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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Einflusses von Po-
ren auf die mechanischen Eigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV)
unter Drucklast. Um die Schadensentwicklung durch Poren in einem FKV néher
beschreiben zu kénnen, wurde der komplexe dreidimensionale strukturelle Aufbau
des Verbundes inklusive der Poren analysiert und dieser in einen vereinfachten mo-
dellhaften Verbund iiberfithrt. Der modellhafte Verbund besteht aus der Matrix
und mindestens zwei Fasern, zwischen denen eine einzelne Pore platziert wurde.
Neben der experimentellen Untersuchung des modellhaften Probekorpers, welche
die Betrachtung des Spannungs- und Dehnungsverhaltens der Matrix mittels der
optischen Spannungsanalyse und digitalen Bildkorrelation beinhaltet, wurde zu-
sétzlich der Verbund mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode numerisch in einem
parametrisierten Modell abgebildet und das Stabilitdtsverhalten einer Faser ana-
lytisch beschrieben. Insbesondere die experimentelle Untersuchung erlaubte es, bei
der Verwendung von zehn Fasern im modellhaften Probekorper die Schadensent-
wicklung in der unmittelbaren Umgebung einer Pore schrittweise zu beobachten.
Gestlitzt durch Erkenntnisse aus der numerischen und analytischen Betrachtung
konnte festgestellt werden, dass sowohl die Art und Weise der Stiitzung der Fa-
ser durch die Matrix, als auch deren Haftung untereinander versagensrelevant
sind. Beide Aspekte fiihren zu einer frithzeitigen longitudinalen Ablésung der Fa-
ser von der Matrix mit anschlieBendem Stabilitatsverlust der Faser durch deren
Ausknicken. Dies ist Ursache fiir weitere Faserbriiche, die aufgrund der Lastum-
lagerung initiiert werden. Untersuchungen an einem transparenten glasfaserver-
starkten Kunststoff mit einer einzeln eingebrachten Pore boten dariiber hinaus
die Moglichkeit, die Erkenntnisse aus den Versuchen mit dem modellhaften Pro-
bekorper auf anwendungsnahe faserverstiarkte Kunststoffe zu transferieren.
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Abstract

The subject of this work is the investigation of the influence of voids on the mecha-
nical properties of fibre-reinforced polymers (FRP) under compression. To specify
the damage accumulation of FRP in the presence of voids, the complex three di-
mensional structure of the composite including several voids were analysed and
a reduced mechanical model composite was derived. The reduced model consists
of the matrix system and a unique void, which is squeezed between two fibres by
using an injection method. The experimental investigation of the model composite
included the description of the stress- and strain behaviour of the matrix using
photoelasticity and digital image correlation technology. Additionally, a numerical
examination of a parameterised model composite and an analytical study of the
stability of a single fibre was conducted. As a result of the experimental investi-
gation of the model composite consisting of ten fibres embedded in a matrix, the
failure initiation and propagation could be observed. Supported by the findings
from the numerical examination and the analytical study, the most impact on the
failure initiation has the foundation of the fibre as well as the bonding between
fibre and matrix. Both facts are leading to a premature fibre-matrix debonding
with ongoing loss of stability of the fibre finally resulting in fibre kinking. Because
of the rearrangement of stresses further overloaded fibres failed. Additional studies
on transparent glassfibre reinforced polymers including a unique void showed, that
the gained experience made on the examination of the model composite could be
transferred to real existed composites.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) finden Einsatz in einer Reihe von industriellen
Anwendungsbereichen, wie der Luft- und Raumfahrt, dem Maschinen- und Anla-
genbau, dem modernen Schiffsbau und zunehmend auch im Sport- und Freizeit-
bereich. Im Vergleich zu herkémmlichen Konstruktionswerkstoffen bieten Faser-
Kunststoff-Verbunde sehr gute dichtespezifische mechanische Eigenschaften, wel-
che sie zur Anwendung im Bereich des Leichtbaus pridestinieren. Gegeniiber me-
tallischen Werkstoffen weisen langfaserverstirkte Kunststoffe jedoch stark aniso-
tropes, d.h. richtungsabhéngiges Materialverhalten auf. Dies spiegelt sich primér
in der Festigkeit und Steifigkeit des Werkstoffs wieder und erlaubt durch die Ori-
entierung der Fasern in Lastrichtung eine kraftflussgerechte Auslegung des Werk-
stoffs. Somit besteht die Moglichkeit bei der Realisierung von Strukturbauteilen in
FKV-Bauweise den Werkstoff optimal beziiglich deren mechanischen Eigenschaf-
ten auszunutzen und das Gewicht der Bauteile zu reduzieren.

Bei der Betrachtung der mechanischen Eigenschaften der FKV muss ausgehend
von den Kennwerten der Konstituenten einige Besonderheiten bei der Auslegung
von Bauteilen mit in Betracht gezogen werden, so dass letztlich das Potential der
FKV nicht voll ausgeschépft werden kann. Die mafigeblich hohe Zugfestigkeit der
Faser verringert sich allein durch ihre Verwendung in einem Verbund linear mit
ihrem Volumenanteil. Eine weitere Minderung der Festigkeit ergibt sich aus der
Anderung der Belastungsart von longitudinaler Zug- in eine Druckbelastung des
Verbundes. Die Reduktion der Festigkeit des Verbundes ist dabei von dem Sta-
bilitdtsverlust der Faser geprégt und betrégt typischerweise 50 % bis 60 % [1-3].
Werden zusétzlich Imperfektionen im Laminat beriicksichtigt, so wird die Festig-
keit des Verbundes nochmals herabgesetzt.

Alle FKV, unabhéngig von den Bestandteilen der Rohmaterialformen und Her-
stellungstechniken, enthalten mikroskopische Imperfektionen (sogenannte Poren),
die durch Lufteinschliisse in dicht gepressten Faserstrangen (sogenannte Rovings),
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fliichtigen Bestandteilen im Harzsystem, zu hoher Luftfeuchte wiahrend der Ver-
arbeitung und unvollstdndige Konsolidierung entstehen kénnen [4]. Die Poren-
bildung kann durch sorgfiltige Auswahl der Prozessparameter, wie Druck und
Temperatur vermindert werden, das fithrt allerdings zu einer Kostensteigerung
[5]. In bisherigen Untersuchungen wird ein kritischer Porenvolumengehalt (Poren-
volumen bezogen auf das Gesamtvolumen), ermittelt aus der Abschwichung des
Ultraschallsignals, von v, < 1,5 % angegeben [6-8]. In Abhéngigkeit der Belastung
und mit Hilfe von entsprechenden Sicherheitsbeiwerten wird ein entsprechender
Porenvolumengehalt in industriellen Richtlinien toleriert. Dieses ingenieurmafi-
ge Vorgehen widerspricht wiederum dem Grundgedanken des Leichtbaus, in dem
das Potential eines Werkstoffes optimal ausgenutzt werden soll. Werden Poren
toleriert, ist es also zwingend notwendig, deren Einfluss auf die mechanischen Ei-
genschaften zu evaluieren und bewerten zu kénnen. Eine Methode um definiert die
Porenbildung zu begtinstigen, entwickelte Olivier et al. [9], in dem er den Prozess-
druck wéhrend der Konsolidierungsphase des Harzsystems reduzierte. Anwendung
findet diese Methode bis heute bei der Untersuchung des Einflusses von Poren auf
die mechanischen Eigenschaften von FKV, wie in Abb. 1.1 gezeigt wird. Mit an-
steigendem Porenvolumengehalt verringert sich die Druckfestigkeit des Laminats,
wobei zum einen verschiedene Laminate und zum anderen unterschiedliche Fa-
serdurchmesser getestet wurden. Wie in Abb. 1.1 und 1.2 dargestellt, betrigt die
Festigkeitsabnahme bei dem noch zuléssigen Porenvolumengehalt von v, = 5%
bis zu 40 %. Dabei weisen die Kennwerte eine starke Streuung auf und scheinen
stark von der Biegesteifigkeit der Faser beeinflusst. Eine detaillierte Betrachtung
im Hinblick auf den auslosenden Faktor des Versagens ist aufgrund des schlagar-
tigen katastrophalen Versagens bis jetzt nicht moglich gewesen.

Ist die Schidigungsinitiierung und -entwicklung Schwerpunkt der Untersuchung,
so ist die Betrachtung des mechanischen Kennwerts bezogen auf den Porenvolu-
mengehalt nicht sinnvoll [10]. An dieser Stelle ist es erforderlich, ein minimalisti-
sches Ersatzmodell von der Problemstellung abzuleiten und die Untersuchungen
an diesem durchzufiihren.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss von Poren auf die mechanischen Ei-
genschaften und auf die Schadensentwicklung von faserverstiarkten Kunststoffen
unter longitudinaler Drucklast zu untersuchen. Hierzu werden zunéchst die Poren
morphologisch charakterisiert, ein vereinfachter modellhafter Probekorper abge-
leitet und dieser experimentell, numerisch und analytisch betrachtet. Der modell-
hafte Probekdrper besteht dabei aus einer minimalen Anzahl an Konstituenten
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eines Faser-Kunststoff-Verbundes (mindestens zwei Fasern, der Matrix und einer
Pore), der es erlaubt die kritischen werkstofftechnischen Kenngroflen zu identi-
fizieren. Dariiber hinaus erméglicht die Untersuchung, den Einfluss von Poren
auf das Schadigungsverhalten detailliert zu beschreiben und die Erkenntnisse auf

anwendungsnahe faserverstirkte Kunststoffe zu tibertragen.

“1;2\\\H\\\\H\H\H\H\H\H, é;2;5JH\\H\H\\\H\H\\HL
k5! ] - ]
& 1,0 E.v' "y o= ' E ~ 20 "o - =
= i l".Iﬁ.... E ol ]
EO’SE e ] =15 E
r [ | : T 42 L] ° b
< 06 F - LI ) ® 7
=] ) F [ — u
— r ] 'folo .
D. 0,4 F| = Quasiisotrop 3 .,% ’ 7
g F| e Orthotrop ] < 05 H E
5 02 H . Unidirektional E < L E
Z F R = r ]
O’\MHMMHMMHMMHM\’ 5 0 N T T
0123456789 0 3 6 9 12 15 18
Porenvolumengehalt v, / % Porenvolumengehalt v, / %

Abb. 1.1: Normierte Druckfestigkeit der 0°- Abb. 1.2: Druckfestigkeit GFK-Laminaten
Lagen von CFK-Laminaten (M21/T800S) in Abhéngigkeit des Faserdurchmessers und
in Abhéngigkeit des Porenvolumengehalts des Porenvolumengehalts [12].

[11].

1.2 Literaturiubersicht

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber die bisherige und aktuelle For-
schung im Bereich des Druckversagens von Faser-Kunststoff-Verbunden und der
Einfluss von Poren auf das Druckversagen gegeben. Einen Uberblick iiber den je-
weiligen aktuellen Stand der Forschung gab 1991 Camponeschi [13], 1996 Schult-
heisz und Waas [3], 1997 Fleck [14] und zuletzt im Jahr 2000 Niu und Talreja
[15]. Aus diesem Grund wird sich die Literaturiibersicht auf einzelne Arbeiten be-
schréanken, in denen der Einfluss von Poren auf die Druckeigenschaften von FKV

untersucht wurde.

Druckversagen von FKV

Die Untersuchung des Druckversagens von FKV ist bis heute, aufgrund der kom-
plexen Schadigungsinitiierung und der schlagartigen Schadensentwicklung, Schwer-
punkt zahlreicher weltweit agierender Forschergruppen. Unter komplex ist zu ver-
stehen, dass das Versagen von mehreren Faktoren abhéngig ist und zum einen
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die Gefahr besteht, dass der Probekorper global ausknickt, zum anderen ist das
Druckversagen stark von der angewendeten Priifmethode beeinflusst [16]. Allge-
mein wird das Druckversagen von FKV nach Greszczuk [17] und Schultheisz und
Waas [3] auf fiinf Grundmechanismen zurtickgefiihrt:

Faser-Knicken im sogenannten Extension Mode bzw. Shear Mode
Faser-Matrix-Ablosung mit nachfolgendem Faser-Knicken
Schubknicken

Interaktionsversagen

AR

Materialversagen (Faserversagen)

Rosen [18] fithrte das Druckversagen von FKV auf den Stabilititsverlust der Fa-
sern in Abhéngigkeit des Faservolumenanteils zuriick. Dabei untersuchte er das
Druckversagen der FKV an Probekorpern mit einzelnen Fasern und nutzte die
optische Spannungsanalyse um deren Mikrobeulverhalten zu beschreiben. Die in
Epoxid-Harz eingebetteten E-Glasfasern (E, engl.: electric) beulten abhéngig von
dem Faservolumengehalt gegen- bzw. gleichphasig (Extension bzw. Shear Mode)
aus. Die einhergehende analytische Beschreibung der Druckfestigkeit von FKV
bildete dabei die Grundlage fiir die folgende Erweiterung der Theorie nach Argon
[19] und Budiansky [20]. Beide berticksichtigten, dass die Fasern in der Realitét
eine Abweichung ihrer Lage relativ zur der Belastungsrichtung aufweisen. Sie er-
ganzten darum das Modell von Rosen um den Term, der die Faserorientierung
beinhaltet, und das Versagen des Verbundes aufgrund Schubversagens der Matrix
bzw. das sogenannte Schubknicken der Fasern bewirkt. Weitere Erweiterungen
der Theorien folgten von Budiansky und Fleck [21], Narayanan und Schadler [22]
als auch von Pansart [23], um nur drei der zahlreichenden Arbeiten zu nennen. In
allen drei Arbeiten wurde stets der Schwerpunkt auf die Untersuchung des Ein-
flusses der Faserorientierung und der mechanischen Kennwerte der Konstituenten
gelegt. Insbesondere der Einfluss der Faserorientierung konnte als mafigeblicher
Parameter identifiziert werden, wobei fur Faserwinkel ¢g < 1° die Festigkeit des
Verbundes immer iiberschétzt wurde und somit die Modellvorstellung unbefriedi-
gend war. Erst Gutkin et al. [24, 25] konnte theoretisch und experimentell an einem
einfach gekerbten Probekorper zeigen, dass die Faserorientierung ab ¢g > 1° der
dominierende Versagensparameter ist. Zuvor versagte der Verbund durch das Ma-
terialversagen der Faser aufgrund der hohen Schubbeanspruchung, welche durch
die eingebrachte Kerbe verstirkt wurde.

Schlussendlich konnte trotz der intensiven Forschungsarbeiten bis heute nicht ein-
deutig geklart werden, welche messbare Faserorientierung (Maximalwert oder die

4
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ermittelte durchschnittliche Faserorientierung) schliellich das Versagen des Ver-
bundes initiiert.

Einfluss von Inhomogenitidten (Poren) auf das Druckversagen

Gegeniiber der Untersuchung des reinen Druckversagens von FKV ist die Anzahl
der veroffentlichten Arbeiten beziiglich des Einflusses von Poren {ibersichtlich. Zu
nennen wire die Arbeit von Greszczuk [17], Fried [26], Foye [27], Hancox [28],
Bazhenov und Kozey [29], Bazhenov et al. [12] und Suérez et al. [30]. Alle Arbei-
ten untersuchten den Einfluss von Poren auf die Druckfestigkeit von FKV. Dabei
konnten die Autoren feststellen, dass die Druckfestigkeit gebunden an die Mate-
rialauswahl unterschiedlich stark mit ansteigendem Porenvolumengehalt abféllt.
Vermutungen wurden angestellt, dass die teilweise starke Reduktion der Druckfes-
tigkeit auf die ebenfalls durch die Poren reduzierte interlaminare Schubfestigkeit
zuriickzufithren wére. Allerdings erfolgte hierfiir kein Nachweis in Form von nu-
merischen bzw. analytischen Untersuchungen.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss von Poren unter Beriicksichtigung der Lami-
natdicke von Rubin und Jerina [31] untersucht. Neben Rubin und Jerina entwickel-
ten ebenso de Almeida und Neto [32] auf Basis der abschwéchenden Wirkung der
Poren auf das Ultraschallsignal ein Modell zur Bestimmung der Druckfestigkeit
mit Hilfe des Absorbtionskoeffizienten der Ultraschallinspektion. Weitere Ergeb-
nisse zu diesem Thema wurden von Costa et al. [33] veroffentlicht, wobei hier
der Fokus auf sich zusitzlich d&ndernde Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit)
lag. Einzig die Arbeit von Hapke et al. [34] legte erstmalig den Schwerpunkt auf
eine mikroskopische Betrachtung der Schadensentwicklung hervorgerufen durch
Poren. Um die Schadensentwicklung gezielt beobachten zu kénnen, wurde hier-
zu eine einfach gekerbte Druckprobe genutzt. Der hier gewéhlte Ansatz erlaubt
allerdings nicht, eine Aussage iiber die Schidigungsinitiierung zu treffen. Einen
ersten Versuch, die Druckfestigkeit mit Hilfe eines semiempirischen Ansatzes zu
bestimmen, erfolgte von Gehrig [35]. Dazu nutzte er das Modell von Budiansky
und erweiterte dieses mit den entsprechenden experimentell ermittelten Daten
der Faserorientierung, hervorgerufen durch die Poren, und den entsprechenden
Schubspannungs-Schiebungs-Verlauf des Laminats. Ahnlich verfuhr Czichon [36]
in seiner Arbeit, wobei er die Problemstellung numerisch aufarbeitete. Beide zu-
letzt genannten Arbeiten betrachten in ihren Ansétzen zur Vorhersage der Druck-
festigkeit das Laminat als homogenisiert, so dass keine direkte Aussage iiber die
Schéidigungsinitiierung auf mikroskopischer Ebene getroffen werden kann. Auch
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kénnen mit Hilfe des Ansatzes von Budiansky Laminate, bei denen Poren sich nur
in harzreichen Bereichen gebildet haben und somit keine Faserfehlstellung verur-
sachen [37], nicht berticksichtigt werden.

Der Einfluss von Poren auf die charakteristischen Werkstoffparameter eines FKV
lasst sich, wie Abb. 1.3 dargestellt, zusammenfassen und so die Werkstoffbean-
spruchbarkeit ableiten [31, 35]. Die Werkstoffbeanspruchbarkeit ist hinsichtlich
der Dimensionierung von FKV-Bauteilen ein wesentlicher Bestandteil und wird
in dieser Arbeit in ihrem Zusammenhang mit der Porenart, der Morphologie der
Poren und deren Lage, der Interaktion zwischen den Poren und der Beeinflussung
des Abstandes zwischen den Fasern als auch deren Orientierung gegeniiber der
Belastungsrichtung betrachtet.

Morphologie

Porenart

Haufigkeit

H | I I I L. ., Interaktion

Lange, Breite, Hohe g

Einfluss von Poren auf mech. Porenabstand

Spannungs
iberhéhung

Druckeigenschaften von FKV

‘Werkstoffbe-
anspruchbarkeit.

Faserorientierung S W Lage der Poren

0
/\ Faserabstand l 2

Winkel
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Abstand zur Pore
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Haufigkeit
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Abb. 1.3: Einfluss der Poren auf die charakteristischen Parameter eines Faser-Kunststoff-
Verbundes.



2 Technologische Grundlagen

2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

Faserverbundwerkstoffe bestehen aus zwei oder mehreren Ausgangswerkstoffen.
Im Wesentlichen sind das die formgebende polymere Matrix und die struktur-
gebende Faserverstarkung [38]. Das mechanische Materialverhalten einer Einzel-
schicht bzw. eines Mehrschichtverbundes ergibt sich somit aus den mechanischen
Eigenschaften der verwendeten Konstituenten bzw. Halbzeugen und kann aus al-
len Werkstoffklassen ausgewéhlt werden.

2.1.1 Verwendete Konstituenten und Halbzeuge

Die Untersuchungen dieser Arbeit basieren auf der Verwendung von Kohlenstoff-
oder Glasfasern als textile Verstarkung und Epoxid als Matrixsystem. Erste Arbei-
ten zur Untersuchung des Einflusses von Poren auf die mechanischen Druckeigen-
schaften erfolgen an dem Prepreg-Halbzeugsystem (vorimpragnierte Faser, engl.
preimpregnated fibres) der Firma Hexcel Composites GmbH & Co. KG HexPly
M21/35%/134/T800S, kurz M21/T800S. Die Kohlenstofffaser T800S der Firma
Toray Industries, Inc. ist eine sogenannte Intermediate Modulus (IM) Faser mit
einem E-Modul von 294 GPa und einer Zugfestigkeit von 5880 MPa bei einem
durchschnittlichen Faserdurchmesser von 5pm. Das Matrixsystem M21 der Fir-
ma Hexcel Composites GmbH & Co. KG ist ein mit Thermoplastpartikeln modifi-
ziertes Epoxid, welches seine optimalen mechanischen Eigenschaften nach 120 min
Aushédrtung im Autoklav bei einer Temperatur von 180 °C erreicht. Als Prepreg
verarbeitet liegt M21/T800S mit einem Matrixmasseanteil von 35 % und einem
Flichengewicht von 134 g/m? vor.

Als weiteres Martrixsystem wird das Harz Epikote™ Resin MGS® RIMR 135 mit
dem Hérter Epikure™ Curing Agent MSG® RIMH 137 der Firma Momentive
Specialty Chemicals Inc. verwendet. Nach Herstellerangaben soll das Matrixsys-
tem fiir 24h bei 23 °C und zusétzlich fiir 15h bei 80 °C ausgehértet werden. Als
Verstarkungsfasern der mit dem Matrixsystem RIM135 hergestellten Verbunde
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werden zum einen E-Glasfaser Rovings Hybon®2002 der Firma PPG Industries
Inc. und zum anderen speziell fiir diese Arbeit produzierte dicke E-Glasfasern der
P-D Glasseiden GmbH verwendet. Beide Typen der Glasfasern sind nach dem Her-
stellungsprozess mit einer Silanschlichte versehen, um so eine optimale Haftung

zwischen Faser und Matrix gewéhrleisten zu kénnen.

