 50% zu kleine Bruchdehnungen ergibt. Dies ist erstaunlich, da im Spannungskrite-
rium keine Wechselwirkungen zwischen Spannungen beriicksichtigt werden, und die Scherfe-
stigkeit der Einzelschicht durch die gleichzeitig aufiretende Zugspannung senkrecht zur Faser
reduziert wird /56, 57/. Nur fiir den Epoxid S-Verbund stimmen Berechnung und Beobach-
tung innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.

In Bild 4.13 sind die Bruchbilder der [+45°]-Verbunde dargestellt. Fiir alle Verbunde verlaufen

die Risse entlang der Fasern.

Bild 4.13:

Bruchbilder der [+45°]-Verbunde unter
Zugbelastung bei 77K.

a) HTA/Epoxid S

b) HTA/Epoxid F

c) AS4/PEEK
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4.3.4 [+45°]-Verbunde unter schwellender Zugbelastung

In Bild 4.14 sind die Wohlerkurven der untersuchten [+45°]-Verbunde unter zugschwellender
Belastung abgebildet.
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! HTA /Epoxid S
) —-—-- HTA /EpoxidF
~~~~~ AS4 /PEEK
L E
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—

g 300'
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Bild 4.14: S-N-Diagramm der [+45°]-Verbunde bei 77K.

In Tabelle 4.10 sind die beobachteten Dauerlastniveaus und die aus dem maximalen Span-
nungskriterium bestimmten Werte aufgefiihrt. Fiir die Berechnung wurden die Dauerlastni-
veaus der UD-Verbunde bzw. des [0/90°]-Verbundes unter scherschwellender Belastung ver-
wendet. Die Fehler ergeben sich aus den relativen Streuungen der statischen Festigkeiten.

Tabelle 4.10: Mittlere Oberlast nach 10’ Lastwechseln der [£45°]-Verbunde unter zugschwel-
lender Belastung bei 77K.

c,(107) [MPa] c,(107) [MPa]

gemessen berechnet (2.18)
AS4/PEEK 183 + 16 126 £ 11
HTA/Epoxid F 228+ 4 154 + 39
HTA/Epoxid S 156 + 8 164 + 8

" aus Dauerlastniveau des [0/90°]-Verbundes unter Scherung berechnet.
Wie unter quasistatischer Zugbelastung treten fiir die Verbunde die gleichen Verhiltnisse aus

Vorhersage und Messung auf. Fiir die Verbunde mit PEEK und Epoxid F sind die vorherge-
sagten Dauerlastniveaus deutlich kleiner als die beobachteten. Nur fiir den qualitativ
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schlechten Verbund mit Epoxid S-Matrix stimmen die berechneten und die beobachteten Wer-
te iiberein.

Unter zyklischer Belastung degradiert der PEEK-Verbund sehr stark, so daf} sein Dauerlastni-
veau unter dem des Verbundes mit Epoxid F liegt. Der Epoxid S-Verbund weist wie unter sta-
tischer Belastung die niedrigste Festigkeit auf.

In Bild 4.15 sind die Wohlerkurven mit der, auf die statische Festigkeit normierten Oberlast
aufgetragen. Deutlich erkennbar ist die starke Degradation des PEEK-Verbundes, wihrend die
Verbunde mit Epoxid F und Epoxid S sich in dieser Darstellung nahezu identisch verhalten

----- AS4 | PEEK
i —-—-- HTA /Epoxid F "
= HTA /Epoxid S
0.8}
fus]
© 06}
\0
[
0.4}
0‘ TR | TR RTT! | SRR | IR | AR | ST | R IIEYeT |
%00 101 10% 10° 10* 10° 108 107
—

Bild 4.15: Normiertes S-N-Diagramm der [+45°]-Verbunde bei 77K,

Wihrend der Ermiidung wurde die Rifddichte an der Probenkante bestimmt. Die Rifidichte p,,
in Abhiingigkeit von der Lastwechselzahl ist in Bild 4.16 dargestellt.

Trotz der hoheren Lebensdauer beginnt die Rifibildung im Verbund mit Epoxid F friiher als im
PEEK-Verbund. Nach den ersten Lastwechseln ist fiir beide Verbunde noch keine Schidigung

erkennbar.
Fiir den Epoxid S-Verbund beginnt die Schidigung schon nach den ersten Lastwechseln. Die
RifBdichte wichst auch diesen Verbund kontinuierlich. Fiir keinen der Verbunde ergibt sich ein

Sittigungsniveau.
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Bild 4.16: Rifdichte p,, der [+45°]-Verbunde unter zugschwellender Belastung bei 77K.

4.4 Torsionsversuche an Kreuzverbunden

4.4.1 [0/90°]-Verbunde unter quasistatischer Scherbelastung

Wird eine 0°-Lage durch Scherung belastet, so tritt in ihr derselbe Spannungszustand auf, wie
in einer 90°-Lage unter Scherung (s. Gleichung 2.25). Daher folgt aus der klassischen Lami-
nattheorie, daf} der Schermodul eines [0/90°]-Verbundes identisch mit dem eines UD-Verbun-
des ist (s. Gleichung 2.9c). In Tabelle 4.11 sind die elastischen Eigenschaften der Verbunde
angegeben. Zum Vergleich sind die nach Gleichung (4.2) bestimmten Schermoduln angegeben.

Tabelle 4.11: Elastische Eigenschaften der [0/90°]-Verbunde unter quasistatischer Scherbela-
stung bei 77K.

G,, [GPa] G, [GPa] G, [GPa]

berechnet (2.9¢) berechnet (4.2)
HTA/Epoxid S 811 9,1+0,5 8,0+0,5
HTA/Epoxid F 9,0+0,5 -——- 9,2+0,8

Die Schermoduln des Kreuz- und UD-Verbundes stimmen gut iiberein. Beide Verbunde zei-
gen aufgrund der matrixdominierten Belastung nichtlineares Verhalten.
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Bild 4.17: Schubspannungs-Scherungs-Diagramm der [0/90°}-Verbunde bei 77K.

In Tabelle 4.12 sind die Festigkeiten der untersuchten Verbunde angegeben. Die nach dem ma-
ximalen Spanmungs- und Verzerrungskriterium berechneten Festigkeiten sind identisch mit den
Festigkeiten der UD-Verbunde, da eine Wechselwirkung zwischen Scherspannung und ther-
misch induzierter Zugspannung in den hier verwendeten Kriterien nicht beriicksichtigt wird.

Tabelle 4.12: Festigkeiten der [0/90°]-Verbunde unter quasistatischer Scherbelastung bei
77K.

Ty B [MPa]

Ty [MPa] YxyB [mrad] Ysyn [mrad]
berechnet (2.18) berechnet (2,19)
HTA/Epoxid S 139+ 5 121 £ 10 22,6 +1,1 15+2
HTA/Epoxid F 145+ 18 o 17,7+2,2 e

Die Scherbruchspannung ist fiir den Kreuzverbund etwas héher als die berechnete Bruchspan-

nung, Dies ist jedoch nicht signifikant. Allerdings hat die thermisch induzierte Spannung c,"
wie in den [+45°]-Verbunden unter Zugbelastung keinen negativen Einfluf} auf die Festigkeit.

Die Proben beider Verbunde versagen innerhalb eines giirtelformigen Streifens iiber den ge-
samten Umfang des Torsionsrohres. Da die parallel zur Rohrachse angeordneten 0°-Lagen
durch das Scherversagen zwar zerstort werden, die Fasern selbst aber nicht durchtrennt wer-
den, gibt es keine offene Bruchfliche.
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4.4.2 [0/90°]-Verbunde unter schwellender Scherbelastung

In Bild 4.18 sind die Wohlerkurven der untersuchten [0/90°]-Verbunde unter schwellender
Scherbelastung dargestellt. Die Verbunde verhalten sich sehr dhnlich und erreichen ein Dauer-
lastniveau von 7 (107) = 80MPa.
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Bild 4.18: t-N-Diagramm der [0/90°]-Verbunde bei 77K.
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Bild 4.19: Normierter Schubmodul G, gegen die Zahl der Lastwechsel N bei 77K.
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Wihrend der Ermiidung wurde der Schubmodul in Abhingigkeit von der Lastwechselzahl be-
stimmt. In Bild 4.19 sind die Ergebnisse dargestellt. Fiir beide Verbunde nimmt der Schubmo-
dul kontinuierlich ab, ohne ein Sittigungsniveau aufzuweisen. Die Anderung des Schubmoduls
ist fiir den Epoxid S-Verbund mit maximal 8% grofBer als fiir den Verbund mit Epoxid F mit
maximal 3%.

Die Proben des Epoxid S-Verbundes versagen unter zyklischer Beanspruchung mit den glei-
chen Bruchbild wie unter quasistatischer Beanspruchung.

Im Gegensatz dazu treten bei Verbunden mit Epoxid F zwei Bruchbilder auf. Das erste ent-
spricht wiederum dem statischen Bruchbild mit einer giirtelférmigen Versagenszone. Ein Drit-
tel der Proben versagt jedoch in einem Streifen parallel zur Rohrachse, d.h. entlang der
0°-Fasern. Es liBt sich kein Zusammenhang zwischen Lastniveau bzw. Lastwechselzahl bis
zum Bruch und dem Bruchbild feststellen. Dies ist im Einklang mit der Vorhersage nach der
Spannungsanalyse aus Abschnitt 2.5.3, die fiir beide Lagen die gleiche Scherspannung, und da-
mit die gleiche Versagenswahrscheinlichkeit ergibt.

In Bild 4.20 sind die Wohlerkurven des UD- und [0/90°]-Verbundes mit Epoxid S-Matrix dar-
gestellt. Beide Verbunde weisen dasselbe Dauerlastniveau nach 107 Lastwechseln auf Dies
entspricht der Vorhersage des maximalen Spannungskriteriums. Ein Einflul der thermischen
Vordehnung kann wie im statischen Fall nicht festgestellt werden.
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Bild 4.20: t-N-Diagramm des UD- und [0/90°]-Verbundes mit Epoxid S-Matrix bei 77K.
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4.4.3 [+45°]-Verbunde unter quasistatischer Scherbelastung

Wie in Abschnitt 2.5.4 gezeigt, verursacht die Scherung eines [+45°]-Verbundes eine Zug-
bzw. Druckspannung gleichen Betrages in Faserrichtung der Einzelschichten. Die Schubmo-
duln werden daher von den Elastizititsmoduln in Faserrichtung dominiert. In Tabelle 4.13 sind
die Schubmoduln der untersuchten Verbunde angegeben. Fiir die Berechnung wurde der glei-
che E-Modul unter Zug- und unter Druckbelastung angenommen. Fiir den Verbund mit
Epoxid S wurden drei verschiedene Laminattypen untersucht. Der Schubmodul fiir den Ver-
bund mit zusitzlichen 90°-Lagen kann nach Gleichung (2.7) aus dem Schubmodul der
90°-Lage und dem der +45°-Lagen berechnet werden.

Tabelle 4.13: Elastische Eigenschaften der [+45°]-Verbunde unter quasistatischer Scherbela-
stung bei 77K.

G,, [GPa] G,, [GPa]
berechnet (2.10c), (2.7)
HTA/Epoxid F [+45/-45], 32,8+2.38 36,1
[+45/-45], 36,4 +4,5 35,6
HTA/Epoxid S [+45/-45], 37,6 £ 3,4 35,6
[90/+45/-45]. 224425 26

Die beobachteten Schubmoduln stimmen gut mit den berechneten Werten iiberein. Alle Ver-
bunde zeigen linear elastisches Verhalten bis zum Probenversagen. In Tabelle 4.14 sind die Fe-
stigkeiten der Verbunde mit gleichem Laminataufbau und unterschiedlichen Matrizes angege-
ben. Diese Festigkeiten sind abhingig von der Torsionsrichtung. Im Weiteren wird die Torsi-
onsrichtung durch das Vorzeichen der Scherwinkelinderung Ay beschrieben

Tabelle 4.14: Festigkeiten der [+45/-45],-Verbunde unter quasistatischer Scherbelastung bei
TTK.