2.1.2 Elastizitatstheoretische Grundgleichungen

Um das Materialverhalten eines FKV beschreiben zu kénnen, wird die real vorhan-
dene Diskontinuitidt des Materials als Kontinuum idealisiert, d.h. homogenisiert.
Die mechanischen Eigenschaften kénnen somit mit allgemein stetigen Gleichungen
beschrieben werden, wobei die Grenzen der Theorien dort erreicht sind, wo der
diskontinuierliche Charakter des Materials signifikant hervortritt. Daraus ergibt
sich, dass die physikalische Anwendbarkeit der Beziehung von Spannung und Ver-
zerrung durch deren Bezugsgrofle, bezogen auf die Morphologie der vorhandenen
Inhomogenitéten, begrenzt ist [39].

Die Bestimmung der Elastizitdtsgroflen der in dieser Arbeit verwendeten Mehr-
schichtverbunde werden mit Hilfe der klassischen Laminattheorie (engl.: classical
laminate theory, kurz CLT) bestimmt. Diese beruht auf der zweidimensionalen
Elastizitatstheorie und wird mit Hilfe der im Kréftegleichgewicht stehenden Reak-
tionskréfte und -momente an einem Scheiben- / Plattenelement und den entspre-
chenden kinematischen Beziechungen abgeleitet. Das allgemeine Elastizitatsgesetz
nach Hooke

0ij = Cijkr - €k mit ek = Sijit - 0ij (2.1)

mit dem Steifigkeitstensor Cj;x; und dem Nachgiebigkeitstensor S;jx; wird durch
energetische Betrachtungen des linear elastischen Materials und durch Ausnut-
zung von Symmetrieebenen bzw. -achsen von 81 Komponenten auf fiinf von einan-
der unabhéngige Materialkonstanten reduziert. Diese fiinf Materialkonstanten der
Steifigkeitsmatrix und Nachgiebigkeitsmatrix lassen sich durch die Elastizitéts-
grofen Ey, Fs, v1o und G119 ausdriicken. Fiir transversal isotrope Einzelschichten
kénnen die reduzierten Steifigkeiten Q;; mit ¢, = 1,2,6 im Materialkoordinaten-
system ausgedriickt werden:

Eq Vo1 Ey
Qi = ——m, Q2 =—"—""—
1 — viov9 1 — v19191
Es
Qa2 = CR— Qos = G12. (2.2)
— V12021
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Die Ubertragung der reduzierten Steifigkeiten einer Einzelschicht von dem lokalen
in das globale Koordinatensystem erfolgt mittels Polartransformation, welche der
Literatur z.B. Altenbach et al. [40] zu entnehmen ist.

Das Strukturgesetz

@) B é i) | @ (2.3)

zur Berechnung des Deformationsverhaltens eines Mehrschichtverbundes stellt die
Verbindung der Schnittkréifte und -momente mit den Verzerrungen und Kriim-
mungen her. Dabei beschreibt A die Scheiben-, D die Platten- und B die Koppel-
steifigkeit, welche durch die reduzierten Steifigkeiten bestimmt werden [40-42].
Die Elastizitdtskenngréfien der Einzelschicht in und quer zur Faserrichtung wer-
den aus einem Feder-Ersatzmodell gewonnen und ergeben sich nach Jones [41] in
Abhéngigkeit des Faservolumenanteils v¢ wie folgt:

E2 fEm
Fy = FEysve+ By (1 —vg), FEy, = :
1 1,£0f ( £) 9 For (1= o0 + Bur
Gi2:G
G2 12,fm V2 = V12fUf + Um (1 — ’Uf) . (2.4)

" Ghar (1—vg) + Gmvy’

2.1.3 Versagensmechanismen und -kriterien

Die Versagensmechanismen der FKV werden in drei Modi unterteilt. Auf mikro-
skopischer Ebene wird zwischen Faserbruch (Fb) und Zwischenfaserbruch (Zfb)
differenziert. Dariiber hinaus wird auf makroskopischer Ebene die Delamination,
d.h. die grofifldchigen Trennung zweier Einzelschichten, als weitere Versagensmod
der FKV bezeichnet [43]. In Abhéngigkeit des Belastungszustandes kénnen die
Versagensmechanismen in weitere Versagensarten unterteilt werden [44-46]. Unter
longitudinaler Zuglast ist das priméare Versagen abhéngig von der Bruchdehnung
der Faser bzw. der Matrix. Im Gegensatz dazu tritt das Versagen unter longitu-
dinaler Drucklast aufgrund des Stabilitétsverlustes der Faser (Knicken der Fasern
im Extension Mode bzw. Shear Mode), Knicken der Fasern aufgrund vorheriger
Faser-Matrix-Ablosung, wechselseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Quer-
kontraktionszahlen der Faser und Matrix oder als Materialversagen auf, siche Abb.
2.1. Dies wurde u.a. in Arbeiten von Rosen [18, 47], Ewins und Ham [48], Gutkin
et al. [24, 25] sowohl experimentell als auch durch angepasste Modellierungsan-
sitze nachgewiesen. Weitere Versagensmechanismen unter orthogonaler Zug- und
Druckbelastung unterscheiden sich wesentlich im Verlauf der Bruchflache durch
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die Einzelschicht und sind mafigeblich durch das Fliefverhalten der Matrix beein-
flusst [49].

Knicken der Fasern Faser-Matrix Ablosung Interaktions-  Material-
gefolgt von F.-Knicken versagen versagen
! ! | s | !
il I I | ‘
! ! t t t !
Ext. Mode Shear Mode Ablésung F.-Knicken Vf # VUm

Abb. 2.1: Versagensmechanismen von Faser-Kunststoff-Verbunden unter Druckbelastung
nach Greszczuk [17].

Als Versagenskriterium zur Beschreibung des Spannungszustandes in der Matrix

wird die Schubspannungshypothese nach Tresca
J‘?J?esca = ’JI - JH’ (2'5)

und zur Beschreibung des Spannungszustandes in der Faser die Hauptnormalspan-
nungshypothese nach Rankine

eq

rankine — 118X (UI; UH) (26)

ausgewahlt. Beide Hypothesen bieten die Moglichkeit mehrachsige Spannungszu-
stdnde, bestehend aus Normal- und Schubspannungen in allen Raumrichtungen,
direkt mit den aus einachsigen Zug- und Druckversuchen ermittelten Material-

kennwerten vergleichend gegeniiberzustellen.

2.2 Gewiahlte Modellierungsansatze

Geeignete Modellierungsansétze sollten problemspezifisch ausgewahlt und an die
entsprechende Betrachtungsweise angepasst werden. Fiir die Betrachtung von
FKV wird haufig die mikro-, meso- und makroskopische Ebene gewéhlt. Bisherige
Untersuchungen iiber den Einfluss von Poren auf die mechanischen Eigenschaf-
ten von FKV unter Drucklast erfolgten meist auf makroskopischer Ebene, bei der
das mechanische Materialverhalten von Laminaten durch eine Funktion in Ab-
héngigkeit des Porenvolumengehalts abgebildet wurde. Mesoskopisch betrachtet
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besteht ein Laminat aus einer beliebigen Anzahl von Einzelschichten, deren Eigen-
schaften durch die Elastizitatskenngréfien aus Gl. 2.4 beschrieben werden kénnen.
Diese werden aus der diskreten, d.h. mikroskopischen Sichtweise der Faser- und
Matrixeigenschaften abgeleitet und somit homogenisiert dargestellt.
Insbesondere bei der Betrachtung von FKV unter Drucklast ist eine vollstandige
Modellierung aller Variablen aufgrund der sich daraus ergebenden Komplexitéit
nicht méglich. Als Konsequenz wird ein reprisentatives Volumenelement extra-
hiert und ein Modell abgeleitet, welches eine Annédherung an die Wirklichkeit
darstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wird demzufolge ein représentatives Modell
einer Pore mit der umgebenden Matrix und Fasern entwickelt und dies sowohl
experimentell, numerisch als auch analytisch abgebildet, siehe Abb. 2.2. Im fol-
genden wird nun ein Uberblick iiber die gewéhlten Ansitze und der angewandten
Methoden gegeben.

Experimentelle Numerische

Modellverbund Param. Modell

' ¢ Untersuchung Betrachtung ’ :
o Opt. Spannungsa. o Geometrie Effekte
o Dig. Bildkorrelation o Faseranzahl
o Versagensmoden i o Faserorientierung

Analytischer
Stabillitdtsv. Faser Ansatz

o Kenngrofleneinfluss Nex = 24/ kw B Iy £ + Fs

o Probabilistik _)@ @(_

Abb. 2.2: Ausgewéhlte Ansétze zur Diskussion des Einflusses von Poren auf die Schaden-
sphdnomenologie von Faser-Kunststoff-Verbunden unter Drucklast.

2.2.1 Experimentelle Untersuchung

Die experimentelle Untersuchung beinhaltet zunéchst einmal die Charakterisie-
rung der Poren und deren Einfluss auf diverse werkstofftechnische Kenngrofien,
wie z.B. die Faserorientierung oder den Faserabstand, siehe hierzu auch Abb. 1.3.
Aus den Informationen iiber die Morphologie der Poren wird anschlielend ein so-
genannter modellhafter Probekorper abgeleitet. Dieser besteht aus der minimalen

11



2 Technologische Grundlagen

Anzahl an Konstituenten (Matrix und zwei oder mehrere Fasern) eines FK'Vs und
einer Pore. Mit Hilfe von optischen Messverfahren wie der digitalen Bildkorrelati-
on (engl. digital image correlation, kurz DIC) und der in ein Mikroskop integrier-
ten Spannungsoptik wird es ermoglicht, sowohl Erkenntnisse iiber den Dehnungs-
als auch iiber den Spannungszustand in der Umgebung einer Probe zu erlangen.
Dariiber hinaus kann die Schadigungsintiierung und die Schadensentwicklung be-
obachtet und dokumentiert werden. Um die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse im
Hinblick auf anwendungsnahe FKV garantieren zu kénnen, wird das Ersatzmo-
dell des modellhaften Probekorpers erweitert. Diese Erweiterung beinhaltet die
Verwendung von Rovings anstatt einzelner Fasern, so dass eine moglichst reale
Konfiguration, wie sie in FKV auftritt, zur Priifung genutzt werden kann.

2.2.2 Numerische Betrachtung

Innerhalb der numerischen Betrachtung wird eine Routine entwickelt und in das
Finite-Elemente-Programm Ansys® 13 der Firma Ansys Inc. implementiert. Die
Routine enthilt im Wesentlichen die Geometrie des Probekorpers, die Materi-
alkennwerte, die Vernetzung des Volumens mittels Finiter-Elemente, die vorge-
gebenen Randbedingungen und die Vorgaben zur Losung der numerischen Auf-
gabe. Zur Ersparnis von Rechenzeit wird nur ein Viertel des Probekdrpers fiir
die Simulation abgebildet. Durch die Verwendung von Parametern ist die Rou-
tine flexibel einsetzbar, so dass neben geometrischen Effekten, die Anzahl der
Fasern und deren Orientierung variiert werden kann. Dariiber hinaus wird ein
Kohésives-Zonen-Modell mit in die Routine eingebettet, so dass auch eine mogli-
che Faser-Matrix-Ablosung berticksichtigt werden kann. Dariiber hinaus bietet die
numerische Betrachtung die Moglichkeit effizient und detailliert eine Spannungs-

und Dehnungsanalyse an Faser und Matrix durchzufiithren.

2.2.3 Analytischer Ansatz

Als Ergdnzung zu der experimentellen Untersuchung und der numerischen Be-
trachtung des Ersatzmodells wird zudem die globale statische Stabilitdt einer
einfach eingebetteten Faser untersucht (weiterfithrende Ausfiihrung in Abschnitt
3.3). Im Wesentlichen beruht diese auf der Knicktheorie nach Euler eines einfach
gelenkig gelagerten Stabes, wobei die Verzerrung des Querschnittes nach dem Mo-
dell von Timoshenko berticksichtigt wird. Abgeleitet wird die Stabilitdtsanalyse
anhand des in Abb. 2.3 dargestellten Stabes mit der Lénge . Die deformierte Kon-

12
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figuration des Stabes resultiert aus der dufleren Kraft N und der Verschiebung wu,
welche sich aus der Durchbiegung w(x) wie folgt ableiten ldsst [50, 51]:

1 s dw(z)\?
u(z) = 5_/2 ( pe ) dz. (2.7)

Der Ursprung des Koordinatensystems liegt wie in Abb. 2.3 angedeutet in der
Mitte des Stabes, an der die Durchbiegungsfunktion w(x) ihre maximale Ampli-
tude a,, erreicht. Die Verdrehung des Querschnitts wird nach Timoshenko mit
der Funktion v (z) abgebildet, wobei deren Maximalwert am Rand mit dem Pa-
rameter by, (hier nicht dargestellt, ndhere Beschreibung folgt in Abschnitt 3.3)
definiert ist.

b— da —1

Ow(x) - A
N T ¢ pe—u— N oz ¥(@) : _f
7 @ L f— w(z)
éé v 1% iuiéé S /- |

Abb. 2.3: Stabknicken und Verformung an einem Balken.

Zur Beschreibung des Stabilitdtsverhaltens beulkritischer Strukturen bietet es sich
an ein energetisches Kriterium zu nutzen, da sich dieses giinstig fiir ndherungswei-
se Losungen erwiesen hat [40, 52]. Das hier angewendete Prinzip vom Minimum
des elastischen Potentials erlaubt es das elastische Gesamtpotential II mit Hilfe
der gespeicherten Verzerrungsenergie U und der von auflen aufgeprigten Kraft
hervorgerufenen Arbeit W zu beschreiben:

I=U-W. (2.8)

Eine Gleichgewichtslage des Gesamtsystems wird dabei erreicht, wenn die erste
Variation des Gesamtpotentials gleich Null ist.

ST =0 (2.9)

Demnach nimmt ein elastisches System einen Gleichgewichtszustand an, wenn bei

einer Variation der Verschiebungen die Anderung des Gesamtpotentials gerade

13
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verschwindet. Uberpriift werden kann die Stabilitit des jeweiligen Gleichgewichts-
zustandes iiber die zweite Variation 6%I1. Es liegt fiir

> 0 stabil
6’II{ = 0 indifferent (2.10)
< 0 labil

entsprechend eine stabile, indifferente bzw. labile Gleichgewichtslage vor. Zur Lo-
sung des Variationsproblems eignet sich das Verfahren nach Ritz, bei dem die
gesuchte Funktion durch einen Ansatz der Form

f@)=> aifi(x) (2.11)
i=1

approximiert wird. Dabei muss jede Ansatzfunktionen v;(z) fiir sich die geome-
trischen Randbedingungen erfiillen. Die moglichen Extremwerte werden anschlie-
Bend durch die Bestimmung der sogenannten Ritzschen Koeffizienten a; durch die

notwendige Bedingung

o
86%‘ -

0 (2.12)

ermittelt. Die Ausfithrung bzw. die Realisierung dieses Ansatzes zur Ermittlung
des Stabilitdtsverhaltens einer Faser unter Drucklast erfolgt im Abschnitt 3.3 und
im Kapitel 4.3.

2.3 Eingesetze Priifmethoden

Im Rahmen der Arbeit werden verschiedene Priifmethoden eingesetzt. Diese wer-
den in diesem Abschnitt vorgestellt und im Hinblick auf ihre Anwendung néher

erlautert.

Mikroskopie: Es werden zur Untersuchung der Oberflicheneigenschaften zwei
Methoden der Mikroskopie genutzt. Lichtmikroskopieaufnahmen werden ausschlief3-
lich an einem Mikroskops Polyvar der Firma Leica Microsystems GmbH getétigt.
Mit den Aufnahmen wird u.a. die Bestimmung des Porenvolumengehalts an po-
lierten Querschliffen und die Bestimmung der Faserorientierung durchgefithrt. Zu-
satzlich wird der Beanspruchungszustand des Probekorpers mit Hilfe einer span-
nungsoptischen Apparatur innerhalb des Lichtmikroskops erfasst. Zum Anderen

14
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wird aufgrund der physikalisch maximal méglichen Auflésung des Lichtmikro-
skops, die durch die Wellenlénge des Lichts begrenzt ist, das Rasterelektronenmi-
kroskop (REM) eingesetzt. Diese eignet sich zudem durch die hohe Tiefenschérfe
zur Analyse (Fraktographie) der Bruchflichen von Fasern und Matrix.

Optische und digitale Spannungsanalyse: Lichtdurchléssige optisch isotro-
pe Werkstoffe, welche sich unter mechanischer Belastung doppelbrechend verhal-
ten, bieten die Mdoglichkeit unter Verwendung von polarisiertem Licht, die Span-
nungsverteilung zu untersuchen. Bei Verwendung monochromatischen Lichts ent-
steht ein System von Helligkeitsmaxima und -minima, die es erlauben auf den
Betrag der Hauptspannungen (Isochromaten) und deren Winkelausrichtung (Iso-
klinen) zurtickzuschlieflen [53-58]. Die einfachste Konfiguration des spannungsop-
tischen Aufbaus besteht aus der Lichtquelle, dem Polarisator und dem Analysator,
sieche auch Abb. 2.4. Eine Erweiterung dieses Aufbaus mit zwei \/4-Platten bie-
tet die Moglichkeit einer automatisierten Auswertung der Spannungsverteilung
nach Patterson und Wang [55], welche von Siegmann [59] in zwei frei verfiigharen
Matlab-Routinen,

o Computer Aided Photoelastic Analysis (COPA) und
o Regularized Isochromatic Phase Map Computation (RICO),

umgesetzt wurde. Die Software verarbeitet dabei die in sechs Schritten aufgenom-
menen spannungsoptischen Bilder, welche durch Rotation der zweiten \/4-Platte
Q2 und des Analysators A nach Tab. 2.1 entstehen. Die Winkelangaben beziehen
sich dabei auf die Ausrichtung des Polarisators P (0°). Dem gegeniiber ist die erste
A/4-Platte Q1 um —45° verdreht.

Unter der Bedingung, dass die zwei \/4-Platten Q; und Q2 zirkulierendes polari-
siertes Licht erzeugen, kann die Lichtintensitdt am Analysator A mit der folgenden
Gleichung beschrieben werden [55]

in = im + ip{sin2(ay — 0)cosd —sin2(f — By) cos2(ay — By)sind}, (2.13)

wobei n = 1,2,...,6 gilt und «ay bzw. ) der Ausrichtungswinkel der zweiten
A/4-Platte bzw. der des Analysators ist. Des Weiteren entspricht 6 und ¢ der
Isoklinen bzw. der relativen Verzogerung (Gangunterschied) des Lichts. i,, und 4,
reprasentieren die Lichtintensitét des gestreuten Lichts unter der Voraussetzung,
dass alle Achsen der optischen Elemente parallel ausgerichtet sind. Die unbekannte
Isoklinen und die relative Verzogerung konnen anhand der in Tab. 2.1 errechneten
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Polarisator
P A/4-Platte
Q Probekorper
- S F A/4-Platte
@ | Q2 Analysator
z ~ FOALS A
A ]

S Schnelle optische Achse d
F  Langsame optische Achse )

Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der optischen Spannungsana-
lyse.

sechs Lichtintensitdten durch Gl. 2.14 bestimmt werden.
6= 1tam_1 (M) und §=tan"! (%) (2.14)
2 14 — 1 (11 — i2) cos 20
Die Software stellt zudem aus dem Abbild der relativen Verzogerung des Lichts
die Ordnung der Isochromaten' dar. Diese hingen nur von der aufgebrachten
Belastung ab und sind wie Gl. 2.15 zeigt

§ = 27N, (2.15)

iiber die Ordnung der Isochromaten N, miteinander verkniipft. Die Grundglei-
chung der linearen optischen Spannungsanalyse
foNo

t

beschreibt den Zusammenhang zwischen den Hauptspannungen (o7 und oyr) und

J‘(cerqesca - ’JI - JH’ - (216)

der Ordnung der Isochromaten N,. Ferner héngen die genannten Parameter von
der spannungsoptischen Konstante f, und der Dicke des Probekoérpers ab. Die
spannungsoptische Konstante kann durch einen einachsigen Zug- oder Druckver-
such an einer Reinharzprobe bestimmt werden. Hierzu wird die aufgebrachte Span-
nung multipliziert mit der Probendicke gegeniiber der Ordnung der Isochromaten

'"Konstante Hauptspannungs-Differenz: o3 = |o1 — oml
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in einem Diagramm aufgetragen. Dabei entspricht die Steigung der einzutragen-
den Ausgleichsgerade dem Wert der spannungsoptischen Konstante.

Tab. 2.1: Lichtintensitat an der Ausgabe des Analysators.

Lichtintensitat Pin°® Qi in°® Q2/axin® A/Byin°
11 = Uy + 1y COS X 0 —45 0 +45
19 = Tm — Ty COS QX 0 —45
13 = 1, — 9y SIn asin 26 0 0
14 = U4y + 14 COS arsin 260 —45 —45
I5 = Gy + 9y Sin asin 26 —-90 —-90
1 = Iy — 9y COS (rsin 20 —135 —135

Digitale Bildkorrelation: Die digitale Bildkorrelation (engl.: digital image
correlation, kurz DIC) ist ein kamerabasiertes Verfahren zur zwei- / dreidimen-
sionalen beriihrungslosen Verformungsmessung der Oberfliche eines Probekor-
pers. Hierzu wird ein Punktemuster mit einer zufilligen Struktur mittels eines
Airbrush-Systems durch Aufsprithen von Eisen- / Titanoxid generiert, um einen
sehr guten Kontrast bei der Auswertung der Verschiebungen gewéhrleisten zu
koénnen. Die Messung erfolgt mit Hilfe des von der Gesellschaft fiir optische Mess-
technik mbH (Braunschweig) zur Verfiigung gestellten dreidimensionalen DIC-
Messsystems Aramis. Dies erméglicht neben der typischen zweidimensionalen Aus-
wertung der Dehnung auch Verschiebungen in Dickenrichtung des Probekérpers
zu ermitteln. Als zuléssiger Grenzwert wird in dieser Arbeit eine maximale Aus-

beulung von 10 % der Dicke des Probekorpers festgelegt.