HTA/Epoxid F HTA/Epoxid S
Ay>0 Ay <0 Ay>0 Ay <0
1, [MPa] 525+ 26 430 £ 20 560 = 10 360 + 19
y, [mrad] 16+ 1,5 11,5+ 1,5 15,5 + 1,3 10+ 1

Die Festigkeit der Verbunde ist primir von der Torsionsrichtung bestimmt. Der Einfluf} der
Matrix dagegen ist vernachlissigbar. Die Bruchlinien der Rohrproben verlaufen immer senk-
recht zu den unter Druckspannung stehenden Fasern. Wenn die Lagen unter Druckspannung
auf der AuBenseite des Rohres liegen, ist diese Lage im Bereich der Bruchlinie delaminiert. Sie
16st sich nach auflen ab.
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In Bild 4.21 sind REM-Aufnahmen der Bruchkanten abgebildet. Liegt die Lage unter Drucks-
pannung auf der Innenseite, so erhilt man eine glatte Bruchfliche, Dagegen ist die Bruchlinie
zerfasert, wenn die Drucklage auf der AuBlenseite des Rohres liegt.

Bild 4.21:
REM-Aufhahmen der
Drucklagen zweier
[+45/-45],-
HTA/Epoxid S Proben.

a) Drucklage auf der
Innenseite, Ay > 0

F—— 800pum

b) Drucklage auf der
AuBenseite, Ay <0

F—— 1,6mm

Die Spannungen in Hauptachsenrichtung liegen deutlich unterhalb der Zugfestigkeit in Faser-
richtung. Die Angaben iiber die Druckfestigkeit schwanken stark und liegen bei ca. 750MPa
/1/.
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Man kann daher davon ausgehen, dafl der Probenbruch durch das Versagen der Lagen unter
Druckspannung ausgelost wird.

Durch die Anderung der Torsionsrichtung wird die Position dieser Drucklagen geindert. So-
mit ist der Einflu der Torsionsrichtung auf die Festigkeit gleichbedeutend mit dem Einflufl
der Position der Drucklage. Zur Bestimmung dieses Einflufes wurden Versnche mit unter-
schiedlichen Laminataufbauten fiir einen Verbund (HTA/Epoxid S) durchgefiihrt. Die dabei
erzielten Festigkeiten sind in Tabelle 4.15 zusammengestelit.

Tabelle 4.15: Festigkeiten der [+45°]-HTA/Epoxid S-Verbunde unter quasistatischer Scher-
belastung bei 77K mit verschiedenen Laminataufbauten. |o,|: Betrag der Spannung in Faser-
richtung bei Probenversagen.

1 [MPa] Yy [mrad] |o,| [MPa] Bemerkung
Ay>0 560 + 10 15,5+ 1,3 1014 AuBlenlage: Zug
[+45/-45], Innenlage: Druck
Ay <0 360 + 19 10+1 652 Aufenlage: Druck
Innenlage: Zug
Ay>0 315 £15 8,1+0,8 565 AuBlenlage: Druck
[+45/-45], Innenlage: Druck
Ay <0 306+ 10 8,3+0,3 554 AuBenlage: Zug
Innenlage: Zug
Ay >0 293+5 123+ 1,2 800 AuBenlage: Druck
[90/+45/-45], Innenlage: Druck
Ay <0 478 + 37 234+1 1500 AulBlenlage: Zug
Innenlage: Zug

Die Ergebnisse der Versuche lassen sich folgendermalfien zusammenfassen:

Rohre mit wandsymmetrischen Lagenaufbau zeigen keinen Einflufl der Torsionsrichtung. Thre
Festigkeit liegt unter der niedrigsten Festigkeit der [+45/-45],-Rohre.

Die Bruchlinie verlduft fiir beide Torsionrichtungen senkrecht zu den unter Druckspannung
stehenden Fasern. Wenn die Drucklagen auf der Auflenseite des Rohres liegen, zeigt sich das
gleiche Bruchbild wie fiir [+45/-45],-Rohre mit Drucklagen auf der Rohrauflenseite. Stehen
die Aulen- und Innenseite dagegen unter Zugspannung tritt eine Delamination der Innenlage
ein.

Wandsymmetrische Rohre mit zusitzlichen 90°-Lagen zeigen wieder von der Torsionsrichtung
abhingige Festigkeiten. Hierbei wird die hochste Festigkeit erzielt, wenn die Lagen unter
Druckspannung die innersten Lagen bilden. In diesem Fall wird die hochste Spannung in
Hauptachsenrichtung | | der 45°-Lagen erreicht.

Aufgrund der 90°-Lagen auf den AuBlen- und Innenseiten der Rohre, kann das Bruchbild nicht
beurteilt werden.
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5. Diskussion

Bei der Betrachtung der Kreuzverbunde miissen gegeniiber UD-Verbunden nicht nur die von
auflen aufgebrachten Spannungen, sondem auch die thermischen Spannungen beriicksichtigt
werden, die durch die anisotrope thermische Ausdehnung der UD-Schicht entstehen. Hierbei
ist die Zugspannung senkrecht zur Faser aufgrund der geringen Festigkeit in dieser Richtung
von besonderer Bedeutung, Jedoch bewirken die benachbarten Lagen nicht nur thermische
Spannungen, sondern sie iiben auch eine gegenseitige Stiitzwirkung aus. Fiir [0/90°]-Verbunde
unter Zugbelastung kann gezeigt werden, dafl die Bruchdehnung der 90°-Lage im Verbund
grofer ist, als die der freien 90°-Lage. Diese Stiitzwirkung tritt, wie gezeigt wird, nicht nur in
diesem speziellen Fall auf,

5.1 [0/90°]-Verbunde unter Zugbelastung

Die Schidigung in [0/90°]-Verbunden unter Zugbelastung beginnt mit der Bildung von Quer-
rissen in der 90°-Lage. Der Beginn der Querrissbildung wird von der inneren thermischen
Spannung und der Stiitzwirkung der Nachbarlagen beeinflufit.

Entscheidend fiir das Versagen des Verbundes ist die Wechselwirkung zwischen den Querris-
sen und den lasttragenden 0°-Lagen. Es lassen sich drei Versagenstypen unterscheiden:

1.) Starke destruktive Wechselwirkung zwischen den Querrissen und den lasttragenden Fa-
sern. Durch die Spannungskonzentration an der Riflspitze werden die Fasern vor Errei-
chen der einachsig bestimmten Bruchdehnung geschidigt und es kommt zum Versagen
entlang eines Querrisses.

2.) Entkopplung von 0°- und 90°-Lage durch Delaminationen. Bei schwacher Faser-Matrix-
Haftung kann die Scherspannung in der Grenzschicht im Bereich eines Querrisses zu De-
laminationen fiihren.

3.) Umlenkung der Querrisse in Langsrisse innerhalb der Matrix, bevor eine Schidigung der
0°-Lagen initiiert wird.

Hervorzuheben ist, daf} diese Versagenstypen und damit auch die Festigkeiten wesentlich von

der Matrix bestimmt werden.
Im folgenden werden wird auf die einzelnen Ergebnisse genauer eingegangen.

5.1.1 Statische Zugbelastung
Die elastischen Eigenschafien der [0/90°]-Verbunde lassen sich mit der klassischen Lami-
nattheorie gut vorhersagen.

Da die Verbundspannung vom relativen Anteil der 0°-Lagen abhingt, ist die Verbunddehnung
fiir den Vergleich zwischen UD- und [0/90°]-Verbunden zweckmaifiger.

Aufgrund der verwendeten hochfesten Fasern erwartet man fiir alle [0/90°]-Verbunde unge-
fihr die gleiche Zugfestigkeit. Jedoch bieten die experimentellen Ergebnisse ein uneinheitliches
Bild. Die Bruchdehnung €, der freien 0°-Lage wird nur durch den AS4/PEEK-Verbund und
mit Einschrinkung durch den HTA/Epoxid S-Verbund erreicht. Der Verbund HTA/Epoxid F
erreicht gerade 65% dieser Bruchdehnung,
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Fir diesen Verbund kann eine destruktive Wirkung der Querrisse in der 90°-Lage durch
REM-Aufnahmen nachgewiesen werden (Bild 4.6). Es tritt hier der 1. Schadenstyp auf. Die
Scherspannung, die im Bereich der Rilspitze in der Grenzschicht entsteht, fiihrt aufgrund der
Faser-Matrix-Haftung und der RiB3zihigkeit der Matrix nicht zu Delaminationen. Der Verbund
versagt in einer glatten Bruchfliche entlang eines Querrisses.

Ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, da Delaminationen aufireten, gibt die interlaminare
Scherfestigkeit an. Sie liegt fiir den HTA/Epoxid F-Verbund bei ca. 110MPa /57/ und fiir den
Verbund mit Epoxid S bei 80MPa /48/. Daher kénnen fiir den Verbund mit Epoxid S die
Querrisse leichter durch Delaminationen entschirft werden. Fiir diesen Verbund wird der 2.
Schadenstyp beobachtet. Es werden keine gebrochenen 0°-Fasern im Bereich der Querrisse
gefunden. Die Delaminationen fiihren zum vollstindigen Auflosen des Verbundes, wie die
Bruchbilder zeigen. Allerdings erreicht der [0/90°]-Verbund nur 85% der Bruchdehnung der
0°-Lage bzw. der berechneten Festigkeit, Eine Ursache hierfiir konnte nicht gefunden werden.

Fiir die Verbunde mit rifzihem PEEK als Matrix tritt der 3. Versagenstyp auf. Ahlborn /11/
beobachtete bei diesen Verbunden, daB die Querrisse vor den 0°-Lagen stoppen oder sogar
umgelenkt werden. Bei der Herstellung der AS4/PEEK-Verbunde wird der Verbund iiber die
Schmelztemperatur der Matrix erhitzt. Wihrend des Abkiihlvorganges bilden sich Kiristallite
bevorzugt auf der Oberfliche der Kohlenstoffaser. Vermutlich existiert ein Kristallinitétsgra-
dient von der Faseroberfliche hin zur reinen Matrix /59/. Diese Hiille aus Marixkristalliten
schiitzt die Faser und beeinfiuidt das Rilwachstum. Daher erreichen diese Verbunde die Bruch-
dehnung des 0°-Verbundes.

S.1.2 Zyklische Zugbelastung

Unter zyklischer Belastung erwartet man in Anlehnung an die 0°-Verbunde unterschiedliche
Dauerlastniveaus in Abhingigkeit von der verwendeten Matrix. Das Experiment ergibt jedoch
fiir alle Verbunde das gleiche Dauerlastniveau.

Nur fiir den Verbund mit Epoxid S stimmen Mefwert und Voraussage tiberein. Bei dieser Ma-
terialkombination gibt es aufgrund der Delaminationen keine Wechselwirkung zwischen der
0°- und der 90°-Lage. Daher kann das Verhalten der 0°-Lage unter zyklischer Belastung auf
den [0/90°]-Verbund iibertragen werden.

Fiir den Verbund mit Epoxid F ist das berechnete Dauerlastniveau héher als das experimentel-
le Ergebnis. Die Degradation des [0/90°]-Verbundes ist mit ¢,(107)/0,=85% sehr gering. Das
Dauerlastniveau des 0°-Verbundes ist mit & =1% gleich der statischen Bruchdehnung des
[0/90°]-Verbundes. Daher tritt ein Versagen unter zyklischer Belastung nur innerhalb des
Streubandes der statischen Festigkeit auf und man erhilt die beobachtete, geringe Degradati-
on. Die Querrisse wirken sich unter zyklischer Belastung nicht aus, da die Spannungen an ge-
brochenen 0°-Fasern wie im UD-Verbund durch die Bildung von Mikrorissen abgebaut wird.

Fiir den AS4/PEEK-Verbund ist das berechnete Dauerlastniveau kleiner als der experimentelle
Wert. Der entsprechende 0°-Verbund versagt durch die Bildung von Lingsrissen in der Matrix
in der Nachbarschaft gebrochener Fasern. Ahlborn /11/ erklirt das hohe Dauerlastniveau des
[0/90°}-Verbundes durch die Unterdriickung dieser Lingsribildung in den diinneren
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0°-Lagen. Wie im statischen Falil werden die Querrisse innerhalb der Matrix gestoppt oder um-
gelenkt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Karger-Kocsis /59/. Er be-
stimmte die Ermiidungsrissausbreitung in kurzfaserverstirktem PEEK mit Kohlenstoff- und
Glasfasern, sowie von reinem PEEK. In kohlenfaserverstirktem PEEK verlduft der Rif8 nicht
wie bei Glasfasern entlang der Faser-Matrix-Grenzfliche, sondem innerhalb der Matrix.