Ultraschallinspektion: Als zerstorungsfreie Priifmethode bietet sich die Ul-
traschallinspektion besonders im Hinblick auf die Uberpriifung der Qualitit von
Laminaten an. In dieser Arbeit wird ein Ultraschallsystem des Ingenieurbiiros Dr.
Hillger Ultraschall-Priiftechnik USPC 3040 DAC Industrie mit dem Priifkopf ST'S
6 PB 6-12 P15 der Firma Karl Deutsch GmbH + Co KG genutzt. Auf Basis zweier
wissenschaftlicher Arbeiten von de Almeida und Neto [32] und Costa et al. [33]
ist es zudem moglich, anhand der Ultraschallabschwéchung Riickschliisse auf den
Porenvolumengehalt des Laminats zu schlieflen.

Mikro-Computertomographie (nCT): Als Computer-Tomographie wird die

rechnerbasierte Auswertung von Roéntgenaufnahmen bezeichnet, welche aus ver-
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schiedenen Richtungen aufgenommen werden. Die in den folgenden Kapitel gezeig-
ten, dreidimensionalen Abbildungen werden mit der frei zur Verfiigung stehenden
Software ImageJ verarbeitet, wobei die Rohdaten von dem Computer-Tomograph
nanotom der Firma GE Sensing & Inspection Technologies GmbH des Instituts fiir
Leichtbau und Kunststofftechnik der Technischen Universitdt Dresden mit einer
Auflésung von 50 pm x 50 pm x 50 pm stammen.
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3 Modellbildung und
angewandte Methoden

Die Grundlage der Modellbildung besteht zunédchst aus der Charakterisierung
der Poren und deren Einfluss auf die Konstituenten des Verbundes. Als Material
zur Untersuchung des Einflusses von Poren auf die mechanischen Eigenschaften
wird das CFK-Laminat (M21/T800S) verwendet. Durch Reduzierung des Auto-
klavdrucks wéihrend des Aushérteprozesses kann der Porenvolumengehalt v, (Po-
renvolumen bezogen auf das Gesamtvolumen des FKV) eingestellt bzw. variiert
werden [9]. In Abb. 3.1 ist sowohl der Autoklavprozess nach Herstellerangaben
aufgezeigt als auch die variierten Prozesszyklen mit reduziertem Autoklavdruck.
Abb. 3.2 zeigt die entsprechende Auswirkung, d.h. die Erhéhung des Porevolu-
mengehalts in Laminaten bei Reduzierung des Autoklavdrucks.
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Abb. 3.1: Autoklavzyklus fir das CFK- Abb. 3.2: Gegeniiberstellung des Autoklav-
Laminat (M21/T800S) nach Herstelleran- drucks und des Porenvolumengehalts fiir
gaben und Variation des Autoklavdrucks das CFK-Laminat (M21/T800S).

zur Einstellung des Porenvolumengehalts.

Mit Hilfe von Aufnahmen aus der Licht- und Rasterelektronenmikrosopie kann
die Morphologie und Lage der Poren unmittelbar in der Umgebung einer Pore



3 Modellbildung und angewandte Methoden

bestimmt werden, ebenso wie Einfliisse auf die Faserlage und die Faserabstéin-
de. Dabei werden die morphologische Kenngréfien der Poren in Abhéngigkeit des
Porentyps, wie in Abb. 3.3 dargestellt, wie folgt definiert:

o Lénge (Iy): Ausdehnung der Pore in Faserrichtung
o Hohe (hy):
o Breite (by): Ausdehnung der Pore in Laminatebene

Maf3 in Dickenrichtung des Laminats
v
o Fliche (Ay): Flichenma$ in Laminatebene

. . . Rasterelektronen- Mikro-Computer-
Lichtmikroskopie . . .
mikroskopie tomographie

Intralaminare
Pore

100 pm

Interlaminare
Pore

20 pm

Abb. 3.3: Morphologie der Poren im CFK-Laminat (M21/T800S). Gekennzeichnet mit
einem weiflen Pfeil ist jeweils eine Pore.

In den Lichtmikroskopieaufnahmen der Abb. 3.3 heben sich hellgrau die Fasern
bzw. Faserlagen hervor, welche durch die Matrix (grau) getrennt sind. Aufgrund
von fehlender Lichtreflektion erscheinen die Poren schwarz. In den weiteren Abbil-
dungen sind Aufnahmen der Rasterelektronenmikroskopie abgebildet, bei denen
nur die Umrisse der Poren zu erkennen sind. Diese Ansicht erlaubt eine grundle-
gende Differenzierung zwischen zwei Porenarten, die in einem FKV auftreten kon-
nen, den intra- (Schlauch-) und interlaminaren (Wolken-) Poren, wobei die Begriffe
von der Form der Poren aus der dreidimensionalen Mikro-Computertomographie-
Aufnahme abgeleitet sind. Intralaminare Poren treten innerhalb der Einzelschicht,
d.h. zwischen den Fasern, auf. Durch die Fasern und den anliegenden Autoklav-
druck wird eine Luftblase aus der energetisch giinstigeren Form einer Kugel in
eine ldngliche Form gezwungen. Entgegen der Untersuchung von Lapusta [60],
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bei der der Abstand zwischen einer Faser und einer Kavitidt betrachtet wurde,
wird fiir diese Arbeit angenommen, dass Poren immer direkt von Fasern umgeben
sind und der Abstand vernachléssigbar ist. Im Gegensatz zu intralamiaren Poren
weisen die zwischen den Lagen auftretende interlaminaren Poren eine unregel-
maflige dulere Kontur im horizontalen Querschnitt auf und werden mafigeblich
von den umgegebenen Einzelschichten in ihrer Form beeinflusst. Zuséatzliche In-
formationen, wie z.B. das Porenvolumen, konnen aus den Aufnahmen der Mikro-
Computertomographie gewonnen werden.

Eine erste Vereinfachung bzw. Verallgemeinerung der Porenmorphologie kann aus
den Aufnahmen der Abb. 3.3 qualitativ abgeleitet werden und wurde bereits ver-
offentlicht [61]. Schematisch ist dies in Abb. 3.4 dargestellt, wobei zwischen intra-
und interlaminaren Poren differenziert und zusétzlich der Einfluss der Porenart
auf die Faserlage um die Pore herum beriicksichtigt wird. Angenommen wird, dass
nur eine intralaminare Pore zu einer lokalen Faserfehlstellung vor und hinter der
Pore in einer Schnittebene fithrt, auf Héhe der Pore die Fasern hingegen parallel
ausgerichtet sind. Im vertikalen Querschnitt betrachtet, beeinflussen beide Po-
renarten die Faserorientierung nur in einem geringen Mafle, so dass dieser Fall
vernachlassigt werden kann. Es kénnen diese beiden Querschnittsbetrachtungen
also als Sonderfall der horizontalen Querschnittsbetrachtung einer intralaminaren
Pore ohne Faserfehlstellung angesehen werden.

Vereinfachte Querschnitts- Querschnitt durch die Pore

darstellung eines Schliffbildes vertikal horizontal

HEPore
B Matrix
Faser

I
L

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der auftretenden Porentypen im Laminat und deren
Einfluss auf die Faserorientierung. a) Intralaminare Pore. b) Interlaminare Pore.

Eine detaillierte Darstellung des horizontalen Querschnitts einer intralaminaren
Pore aus Abb. 3.4 ist in Abb. 3.5 abgebildet. Der gezeigte Ausschnitt kann in drei
Bereiche aufgeteilt und jeder Bereich eigenstéindig betrachtet werden. Fasern, wie
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3 Modellbildung und angewandte Methoden

im Bereich I gekennzeichnet, weisen keinerlei Faserfehlstellung auf und liegen weit
entfernt von der Einflusszone der Pore. Eine idealisierte Betrachtung eines FKV
unter Druckbelastung verdffentlichte Rosen 1965, in dem er das Druckversagen auf
lokale Instabilitdt der Fasern zuriickfithrte [18]. Dieser analytische Ansatz iiber-
schitzt jedoch die Druckfestigkeit eines FKV und wurde spéter von Argon [19],
Budiansky [20] und Wisnom [62] erweitert, indem die Faserorientierung neben
der kritischen Schubbelastung der Matrix als mafigebende Kenngréfle zur Be-
schreibung der Druckfestigkeit eingefiihrt wurde (Bereich II). Sowohl Bazhenov
et al. [12] als auch Gehrig [35] adaptierten den Ansatz von Budiansky unter der
Annahme, dass Poren die Ursache einer iiberdurchschnittlichen Faserfehlstellung
seien. Beide merkten jedoch an, dass eine reine Betrachtung der Faserfehlstellung
von Laminaten unter Druckbelastung, welche Poren enthalten, nicht ausreichend
ist. Demnach muss der Bereich des FKV in der direkten Einflusszone der Pore
(Bereich IIT) einen erhebliche Einfluss auf das frithzeitige Versagen von Lamina-

ten unter Druckbelastung ausiiben.

. : : = I
. . . . . .
e —
P W Matrix

T — N Paser
e ] e T —e— [[] —ie— ] —>= 1 =

Abb. 3.5: Bereichseinteilung des Faser-Matrix-Verbundes unter Beriicksichtigung einer
Pore. a) Schematische Querschnittsdarstellung. b) Querschnitt Lichtmikroskopieaufnah-

me.

Neben der schematischen Querschnittsdarstellung in Abb. 3.5 ist zusétzlich eine
Lichtmikroskopieaufnahme zu sehen, in der sich die zuvor beschriebene Vereinfa-
chung widerspiegelt. Ober- und unterhalb der Pore verlaufen die Fasern beinahe
ungestort, wohingegen vor und nach der Pore die Fasern als Ellipsen erscheinen.
Dies deutet darauf hin, dass die Fasern aufgrund der Pore ausgelenkt wurden.

Da fiir die idealisierten Bereiche I und II bereits analytische Ansétze (z.B. Rosen
[18], Argon [19], Budiansky [20] und Wisnom [62]) zur Beschreibung der Druck-
festigkeit entwickelt wurden, wird in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf den
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3.1 Experimentelle Untersuchung

Bereich 111 gelegt. Hierzu wird fiir die experimentelle Untersuchung ein auf das Mi-
nimum an Konstituenten reduzierter modellhafter Probekorper in vier Schritten
entwickelt, sieche Abb. 3.6a-d, und dieser mit Hilfe der optischen Spannungsana-
lyse und der DIC untersucht, sowie die Schadensentwicklung herausgearbeitet.
Einzelne Abschnitte einer Pore sind aufgrund der zu erwartenden Spannungskon-
zentrationen und bzgl. der Beschreibung der Versagensmechanismen von beson-
derem Interesse. Hierzu zéhlt der Scheitelpunkt einer Pore, die Umgebung der
Porenendkappen und der zuvor beschriebene Bereich III, der durch die nur ein-

seitig eingebettete Faser gekennzeichnet ist.

a) Analysieren b) Abbilden ¢) Vereinfachen d) Adaptieren

Scheitelpunkt Porenendkappe Bereich II1

Abb. 3.6: Entwicklung des modellhaften Probekorpers in vier Schritten: a) Analysieren
der Porenmorphologie (hier an einer REM-Aufnahme, siehe auch Abb. 3.4 und 3.5). b)
Idealisierung der Porenmorphologie und der Lage der Fasern. ¢) Vereinfachung, d.h. Re-
duzierung der Konstituenten auf ein Minimum. d) Méglichst realistische Adaption des
Modells.

Die parameterisierte Abbildung des modellhaften Probekérpers mittels Finite-
Elemente-Methode (FEM) ermoglicht es, geometrische Effekte, wie Faserdurch-
messer, Faseranzahl und Faserorientierung zu untersuchen. Die FE-Analyse wird
als Ergidnzung zur experimentellen Untersuchung gesehen, um Versagensmecha-
nismen néher beschreiben zu kénnen. Des Weiteren wird ein Balkenmodell von
dem modellhaften Probekorper abgeleitet, um das Stabilidtsverhalten einer Faser

an einer Pore analytisch untersuchen zu kénnen.

3.1 Experimentelle Untersuchung

3.1.1 Morphologie und Topologie der Poren und Konstituenten

Die Charakterisierung der Poren erfolgt zunéchst geméafl ihres Volumenanteils und
ihres morphologischen Aufbaus, der von ihnen verursachten erfassbaren geometri-
schen Veranderungen der Lage und Position der Fasern, sowohl auf mikro-, meso-
und makroskopischer Ebene. Als Basis der Datenerhebung dienen aus Prepreg
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3 Modellbildung und angewandte Methoden

hergestellte Laminate (CFK), welche in Abhéngigkeit vom angewandten Auto-
klavdrucks einen unterschiedlichen Porenvolumengehalt aufweisen.

Bestimmung des Porenvolumengehalt

Der Porenvolumengehalt in einem Laminat kann {iber verschiedene Verfahren, wie
z.B. Eintauchverfahren (Dichtebestimmung), Sdureloseverfahren, etc. bestimmt
werden. Die in dieser Arbeit angewendete Bildanalyse zur Bestimmung des Po-
renvolumenanteils bietet, im Gegensatz zu den anderen Verfahren, jedoch weitere
Moglichkeiten, wie z.B. die Messung des Faserabstandes oder die Bestimmung der
Porengrofie. Sie weist gegeniiber der Norm DIN EN 2564 Bestimmung der Faser-,
Harz- und Porenanteile eine Abweichung von 1 % bis 5 % bei einem Porenvolumen-
anteil von < 5% und eine Abweichung von < 1% bei einem Porenvolumenanteil
> 5% auf. Die Abweichung ist aufgrund der im Material enthaltenen Schwankun-
gen des Porenvolumengehalts selbst vernachléssigbar [35, 63].
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Abb. 3.7: Bestimmung des Porenvolumen- Abb. 3.8: Porenvolumgehalt vs. Absorb-
gehalts mit Hilfe der Grauwertanalyse ei- tionskoeffizient ermittelt aus der durch-
ner Lichtmikroskopieaufnahme (siehe Abb. schnittlichen Ultraschallabschwéichung.
3.3).

Mit Hilfe des numerischen Berechnungsprogramms Matlab (siche Anhang ?7)
werden zum einen die Schliffbilder auf ihre Grauwerte hin untersucht (Abb. 3.7)
und zum anderen die Abschwéchung des Ultraschallbildes bestimmt. In dem Hi-
stogramm der Grauwerte konnen drei Maxima ermittelt und den Konstituenten
des Verbundes zugeordnet werden. Dem ersten Maximum kénnen die Poren, dem
zweiten die Matrix und dem dritten die Fasern zugeschrieben werden. Die un-
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3.1 Experimentelle Untersuchung

tersuchte Querschnittsfliche sollte gréBer 15 mm? betragen und nach Moglichkeit
die gesamte Laminatdicke enthalten [64]. Als Grenzwert fiir die Uberfiihrung des
Grauwertbildes in ein Binérbild wird das Minimum zwischen den beiden ersten
Maximalwerten gewéhlt. Durch die Bildung des Verhéltnisses zwischen der Anzahl
von schwarzen und weiflen Pixeln kann nun der Porenvolumengehalt bestimmt
werden und dem Absorbtionskoeffizienten, d.h. der Division von Ultraschallab-
schwachung und Dicke des Laminats, gegeniibergestellt werden. Der sich hieraus
ergebende lineare Zusammenhang kann mittels einer Geradengleichung approxi-
miert und fiir die Bestimmung des Porenvolumengehalts aus der Ultraschallab-
schwéchung genutzt werden, siehe Abb. 3.8.

Porenmorphologie

Morphologisch betrachtet kénnen Poren aufgrund ihrer Lage im Laminat in zwei
Arten unterteilt werden: 1. intralaminare und 2. interlaminare Poren. Beide Arten
kénnen durch ihre geometrischen Abmafie wie Lange, Breite, Hohe, ihre Quer-
schnittsfliche oder ihr Volumen beschrieben werden, siehe hierzu Abb. 3.3. Die
Auswertung erfolgt mit Hilfe des Programms ImageJ. Dabei werden alle Quer-
schnittsaufnahmen aus der pCT hintereinander geschichtet, das so entstandene
Volumenabbild des Verbundes farblich invertiert und durch Variieren des Grenz-
wertes fiir die Transparenz die Poren virtuell herausgeldst. Diese konnen nun drei-

dimensional auf ihre morphologischen Kenngréfien hin vermessen werden.

Lage der Poren

Weitere Informationen iiber den Einfluss von Poren auf die mechanischen Eigen-
schaften werden aus der Lage, bzw. Position der Poren im Laminat gewonnen.
In Abhéngigkeit von der Belastungsart konnen diese Parameter entscheidend zur
Initiierung des Versagens eines FKV beitragen, bzw. sich auf die Versagensme-
chanismen auswirken. Bei einer angelegten Druckbelastung kénnen Poren, welche
sich in der Nihe der lasttragenden Laminatschicht befinden, u.a. ein friihzeitiges
Ausknicken der Fasern in die Pore beglinstigen.

Wie zuvor wird in Abhéngigkeit des Autoklavdruckes die Lage der Poren bestimmt
und zwischen Schlauch- und Wolkenporen differenziert, die in und zwischen den

Faserlagen (in matrixreichen Bereichen) auftreten.
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3 Modellbildung und angewandte Methoden

Faserorientierung

Nachdem Argon [19] in den 1970er Jahre zum ersten Mal die Faserorientierung
als einen der versagensinitiierenden Parameter fiir FKV unter Drucklast auffiihrte,
veroffentlichte Yurgartis [65] fast 15 Jahre spéter einen Ansatz zur Bestimmung
der Faserorientierung. Bei der Betrachtung der Schichten, welche unter einem
Winkel 10° geschnitten wurden, kénnen die zu sehenden elliptischen Querschnitte
der Fasern zur Auswertung genutzt werden. Die Faserorientierung lasst sich hier-
bei iiber das Verhéltnis der Haupt- und Nebenachse und des Verdrehwinkels der
Hauptachse bestimmen, sieche Abb. 3.9.

qbip— —ar i1r1ﬂ
0 =w —aresin -

Abb. 3.9: Schematische Darstellung der Messung der in-plane (ip) und out-of-plane (op)
Faserorientierung in Abhéngigkeit des Schnittwinkels w.

Es kénnen somit dreidimensionale Informationen iiber die Orientierung der Fasern
gewonnnen werden [65]. Weitere in der Literatur vorgestellten Methoden, z.B. von
Kratmann et al., bieten die Moglichkeit, die Faserorientierung mit Hilfe von In-
tensitdtsmessungen iiber einen grofien Bereich zu bestimmen, allerdings kénnen
nur Orientierungen in einer Ebene ermittelt werden [66].

Die Bestimmung der Faserorientierung erfolgt in einer in Matlab geschriebenen
Routine, die aufgrund des hohen Faservolumenanteils v¢ > 60% in mehreren
Schritten fiir jede Faser unterteilt ist. Zunéchst wird das Bild eingelesen und in ein
Binérbild transformiert. In Abbildung 3.10 sind in Weif} die Fasern und in Schwarz
die Matrix zu erkennen. Im nachfolgenden Schritt werden die weiflen Fliachen ero-
diert, d.h die weiflen Flichen voneinander getrennt und der Flachenmittelpunkt
bestimmt. Mit Hilfe des Mittelpunkts kénnen alle Randpixel einer Faser in kar-
tesischen Koordinaten ausgelesen und diese in ein Polarkoordinatensystem tiber-
fithrt werden (rot hervorgehobene Pixel). Dieser Schritt wird durchgefiihrt, um
mogliche Pixel, die einer benachbarten Faser angehoren, 16schen zu kénnen. Sind
nun die Pixel mit dem geringsten Radius (blau) im Polarkoordinatensystem aus-
gewahlt, konnen diese in ein kartesisches Koordinatensystem transformiert und
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3.1 Experimentelle Untersuchung

mittels einer elliptischen Ausgleichsfunktion approximiert werden. Die Parame-
ter der Ellipse, d.h. Mittelpunkt und Haupt- / Nebenachse, kénnen anschliefend
weiter fiir die Bestimmung der Faserorientierung, des Faserdurchmessers und des
Faserabstandes ausgewertet werden.

a) Lichtmikroskopie b) Transformation c) Erodieren
~
d) Pixelauswahl ) Pixel extrahieren
LI O B
2
o
~
E
3
g
Cd | | |

Winkel / °

Abb. 3.10: Vorgehensweise zur automatisierten Bestimmung der Faserorientierung.

Faserabstand

Eine automatisierte Distanzbestimmung zwischen Punkten in einer Punktewolke
ist bereits in Matlab implementiert. Die Annahme einer vorliegenden quadra-
tisch bzw. hexagonal dichtesten Packung, bei der jede Faser von vier, bzw. sechs
weiteren Fasern umgegeben ist, konnen die Abstinde z.B. in Abhéngigkeit des
Porenvolumengehalts bestimmt werden.