Auch der Vergleich der relativen Oberlasten nach 107 Lastwechseln ergibt keine Korrelation
zwischen [0/90°]- und 0°-Verbund. '

Tabelle 5.1: Normierte Oberspannungen nach 107 Lastwechseln der [0/90°]- und der
0°-Verbunde unter Zugbelastung.

AS4/PEEK HTA/Epoxid F HTA/Epoxid S
6,(107) / 5, 0° 35 % 66 % 57 %
.(107) / oy, [0/90°] 53 % 85 % 68 %

Aufgrund der verschiedenen Schadensmechanismen kann daher grundsitzlich keine Bezie-
hung zwischen den Festigkeiten der 0°- und [0/90°]-Verbunden bestimmt werden.

5.2 [£45°]-Verbunde unter Zugbelastung

Die Zugbelastung von [£45°]-Verbunden ist matrixdominiert. Innerhalb des Verbundes tritt ei-
ne Scherspannung auf, die zum Versagen fiihrt. Entsprechend wird die Verbundfestigkeit von
der Matrixscherfestigkeit und der Faser-Matrix-Haftung bestimmt.

5.2.1 Statische Zugbelastung

Die elastischen Eigenschaften der [+45°]-Verbunde mit Epoxidharz-Matrix unter Zugbela-
stung stimmen gut mit den Vorhersagen iiberein. Nur fiir den AS4/PEEK-Verbund weicht der
gemessene Wert deutlich von der Vorhersage ab. Aufgrund der matrix-dominierten Belastung
zeigen die Verbunde nichtlineares Verhalten.

Die hochste Festigkeit wird durch den AS4/PEEK-Verbund erzielt. Dies 148t sich mit der ho-
hen Matrixscherfestigkeit und der guten Faser-Matrix-Haftung erkliren. Auflerdem weist die-
ser eine starke plastische Verformung auf und es zeigen sich schon vorzeitig erste Schiden bei
der Ultraschall-Untersuchung. Der Verbund mit Epoxid S erreicht die niedrigste Festigkeit.
Dies spiegelt die schlechten Festigkeitseigenschaften unter matrix-dominierter Belastung wie-
der, wie sie auch fiir den UD-Verbund unter Zugbelastung senkrecht zur Faser beobachtet
wird. Der Verbund mit Epoxid F nimmt eine Mittelstellung ein.

Nach dem maximalen Spannungskriterium versagen die Verbunde durch Erreichen der Scher-
bruchspannung. Die beobachteten Festigkeiten liegen allerdings iiber den Vorhersagen, wenn
die thermischen Spannungen beriicksichtigt werden. Man kann daher davon ausgehen, daf
auch in diesem Fall die Nachbarlagen eine Stiitzwirkung aufeinander ausiiben. Da die mit dem
maximalen Spannungskriterium bestimmten Festigkeiten unter den experimentell bestimmten
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Werten liegen, iibertrifft der positive Effekt der stiitzenden Nachbarlagen den negativen Ein-
fluB der thermischen Vordehnung.

Zugversuche an [+45°]-Verbunden werden oft verwendet zur Bestimmung der Verbundeigen-
schaften unter Scherbelastung. Fiir die elastischen Eigenschaften ergibt der Vergleich mit den
Versuchen an 90°- bzw. 0/90°-Torsionsrohren eine gute Ubereinstimmung fiir die Verbunde
mit Epoxidharz-Matrix,

5.2.2 Zyklische Zugbelastung

Die Festigkeiten der [+45°]-Verbunde unter zyklischer Zugbelastung nach 107 Lastwechseln
verhalten sich in dhnlicher Weise wie die statischen Festigkeiten. Wiederum liegen die berech-
neten Festigkeiten unter den gemessenen Dauerlastniveaus.

Wegen der starken Degradation des AS4/PEEK-Verbundes erreicht der Epoxid F-Verbund
das hochste Dauerlastnivean. Wie unter statischer Belastung erreicht der Epoxid S-Verbund
die niedrigste Festigkeit. Normiert man jedoch die Oberspannung auf die statische Festigkeit,
so erreicht der Epoxid S-Verbund das gleiche, hohe Dauerlastniveau wie der Verbund mit
Epoxid F.

Die Degradation der [+45°]-Verbunde unter Zugbelastung ist dhnlich der Degradation der
90°- bzw. der [0/90°]-Verbunde unter Scherbelastung, Die normierten Dauerlastniveaus sind

(23R AW SR L9 3§ Veia st i B

m Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Tabelle 5.2: Normierte Oberspannungen nach 10’ Lastwechseln der [£45°]-Verbunde unter
Zugbelastung und der [0/90°]- bzw. 90°-Verbunde unter Scherbelastung,

AS4/PEEK HTA/Epoxid F HTA/Epoxid S
(10 /5, 42 % 62 % 60 %
7,(107) / 1, 40 % 55 % 66 %

Der Vergleich zwischen der Riflakkumulation der [+45°]-Verbunde unter Zugbelastung mit
der Moduldegradation der [0/90°]-Verbunde unter Torsionsbelastung, ergibt einen vergleich-
baren Kurvenverlauf. Daraus 148t sich schlieBen, dal die Degradation der [+45°]-Verbunde
unter Zugbelastung durch die auf die Einzelschichten wirkende Scherspannung bestimmt wird.
Der Einfluf} der thermischen Vorspannung und der Stiitzwirkung benachbarter Schichten sind
quantitativ von der gleichen GréBenordnung wie im statischen Fall,
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5.3 [0/90°]-Verbunde unter Scherbelastung

Die klassische Laminattheorie sagt fiir 90°- und [0/90°]-Verbunde gleiches elastisches Verhal-
ten unter Scherbelastung voraus. Dies ist im Rahmen der materialspezifischen Streuung erfiillt.

Werden die Festigkeiten des 90°- und des [0/90°}-Verbundes verglichen, so ergibt sich eine et-
was hohere statische Festigkeit fiir den Kreuzverbund, aber das gleiche Dauerlastniveau nach
107 Lastwechseln wie der UD-Verbund. Auch in diesem Belastungsfall wird die festigkeitsre-
duzierende Wirkung der thermischen Spannung durch die Stiitzwirkung benachbarter Lagen
ausgeglichen.

Vergleicht man die [0/90°]-Verbunde mit verschiedenen Matrizes miteinander, so erwartet
man aufgrund der matrix-dominierten Belastung, wie bei [+45°]-Verbunden unter Zugbela-
stung, eine hohere Festigkeit fiir den Verbund mit Epoxid F. Jedoch ergibt der Vergleich kei-
nen signifikanten Unterschied in der Festigkeit. Die Verbunde verfiigen sowohl unter stati-
scher, als auch unter zyklischer Scherbelastung tiber die gleichen Festigkeiten. Ein Einflufl der
Matrix kann allerdings bei der Moduldegradation festgestellt werden. Proben mit dem rifza-
hen, flexibilisierten Epoxidharz F weisen eine geringere Moduldegradation auf als Verbunde
mit sprodem Epoxidharz S als Matrix. Nach Gleichung (3.4) kann von der Moduldegradation
direkt auf die Rifdichte im Verbund geschlossen werden. Dies bedeutet, der Verbund mit der
rilzidheren Matrix weist bei gleichem Dauerlastniveau eine geringere Rifldichte auf.

5.4 [+45°]-Verbunde unter Scherbelastung

Die elastischen Eigenschaften der Torsionsrohre lassen sich mit der klassischen Laminattheorie
gut vorhersagen.

Zur Bestimmung der Versagensursache wurden Versuche an Torsionsrohren mit verschiede-
nen Laminataufbauten durchgefiihrt. Dabei ergab sich ein starker Einflufl der Torsionsrichtung
auf die Festigkeit. Dieser EinfluB ist grofer als der EinfluB der unterschiedlichen Matrizes. Zur
Erklirung der unterschiedlichen Festigkeiten werden zuerst die moglichen Versagensmecha-
nismen beschrieben. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dafl die Fasern der Torsionsrohre im Raum
eine Schraubenlinie beschreiben. Aufgrund der Kriimmung der Fasern werden diese unter
Druckbelastung bevorzugt in eine Richtung ausweichen. Ebenso werden unter Zugspannung
stehende Fasern auf die Belastung reagieren, indem sie sich strecken, so daB der Kriimmungs-
radius vergroflert wird. Diese Mechanismen werden in Bild 5.1 am Beispiel eines gekriimmten
Stabes unter Zug- bzw. Druckbelastung dargestellt. In beiden Fillen fiihrt die Reaktion der Fa-
sern zu den beobachteten Delaminationen.

Im wandsymmetrischen Aufbau [+45/-45], tritt je ein Versagensmechanismus fiir eine Torsi-
onsrichtung auf}

Ay <0 AuBen- und Innenlage unter Zugspannung
—> Innenlage versagt

Ay > 0: AufBlen- und Innenlage unter Druckspannung
— Auflenlage versagt
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Es kommt in beiden Fillen zum vorzeitigen Versagen. Dal} beide Versagensarten zur gleichen
Festigkeit fiihren, kann zufillig sein.

ohne Belastung

mit Belastung

Bild 5.1: Reaktion der gekriimmten Fasern der [+45°]-Torsionsrohren auf Zug- und Druckbe-
lastung am Beispiel eines gekriimmten Stabes.

Im nicht wandsymmetrischen Aufbau [+45/-45], treten beide Mechanismen nur bei einer Tor-
sionsrichtung auf:

Ay <0: AuBlenlage unter Druckspannung und Innenlage unter Zugspannung
— AuBen- oder Innenlage versagen mit gleicher Wahrscheinlichkeit

Ay > 0: AuBenlage unter Zugspannung und Innenlage unter Druckspannung
— kein vorzeitiges Versagen

Die fiir Ay < 0 erzielte Festigkeit liegt in der GréBenordnung der Festigkeiten der Rohre mit
wandsymmetrischen Aufbau.

Ist Ay > 0, so sind die beiden obengenannten Versagensmechanismen unterdriickt und man er-
zielt die hochste Festigkeit. Die Proben versagen in diesem Fall durch Faserbruch unter
Druckspannung ohne makroskopisches Ausknicken.

Durch zusitzliche umfangsgewickelte Lagen auf der Innen- und AuBenseite der Rohre kann
die Spannung in Faserrichtung o, beim Versagen erhéht werden. Dieser Effekt ist jedoch nicht
fiir beide Torsionsrichtungen gleich. So wird das Ausknicken der Aulenlage unter Druck bis
zu einer Druckspannung von 800MPa verhindert. Durch das Abstiitzen der Innenlage unter
Zug durch die innere 90°-Lage wird eine Druckspannung von 1500MPa erreicht. Dieser Wert
liegt im Bereich der hochsten gemessenen Druckfestigkeiten /1/.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die mechanischen Eigenschaften kohlenstoffaserverstirkter
Polymere bei 77K unter statischer und zyklischer Zug- und Scherbelastung bestimmt. Die un-
tersuchten Verbunde waren ausgeglichene Kreuzverbunde mit faser- bzw. matrixdominierter
Orientierung,

Die elastischen Eigenschafien der Verbunde konnen mit Hilfe der klassischen Laminattheorie
und den Kennwerte der UD-Schichten bestimmt werden. Die Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Ergebnissen ist gut.

Im Gegensatz zu den elastischen Eigenschafien sind die Festigkeiten der UD-Schichten nicht
auf die Festigkeiten der Kreuzverbunde iibertragbar.

Im Falle der [0/90°]-Verbunde unter statischer Zugbelastung ist der Einflufl der in den 90°-
Lagen aufiretenden Querrisse von entscheidender Bedeutung. Nur wenn keine Wechselwir-
kung zwischen diesen Rissen und den lasttragenden 0°-Faserlagen aufiritt, kann die Bruchdeh-
nung der freien 0°-Lage erreicht werden. Eine Wechselwirkung kann entweder durch Delami-
nationen in der Grenzschicht (HTA/Epoxid S) oder durch die besondere Mikrostruktur der
Matrix an der Faseroberfliche (AS4/PEEK) verhindert werden. Dies bedeutet, die statische
Zugfestigkeit von [0/90°]-Verbunden ist vom verwendeten Matrixtyp abhingig, und es besteht
keine Korrelation zu den berechneten Zugfestigkeiten, die im wesentlichen vom verwendeten
Fasertyp abhingen.