3.1.2 Mechanische Eigenschaften der Konstituenten
Faser

Fiir die Charakterisierung der mechanischen Kennwerte der Faser werden Probe-
korper in Anlehnung an die Norm ASTM D 3379 hergestellt [67]. Hierzu dient
die Annahme, dass aufgrund des isotropen Materialverhaltens die mechanischen
Kennwerte der Glasfasern in Zug- wie auch in Druckrichtung &dquivalent sind
[3, 68, 69]. Zur Durchfithrung des Einzel-Faserzugversuchs werden die Fasern auf
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ein gelochtes Tragerpapier mit einem Klebstoff als Fixierungshilfsmittel aufge-
klebt. Dabei entspricht die freie Lange der Faser dem Durchmesser (d = 20 mm)
des Loches im Tragerpapier, siche Abb. 3.11. Der Durchmesser der Fasern wird
zuvor mittels Bigelmessschraube bestimmt. Anschliefend wird die Probe in die
Priifmaschine eingesetzt und eingespannt, die Papierstege durchtrennt und die
Priifung gestartet. Wahrend der Priifung werden sowohl die Kraft als auch der

Traversenweg aufgezeichnet, um eine spiatere Auswertung durchfiithren zu kénnen.

Papier Faser Klebstoff
\ \ /
1Y
k=20 mm —

Abb. 3.11: Probekorper zur Priifung einer Einzelfaser nach ASTM D 3379 [67].

Matrix

Die Ermittlung der mechanischen Zug- und Druckeigenschaften des Matrixsystems
erfolgt in Anlehung an die Norm DIN EN ISO 527-2 und DIN EN ISO 604 [70, 71].
In Abhéngigkeit des zu bestimmenden Kennwerts wird zwischen drei verschiede-
nen Probekorpergeometrien differenziert. Die Zugeigenschaften, d.h. die Steifigkeit
und die Festigkeit, konnen hierbei aus einem Probekorper, dem sogenannten dog-
bone, gewonnen werden. Fiir die Bestimmung der Drucksteifigkeit bzw. -festigkeit
werden zwei voneinander verschiedene Probekorpergeometrien, wie in der Norm
vorgeschlagen, verwendet. Dabei erfolgt die Bestimmung des E-Moduls an einem
quaderformigen Probekoérper mit den Abmaflen 50 mm x 10 mm X 4 mm und die
Festigkeit an Probekdérpern mit den Abmaflen von 10 mm x 10 mm x 5 mm.

Die Fertigung der Probekdrper erfolgt in drei Schritten. Im ersten Schritt werden
aus dem Harz-Héarter Gemisch Platten gegossen und im darauf folgenden Schritt
mit Hilfe einer CNC-Frése (Diadrive 2000) bzw. Sége (Mutronic) endkonturnah
spannend herausgearbeitet. Anschlieend werden die Probekorper im Nassschleif-
verfahren mit einem Schleifmittel der Kérnung 800 auf ihre erforderliche Geome-
trie geschliffen und die Kanten poliert.

Des Weiteren wird fiir die optische Spannungsanalyse die spannungsoptische Kon-
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3.1 Experimentelle Untersuchung

stante f, bendtigt. Diese kann aus einem einachsigen Zug- bzw. Druckversuch
gewonnen werden, bei dem die Spannung multipliziert mit der Dicke des Pro-
bekorpers gegentiber den Helligkeitsminima / -maxima, d.h. den Ordnungen N,
aufgetragen wird.

3.1.3 Modellhafter Probekorper

Basierend auf den Untersuchungen von Proben die Poren im Laminat aufweisen,
wird eine Probengeometrie entwickelt, welche aus einer zwischen zwei Fasern ein-
geklemmten Pore besteht, siehe Abb. 3.6d. Dabei wird die Dicke der Probe so ge-
wahlt, dass von einem idealen zweidimensionalen Spannungszustand ausgegangen
werden kann, um die optische Spannungsanalyse zur Bewertung des Spannungszu-
standes in direkter Umgebung der Pore nutzen zu kénnen. Die Probekorper weisen
eine Lange, Breite und Dicke von 21 mm x 10 mm X ~0,5mm auf. Die gewéhlte
Probengeometrie basiert auf dem vorgeschlagenen Léngen /Breiten-Verhéltnis (ge-
wonnen aus den Erkenntnissen einfach gelochter Druckprobekérpern), so dass die
Spannungsiiberhohung aufgrund der Kerbwirkung der Pore geniigend Freiraum
aufweist, um zum Rand hin abklingen zu kénnen.

Da die Handhabbarkeit der Kohlenstofffasern aufgrund ihres geringen Durchmes-
sers sehr schwer ist, werden fiir die Untersuchungen eigens fiir die Experimente
hergestellte Glasfasern verwendet und weisen einen durchschnittlichen Durchmes-
ser von ca. 80 pm auf. Der Durchmesser der Fasern konnte durch die Reduzierung
der Abziehgeschwindigkeit wihrend der Faserherstellung erreicht werden.

. A\ g

Lichtquelle

Abb. 3.12: a) Schematische Darstellung der mit einem Ausschnitt versehenen vierteiligen
Knickstiitze - vorbereitet fiir Transmissionslichtmikroskopie bzw. optische Spannungs-
analyse. b) VergroBerter Bereich des modellhaften Probekérpers, wie er im Mikroskop zu
sehen ist.
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Des Weiteren ist infolge des groflen Léange-zu-Dicke-Verhéltnisses des modellhaf-
ten Probekorpers mit Beulen der Proben unter Drucklast zu rechnen. Die hierfiir
entwickelte Knickstiitze basiert auf einer von Bardis et al. [72] modifizierten Kon-
struktion, entsprechend ASTM D 6484 zur Testung von Open-Hole Druckprobe-
korpern [73]. Diese wurde an die Einspannung der Testmaschine angepasst und
ist in Abb. 3.12 dargestellt.

Herstellung der modellhaften Probekorper

Die Probenherstellung erfolgt in sechs Schritten, wie schematisch in Abb. 3.13
dargestellt. Zunéchst werden zwei Streifen doppelseitiges Klebeband auf die mit
Trennmittel (Loctite 770-NC Frekote von Loctite) vorbereiteten Objekttriager
(Menzel-Glédser von Menzel) aufgeklebt. Anschlieflend werden die Fasern auf die-
sen Klebestreifen positioniert und mit weiteren Klebestreifen fixiert.

) 2 Lo
) Klebeband /< Faser / N Objekttrager

o— Harz

Luftinjektion
// \ Luftblase

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Probenpréperation in sechs Schritten: 1) Auf-
kleben von doppelseitigem Klebenband auf Objekttrager. 2) Positionierung der Fasern.
3) Fixierung der Fasern. 4) Trankung der Fasern mit Harz-Héarter-Gemisch und Injektion
der Luftblase. 5) Positionierung der Luftblase. 6) Probekérperpriaperation.

Im néchsten Schritt werden die Fasern mit einem entgasten Harz-Hérter-Gemisch
getrankt und es wird ein zweiter Objekttrager dariiber gelegt. Dieser gewéhr-
leistet eine gleichbleibende Oberflichengiite und dient dariiber hinaus dazu die
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3.1 Experimentelle Untersuchung

Luftblase, die zuvor mittels einer Spritze in das Harz-Héarter-Gemisch injiziert
wurde, in Position zu halten. Uber das eingebrachte Luftvolumen kann die Gréfle
bzw. die Lénge der Pore variiert und gesteuert werden. Die Aushértung des Harz-
Hérter-Gemisches erfolgt anschlielend nach Herstellerangaben fiir 24 Stunden bei
Raumtemperatur und 15 Stunden bei 80 °C. Nach sorgfiltigem Entfernen der Ob-
jekttriager wird anschlieSfend der Probekorper auf Mafl gesdgt und die Kanten
poliert.

Erweiterung des modellhaften Probekorpers

Basierend auf dem in Abb. 3.13 gezeigten Herstellungsprozess des modellhaften
Probekorpers werden analog Probekdrper bestehend aus zwei Rovings, welche
iibereinander positioniert werden, hergestellt. Diese Erweiterung des modellhaf-
ten Probekorpers ermoglicht eine annédhernd reale Konfiguration, wie sie in FKV
auftritt, testen zu koénnen. Wéhrend des Herstellungsprozesses wird auch hier
mit Hilfe einer Spritze eine Luftblase in das Harz-Héarter-Gemisch injiziert, wobei
die Luftblase im Gegensatz zum modellhaften Probekérper von allen Seiten von
Fasern umgeben ist. Nach der Aushartung des Harz-Hérter-Gemisches nach Her-
stellerangaben erfolgt die Probenpréperation. Hierfiir werden die Proben zunéchst
zurecht gesagt, die Probekorperkanten poliert und anschliefend mit Krafteinlei-
tungselementen (Linge x Dicke = 10mm x 1 mm) zur Lasteinleitung versehen.
Schematisch ist ein derart gefertigter Probekorper in Abb. 3.14 dargestellt. Der
Priifbereich weist dabei eine Léange, Breite und Dicke von 7mm x 6,3 mm X 1 mm
auf, so dass ein Knicken des Probekorpers nach Euler ausgeschlossen werden kann.

A ‘v\‘A MR WMatrix
00
\ Pore Faser

\ Krafteinleitungselement

Modellverbund

Abb. 3.14: Schematische Darstellung des erweiterten modellhaften Probekérpers mit ent-
sprechender Querschnittsdarstellung des Priifbereichs.
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3 Modellbildung und angewandte Methoden

Mechanische Priifung der Probekorper

Die mechanische Priifung der modellhaften Probekorper erfolgt mit einer an der
TUHH eigens entwickelten Priifmaschine [57], welche in ein Mikroskop Typ Po-
lyvar der Firma Reichert integriert werden kann. Das Mikroskop ist mit einer
spannungsoptischen Apparatur erweiterbar, so dass Anderungen im Spannungs-
zustand des Probekorpers aufgrund der dufleren Belastung in-situ betrachtet wer-
den kénnen. Hierfiir wird ein Polarisator, ein Analysator, zwei \/4-Wellenplatten
und ein Farbfilter, um monochromatisches Licht (hier: griines Licht mit der Wel-
lenldnge A\ = 546 nm) erzeugen zu konnen, eingesetzt. Sowohl der Analysator als
auch die dem Analysator vorgeschaltete A/4-Wellenplatte ist drehbar ausgefiihrt,
so dass die in Tab. 2.1 vorgegebenen Winkel eingestellt werden koénnen. Der ver-
wendete Messaufbau ist schematisch in Abb. 3.15 dargestellt. Neben der in das
Mikroskop integrierten Priifmaschine beinhaltet der Priifplatz eine Steuerungsbox
der Priifmaschine und die Moglichkeit, die Aufnahmen der Mikroskopie als auch

das Kraft- / Wegsignal digital weiter zu verarbeiten.

Abb. 3.15: Schematische Darstellung des Mess- / Versuchsaufbaus: a) Monitor Mikrosko-
pieaufnahme. b) Mikroskop mit integrierter spannungsoptischen Apparatur. ¢) Monitor
Kraf- / Wegsignal. d) Priifmaschine. e) Steuerungsbox der Priifmaschine.

Die Versuche werden mit einer Geschwindigkeit von max. 0,5mm/min durch-
gefithrt und mittels einer Digitalkamera aufgezeichnet. Wéhrend der Versuchs-
durchfihrung kann die Priifung jederzeit unterbrochen werden, um z.B. die fiir
die digitale Auswertung benétigten sechs Bilder mit unterschiedlichen Lichtinten-
sitdten aufzunehmen.

Ebenfalls digital liegt das Kraft- und Wegsignal vor, welches mit der Software
DigiVision V2011.1.0 von Burster ausgelesen und weiterverarbeitet wird. Maxi-
mal kann eine Kraft von 2kN (Kraftmesssensor: Typ U9A von Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH) und ein Weg (Wegsensor: USB-Sensor-Interface Type 9205

32



3.2 Numerische Betrachtung des modellhaften Probekorpers

der Firma Burster Prézisionsmesstechnik GmbH) von 10 mm aufgrund der Sen-
soren genutzt werden.

Die Priifung der erweiterten modellhaften Probekorper erfolgt an einer Zwick /Roell
7010 Universalpriifmaschine mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit von
0,05 mm/min in Anlehnung an DIN EN ISO 14126 [74] bzw. ASTM D 3410 [75].
Dabei wird die Kraft iiber die Krafteinleitungselemente in die Probe longitudinal
eingeleitet und mit einem Kraftsensor iiber die Software testXpert 11 3.0 der Firma
Zwick, sowie der Weg iiber den gemessenen Traversenweg aufgenommen. Zur op-
tischen Untersuchung miissen die Probekorper aufgrund des beengten Priifraums
aus der Priifmaschine ausgebaut werden. Die optische Untersuchung erfolgt an-
schlieBend mittels Durchlicht- bzw. Auflichtmikroskopie, also ohne Last.

3.2 Numerische Betrachtung des modellhaften
Probekorpers

Durch die numerische Betrachtung, d.h. Anwendung der FE-Methode auf das
Faser-Matrix-Poren-Modell, kénnen Aspekte der experimentellen Untersuchung
verifiziert (siche Abb. 2.2) und weitere Erkenntnisse, wie z.B. der Einfluss der
Faserorientierung auf die Druckeigenschaften erlangt werden. Sowohl zur Erstel-
lung der Volumenkoérper des FE-Netzes, als auch zur Losung des numerischen

Gleichungssystems wird Ansys Classic verwendet.

3.2.1 Modell und Randbedingungen

Aufgrund der Punktsymmetrie des Modells wird auf die ganzheitliche Simulation
des modellhaften Probekorpers verzichtet und mittels angepassten Randbedin-
gungen ein Viertel der Probe abgebildet. Der Ursprung befindet sich in der Mitte
der Pore. Voruntersuchungen zeigten, dass eine zweidimensionale Abbildung des
Modells aufgrund der zu treffenden Vereinfachungen nicht ausreicht, so dass die
Entwicklung eines dreidimensionalen Modells gewéhlt wird. Das FE-Modell ist pa-
rameterisiert, so dass einfache Anderungen der Porenlinge und -breite, die Anzahl
der Fasern, deren Durchmesser und der Faserorientierung vorgenommen werden
kénnen. Abb. 3.16 zeigt den schematischen Aufbau des Modells, die variablen Pa-
rameter, sowie die gewahlten Randbedingungen. Diese beinhalten eine dreiseitige
translatorische und rotatorische Unterbindung der Freiheitsgrade an den gekenn-
zeichneten Seitenflichen des Modells. Zusétzlich ist die translatorische Verschie-
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3 Modellbildung und angewandte Methoden

bung in Dickenrichtung durch eine Loslagerung in der Mittelebene unterbunden.
Uber die Stirnfliche des Modells wird eine Stauchung der Probe aufgeprigt und
entspricht somit der Lasteinleitung.

Unterteilt ist das FE-Modell in vier Abschnitte. Analog der Bereichsaufteilung aus
Abb. 3.5 werden die beiden mittleren Abschnitte dem Bereich II, der ungestorte
bzw. porenparallele Abschnitt dem Bereich T und III zugeordnet. Die Untertei-
lung der mittleren Abschnitte dient einzig der automatisierbaren Vernetzung der
Volumen mittels Hexaeder.

Al
—

7. Faser

2. Faser

Abb. 3.16: Aufbau und Randbedingungen des parameterisierten FE-Modells mit ¢ Fasern
und zusétzlicher Faserauslenkung.

Zum Vergleich fiir das in Abb. 3.16 gezeigte FE-Modell dient ein weiteres FE-
Modell mit der gleichen Faserkonfiguration jedoch ohne Pore, d.h. sowohl die
Faseranzahl, der Faserdurchmesser und die Faserorientierung sind identisch. Die-
se Vorgehensweise ermoglicht es, einen direkten Vergleich zwischen einem idealen
und einem durch eine Pore beeinflussten FKV anzustellen.

3.2.2 FE-Netz

Die Volumen-Finite-Elemente zur Vernetzung der Faser und Matrix bestehen aus-
schliefflich, aufgrund der Genauigkeit und besseren manuellen Konfigurationsmog-
lichkeiten, aus Hexaedern des Typs solid45 (acht Knoten mit acht Integrations-
punkten). Dieser Elementtyp ermoglicht es, isotrope als auch anisotrope Materia-
leigenschaften zu implementieren und bietet dariiber hinaus die Mo6glichkeit, das
Elementkoordinatensystem entlang einer Kante eines Volumenkorpers auszurich-
ten, sieche Abb. 3.17. Dies ist z.B. bei der Anwendung von anisotropen Materi-
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3.2 Numerische Betrachtung des modellhaften Probekorpers

aleigenschaften einer Kohlenstofffaser im FE-Modell mit einer Faserorientierung
¢o # 0 notwendig.

Aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften werden die Faser und die
Matrix als Kontaktkorper definiert und mit Hilfe sogenannter kohésiven Elemente
des Typs contal73 und targel70 (jeweils vier Knoten mit vier Integrationspunk-
ten) verbunden, siehe Abb. 3.18. Die kohésiven Elemente passen sich an die Ober-
fliche der solid45 Elemente an, wobei es - im Gegensatz zur Abb. 3.18 - keinen
Abstand zwischen den Elementen contal73 und targel70 gibt. Durch einen ver-
einfachten Zusammenhang zwischen der Relativbewegung der Kontaktkorper und
den Spannungen in der Grenzfliche kann die Grenzschicht charakterisiert werden.
Bei Uberschreiten der Materialkennwerte ist somit ein Losen der Kontaktkorper

moglich.
P
0]
M
P Sl
Iicontal?i%
K targel70
I =2

J

Abb. 3.17: Finites-Volumenelement vom Abb. 3.18: Finite-Kontaktelemente des
Typ solid45 mit eingezeichnetem Element- Typs contal73 und targel70 zwischen zwei
koordinatensystem. solid45 Elementen.

In Abb. 3.19 ist das FE-Netz eines Modells mit einer Faser (FE-Typ: solid45),
der Matrix (FE-Typ: solid45) und der Kontaktelemente (FE-Typ: contal73 und
targel70) dargestellt. Das hier gezeigt FE-Netz zeigt 10800 Faserelemente, 19800
Matrixelemente und 4800 Elemente der Kontaktelemente. Aufgrund der verschie-
denen Konfigurationsmoglichkeiten erhoht sich die Summe der Elemente entspre-
chend der Anzahl der Fasern.

3.2.3 Materialeigenschaften und Kennwerte

Die benoétigten mechanischen Materialkennwerte werden aus den Versuchen zur

Charakterisierung der Konstituenten entnommen und mit Literaturkennwerten er-
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3 Modellbildung und angewandte Methoden

Abb. 3.19: Finite-Elemente-Netz (schematisch): a) der Faser (Typ: solid45), b) der Grenz-
schicht (Typ: contal73 bzw. targel70) und c¢) der Matrix (Typ: solid45).

ganzt. Das Materialverhalten der Faser wird mit Hilfe der Elastizitdtskonstanten
E, v und das Materialverhalten der Matrix mittels einer Spannungs-Dehnungs-
Kurve ausgedriickt. Die durch kohésive Elemente représentierte Grenzschicht wird
hingegen durch die kritische Energiefreisetzungsrate (Gr; und Grer), der kriti-
schen Normalspannung op,.x, sowie der kritischen Schubspannung 7,5 beschrie-
ben, welche aus standardisierten Priifungen von FKV entnommen werden kann
[76-79].

Sowohl fur die Faser, als auch fiir die Grenzschicht wird linear-elastisches Mate-
rialverhalten, wie in Abb. 3.20 gezeigt, angenommen. Das Werkstoffverhalten der
Matrix ist visko-elastisch bzw. visko-plastisch und wird direkt aus einem Druckver-
such in die Simulationssoftware implementiert. Hierzu werden Stiitzpunkte (siche
Abb. 3.20) in das FE-Programm eingegeben, zwischen denen das Programm au-
tomatisch linearisiert.

3.3 Analytischer Ansatz

In Ergidnzung zur statischen Spannungs- und Verformungsanalyse aus der expe-
rimentellen Untersuchung und der numerischen Betrachtung wird im Folgenden
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a) E-Glasfaser [42, 68| b) Epoxid-Matrix
Dci 3000 [tTrTrrrrrrr1rrrrr1rrrrr1rri1i1] ch 140 :\ Tr T[T T T rrrrrrrrrrrrT \:
= g 1 = c E
T 2500 B ] <120 s RIM135 E
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'g 500 g ef= —13% ; g 20 ; é
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¢) Grenzschicht [80-83]

Omax | gpmax= 37 MPa

bzw. | Gie.= 343J/m?

Tmax | = 72MPa
Gricr= 4282 J/m?

Kontaktspannung

G1er bzw. Grier

Rissoffnung

Abb. 3.20: Implementiertes Materialverhalten fir a) die E-Glasfaser, b) die Epoxid-Matrix
und c¢) die Grenzschicht.

das Stabilitatsverhalten einer an einer Pore liegenden Faser, d.h. das mogliche
Ausknicken der Faser, untersucht.

Als analytisches Ersatzmodell dient ein iiber die gesamte Lange [ linear-elastisch
gebetteter Stab (Elastizitatsmodul E, Flichentragheitsmoment I, ¢, Schubmodul
Gy, Querschnittsflache Ag), der an beiden Enden mit Drehfedern (Torsionsstei-
figkeit cr) versehen und einer longitudinalen Drucklast N und einem Moment
M, aufgrund von Vorkriimmung oder Lastexzentrizitéit, ausgesetzt ist, sieche Abb.
3.21. Die wirksame elastische Bettung nach Winkler k,, und Pasternak kg spie-
gelt dabei die Matrix wieder und kann sowohl Normal- als auch Schubspannungen
aufnehmen. Die Implementierung der Drehfedern ist in der nicht eindeutigen Aus-
gangslage der Einspannung im Bereich der Porenendkappen begriindet. Fiir die
Drehfedern gilt als Einschrankung, dass die Torsionssteifigkeit ¢t so gewéhlt wer-
den muss, dass entweder eine Los- oder Festlagerung vorliegt.
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Abb. 3.21: Ableitung des analytischen Modells aus dem modellhaften Probekorper der
experimentellen Untersuchung.

Die Stabilitdtsanalyse der in Abb. 3.21 dargestellten Faser wird mit Hilfe des Ritz-
schen Variationsverfahrens durchgefiihrt. Der Grundgedanke hierbei ist, dass sich
ein Gleichgewicht zwischen den von auflen aufgeprigten und den inneren Kraf-
ten einstellt und dies anhand von Verformungsgrofien ausgedriickt werden kann,
siehe Abschnitt 2.2.3. Die Verzerrungsenergie U setzt sich zusammen aus Antei-
len der gespeicherten Energie in Form des durch Timoshenko [84, 85] erweiterten
Bernoulli-Modells [86], des Potentials der Drehfeder (Drehfedersteifigkeit cr), des
wirksamen Potentials der Winkler-Bettung ky, [87, 88], sowie des wirksamen Po-
tentials der Pasternak-Bettung ks [89-91]. Zusitzlich wird aufgrund der nicht
linearen Schubverteilung tiber den Faserquerschnitt Af ein Schubkorrekturfaktor
t (Kreisquerschnitt = 9/10) eingefiihrt.

P waN: . 1 Dw(z)\2
U:—/ng( ~ ) dl‘+§/I€GfAf<Q[)(.T)+ ) dz

2 ox
—1/2 —1/2
5 +l/2 +1/2 )
i Zcm<wgf"> /k d+2/ ( )dx
—1/2 ~1/2

(3.1)

Das Potential der Arbeit W der deformierten Faser ergibt sich aus den Einzelpo-
tentialen, resultierend aus der Kraft N multipliziert mit der Verschiebung u und
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des Moments M, multipliziert mit dem Verdrehwinkel ¢(z). Die Verschiebung u
wird aus der Durchbiegung w(z) abgeleitet und mit Hilfe des ersten Glieds einer
Reihenentwicklung ersetzt [50, 51].

1 +1/2 5 ( ) 9 +1/2 82 ( )
w(x w(x
== N | — M 2
W 2 / ( oz ) d:):—i—/ 0z de (32)
~1/2 ~1/2
Fiir das in Abb. 3.21 gezeigte Modell gelten die folgenden wesentlichen Randbe-
dingungen
w(=1/2) =0 und w(+Il/2)=0. (3.3)

Als unbekannte Funktionen sind w(x) und ¢ (z) zu approximieren. In Abhéngig-
keit der Lagerung wird ein Cosinusansatz fiir die Biegelinie w(x) und aufgrund der
angenommenen Symmetriebedingung ¥ (0) = 0 ein Sinusansatz zur Beschreibung
der Querschnittverdrehung gewéhlt. In den Gleichungen 3.4 ist a,, die Durchbie-
gungsamplitude, b, die maximale Verdrehung des Querschnitts infolge Biegung
am Faserende, m die sogenannte Wellenzahl und [ die Lédnge des Stabes des ana-
lytischen Ersatzmodells.

w(z) = mf:l i COS (@) und () = 3 by sin <m;”") (3.4)

m=1

Eingesetzt in die Funktionen der inneren und &ufleren Potentiale (Gl. 3.1 und 3.2
bzw. 2.8) ergibt sich das Gesamtpotential II in Abhéngigkeit der unbekannten
Ritzschen Koeffizienten zu

1 2 1
H(am, bm) = —m*m*Na?, — TmrMar, - —m2r? Eel, ¢b2, —

4l 41
1 1 1 1 _
— kGt Ag (mTap, + lby)? — =m?rlepd?, — Slkya?, — —m?nkea2,. (3.5)
4] l 4 4]
Die Ritzschen Koeffizienten werden nun tiber das Minimum des Potentials be-
stimmt.
OI1 oIl
— =0 d —=0 3.6
Bam e B (36)

Dies fiihrt auf ein homogenes Gleichungssystem, wobei die nicht-trivialen Losun-
gen (am # 0, by, # 0) aus dem Verschwinden der Koeffizientendeterminate des
Systems ermittelt werden kann. Unter Vernachlidssigung des Moments M ergibt
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sich die kritische Knicklast N, zu

m?Ng 4 1 2 _
Nyg=——F5—"+4+- — —ky + k. 3.7
1+m2NE+lcT+m27r2 + (3.7)
K]GfAf

Dies entspricht der Superposition aller im System gespeicherten Energie und bein-
haltet die von Euler bereits 1744 postulierte Knicklast Ng = 72 / ZQEfIny eines
gelenkig gelagerten diinnen Stabs unter Drucklast [92].

Weitere Losungen fiir die Ritzschen Koeflizienten ergeben sich aus dem Glei-
chungssystem, bei Bertiicksichtigung des Moments M, hervorgerufen durch eine
Vorkritmmung der Faser M = Nwg(x) bzw. einer Lastexzentrizitit M = Ne, zu

A, = Ncri_l bzw.  ap, = %Ncri_l (3.8)
N N
und
b = D bzw. by, = 1 - . (3.9
z<1+mNE>£—1 z<1+mNE>&—1
kGiAg | N kGiAr | N

Die Gleichgewichtslage der Faser wird iiber die zweite Variation des Gesamtpo-
tentials 6°II = O ermittelt. In Abhingigkeit des Vorzeichens des Terms ist das
Gesamtsystem entweder im stabilen, indifferenten oder labilen Gleichgewichtszu-
stand.

Der Term xGr At beriicksichtigt die mogliche Schubverformung der Faser und wird
im Falle der Bernoulli-Euler-Stabtheorie unendlich grof3, d.h. die Querschubstei-
figkeit Gy — oo.

Der wirksame Bettungsmodul k., nach Winkler, beschreibt die Nachgiebigkeit
eines Materials unter einer Fléchenlast in Form von tber die Léange kontinuierlich
verteilten elastischen Federn. Mit der Annahme linear-elastischen Materialver-
haltens wird der wirksame Bettungsmodul k,, mit Hilfe des Elastizitdtsmoduls
und der ingenieursméfligen Definition der Dehnung iiber die wirksame Breite des
Systems wie folgt ausgedriickt [93-96]:

By

ky = kyb(ds) = o

(df) in Nmm 'mm™. (3.10)

Darin enthalten ist der aus der Literatur bekannte Bettungsmodul k, wie ihn
Winkler 1867 publiziert hat [87]. Ergénzt wird die bisherige Bettung mit dem wirk-
samen Bettungsmodul nach Pasternak kg, um zusitzlich die auftretende Schub-

verformungen in der Matrix abbilden zu kénnen. Dieser setzt sich zusammen aus
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der Schubsteifigkeit G multipliziert mit der entsprechenden Querschnittsflache A
[90, 97-99].

Der jeweilige Einfluss der Terme auf die kritische Knicklast N, aus Gl. 3.7 wird
in Abb. 3.22 verdeutlicht. Neben dem klassischen Euler-Knickfall Ng ist die Er-
weiterung durch Timoshenko zu sehen, welche unter Vernachlissigung der Bet-
tungsmoduln und der Drehfedersteifigkeit fiir kurze, einseitig eingebettete Fasern
der auf die Querschnittsfliche der Faser bezogenen Schubsteifigkeit entspricht.

lim N, = kG A; (3.11)
=0

Die Beriicksichtigung der Drehfeder erhoht bei gleicher Lange die Knicklast und
verlauft, wie in den beiden Féllen zuvor, fiir grofle Ladngen asymptotisch gegen Null
(Ner — 0). Werden zusétzlich die wirksamen Bettungsmoduln betrachtet, so bildet
sich eine fiir Stabilitdtsanalysen typische Girlandenkurve aus. Die Asymptote der
Minima der Girlandenkurve ergibt sich durch eine Grenzwertbetrachtung zu:

lim N, = 2\/kwEily ¢ + ks, (3.12)

welche von der Lénge [ unabhéngig ist [100]. Gl. 3.12 ist die Grundlage der gén-
gigsten analytischen Modelle zur Beschreibung der Druckfestigkeit von FKV.
Rosen nutze die Gl. 3.12 erstmalig um die Druckfestigkeit von FKV zu beschrei-
ben, wobei er zwischen zwei Versagensmodi in Abhédngigkeit des Faservolumen-
anteils unterschied, sieche Abb. 3.23. Fiir einen geringen Faservolumenanteil ist
die Druckfestigkeit geprégt durch den Bettungsmodul nach Winkler (Extension
Mode), wohin gegen der Bettungsmodul nach Pasternak, d.h. die Schubsteifigkeit
der Matrix, die Druckfestigkeit bei einem hohen Faservolumenanteil (Shear Mode)
dominiert.
Die Vorhersage der Druckfestigkeit eines FKV mittels des Ansatzes von Rosen
iiberschétzt allerdings oft die tatsdchliche, experimentell bestimmte Druckfestig-
keit. Argon erginzte Rosens Modell dahingehend, indem er den Schubmodul Gy,
mit der Schubspannung 715 des Verbundes und Faserorientierung ¢ (gleich zu
setzen mit der Schiebung 712) des Verbundes ersetzte, da erst die interlaminare
Schubspannung tberschritten werden muss, damit die kritische Druckfestigkeit
erreicht wird [19], siehe GIl. 3.13.

c T12

1 = % (3~13)
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(
A
=1

(&) —>/\/<—
W AN«

—_—— ¢ = const.
kGiAsf -
2
+
0
<
=~
O
5
—
A

Lénge der eingebetteten Faser [

Abb. 3.22: Schematische Darstellung der kritische Knicklast N, tiber die Linge der ein-
gebetten Faser [ in Abhéngigkeit der Wellenzahl m, der Schubsteifigkeit der Faser Gy, der
Steifigkeit der Drehfeder ¢t und den Bettungsmoduln kw und ks.

Budiansky erweiterte (ohne eine Verifizierung aufzuzeigen) Argons Gleichung im
Nenner um die in Abhéngigkeit der Drucklast entstehende Schiebung 2.

T12 Gi2
R, = = 3.14
1 Y12 + ¢o 14 ®o ( )
Y12

D.h. die Druckfestigkeit eines Verbundes ist unabhéngig von dem Faservolumen-
anteil und kann unter anderem durch das Schubverhalten des Verbundes ermittelt
werden. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Druckfestigkeit nach Gl. 3.14 ist
in Abb. 3.24 und 3.25 dargestellt. Zunéchst wird die Schubspannungs-Schiebungs-
Kurve aufgenommen, approximiert und eine Tangente mit dem Nulldurchgang
an der entsprechenden Faserorientierung angelegt, siche Abb. 3.24. Diese wird
anschlieBend in den Ursprung parallel verschoben und die Druckfestigkeit des
Verbundes an der zweiten Ordinate abgelesen. Anschlieflend ist es moglich die
Druckfestigkeit des Verbundes iiber die Faserorientierung aufzutragen, sieche Abb.
3.25. Hierbei bildet die Druckfestigkeit der Faser einen Grenzwert, der sich nach
Ewins und Ham [48] aufgrund von Schubversagen der Faser ausbildet.
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3.3 Analytischer Ansatz
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4 Mechanisches Verhalten des
modellhaften Probekorpers

Anhand der im Kapitel zuvor beschriebenen Methoden werden die Konstituenten
des FKV charakterisiert, die Poren auf deren Morphologie und Lage hin unter-
sucht und der Einfluss der Poren auf die werkstofftechnischen Kenngrofien des
FKV betrachtet. Die Ergebnisse und die daraus gewonnenen Kennwerte finden
anschliefend Anwendung in der numerischen und analytischen Betrachtung.

4.1 Experimentelle Untersuchung

4.1.1 Einfluss von Poren auf die werkstofftechnischen
Kenngroflen

Porenmorphologie

Die morphologischen Kenngroflen Lange, Breite und Hohe der intralaminaren
und transversalen Querschnittsfliche einer interlaminaren Pore werden anhand
von mehr als zweihundert Poren ausgewertet. Die Aufnahmen entstammen der
nCT-Untersuchung an quasiisotropen CFK-Laminaten (M21/T800S) welche un-
ter reduziertem Autoklavdruck ausgehértet wurden. Die Verteilung der morpho-
logischen Kenngréflen der Poren sind in Abb. 4.1 mit Hilfe eines Boxplots in
Abhéngigkeit vom Autoklavdruck bzw. des ermittelten durchschnittlichen Poren-
volumengehalts T, aufgetragen. Fur die Lange I, und Breite b, der intralaminaren
Poren kann keine signifikante Verdnderung in deren Grofle festgestellt werden.
Einzig die Hohe h, der intralaminaren Pore nimmt mit der Abnahme des Au-
toklavdrucks leicht zu, was auf die fehlende Kompaktierung des Laminats durch
den Autoklavdruck zuriickzufiihren ist. Dies begriindet ebenso die Zunahme der
Querschnittsfliche A, der interlaminaren Poren, da diese ausschlielich in harz-
reichen Bereichen des CFK-Laminats (M21/T800S) auftreten.

Bis zu einem Porenvolumenanteil von 7, = 10 % zeigt sich, dass der Median der

morphologischen Kenngroflen der intralaminaren und der interlaminaren Poren
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Abb. 4.1: Morphologische Kenngréfien der intralaminaren® und interlaminaren™ Poren in
Abhéngigkeit des Autoklavdrucks bzw. des durchschnittlichen Porenvolumengehalts 7.

sich nur marginal in Abhingigkeit vom Autoklavdruck unterscheidet. Dies lésst
sich damit begriinden, dass mit ansteigendem Porenvolumenanteil, hervorgerufen
durch die Reduzierung des Autoklavdrucks wahrend des Herstellungsprozesses,
nur die Anzahl, nicht aber die Morphologie der Pore beeinflusst wird. Erst ab
einen Porenvolumenanteil v, > 15% in FKV erhohen sich mafigeblich die mor-

200

Breite by, / pm
= —
o a
o o

ot
o

0,20

g
20,15

~
>
<0,10
(<]
~
£0,05
(e

0

Porenvolumengehalt 7, / %
10,0 5,6 4,5
T T

T T T T
*

T
|

L L
SSDSINe
T I

T
|

1 3 5
Autoklavdruck / bar

Porenvolumengehalt 7, / %

10,0 5,6 4,5
T Py hd

+

T
|

T T T 171
o0 00000
||

T
|

1 3 5
Autoklavdruck / bar

phologischen Kenngréfien der Poren, wie Gehrig 2011 zeigte [35].

Mit den von Huang et al. [5] ver6ffentlichten, morphologischen Kenngroflen, siche
Tab. 4.1, stimmen die hier ermittelten durchschnittlichen Werte sehr gut iiberein

und werden fir die weitere Betrachtung in dieser Arbeit verwendet.
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4.1 Experimentelle Untersuchung

Tab. 4.1: Morphologische Kenngroen fiir Poren in FKV nach Huang et al. [5].

Lénge [, Breite b, Hohe h.,
Bereich von ... bis 0,1...mehrere mm 10pm ...1mm 5...100pm
Durchschnittliche Werte 0,3...1mm 30...100 pm 8...20 pm

Lage der Poren

Die Auswertung der Lage der Poren iiber die Laminatdicke hinweg erfolgt an
einem 24-lagigen unidirektionalem CFK-Laminat (M21/T800S). Der Porenvolu-
mengehalt wird {iber Reduzierung des Autoklavdrucks wdhrend des Aushérte-
vorgangs eingestellt. Mit Hilfe von Lichtmikroskopieaufnahmen, aufgenommen an
drei Stellen des Laminats, werden die Poren iiber eine Querschnittsfliche von
25 mm? gezéhlt und gemittelt, siche Abb. 4.2. Angenommen wird fiir diese Aus-
wertung, dass eine konstante Porenanzahl und eine gleichméfiige Verteilung in

Faserrichtung im gesamten Laminat vorliegt.
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Abb. 4.2: Gemittelte Anzahl der inter- und intralaminaren Poren (Autoklavdruck: 7bar :
vy < 0,02%, 5bar : vy, = 2,5%, 3bar : vy, = 3,8% und 1bar : v, = 12,8%) iiber die
Dicke eines 24-lagigen unidirektionalem CFK-Laminats (M21/T800S) in den einzelnen
Schichten.

Mit absinkendem Autoklavdruck nimmt die Porenanzahl zu. Uber die Laminatdi-
cke verteilt bilden sich hdufiger interlaminare Poren als intralaminare Poren. Fiir
Laminate, die bei einem Autoklavdruck von 3 bar bzw. 5bar hergestellt werden,
unterscheidet sich die Porenanzahl nur gering. Im Bezug auf die interlaminaren
Poren bildet sich eine Gradient iiber die Laminatdicke aus, was wiederum auf ei-
ne ungleichméfige Druckverteilung iiber die Laminatdicke hindeutet. Die Anzahl
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4 Mechanisches Verhalten des modellhaften Probekdrpers

der intralaminaren Poren korreliert hingegen mit der Reduzierung des Autoklav-

drucks.

Faserorientierung

Anhand von zehn Lichtmikroskopieaufnahmen wird die Faserorientierung an min-
destens 125 Fasern auf ihre dreidimensionale Lage im Raum nach der Methode
von Yurgartis [65] in Abhéngigkeit des Autoklavdrucks untersucht. Abb. 4.3 zeigt
die Faserorientierung in Schichtebene (in-plane) und in Dickenrichtung (out-of-
plane) in Abhéngigkeit des Autoklavdrucks. Alle Verteilungskurven sind als nor-
malverteilt angenommen und auf den Mittelwert normiert. Der Schnittwinkel zur
Auswertung der dreidimensionalen Lage der Faser betragt w = 20° zur Faserrich-
tung. Somit kann iiber die Standardabweichung s der Einfluss der Poren auf die
Orientierung beurteilt werden und ist nicht weiter z.B. von der Probenpréparati-

on, d.h. dem Zuschnittwinkel w des Laminats, abhéngig.
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Abb. 4.3: Relative Haufigkeit und Standardabweichung s der Faserorientierung ¢g in-
plane und out-of-plane in Abhéngigkeit des Autoklavdrucks (7 bar : v, < 0,08 %, 5bar :
vy = 2,7%, 3bar : vy = 6,8% und 1lbar : v, = 9,0%) ermittelt am CFK-Laminat
(M21,/T8008).

Der Vergleich der Faserorientierung in Abhéngigkeit vom Autoklavdruck zeigt,
dass sich durch Reduzierung des Autoklavdrucks, d.h. mit ansteigendem Poren-
volumengehalt, die Standardabweichung der Faserorientierung im Raum erhoht.
Die Standardabweichung der in-plane Faserorientierung ist dabei im Betrag klei-
ner als die in Dickenrichtung, was auf die Kompaktierung des Laminats durch den

Autoklavdruck zuriickzuftuihren ist.
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4.1 Experimentelle Untersuchung

Faserabstand

Der Faserabstand Als ist definiert als der Abstand der Mittelpunkte zweier Fasern
zueinander. Mit Hilfe einer Matlab-Routine wird automatisch der Faserabstand
zu den vier bzw. sechs Fasern mit dem geringsten Abstand an einem quasiiso-
tropen CFK-Laminat (M21/T800S) ermittelt. Ein Vergleich zwischen der qua-
dratisch und hexagonal dichtesten Packungsweise fiir Fasern, die im 7 bar- und
3 bar-Prozess hergestellt wurden, weisen Differenzen von bis zu 1 pm auf. Tenden-
ziell steigt bei der Herstellung von Laminaten mit abnehmenden Autoklavdruck
der Faserabstand leicht an. Abb. 4.4 zeigt den Faserabstand einer im 7 bar und
3 bar Autoklavprozess ausgehérteten Probe. Des Weiteren ist der Faserabstand in
Bezug auf die Entfernung zu einer Pore in Abb. 4.5 dargestellt.
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Abb. 4.4: Faserabstand Alf in Abhéngig-
keit des Autoklavdrucks mit unterschiedli-
cher Packungsweise.

Abb. 4.5: Faserabstand Al; iiber die Entfer-
nung der Fasern zu einer Pore (Autoklav-
druck: 3bar).

Die Differenz des Faserabstandes zwischen einer bei 7 bar und 3 bar hergestellten
Probe betrigt 0,4 pm. Daraus ldsst sich schlieflen, dass durch Reduzierung des
Autoklavdrucks die Kompaktierung des FKV abnimmt und somit der Faserab-
stand ansteigt.

Dariiber hinaus ist in Abb. 4.5 der Faserabstand Als in Abhéngigkeit der Ent-
fernung der Fasern zu einer Pore dargestellt. Deutlich ist eine Kompaktierung
der Fasern nahe der Pore zu erkennen, welche auf eine mogliche Verdriangung
der Fasern durch die Pore zuriickzufiihren ist. Die Kompaktierung wirkt sich bis
zu einem Umkreis von 20 pm bis 30 pm von der Pore, bzw. dem vier- bis sechsfa-
chen Faserdurchmesser, aus. Bei zunehmendem Abstand gleicht sich der ermittelte
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4 Mechanisches Verhalten des modellhaften Probekdrpers

Faserabstand dem durchschnittlichen Faserabstand, errechnet aus dem Faservo-

lumenanteil, an.

4.1.2 Charakterisierung der Konstituenten

Der vereinfachte Modell-Verbund wird aus E-Glasfasern und dem Epoxidharzsys-
tem RIM135 hergestellt. Dazu werden die verwendeten Konstituenten zunéchst
mechanisch und optisch charakterisiert um im weiteren Verlauf eine Bezugsgrofie
flir die numerische und analytische Betrachtung zu schaffen.