Unter zyklischer Belastung erwartet man entsprechend den Dauerlastniveaus der 0°-Verbunde
unter Zugbelastung einen deutlichen Einfluf} der Matrix. Das Experiment ergibt jedoch fiir die
untersuchten Verbunde das gleiche Dauerlastniveau unabhingig von der Matrix. Die experi-
mentellen Werte sind sowohl besser (AS4/PEEK) als auch schlechter (HTA/Epoxid F) als die

Vorhersagen.

Die [+45°]-Verbunde unter statischer Zugbelasiung reagieren entsprechend der Duktilitit ihrer
Matrix nichtlinear, Hierbei sind die beobachteten Festigkeiten héher als die Vorhersagen aus
den UD-Festigkeiten. Dies trifft auch auf den HTA/Epoxid S-Verbund mit schlechter Herstel-
lungsqualitdt zu. Somit kann keine Festigkeitsreduktion durch die thermische Vordehnung in-
nerhalb der Kreuzverbunde festgestellt werden. Die hohere Festigkeit gegeniiber den UD-Ver-
bunden kann durch eine Stiitzwirkung der benachbarten Faserlagen erklirt werden. Die hoch-
ste Festigkeit wird durch den AS4/PEEK Verbund erzielt. Dieser Verbund weist auch das am
starksten ausgeprigte plastische Verhalten auf.

Unter zyklischer Belastung sind die Dauerlastniveaus im gleichen Verhiltnis wie die statischen
Festigkeiten héher als die Vorhersagen. Die Degradation der [+45°]-Verbunde unter Zugbela-
stung verlduft analog der Degradation der 90° umfangsgewickelten UD-Verbunde unter
Scherbelastung. Auch die Schadensakkumulation verhélt sich in beiden Fillen gleich. Somit ist
das Verhalten der [+45°]-Verbunde unter Zugbelastung bestimmt durch die Degradation der
UD-Schicht unter Scherbelastung.
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Fiir [0/90°]-Verbunde unter statischer und zyklischer Scherbelastung sind die Festigkeiten
gleich denen des 90°-Verbundes. Die thermische Vordehnung innerhalb des Kreuzverbundes
wirkt sich somit nicht durch eine verminderte Festigkeit aus.

Die Verwendung eines flexibilisierten Epoxidharzes fiihrt zu keiner Verbesserung des Dauer-
lastniveaus unter Scherung gegeniiber einem Verbundes mit sprédem Epoxidharzes. Jedoch
weist der Verbund mit flexibilisiertem Epoxidharz eine geringere Schermoduldegradation und
damit eine geringere RiBdichte auf, als der Verbund mit sprédem Epoxidharz.

Bei den [+45°]-Verbunden unter Torsionsbelastung sind die beobachteten Festigkeiten von der
Torsionsrichtung abhiingig. Bei dieser Belastung stehen die Fasern unter Zug- bzw. Druck-
spannung. Aufgrund der Kriimmung der Fasern kann ein vorzeitiges Versagen eintreten, wenn
die Faserlagen unter Druckspannung auf der AuBenseite bzw. die Faserlagen unter Zugspan-
nung auf der Innenseite des Rohres liegen. Da sich mit der Anderung der Torsionsrichtung
auch das Vorzeichen der Spannung in der einzelnen Lage dndert, konnen fiir die zwei Torsi-
onsrichtungen unterschiedliche Versagensmechanismen aufireten. Durch geeignete Wahl des
Laminataufbaus kann das vorzeitige Versagen zumindest fiir eine Torsionsrichtung verhindert
werden.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB die Festigkeit von Kreuzverbunden nicht nur durch die
Festigkeit der UD-Schichten bestimmt wird, sondern es treten auch Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Schichten auf Wie bei [0/90°]-Verbunden unter Zugbelastung kénnen
diese Wechselwirkungen zum einen vom Matrixtyp abhingig sein, und zum anderen unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Festigkeit haben. Schlieflich kann auch der Laminataufbau
von Bedeutung sein. Daher ist ohne genaue Kenntnis dieser Wechselwirkungen keine Vorher-
sage der Kreuzverbundfestigkeit moglich und die einfache Ubertragung der UD-Verbundfe-

stigkeit auf den Kreuzverbund ist haufig falsch.
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7. Anhang

7.1 Faservolumengehalt

In den folgenden Tabellen sind die Faservolumengehalte und der Lagenaufbau der untersuch-
ten Verbunde nach Herstellerangaben zusammengestellt. Fiir die AS4/PEEK-Verbunde gibt
der Hersteller einen einheitlichen Faservolumengehalt fiir alle Halbzeuge an.

Bei der Beschreibung des Lagenaufbaus wird folgende Nomenklatur verwendet /58/:

© Die Indizes bestimmen die Anzahl der Lagen mit einer Faserrichtung.
® Der Index s beschreibt ein zur Mittelebene symmetrisches Laminat.

e Der Querstrich iiber einer Lage bedeutet, da} diese Lage in der Symmetrieebene des

Verbundes liegt.

Als Beispiel ist der folgende Verbund in der ausfiihrlichen und der Kurzschreibweise

dargestellt:

[0/45/-45/45/-45/0/-45/45/-45/45/0] <> [0/(£45), /0°],

Tabelle 7.1: Faservolumengehalte und Lagenaufbau der Halbzeuge

a) Plattenhalbzeuge.
Lagenaufbau Faser / Matrix Faservolumengehait
V; [%]
[0°],¢ HTA / Epoxid F 61,5+£3,0
[0/90°],, AS4 / PEEK 61,0+ 3,8
HTA / Epoxid F 58,9+ 1,1
[0/90°],, HTA / Epoxid S 64,2 + 1,1
[£45°],, AS4 / PEEK 61,0 £3,8
HTA / Epoxid F 59,2+0,3
[+45°],, HTA / Epoxid S 62,0 + 1,0
b) Rohrhalbzeuge.