Mechanische Eigenschaften der Fasern

Frithere Arbeiten zeigten, dass die Druckfestigkeit von Glasfasern meist héher
ausfallt als die Zugfestigkeit [68, 102]. Darauf aufbauend wird im Rahmen die-
ser Arbeit angenommen, dass die Druckfestigkeit der Zugfestigkeit entspricht. Die
Annahme erlaubt es, die Druckfestigkeit mit Hilfe eines Einzelfaserzugversuchs
zu ermitteln, der im Gegensatz zum Recoil- bzw. Loop-Test wesentlich einfa-
cher durchzufithren ist. Exemplarisch ist eine Spannungs-Dehnungs-Kurve einer
E-Glasfaser in Abb. 4.6 mit einem Durchmesser von df = 68 pm gezeigt. Die
Abweichung des E-Moduls (ca. 11 %) der E-Glasfaser zu dem aus der Literatur
bekannten E-Modul von 72 GPa ist auf die Messunsicherheit im Priifaufbau, ins-
besondere der Verklebung der Faser auf dem Papiertriger, zuriickzufithren. Alle
giiltigen Messergebnisse der Bruchspannung der dicken E-Glasfasern sind in der
Abb. 4.7 gezeigten Weibull-Wahrscheinlichkeits-Verteilung zusammengefasst. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit bei 63,2 % betragt hierbei 8 = 741,49 MPa, wobei der
Formparameter der Weibullfunktion von a = 3,69 auf eine annédhernde Normal-
verteilung des Festigkeitskennwertes der E-Glasfasern schlieflen lasst. Die Streu-
ung der Festigkeit wird mafigeblich durch Oberflichen- und Volumendefekten in
der Faser bestimmt und fithrt zu einem vorzeitigen Versagen [103].

Neben der Festigkeit werden die Fasern in dieser Arbeit auch beziiglich ihres
Durchmessers charakterisiert. Sowohl der Durchmesser der Kohlenstoff- als auch
der diinnen E-Glasfasern werden durch Ausmessen aus digital vorliegenden Schliff-
bildern bestimmt. Der Durchmesser der dicken E-Glasfasern wird hingegen mit
Hilfe einer Biligelmessschraube (Genauigkeit 0,001 mm) vermessen. Abb. 4.8 zeigt
die relative Haufigkeit der Faserdurchmesser fiir die C-Faser T800S und Abb. 4.9
die entsprechende relative Héufigkeit der Faserdurchmesser der konventionellen
und eigens fiir diese Arbeit hergestellten E-Glasfasern. Im Gegensatz zu der sehr
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Bruchspannung R / MPa
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Abb. 4.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm  Abb. 4.7: Weibullverteilung der Bruchspan-
einer E-Glasfaser df = 68 pm im Einzelfa- nung von P-D Glasseiden GmbH hergestell-
serzugversuch. ten E-Glasfasern (dy = 80 pm).

hohen Standardabweichung der Glasfasern, die ca. +30% betragt, weisen Koh-
lenstofffasern nur eine Standardabweichung von ca. +15% im Durchmesser auf.

Mechanische und optische Eigenschaften der Matrix

In Abb. 4.11 und 4.10 ist das mechanische Materialverhalten unter Zug- und
Drucklast des Epoxid-Harzsystems RIM135 in einem Spannungs-Dehnungs bzw.
Stauchungsdiagramm dargestellt. In beiden Lastféllen steigt zunéchst die Span-
nung linear mit der Dehnung an und schlagt ab einer Dehnung von ca. 4% — 5%
einen degressiven Verlauf ein. Nach einem Abfall der Spannung erreicht diese bei
ca. 10 % ein Minimum bevor sie im Falle des Druckversuchs wieder ansteigt. Die
Bruchspannung des Druckprobekorpers wird erst bei einer Stauchung von ca. 60 %
erreicht und ist aufgrund des betrachteten Bereichs in dieser Arbeit nicht relevant
und deshalb nicht dargestellt. Unter Zugbeanspruchung hingegen schniirrt sich
der Probekorper nach Erreichen der maximalen Spannung 74 MPa ein und ver-
sagt bei einer Dehnung von ca. 10 % — 12 %. Unter beide Belastungsarten betragt
der Elastizitdtsmodul ca. E,, = 3 GPa.

Das Werkstoffverhalten, d.h. das gezeigte Spannungs-Dehnungsverhalten des Kunst-
stoffes ist geprigt durch unterschiedliche mikromechanische Schédigungsmecha-
nismen. Haufig wird die Bildung von sogenannten Scherbéndern und Crazes als
Erklarungsversuch herangezogen, wobei bis heute die Schiadigungsmechanismen
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Abb. 4.8: Verteilung des Faserdurchmessers Abb. 4.9: Verteilung der Faserdurchmesser

kommerziell erhéaltlicher Kohlenstofffasern von kommerziell erhéltlichen und von P-D

(Toray T800S). Glasseiden GmbH eigens hergestellten E-
Glasfasern.

in Epoxid-Harzsysteme nicht eindeutig geklart werden konnten [104-108].

Neben den mechanischen Kennwerten werden dariiber hinaus ebenso die opti-
schen Eigenschaften der Matrix bestimmt. Die durch die duflere Last hervorgeru-
fene Verformung der Molekiile im Kunststoff bewirkt den in Abb. 4.12 gezeigten
charakteristischen Zusammenhang zwischen dem Produkt der Kraft und Proben-
breite gegeniiber der Ordnungszahl des Lichts, siehe auch Abschnitt 2.3. Aus der
Steigung der Geraden wird die spannungsoptische Konstante sowohl an Zug- als
auch an Druckprobekorpern ermittelt, um ihre mogliche Abhéngigkeit von der
Belastungsart untersuchen zu kénnen. Da sich die spannungsoptische Konstante
nur marginal um 1,3 % in der Belastungsart unterscheidet, wird sie fiir die weite-
ren Untersuchungen zu f, = 19,68 N/mm/fr gemittelt. Dabei muss berticksichtigt
werden, dass nur bis etwa 0¢ = 80 MPa bzw. ¢ = 5% ein linear-elastisches Ma-
terialverhalten vorliegt, wihrend bei Belastungen dariiber hinaus die Spannung
iiberschatzt werden wiirde.

Abb. 4.13 zeigt zusétzlich das Spannungs-Dehnungsverhalten eines standardisier-
ten dog-bone-Probekorpers, entnommen der DIN EN ISO 604, gegeniiber einer
Reinharzprobe mit den Abmaflen (I x b x t = 21,7mm x 10mm x 0,5mm) des
modellhaften Probekorpers um die Vergleichbarkeit der Versuche zu gewéhrleis-
ten. Es zeigt sich, dass das Spannungs-Dehnungsverhalten durch die gewéhlte
Anderung des Probekdrperquerschnitts nicht signifikant beeinflusst wird.
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Abb. 4.10: Zugversuch des Epoxidharzsys-
tem RIM135 nach DIN EN ISO 527-2.

Kraft x Probenbreite

100

0]
e}

W
o

DO
e}

.

- 1t 19,55 N/mm/fr 4

E <~ E
60 ]

; >« ;

5 ® o — 19,81 N/mm/fr]

0 T
0 1 2 3

Ordnung N, / fr

Abb. 4.12: Bestimmung der spannungsopti-

schen Konstante aus Kraft x Probenbreite

vs. Isochromatenordnung (weifles Licht).

£100

/ M

0]
jan}

Druckspannung ¢°

=~ D
o e}
TT T T T T T T T T TTTT

[\~
o

o

TTTTT

N T N N

o

5 10
Stauchung ¢ / %

15

Abb. 4.11: Druckversuch des Epoxidharz-
system RIM135 nach DIN EN ISO 604.

£100

=
~ 80

Druckspannung ¢°

=2
o O

DO
e}

T

0
0

TTT T T T T T T T T TTT

Abmafl Probekorper
— Modellh. Probek.
— DIN EN ISO 604

N T A A |

2 4 6 8
Stauchung ¢ / %

10

Abb. 4.13: Spannungs-Dehnungsverhalten
des Matrixsystems RIM135 in Abhéingig-
keit der Probekorperabmafle.

4.1.3 Druckversuch am modellhaften Probekorper

Modellhafter Probekorper ohne Faser

Fiir einen modellhaften Probekorper, wie er in Kapitel 3.1 vorgestellt wurde, wird

in Abb. 4.14 die Isochromatenverteilung um eine Pore in einer Reinharzprobe in

Abhéngigkeit von der Belastung gezeigt.

Da keine Fasern in die Probe integriert wurden, nimmt die Pore die fiir sich ener-

getisch glinstigste Form ein. Die Isochromaten um die Pore treten gleichmafig,

d.h. symmetrisch zur Lings- und Querachse der Pore auf, welches auf eine homo-

gene Belastung der Probe hindeutet. Die Pore erscheint in den belasteten Proben
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4 Mechanisches Verhalten des modellhaften Probekdrpers

Schematische Darstellung:

MPore
B Matrix (RIM135)

Abb. 4.14: Spannungsoptische Betrachtung der Isochromatenverteilung einer Reinharz-
probe (gekennzeichnet sind die Isochromatenordnung eins bis fiinf) bei weiflem Licht und
steigender Drucklast. a) N = 105N; b) N = 250N; ¢) Ausschnitt aus b).

schwarz, da an dieser Stelle das Licht aufgrund der Stellung zwischen Analysator
und Polarisator vollkommen ausgeloscht wird. Mit wachsender Belastung steigt
kontinuierlich die Ordnung der Isochromaten an. Die erste Ordnung entsteht zu-
néchst ober- bzw. unterhalb der Pore und bewegt sich mit steigender Belastung
in den Bereich vor und hinter der Pore. Der Bereich der Spannungsiiberhéhung,
welcher durch die Pore verursacht wird, bleibt hinsichtlich seiner Flache konstant.
Sehr gut zu erkennen ist an den Endbereichen der Pore eine X-férmige Span-
nungsiiberhéhung, welche auf die hier durch Spannungsumlagerungen verursach-
ten Schubspannungen zuriickzufiihren ist.

Modellhafter Probekorper mit zwei Fasern

Abb. 4.15 zeigt einen modellhaften Probekoérper mit einer ldnglichen Pore, die
sich zwischen zwei Fasern befindet. Aufgrund der Rahmenbedingungen wéhrend
des Herstellungsverfahrens, d.h. durch die Objekttrager und die Fasern, kann sich
die injizierte Luft nur in Richtung der Fasern ausdehnen und in Position gehal-
ten werden. Die Fasern sind mit einer hellgrauen Linie verdeckt um Irritationen
bei der Beschreibung der Abbildungen, hervorgerufen durch die unterschiedliche
Lichtbrechung, zu vermeiden.

Die Ordnungen der Isochromaten erscheinen, analog zur Abb. 4.14, auch hier
symmetrisch entlang der Langs- und Querachse der Pore, so dass von einer gleich-
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4.1 Experimentelle Untersuchung

Schematische Darstellung:

B Pore
B Matrix (RIM135)
E-Glasfaser (df = 80 pm)

REI

iy

Abb. 4.15: Spannungsoptische Betrachtung der Isochromatenverteilung an einem modell-

haften Probekorper (zwei Fasern) unter Verwendung von weilem Licht und Drucklast. a)
N =88N; b) N =403N; c) Ausschnitt aus b).

méfigen Krafteinleitung ausgegangen werden kann. Schon bei geringer Belastung,
N = 88N, bildet sich vor und hinter der Porenendkappe die erste Isochromaten-
ordnung. Die zweite Ordnung bildet sich zum einen an der Langsseite der Pore
bogenférmig und zum anderen in der Nédhe der Porenendkappe, aufgrund von
Spannungsumlagerungen, X-féormig aus. Insbesondere in dem Bereich zwischen
Porenendkappe und Faser wird die maximale Hauptspannungsdifferenz gemessen.

Modellhafter Probekorper mit mehreren Fasern

Durch Erhohung der Faseranzahl ist der beschriebene Verlauf der Spannungsiiber-
héhungen im Bereich der Porenendkappen und entlang der Pore, wie in Abb. 4.16
fiir Poren mit einem Aspektverhéltnis I, /b, < 2 dokumentiert, nicht beeinflusst.
Mit weiter ansteigendem Aspektverhéltnis vermindert sich die Hauptspannungs-
differenz entlang der Pore, wobei deutlich eine Anderung in der Form zu erkennen
ist. Diese wellenférmige Spannungsiiberhéhung deutet auf Querkrafte in der Ma-
trix hin, die mittels optischer Spannungsanalyse nicht eindeutig spezifiziert werden
kénnen. Ein dhnliches spannungsoptisches Verhalten der Matrix entlang einer Fa-
ser konnte jedoch Rosen in seinen Versuchen 1965 beobachten und fithrte dies auf
das Stabilitdtsverhalten der Fasern und ihrer unterschiedlichen Wellenlénge (weifl
gestrichelt in Abb. 4.16b und ¢) zuriick [18, 47]. Die X-formige Spannungsiiberho-
hung am Porenende, bzw. an den Porenendkappen ist bei allen Aspektverhaltnis-
sen relativ dhnlich stark ausgepriagt. Die geringfiigige UngleichméaBigkeit ist hier
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4 Mechanisches Verhalten des modellhaften Probekdrpers

auf die Einspannung, d.h. auf die Knickstiitzen zuriickzufiihren.

Schematische Darstellung;:

B Pore
B Matrix (RIM135)
E-Glasfaser (dy = 80 pm)

lil
t=1

Abb. 4.16: Spannungsoptische Betrachtung der Isochromatenverteilung an modellhaften
Probekérpern (acht Fasern) in Abhéngigkeit des Aspektverhéltnisses der Pore bei weiflem
Licht. a) Iy /by, =1 (N =260N); b) I, /by = 2,3 (N =250N); ¢) I, /b, = 3,8 (N = 276N).

Die mit der Spannungsoptik visuell hervorgehobenen Spannungsiiberhéhungen
konnen ohne weitere Zusatzinformationen nicht dem mechanischen Verhalten der
Fasern oder der Matrix zweifelsfrei zugeordnet werden, da die Hauptspannungs-
differenz richtungsunabhingig abgebildet ist. Dies ist erst mit Hilfe der digitalen
Spannungsoptik moglich.

Digitale Spannungsoptik

Im Gegensatz zu der optischen Spannungsanalyse, wie sie zuvor angewendet wur-
de, kann mit Hilfe der digitalen Spannungsoptik sowohl die Hauptspannungsdif-
ferenz als auch die Hauptspannungsrichtung direkt bestimmt werden. Unter Ver-
wendung der Matlab-Routine COPA und RICO werden im Folgenden modellhafte
Probekorper mit einem Aspektverhéltnis von I, /b, = 1; 2,1 und 3,2 untersucht.
Abb. 4.17 zeigt die ausgewertete digitale Spannungsanalyse in Form von Kontur-
plots eines modellhaften Probekérpers mit acht Fasern und den zuvor genannten
Aspektverhéltnissen der Poren. Aufgrund der Punktsymmetrie der Probekorper
wird zur Reduzierung der Rechen-, und Auswertezeit nur ein Viertel des Probe-
korpers analysiert und dargestellt.

Die ausgewertete Spannung entlang der Faser aus Abb. 4.17 ist in Abb. 4.18 dar-
gestellt und auf die aus der aufgebrachten Kraft resultierende Druckspannung

5
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4.1 Experimentelle Untersuchung

a) 300 pm b) 350 pm c) 400 pm
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Abb. 4.17: Konturplot der Hauptspannungsdifferenz von Probekérpern (acht Fasern)
mit unterschiedlichem Aspektverhéltnis [, /b, der Pore. a) I,/by, = 1 (N = 220N); b)
ly/by =2,1 (N =210N); ¢) Iy/by = 3,2 (N = 264 N). Der Konturplot b) zeigt zudem die
Hauptspannungsrichtung. Entlang der weifl gestrichelten Linie ist die Hauptspannungs-
differenz der Matrix fiir Abb. 4.18 entnommen.

normiert. Auch hier wird die Symmetrie genutzt, so dass ab der Hailfte der nor-
mierten Porenlénge die Werte gespiegelt aufgetragen sind. Insbesondere bei Poren
mit einem kleinen Aspektverhéltnis bildet sich eine X-férmige Spannungsiiberho-
hung im Bereich der Porenendkappe (Faktor 1,7) aus und nimmt mit steigendem
Aspektverhéltnis ab (Faktor 1,4 bzw. 1,3). Die eingezeichnete Hauptspannungs-
richtung kann auf alle drei gezeigten Konturplots iibertragen werden. Anhand
dieser Richtung kann auf eine dominierende Schubbeanspruchung aufgrund der
Spannungsumlagerungen im Bereich der Porenendkappe geschlossen werden. Bei
ansteigendem Aspektverhéltnis (I, /b, = 2, 1) bildet sich eine weitere bogenférmi-
ge Spannungsiiberhohung entlang der Faser aus, welche sich bei einem Aspekt-
verhéltnis von (Iy/by = 3,2) in Richtung Porenmitte wiederum reduziert. Der
Hauptspannungsrichtung nach zu urteilen ist die Schubbeanspruchung in diesem
Bereich der Matrix vernachléssigbar klein, so dass die Spannungsiiberh6hung auf
eine mogliche Auslenkung der Faser zuriickgefiihrt werden kann.

Die maximale Spannungsiiberhohung in der Matrix befindet sich im Bereich der
Porenendkappen an der innen liegenden, d.h. den Poren zugewandten, Seite der
Faser. In Abb. 4.19 ist die maximal ermittelte Spannungsiiberh6hung in Abhén-
gigkeit des Aspektverhéltnisses der Pore dargestellt. Analog zu der vorherigen
Feststellung nimmt die Spannungsiiberh6hung mit ansteigendem Aspektverhélt-
nis ab.
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4 Mechanisches Verhalten des modellhaften Probekdrpers
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Abb. 4.18: Spannungsiiberh6hung entlang Abb. 4.19: Maximale Spannungsiiberho-
einer Faser auf der den Poren abgewandten hung in der Matrix an der Porenendkappe.
Seite.

Digitale Bildkorrelation

Neben der digitalen Spannungsoptik bietet die digitale Bildkorrelation (engl. digi-
tal image correlation, kurz DIC) die Moglichkeit, an der Oberfliche eines Probe-
korpers die Dehnung tiber ein aufgebrachtes zufélliges Punktemuster zu bestim-
men. Vor allem ermoglicht es die DIC zwischen den axialen Dehnungsrichtungen
zu differenzieren, wie es in Abb. 4.20 gezeigt ist.

Die longitudinale Dehnung e, weist entlang der Faser auf Hohe der Pore die maxi-
male Stauchung von ca. 6 % bei einer anliegenden Drucklast von N = 471 N bzw.
Druckspannung von 77 MPa auf. Im selben Bereich liegt die transversale Dehnung
ey = 4 %. Der Grund dafiir ist die fehlende Stiitzung der Matrix gegentiber der Fa-
ser, weswegen diese in Richtung der Pore ausknicken kann. Ubereinstimmend mit
den Ergebnissen der Spannungsoptik entsteht an den Porenendkappen X-férmig
die hochste Schubbelastung.

Analog der Vergleichsspannung nach Tresca wird das komplexe, mehrachsige Deh-
nungsverhalten aus den Hauptdehnungen

5§§esca =&l — €Il (4.1)

bestimmt und in einen einachsigen Dehnungszustand uberfithrt. Abb. 4.21 zeigt
das Dehnungsverhalten nach Tresca in einem Konturplot mit einer minimalen
Dehnung von eppe., = 0,2 % direkt vor der Pore und einer maximalen Dehnung
VON Ejrosea = 8,7 % im Bereich seitlich der Pore. Im Gegensatz zu der Spannungs-
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Abb. 4.20: Konturplot der Oberflichendehnung a) €,, b) €, und der ¢) Schiebung v,, an
einem modellhaften Probekorper unter longitudinaler Drucklast (N = 471 N).

optik kann die X-férmige Spannungsiiberh6hung im Bereich der Porenendkappe
nicht mittels DIC beobachtet werden. Dies ist dem Aufbau des modellhaften Pro-
bekorpers geschuldet, welcher nicht ermdglicht, die im Innern entstandene maxi-
male Schubverformung bis an die Oberflache zu iibertragen.

Zur Verdeutlichung des ungleichméfiigen Dehnungsverhaltens am modellhaften
Probekoérper wird in Abb. 4.22 die Dehnung in Abhéngigkeit der Belastung an
vier ausgewahlten Messpunkten gegeniibergestellt. Neben einem Messpunkt di-
rekt am Scheitel der Pore (2), sind auf Hohe der maximalen Schubverformung
(o) und seitlich der Pore (o) weitere Messpunkte gesetzt. Diese drei Dehnungs-
werte werden direkt mit einem Messwert verglichen, der in einem von der Pore
ungestorten Bereich (@) liegt. Der Vergleich zeigt, dass im Bereich der maximalen
Schubverformung der Dehnungszustand dem im ungestérten Bereich der Probe
entspricht. Im Gegensatz dazu ist die Belastung im Bereich des Scheitels der Pore
vernachlassigbar gering. Am Messpunkt seitlich der Pore wird die héchste Belas-
tung beobachtet. An dieser Stelle ist das Materialverhalten der Matrix von Beginn
an stark nicht-linear und erreicht das visko-elastische Materialverhalten aufgrund
des mehrachsigen Dehnungszustandes bereits bei einer Drucklast von N = 325N
bzw. o¢ = 40 MPa.

4.2 Numerische Betrachtung

Beide angewandte Methoden, die optische Spannungsanalyse und die digitale Bild-
korrelation, erlauben es, erste Erkenntnisse iiber den Einfluss einer Pore auf die

mechanischen Eigenschaften der Matrix zu gewinnen. So kann in einem ersten
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Abb. 4.21: Konturplot der Dehnung nach Abb. 4.22: Dehnungsverhalten nach Tresca
Tresca an einem modellhaften Probekorper der Matrix in Abhéngigkeit der Drucklast
unter longitudinaler Drucklast. an vier ausgewéhlten Messpunkten.

Schritt das Spannungs- und Dehnungsverhalten der Matrix beurteilt werden. Wei-
tere Ergebnisse dariiber hinaus, z.B. die Faser betreffend, werden nun mit Hilfe
der FEM generiert. Dazu werden die ebenfalls im Abschnitt zuvor ermittelten
mechanischen Kenngréfien der Matrix und der Faser genutzt, um den modellhaf-
ten Probekoérper moglichst detailliert auf das numerische Abbild projizieren zu
konnen.

Von besonderem Interesse ist die Betrachtung des Spannungs-Dehnungsverhaltens
der Konstituenten, des Grenzschichtverhaltens mit Hilfe von kohésiven Elementen,
sowie der Einfluss der Faserorientierung und des Faserabstandes auf die Schadi-
gungsinitiierung und die Schadensentwicklung des Verbundes.

Als Basis fiir die ersten numerischen Betrachtungen werden die in Abb. 4.23 auf-
gezeigten morphologischen Kennwerte verwendet. Diese setzen sich aus den zuvor
ermittelten Kenngrofien (Lénge [, und Breite by bzw. Hohe h,) der Pore zusammen
und werden durch die an dem modellhaften Probekorper gewonnenen Parameter
erganzt. Dies erlaubt einen direkten Vergleich der numerischen Ergebnisse mit
den Ergebnissen aus den Experimenten.

Zunéchst wird die Netzfeinheit des Modells iiberpriift, indem die Vergleichsspan-
nung nach Tresca an einem Messpunkt im Modell {iber die Elementdichte aufge-
tragen wird, sieche Abb. 4.24. Vernachléssigt werden in diesem Fall die kohésiven
Elemente, da diese von den verwendeten Materialeigenschaften, der Grofle der Fi-
niten Elemente und der Anzahl der Freiheitsgrade des Modells abhéngig sind und

erst im weiteren Verlauf implementiert werden koénnen. Fiir alle nachfolgenden
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Abb. 4.23: Verwendete morphologische Abb. 4.24: Vergleichsspannung nach Tresca
Basis-Kenngroflen fiir die numerische Be- in Abhéngigkeit der Netzfeinheit.
trachtung.

Simulationen wird eine Elementanzahl von ca. 20 x 103 pro mm? gewihlt, welche
eine ausreichende Genauigkeit gewédhrleistet und die Rechenzeit nicht iberméfig

ansteigen lésst.

Spannungs-Dehnungsverhalten der Matrix

Abb. 4.25 und 4.26 zeigen, analog zu den Abb. 4.18 und 4.19 der Spannungsoptik,
die Spannungsiiberhéhung in der Matrix aufgrund einer durch eine Pore hervorge-
rufenen Lastumlagerung. Zum Abgleich der Ergebnisse zwischen der numerischen
Simulation und der Spannungsoptik, wird in beiden Abbildungen die Spannungs-
analyse an dem gleichen Messpunkt im modellhaften Probekérper durchgefiihrt.
Die Spannungsiiberh6hung entlang der der Pore abgewandten Seite der Faser ist,
wie zuvor schon experimentell beobachtet, stark vom Aspektverhéltnis der Pore
abhéngig. Bei einer Stauchung von 3 % bildet sich fiir eine Pore mit einem Aspekt-
verhéltnis von [, /b, = 1 mittig der Pore ein Minimum an Spannungsiiberhéhung
aus. Entlang der Faser nimmt die Spannungskonzentration degressiv weiter zu,
bis sie aufgrund der vorherrschenden Schubspannung am Scheitelpunkt der Pore
ein Maximum erreicht. Fiir gréfer werdende Aspektverhéltnisse der Pore nimmt
die Spannungsiiberhthung an den Porenendkappen weiter ab und erreicht die ma-
ximalen Spannungen zwischen den Porenendkappen.

Allgemein gilt, dass die Spannungsbetrachtung mittels FEM immer niedrigere
Spannungswerte ergibt als die aus der Spannungsoptik bestimmten, sobald das
linear-elastische Materialverhalten der Matrix verlassen wird. Die Beriicksichti-
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Abb. 4.25: Spannungsiiberh6hung entlang Abb. 4.26: Max. Spannungsiiberh6hung in
der Faser auf der der Pore abgewandten Sei- der Matrix an der Porenendkappe.
te.

gung und Implementierung des realen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der Ma-
trix ist unabdingbar, da schon bei geringen Drucklasten die Spannungskonzen-
trationen an verschiedenen Messpunkten in der Probe so hoch sind, dass sich
in diesem Bereich das Material stark nicht-linear verhéalt. Besonders der Bereich
zwischen Porenendkappe und Faser, sieche auch Abb. 4.26, in dem die maxima-
le Spannungskonzentration vorherrscht, bestétigt die Beobachtung aus der DIC-
Untersuchung, dass hier sehr schnell der linear-elastische Bereich des Materialver-
haltens verlassen wird. Die maximal ermittelte Spannungsiiberh6hung normiert
auf die Vergleichsspannung aus dem FE-Modell ohne Pore zeigt, dass ab einem
Aspektverhéltnis [, /b, > 3 die maximale Spannungskonzentration von 1,35 er-

reicht wird und diese nicht weiter zunimmt.

Betrachtung des Spannungszustand der Faser

Experimentell konnte nachgewiesen werden, dass ab einer bestimmten Belastung
die Fasern zunéchst die Haftung zur Matrix verlieren und anschlieend versagen.
Die Spannungsiiberh6hung (Vergleichsspannung nach Rankine bezogen auf ein
Modellverbund ohne Pore), die zu dem frithzeitigen Versagen der Fasern fiihrt,
wird nun mittels der numerischen Betrachtung néher untersucht. Dazu wird ne-
ben der Faserorientierung auch der Einfluss einer Pore ermittelt und variiert. Abb.
4.27 zeigt die Spannungsverteilung tiber fiinf Fasern in einem Verbund in Abhén-
gigkeit von der Faserorientierung, wobei nur die erste Faser mit der angegebenen
Auslenkung orientiert ist. Bei allen weiteren Fasern reduziert sich die Auslenkung
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4.2 Numerische Betrachtung

linear bis hin zur fiinften unausgelenkten Faser. Alle Spannungswerte sind auf die
Spannung eines Modells mit fiinf unausgelenkten Fasern normiert und aus dem
Querschnitt, in der die maximal auftretende Spannung auftritt, entnommen. Es
zeigt sich, dass sich allein durch die Faserorientierung auf alle Fasern infolge der
Biegebeanspruchung ein Spannungsgradient ausbildet und dieser sich linear zur
Faserorientierung verhélt. Bei maximaler Faserorientierung von ¢y = 4° ergibt
sich eine Spannungsiiberhéhung von ca. 4 %.

Der Einfluss der Pore auf die Spannungsiiberh6hung in unausgelenkten Fasern
betragt hingegen ca. 2,5 %, wie in Abb. 4.28 dargestellt ist. Werden beide Ein-
flussfaktoren, d.h. die Spannungsiiberh6hung aufgrund der Spannungsumlagerun-
gen, verursacht durch eine Pore und die daraus resultierende Faserorientierung

berticksichtigt, ergibt sich eine Spannungsiiberhohung in der Faser von 8,5 %.
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Abb. 4.27: Spannungsiiberhohung eines Abb. 4.28: Spannungsiiberhéhung eines
Modellverbundes mit fiinf Fasern (ohne Modellverbundes mit fiinf Fasern unter zu-
Einfluss einer Pore) mit maximaler Fa- sétzl. Einfluss einer Pore mit maximaler Fa-
serauslenkung ¢g in der ersten Faser. serauslenkung ¢g in der ersten Faser.

Es gilt somit, dass fiir beide genannten Einflussfaktoren eine Biegespannung im
Bereich der Porenendkappe in die Faser induziert wird und im Falle der Uber-
lagerung sich die Biegespannung nahezu verdoppelt. Ein signifikantes Abklingen
der Einflussfaktoren auf die Spannungsiiberh6hung erfolgt erst nach der fiinften

Faser.

Betrachtung der Grenzschicht

Mit Hilfe der implementierten kohésiven Elemente ist es moglich den Zeitpunkt,
ab dem eine Faser-Matrix Ablésung auftritt und deren Ort zu bestimmen. Zu-
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4 Mechanisches Verhalten des modellhaften Probekdrpers

néchst wird die Faser-Matrix Ablésung in Abhéngigkeit des Faserabstands Iy und
des Aspektverhéltnisses der Pore [, /by, siche Abb. 4.29 bzw. Abb. 4.30 untersucht.
Der Einfluss des Faserabstandes [y ist insbesondere bei einer kleinen Anzahl von
Fasern sehr gering und wird erst ab finf Fasern signifikant. Insbesondere bei
sehr geringem Abstand [y < 0,005 mm scheinen sich die Fasern gegenseitig hin-
sichtlich der Ablésung zu beeinflussen. Der minimale Faserabstand, bei dem eine
FE Analyse mit der hier vorgestellten Elementanzahl mdoglich ist und zusétzlich
die Faserorientierung (hier gezeigt ¢o = 1°) berticksichtigt werden kann, betrégt
lp < 0,01 mm. Dieser Faserabstand wird im weiteren Verlauf auch bei der Untersu-
chung der ersten Faser-Matrix Ablosung in Abhéngigkeit des Aspektverhéltnisses
der Pore genutzt, siehe Abb. 4.30.
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Abb. 4.29: Einfluss des Faserabstandes auf Abb. 4.30: Einfluss des Aspektverhaltnisses
die erste Faser-Matrix Ablosung bei zwei der Pore und der Faserorientierung auf die
und fiinf Fasern. erste Faser-Matrix Ablosung bei fiinf Fa-

sern.

Es zeigt sich, dass fiir Poren mit geringem Aspektverhéltnis I, /b, < 2 die erste
Faser-Matrix Ablosung im Bereich zwischen Porenendkappe und Faser, bei der
auch die maximale Spannungsiiberh6hung anliegt, vgl. hierzu Abb. 4.26, auftritt.
Mit steigendem Aspektverhéltnis stagniert die Belastung, die nétig ist um die erste
Ablosung zu initiieren. Allerdings tritt nun die Ablésung mittig auf der der Poren
abgewandten Seite der Faser auf. Bei zusétzlicher Beriicksichtigung der Faserori-
entierung von ¢y = 1° reduziert sich die Belastung, welche zur ersten Faser-Matrix
Ablosung fithrt, um ca. 30 %. In diesem Fall 16sen sich die kohésiven Elemente im
gesamten Bereich der Pore gleichermafien ab, so dass hier keine Aussage mehr
iiber den genauen Ort der ersten Ablésung getroffen werden kann.
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4.3 Analytische Beschreibung des
Stabilitatsverhaltens einer Faser

Allgemein ist das Druckversagen von FKV durch das Stabilitdtsverhalten der Fa-
sern gepragt. Neben der Ermittlung der kritischen Drucklast liegt dariiber hinaus
der Fokus auf der Untersuchung des Einflusses der Einbettung, d.h. der Matrix

und der Faserorientierung.

Kritische Drucklast

Die kritische Drucklast N, einer Einzelfaser kann mit Hilfe der Gl. 3.7 und 3.12
bestimmt werden. Dabei handelt es sich um ein Verzweigungsproblem, bei dem
die Faser abrupt von einer stabilen in eine labile Gleichgewichtslage iiberfiihrt
wird. Es wird somit eine unendlich grofie Verformung w(z) — oo erreicht. Ent-
sprechend der Arbeit von Wiedemann [109] wird auch hier angenommen, dass
die durch die Drucklast N verursachte Léngskompression die Biegeverformung
der Faser so lange nicht beeinflusst, wie die Spannung aus Druck und Biegung im
elastischen Bereich bleibt [109]. Abb. 4.31 zeigt das Drucklastverhéltnis 7, d.h. die
Drucklast IV iiber der kritische Knicklast N, in Abhéngigkeit der Lange der ein-
gebetteten Faser [. Die Linge [* kennzeichnet den Schnittpunkt der einhiillenden
Kurven, siehe auch Gl. 4.2. Diese bestehen aus der Gl. 3.11 unter Beriicksichtigung
des wirksamen Bettungsmoduls nach Pasternak und der Gl. 3.12 als Grenzwert-
betrachtung der Girlandenkurve.

Die Lénge [* beschreibt somit die Grenze zwischen den Gleichungen der einhiil-
lenden Kurven der Drucklastverhéltnisse 7Y und 7% (Gl. 4.2). Fiir [ < [* sind
mafigeblich die Schubeigenschaften der Konstituenten und die Biegesteifigkeit der
Faser dominierend, wéhrend fiir [ > [* ebenso die Steifigkeit der Matrix Ey, iiber
dem Bettungsmodul ky an Einfluss gewinnt. Zudem ist fiir diesen Bereich das
Drucklastverhéltnis von der Lange der eingebetteten Faser entkoppelt.

Ng _

T = _
N _ 1+ Ng /G Af + s und N 24/ kwEfIy,f + kg (4 2)
s kGrAr + ES T kGrAr + Es '

Aus der Gleichung fiir das Drucklastverhéltnis nlY ldsst sich zudem ableiten, dass
das Knickverhalten der Faser im Wesentlichen durch die Bettungsmoduln nach
Winkler k, und Pasternak kg gepragt ist. Diese sind wiederum von dem Grad der
Einbettung abhéngig, der sich aufgrund der zweidimensionalen Betrachtungswei-
se in Form der wirksamen Bettungsbreite b(d¢) zeigt und der im weiteren Verlauf
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Abb. 4.31: Drucklastverhéltnis "V in Abhéngigkeit der eingebetteten Faserlinge 1.

untersucht werden soll. Hauptséachlich ist das Verformungsverhalten der Matrix
durch deren Querschnittsfliche beeinflusst, welche vereinfacht als Produkt zwi-
schen der sogenannten wirksamen Bettungsbreite b(df) und der Bettungsdicke
lp angenommen werden kann. Die wirksame Bettungsbreite b(dr) ist dabei ab-
héngig von dem Einbettungswinkel o, wie in Abb. 4.32a dargestellt. Neben der
schematischen Darstellung ist zur Veranschaulichung zusétzlich eine Lichtmikro-
skopieaufnahme eines Querschnitts des CFK-Laminats (M21/T800S) mit einer
Pore gezeigt, bei der neben einer ungestiitzten Faser in der Mitte der Pore auch
Fasern mit unterschiedlichem Einbettungsgrad zu sehen sind.
o Kt
B Pore 270°
B Matrix 180°
Faser 0°

Abb. 4.32: a) Schematische Darstellung des Einbettungswinkels o der Faser und der
daraus resultierenden Einbettungsbreite b(d¢). b) Lichtmikroskopieaufnahme eines Quer-
schnitts des CFK-Laminats (M21/T800S) mit einer Pore und unterschiedlich stark ein-
gebetteten Fasern.

Der Einfluss der wirksamen Bettungsbreite b(df) bzw. des Einbettungswinkels a
auf die Bettungsmoduln &y, und kg ist in Abb. 4.33a dargestellt. Hierzu wird die
GIl. 3.12 in Abhéngigkeit der wirksamen Bettungsbreite auf eine voll eingebettete
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Faser bezogen
agﬁQ%E@/degEk@f%—Gmmbwg

24/ Em/l(]QdefIy,f 4+ Gmlo2ds

wobei sich durch eine vereinfachte Betrachtungsweise die wirksame Bettungsbreite
b(dy) zu

(4.3)

dg sin 2 . 0<a<180
b(ds) = 2 (4.4)
2 —dising 180 < o < 360

ergibt. Aus Gl. 4.3 ist ersichtlich, dass das Drucklastverhiltnis n® insbesondere
von der variablen Bettungsdicke [y abhéngig ist. Fiir eine geringe Bettungsdicke
lp strebt das Drucklastverhéltnis zu dem ersten Term der Gleichung 4.3,

a

lim n® =nS = b(dr)

—_— 4.
lo—0 W 2df ( 5)

wohingegen fiir eine grofle Bettungsdicke der zweite Term der Gl. 4.3 dominiert

h@&ﬁ—wg—%%L (4.6)
Beide letztgenannten Gleichungen bilden jeweils einen Grenzwert und sind in Abb.
4.33a kenntlich gemacht. Im allgemeinen Fall, d.h. unter der Annahme konstan-
ter mechanischer Kennwerte, verlduft das Drucklastverhéltnis n® mit ansteigen-
der Bettungsdicke ly von der Grenzkurve des Drucklastverhéltnisses ng zu 7S
Fiir beide Grenzwerte nimmt zunéchst das Drucklastverhéltnis mit ansteigendem
Einbettungswinkel a zu. Der Einfluss der Einbettungsbreite ist am deutlichsten
im Fall einer halb eingebetteten Faser zu beobachten. In diesem Fall wird das
kritische Drucklastverhéltnis 7% schon bei 70 % der maximal ertragbaren Last er-
reicht, wohingegen bei der Betrachtung des kritischen Drucklastverhéltnisses 1
nur noch 50 % erreicht werden.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich des Drucklastverhéltnisses n“, resul-
tierend aus dem Grad der Einbettung gegeniiber dem Einfluss der Faserorientie-
rung, auf das Drucklastverhiltnis 7 (Drucklast nach Budiansky normiert auf die
Druckfestigkeit der Faser, siche Gl. 4.7) fiir vollkommen eingebettete Fasern, wie
in Abb. 4.33 dargestellt. Ziel ist es den kritischen Bereich, vgl. Abb. 3.5, einer

bzw. mehrerer Fasern in der Umgebung einer Pore zu bestimmen.

& T12 1

pu— _— 4.7
Y12 + ¢0 Rﬁll ( )
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4 Mechanisches Verhalten des modellhaften Probekdrpers

Aufgrund der ndherungsweise elliptischen bzw. kreisrunden Querschnittsform der
Poren ist anzunehmen, dass der Einbettungswinkel zwischen 180° < o > 270° be-
tragt und somit mindestens ein Drucklastverhéltnis zwischen 0,5 und 0, 7 erreicht
wird. Der direkte Vergleich zu dem Drucklastverhiltnis n? zeigt, dass dies bei
einer voll eingebetteten Faser einer Faserorientierung ¢¢ von 1° bis 3° entspricht.

a) Wirksame Bettungsbreite b b)
0ds 1dy 2ds *Angenommene Faserfestigkeit
3 1,07\\\\\\\\\y\\\\y\\\\ %1507\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
< r ] < r ]
0 N 1 n - N
208F : 808 E
206F g 1 206 F ]
5 | ] 5[ ]
> r ] > r ]
z 04F/ o ] z 04 F Ry, =2,5GPa
e u ] 2 r -
g 02 i g 02F 1
i ] = r ]
Q 0 T T S I D 07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
0 90 180 270 360 0 1 2 3 4 5

Einbettungswinkel « / °© Faserorientierung ¢q / °

Abb. 4.33: a) Drucklastverhiltnisses n® in Abhéngigkeit des Einbettungswinkels «. b)
Drucklastverhéltnis n® bedingt durch die Faserorientierung ¢o.

Das hier gezeigte Drucklastverhiltnis n? ist in Abhingigkeit der Faserorientie-
rung ¢g aus dem Ansatz nach Budiansky mit Hilfe eines Schubversuchs an einer
GFK-Flachprobe (£45°) errechnet worden und auf die in der Abbildung angege-
bene Faserfestigkeit Rf,; bezogen. Da das Drucklastverhéltnis n® auf der Basis
des Einbettungswinkels o beruht und keine Abhéngigkeit von Materialkennwerten
besteht, ist eine Ubertragung der Erkenntnisse iiber den Einfluss der wirksamen
Bettungsbreite auf das Drucklastverhéltnis auf weitere Materialsysteme moglich.

Der Einfluss von Vorkriimmung und Lastexzentrizitat

Die bisherige Betrachtung geht von der Annahme aus, dass die Kraft optimal in
die neutrale Achse der Faser eingeleitet wird und der plotzliche Stabilitédtsverlust
mit einer unendlichen Verformung der Faser verbunden ist. Poren kénnen jedoch
eine Auslenkung der Fasern bewirken und fithren dann zwangsldufig dazu, dass die
Last exzentrisch in die Faser eingeleitet wird. Die Drucklast N erzeugt somit ein
Biegemoment M, welches durch weitere Belastung eine weitere Verformung verur-
sacht. Abb. 4.34 zeigt das aus Gl. 3.8 gewonnene Drucklastverhéltnis n’ = N/Ng,
iiber der relativen Durchbiegung w(x)/l in Abhéngigkeit einer relativ, d.h. auf die
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Lénge bezogenen, vorausgelenkten Faser bzw. relativen exzentrischen Krafteinlei-

tung.
Rel. Durchbiegung / —
1,0 0 0’?3 0’96 0,09 Vorkriimmung der Faser
2 ) :\ 1 T T 1 1T T T T 1 1T 1]
> 08 E N | l | N
R QA lag 0 =R
L‘% 0,6 | beddd wo(x) —
EQ 0.4 é ao/l e/l
2 7 F 1/250 — =~ Lastexzentrizitét
2 02f 1/100 — -- . .
= ’ g 1/50 Nt _ l '(E
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Rel. Faserorientierung / °

Abb. 4.34: Kritisches Drucklastverhéltnis in Abhéngigkeit der relativen Faserorientierung
(¢o + ¢ ) bzw. Durchbiegung (ao/l + am /1 bzw. e/l + a,, /1) bei Vorkriimmung der Faser
oder exzentrischer Lasteinleitung.