Faseranordnung Faser / Matrix Faservolumengehalt
V, [%]
[90/0/90/0°], HTA / Epoxid F 502435
HTA / Epoxid S 58,1+2,0
[+45/-45°], HTA / Epoxid F 557422
[+45/-45°], 66,2 £ 5,2
[+45/-45°], HTA /Epoxid 8 61,4+ 4,0
[90/+45/-45°] 55,7 +3,0
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7.2 Statistische Auswertung

Zur statistischen Auswertung der Meflergebnisse aus den statischen Versuchen wird eine
zweiparametrige Weibullverteilung mit folgender Verteilungsdichtefunktion herangezogen:

o) =(8) (%) om[-(2)"] )

fix,a,B)dx (Bild 7.1) bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, daB ein Wert im Bereich x, x+dx
liegt. o und B sind die charakteristischen Lage- und Formparameter der Verteihing,

F(x,)

Xo dx X

Bild 7.1: Weibull-Verteilungsdichtefunktion f{x)
Durch die Integration von f{x,a.,3) erhélt man die entsprechende Verteilungsfunktion F(x,o,p):

Fox,a,B) = | (% o, B)dx = 1 - exp [—(é) ﬂ} (7.2)

Bild 7.2: Weibull-Verteilungsfunktion F(x).
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F(x,,0.,8) (Bild 7.2) ist gleich dem relativen Anteil der Meflwerte kleiner als x,. Die Parameter
o und 3 der Weibullverteilung lassen sich mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode rech-
nerisch bestimmen. Sie beruht auf der Uberlegung, daB die Wahrscheinlichkeit einen Stichpro-
benwert x, zu messen, durch den Wert der Verteilungsfunktion f{x,,ct,) mit den Parametern o
und f gegeben ist. Die Wahrscheinlichkeit, eine Stichprobenmenge x,, x,,...,x, zu messen, ist
dann durch die Maximum-Likelihood-Funktion L(c,3) gegeben, mit

L(a, B) =n! q fixi, o, B) (7.3)

Bei vorgegebenen Stichprobenwerten x,, x,,...,x, sind die Parameter ot und 3 am wahrschein-
lichsten, fiir die L(c,3) ein Maximum besitzt. Daraus ergibt sich:

di(a,B) _ dl(a,B) _
o = a =" (7.4)

bzw., da F(x)>0 und L+0,

dinL(,B) _ dinl(e,B) _|,

dot B (7.5)

o und 3 werden durch die Losung von Gleichung (7.5) gefunden. Nach Einsetzen von f{x,a.,[3)
und einigen Umformungen erhilt man:

n

e p=[15]" (1.6)

i=

n . B .
> [%— ~Ino(x, B) +lnx; - (__a(::ﬁ)) 'h‘(—ao}: B)\} =0 (17)

i=1

Der Mittelwert p_und die Standardabweichung o, der zweiparametrigen Weibullverteilung
hangen mit den Parametern o und [ folgendermaBen zusaminen:

(e, B) = o r(% - 1) (7.8)
2172
ox(0, B) = ot [r(—é— + 1) - (r(% + 1)) ] (7.9)

mit der tabellierten Gammafunktion I,
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In den folgenden Tabellen sind die Form- und Lageparameter der Verbunde unter statischer

Zug- und Scherbelastung zusammengestellt.

Tabelle 7.2: Form- und Lageparameter der Weibullverteilung
a) Quasistatische Zugbelastung bei 77K.

Faseranordnung | Faser/Matrix oy €p E
o B o B o B

0° HTA /Epoxid F | 2258 | 66,9 | 1,45 | 53,9 | 132,7 | 33,6

90° HTA /EpoxidF| 71,3 | 6,25 | 0,45 | 7,39 | 16,53 | 90,7

[0/90°] HTA /EpoxidF| 854 | 212 | 0,98 | 242 | 8547 | 404

HTA /Epoxid S| 1048 | 7,5 1,25 | 14,1 | 862 | 11,7

AS4 / PEEK 452 139 | 122 | 1Ll | 256 | 5,35

[+45°] HTA /EpoxidF| 374 | 86,8 | 2,08 61 30,48 | 43,2

HTA /Epoxid S | 261 254 | 1,28 | 21,4 | 27,96 | 19,6

b) Quasistatische Scherbelastung bei 77K.
Faseranordnung | Faser/Matrix Ty Ve G
o B o B o p

[0/90°] HTA / Epoxid F | 152 9,9 18,5 | 22,9 | 9,59 6,9

HTA /Epoxid S | 141,3 | 33,6 23,1 | 23,3 8,54 9,9

[+45/-45°], HTA /Epoxid F | 537" | 25,27 | 16,3V | 254V | 412 21,2
4407 | 12,22 | 12,17 | 11,59

[+45/-45°], 5650 | 73,1V | 16,0 | 142" | 343 | -11,1
3682 | 2427 | 10,2? | 20,77

[+45/-45°], | HTA/Epoxid S| 3990 | 2690 | 8450 | 12,1 | 39,1 | 13,5
3107 | 38,3% | 8,477 | 30,5?

[90/+45/-45°], 2949 | 116V | 12,8V | 12,7V | 23,4 10,8
4947 | 16,0 | 21,3? | 17,0

Epoxid S 114 8,7 42,1 | 3,49 | 2,76 | -4,8

DAy >0
DAY <0
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7.3 Wohlerkurven

In diesem Abschnitt werden die Formfaktoren der gemittelten Wohlerkurven, wie sie in Kapi-
tel 4 dargestellt sind, angegeben. Im weiteren sind die Diagramme der MeBwerte und der Mit-
telwertskurven abgebildet.

Tabelle 7.3: Formfaktoren der Wéhlerkurven
a) schwellende Zugbelastung bei 77K.

Faseranordnung | Faser/Matrix g h o,
0° HTA / Epoxid F 5,09 2,17 1400

AS4 / PEEK /11/ 5,08 2,78 610

[0/90°] HTA / Epoxid F 2,32 0,79 650
HTA / Epoxid S 5,75 1,37 550

AS4 / PEEK 3,68 1,03 100

[+45°] HTA / Epoxid F 4,76 1,24 190
HTA / Epoxid S 5,57 1,98 130

b) schwellende Scherbelastung bei 77K.

Faseranordnung | Faser/Matrix g h T
[0/90°] HTA / Epoxid F 5,9 0,96 55
HTA / Epoxid S 5,73 2,99 65

Reinharz Epoxid S 3,27 1,87 40
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7.3.1 0°-Verbunde unter Zugbelastung
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7.3.3 [0/90°]-Verbunde unter Zugbelastung
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7.3.4 [£45°]-Verbunde unter Zugbelastung
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7.3.5 [0/90°]-Verbunde unter Scherbelastung
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