Mit ansteigendem Drucklastverhiltnis n™ steigt auch die relative Durchbiegung
kontinuierlich an, wobei der Unterschied zwischen einer vorausgelenkten Faser und
einer exzentrischen Lasteinleitung nur marginal ist. Fiir alle gezeigten Félle ndhert
sich das Drucklastverhaltnis asymptotisch der kritischen Knicklast an. Liegt keine
Auslenkung der Faser vor, bzw. wird die Last zentrisch in die Faser eingeleitet,
ergibt sich aus Gl. 3.8 der Grenzfall des plétzlichen Stabilitdtsverlustes der Faser,

welcher in den Abschnitten zuvor behandelt wurde.

Spannungsanalyse der Matrix

Das nichtlineare Biegeverhalten der vorausgelenkten Faser, bzw. der exzentri-
schen Lasteinleitung erlaubt, die resultierenden Spannungen entlang der Faser
in der Matrix zu bestimmen und mit den Ergebnissen aus der experimentellen
und numerischen Betrachtung zu vergleichen. Die Normalspannung wird dabei
aus der anliegenden Stauchung (¢ = 3 %), dem Elastizitdtsmodul der Matrix und
der transversalen Spannung, ermittelt durch den wirksamen Bettungsmodul nach
Winkler multipliziert mit der Biegelinie, bestimmt. Des Weiteren wird die vorherr-
schende Schubspannung anhand des Bettungsmoduls nach Pasternak multipliziert

mit dem Verdrehwinkel der Faser errechnet.

0y =¢cEn, oy=kyw(®) und 7y =k(x) (4.8)
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4 Mechanisches Verhalten des modellhaften Probekdrpers

Somit ist es méglich die Vergleichsspannung nach Tresca ogyh., unter der Annah-

me eines ebenen Spannungszustandes zu ermitteln.

Oithca = /(02 — 02 + 472, (4.9)

Abb. 4.35 zeigt die Spannungsiiberhéhung, d.h. die Vergleichsspannung nach Tres-
ca, bezogen auf die von auflen aufgeprigte Drucklast iiber die normierte Lange
der Faser. Die Vergleichsspannung ist dabei von den Materialkennwerten der Kon-
stituenten und der Wellenzahl m abhéngig, welche tiber die Biegelinie w(z) und
den Verdrehwinkel ¢(z) Eingang in das Gleichungssystem findet.
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Abb. 4.35: Analyse der Spannung nach Tresca entlang einer Faser in der Matrix in Ab-
héngigkeit der Wellenzahl.

Im qualitativen Vergleich bildet die hier errechnete Spannungsiiberhéhung, gegen-
iiber der aus der numerischen Betrachtung (Abb. 4.25) ermittelten Spannungs-
iiberh6hung, den Verlauf iiber die Lénge der Faser sehr gut ab. Der quantitative
Vergleich hingegen ergibt, dass die Spannungsiiberh6hung, analog zur experimen-
tellen Untersuchung (Abb. 4.18), aufgrund des angenommenen linear-elastischen
Materialverhaltens {iberschétzt wird.

Werden die Anteile der Spannungen aus Gl. 4.8 differenziert betrachtet, ist es
moglich, den jeweiligen Einfluss auf die Spannungsiiberh6hung herauszuarbeiten.
Fiir eine kurze Faser, welche einem Aspektverhéltnis der Pore [, /b, = 1 entspricht,
dominiert zunéchst die Schubspannung an der Porenendkappe. Mit ansteigendem
Aspektverhéltnis iiberwiegt dann die Normalspannung, so dass bei endlich lan-
gen Poren keine signifikante Anderung der Spannungsiiberhéhung mehr iiber die

Léange zu erkennen ist.
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5 Versagensanalyse an FKV

Zur Erforschung der Schadensentwicklung, ausgehend von der Schidigungsiniti-
ierung hervorgerufen an durch Poren hervorgerufenen Spannungskonzentrationen
eines faserverstirkten Kunststoffs, werden weitere Untersuchungen an modellhaf-
ten und standardisierten Probekorpern durchgefiihrt. Die Untersuchungen beru-
hen auf der Betrachtung von Licht- und REM-Aufnahmen um die charakteristi-
schen Versagensmechanismen der FKV herauszuarbeiten und mit den Erkennt-
nissen aus den Versuchen an den modellhaften Probekorpern zu vergleichen und
zu diskutieren.

Allgemein gilt die Kink-Band Bildung in langfaserverstérkten Kunststoffen unter
der Beriicksichtigung der Mikromechanik unter Drucklast als charakteristischer
Versagensmechanismus [18, 19, 48, 110, 111]. Allerdings ist gerade die Mikro-
mechanik, die zur Kink-Band Bildung fiihrt, umstritten. Es haben sich aktuell
zwei Modellvorstellungen durchgesetzt. Dies ist zum einen das Modell nach Ro-
sen [18] und zum anderen das Modell nach Argon [19]. Rosen postulierte, dass die
Kink-Band Bildung als ein abruptes Stabilitdtsproblem, ohne vorherige Schadi-
gungsinitiierung, anzusehen ist. Zuriickzufiihren ist dies auf den Stabilitétsverlust
der sich gegenseitig stiitzenden lasttragenden Fasern, der sich aufgrund der tiber-
hohten Belastung bzw. der Nachgiebigkeit der umgebenden Matrix ergibt. Folg-
lich kénnen die Fasern ausknicken und an der Stelle der grofiten Biegespannung,
wie in Abb. 5.1 schematisch dargestellt ist, versagen. Die Spannungsumlagerung
auf die benachbarten Fasern fithrt zu weiterem Faserversagen und miindet in der
Kink-Band Bildung bis schliellich das gesamte Laminat versagt. Insbesondere die
Steifigkeit der Matrix wurde von Jelf und Fleck [110] und Fleck et al. [111] als
fiir den Versagensprozess relevanter Einflussfaktor fiir FKV unter Druckbelastung
betrachtet.

Ein weiteres Modell wurde von Pinho [112, 113] aus dem Ansatz von Argon [19]
abgeleitet, bei dem die Annahme im Vordergrund steht, dass zunéchst eine Faser-
Matrix Ablosung oder eine Delamination zum Ausknicken der Fasern und schlief3-
lich zur Kink-Band Bildung fiihrt, sieche Abb. 5.1. Als wesentlicher Einflussfaktor
wird hier die Schubfestigkeit der Matrix angefiihrt.
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Modell nach Rosen Modell nach Argon
t o o t

B Matrix Faser M Faser-Matrix Ablosung

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Mechanismen, die zur Entstehung eines Kinkban-
des fithren (nach Pinho, Imperial College London) [114].

Die mikroskopische Untersuchung der Bruchflichen von Druckprobekérpern ist
aufgrund der Faser- und Matrixbruchstiicke, die wihrend des Bruchs entstehen
und die Bruchfliche verdecken bzw. das Aussehen der Bruchfliche beeinflussen
koénnen, nur schwer durchfithrbar. Die Bruchstiicke und insbesondere die Bruch-
oberflache der Faserenden beeintriachtigen die Bruchfliche und machen somit die
Fraktographie stellenweise unméglich [115, 116]. Die Betrachtung der Schadi-
gungsmechanismen anhand eines Modellverbundes ist somit folgerichtig, so lange
die Randbedingungen der Realitat entsprechen und beriicksichtigt werden.

5.1 Modellhafter Probekorper

Der modellhafte Probekérper erlaubt es, durch die Reduzierung der Problem-
stellung, die Versagensmechanismen hinsichtlich der Schadigungsinitiierung und
Schadensentwicklung, die durch eine Pore hervorgerufen werden, fokussiert zu be-
trachten.

Wie aus Kapitel 4 bekannt, ruft eine Pore Spannungsumlagerungen in ihrer di-
rekten Umgebung hevor, welche zu Spannungsiiberh6hungen im Bereich der Po-
renendkappe und der Léngsseite der Pore fiihrt. Diese Spannungsiiberh6hung ist
Ursache fiir eine zunéchst lokal auftretende Faser-Matrix-Ablésung im Bereich der
Porenendkappe, die sich im weiteren Verlauf teilweise iiber die gesamte Lange der
Faser, wie in Abb. 5.2 gezeigt, erstreckt. Durch die fehlende stiitzende Wirkung
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5.1 Modellhafter Probekorper

der Matrix knickt die Faser geméf der Theorie nach Euler [92] in die Pore aus
und versagt aufgrund der grofiten Biegespannung, siehe hierzu auch Abb. 5.3 und
Abb. 5.4.

V
a)I|I b)I|I C)I|I d)Iu e)I"
t

BPore MMatrix Faser M Faser-Matrix Ablosung

Abb. 5.2: Schidigungsinitierung an einem modellhaften Probekorper. a) Probekorper un-
ter Drucklast. b) Erste Faser-Matrix-Ablosung im Bereich der Porenendkappe. c) Faser-
Matrix-Ablosung entlang der Faser. d) Faserknicken nach Euler [92]. e) Faserversagen.

Abb. 5.3: Modellhafter Probekérper mit Abb. 5.4: Modellhafter Probekérper mit
ausgeknickter Faser. Faser-Matrix-Ablésung und anschlieflen-
dem Faserversagen.

Detailliert ist der Faserbruch in der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme,
siehe Abb. 5.5a gezeigt. Hierzu ist der Probekdrper aus Abb. 5.4 mittig in zwei
Haélften zersdgt worden, so dass sich eine Seitenansicht, der aus der Matrix heraus-
gelosten Faser, bietet. Die Rissbildung der Matrix in Abb. 5.5b deutet darauf hin,
dass die Faser zunéchst stark gestaucht wurde und sich anschlieend aufgrund des
Faserversages schlagartig entspannt hat. Das abrupte Zuriickschnellen der Faser
fihrt dabei aufgrund ihres sproden Materialverhaltens zu einem sidgezahnartige
Versagensbild der Matrix. Die Bruchflache der Faser, siehe Abb. 5.5¢, weist auf ein
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Versagen aufgrund von Biegung hin, welches durch die charakteristischen diversen
Bruchwinkeln gekennzeichnet ist und ebenso von Greenhalgh [114] beschrieben ist.

Schnitt Abb. 5.4:

40 pm

Abb. 5.5: a) REM Aufnahme einer ausgeknickten Faser. b) Ausschnitt im Bereich der
Porenendkappe. ¢) Bruchfliche der E-Glasfaser.

Ausgangspunkt fiir die weitere Schadensentwicklung ist die Schadigungsinitiie-
rung, sieche Abb. 5.2a-e, welche aufgrund Spannungsumlagerungen zu lokalen
Spannungskonzentrationen in den benachbarten Fasern fiihrt und diese bei Er-
reichen einer kritischen Last versagen. Nach Lankford [117, 118], Madhukar und
Drzal [119] sowie Garland et al. [120] bildet sich dabei eine sogenannte Sché-
digungszone im FKV aus, die bei Erreichen einer kritischen Grofle zu lokalen
Scherversagen der Matrix, Faser-Matrix Ablésung und schliellich zum Faserbruch
fihrt. Die sukzessive Ausbreitung der Schidigungszone ist dabei von der Grenz-
flicheneigenschaften zwischen Faser und Matrix abhéngig und kann entsprechend
variieren bzw. einen Winkel {, wie es in Abb. 5.6d und e gezeigt ist, annehmen.
FEine elastische Grenzflache fithrt dabei zu einem Faserversagen, welches beinahe
transversal zur Faserausrichtung verlduft und eine Kink-Band Bildung initiieren
kann [22].

Experimentell wird die Schadensentwicklung am Beispiel eines modellhaften Pro-
bekorpers mit acht Fasern (df = 70 um), wie in Abb. 5.7 dargestellt, untersucht.
Abb. 5.7a zeigt den unbelasteten modellhaften Probekdérper mit mittig einge-
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|
b) c) d) e)
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BPore MMatrix Faser M Faser-Matrix Ablosung

Abb. 5.6: Schadensentwicklung an einem modellhaften Probekorper mit acht Fasern. a)
Belasteter Probekérper. b) Lokale Faser-Matrix-Ablésung im Bereich der Porenendkappe.
¢) Faserversagen aufgrund Stabilitdtsverlust (*Spannungsiiberhéhung in der néchstliegen-
den Faser). d) + e) Durch Spannungsumlagerungen hervorgerufenes weiteres Faserversa-
gen unter dem Bruchwinkel (.

schlossener Pore (Aspektverhéltnis I, /b, = 2,3), wobei in dieser Abbildung nur
sechs Fasern gezeigt werden. Zunéchst wird der modellhafte Probekérper mit ei-
ner Dehngeschwindigkeit von 0,05 mm/min verformt, dadurch erhéht sich, ent-
sprechend der Steifigkeit der Probe die Belastung, bis bei Erreichen einer Kraft
von N = 400N plotzlich auf der gesamten Lange des Probekorpers die Faser
sich von der Matrix 16st und diese in die Pore knickt, sieche Abb. 5.7b. Im wei-
teren Verlauf der Prifung wird die Stauchung konstant gehalten und die weite-
re Schadensentwicklung beobachtet. Weitere Schéden treten unmittelbar an der
gegeniiberliegenden Faser im Bereich der Porenendkappen auf, welche auf eine
Faser-Matrix Ablosung hindeuten und sich durch die schwarze Farbung entlang
der Fasern zeigt. Ebenso erhoht sich in diesem Bereich die plastische Verformung
der Matrix, siehe Abb. 5.7c. Aufgrund der Spannungsumlagerung, welche durch
die ausgeknickte Faser und den Kriechvorgang der Matrix hervorgerufen wird, ver-
sagt nach 186 s die zweitnéchstliegende Faser, siehe Abb. 5.7d, sowie im weiteren
Verlauf die dritte und vierte Faser (nicht abgebildet), sieche Abb. 5.7e und f. Hier
sei erwdhnt, dass globales Beulen der Probe die Schadensentwicklung iiberlagert
und schliefllich zum Versagen der gesamten Probe fiihrt.

Allgemein weisen die eingebetteten Fasern einen relativen grofien Faserabstand
im Vergleich zu einem {iblichen FKV auf. Dies hat zur Folge, dass sich die Ma-
trix zwischen den Fasern aufgrund der hohen Schublast verformt und unter einem
Winkel gegeniiber der Faserrichtung von ca. 45° in der Durchlichtmikroskopie ein-
triibt, sieche Abb. 5.7e. D.h. die Schadensentwicklung wird in diesem Fall von der
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J -2
8 9

Abb. 5.7: Schidigungsinitiierung und Schadensentwicklung in einem FKV hervorgerufen
durch eine Pore. a) Unbelasteter modellhafter Probekérper mit acht Fasern. b) Faser-
Matrix-Ablosung mit Faserversagen. ¢) Weitere Faser-Matrix-Ablosung. d) Faserversagen
der zweiten Faser. e) Faserversagen der dritten Faser. f) Faserversagen der vierten Faser
(nicht abgebildet) mit {iberlagertem globalen Beulen des Probekdrpers.

Schubsteifigkeit der Matrix dominiert, wie aus Gl. 4.5 des analytischen Ansatz
abgeleitet werden kann, siehe hierzu ebenso Abb. 4.33a. Dartiber hinaus ist der
Faserabstand zu grof}, um ein gleichméfliges Ausknicken der Fasern und somit eine

Kink-Band Bildung zu initiieren.

5.2 Erweiterter modellhafter Probekorper

Die bisherigen gewonnenen Erkenntnisse lassen erste Riickschliisse auf die Scha-
digungsinitiierung und die Schadensentwicklung im Hinblick auf anwendungsnahe
FKV zu. Sie sind jedoch aufgrund der Modellvorstellung, d.h. des geringen Fa-
servolumenanteils, des groflen Faserdurchmessers und -abstandes, noch nicht hin-
reichend aussagekriftig. Dies erfolgt durch Erweitern des bisherigen modellhaf-
ten Probekorpers, d.h. der Substitution der Einzelfasern durch zwei konventionell
erhéltliche Glasfaserrovings (Hybon® 2002, Feinheit: 600 tex, Firma PPG Indus-
tries, Inc.). Die Herstellung erfolgt mit der selben Methodik, wie sie in Abschnitt
3.1.3 bereits erlautert wurde, mit der Besonderheit, dass nun die Pore im Probe-
korper ganz von Fasern umgeben ist.

Aufgrund der plotzlich eintretenden Schédigungsinitiierung ist es nicht mdéglich
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5.2 Erweiterter modellhafter Probekorper

die Schadensentwicklung an einem einzigen erweiterten modellhaften Probekor-
per aufzuzeigen. Anhand der folgenden Abbildungen lédsst sich jedoch klar die
Schadensentwicklung, wie sie in Abb. 5.8 schematisch dargestellt ist, ableiten.

BPore MMatrix Faser M Faser-Matrix Ablosung

Abb. 5.8: Schematische Darstellung der Kink-Band Bildung in einem FKV aufgrund einer
Pore. a) Unbelasteter erweiterter modellhafter Probekérper. b) Faser-Matrix Ablosung
mit Faserknicken nach Euler [92]. ¢) Ausbildung einer Schidigungszone und erstem Fa-
serversagen. d) Weiteres Faserversagen (Kink-Band Initiierung). e) Kink-Band Bildung.

Die Schédigungsinitiierung bei einem anwendungsnahen FKV entspricht der des
Modells aus Abb. 5.6. Wie auch an modellhaften Probekoérpern beobachtet werden
konnte, tritt der erste optisch sichtbare Schaden in Form von einer longitudinalen
Faser-Matrix Ablosung auf. Eine Durchlichtmikroskopie Aufnahme einer solchen
Faser-Matrix Ablésung ist in Abb. 5.9a und b gezeigt.

Faser-Matrix-Ablosung

Abb. 5.9: a) Faser-Matrix Ablosung an einer Pore in einem glasfaserverstérkten erweiter-
ten modellhaften Probekérper. b) Vergroferte Darstellung (Durchlichtmikroskopie).

Die Schadensentwicklung setzt sich so lange fort, bis die Fasern in die Pore aus-
knicken und versagen. Betroffen sind hier zunéchst nur die an einer Pore angren-

zenden Fasern, wie Abb. 5.10 anhand einer Aufnahme im Auflichtmikroskop zeigt.
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5 Versagensanalyse an FKV

Deutlich sind hier die fiir ein Kink-Band typischen zwei Bruchstellen der Faser
zu erkennen. Die weiflen Eintriibungen vor und hinter einer der beiden Bruchstel-
len deuten auf eine sich fortsetzende Faser-Matrix Ablosung hin. Dariiber hin-
aus ist eine dem Kink-Band vorauseilende Schidigungszone im Roving in Form
von weiteren Faser-Matrix Ablosungen erkennbar, siche auch als Vergleich Abb.
5.8c. Aufgrund des hohen Faservolumenanteils bzw. des geringen Faserabstandes
ist im Gegensatz zu den modellhaften Probekoérpern mit groflen Faserabstand,
nach Gl. 4.6 fiir das Stabilitadtsverhalten der Faser, deren Biegesteifigkeit E¢l, ¢
und der Elastizitdtsmodul der Matrix Ey,, mafigebend. Dies zeigt ebenso das be-
reits im ersten Kapitel dargestellte Ergebnis von Bazhenov et al. [12], bei dem
die Druckfestigkeit von GFK-Laminaten in Abhéngigkeit des Faserdurchmessers
und des Porenvolumengehalts bestimmt wurde. Die Druckfestigkeit der Lamina-
te wird bei steigendem Porenvolumengehalt durch die Verwendung dicker Fasern
(df = 130 pm) weit weniger beeinflusst als bei der Nutzung von diinnen Fasern
(df =19 pm).

200 pm Schédigungszone : 700 pm

Schéadigungszone

Kink-Band

Kink-Band 2

Abb. 5.10: Kink-Band in einer Pore in ei- Abb. 5.11: Von der Pore fortlaufendes Kink-
nem erweiterten modellhaften Probekérper Band in einem erweiterten modellhaften
(Auflichtmikroskopie). Probekérper (Auflichtmikroskopie).

Bereits das Ausknicken der erste Faser bewirkt, dass zum einen ihre stiitzende
Wirkung gegeniiber weiteren Fasern verloren geht und zum anderen die angren-
zenden Fasern durch die Faser-Matrix Haftung eine Querkraft erfahren und somit
ebenso in eine instabile Lage versetzt werden. Das daraus folgende Faserversagen
bedingt zusétzlich eine Lastumlagerung auf die daneben liegenden Fasern, bis auch
deren maximale Drucklast erreicht ist. Zwangsldufig versagen weitere Fasern, so
dass sich ein Kink-Band von der Pore weg ausbilden kann, siehe auch Abb. 5.11.
Das Ausknicken der ersten Fasern in eine Pore ist detailliert in der REM Aufnahme
in Abb. 5.12a dargestellt. Hierzu wurde ein erweiterter modellhafter Probekorper
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5.2 Erweiterter modellhafter Probekorper

wahrend der Prifung gestoppt, entlastet und ldngs der Pore in zwei Hélften ge-
schnitten. Der geschiddigte Bereich ist zudem vergréflert in Abb. 5.12b zu sehen.
Deutlich sind hier die typischen zwei Bruchstellen der Fasern eines Kink-Bands
zu erkennen. Die Breite des Kink-Bands betragt das Sechsfache eines Faserdurch-
messers und entspricht den Bereichsangaben von bereits verdffentlichten Arbeiten
[1, 24, 34, 115, 121].

Abb. 5.12: a) REM Aufnahme des Querschnitts lings der Pore eines Kink-Bands. b)
Vergrofierte Aufnahme des Kink-Bands.

Allgemein kann die Schadigungsinitiierung und die Schadensentwicklung in FKV,
hervorgerufen durch Poren, anhand von Modellverbunden untersucht werden. Die
Schédigungsinitiierung erfolgt aufgrund der Spannungsiiberhéhung in der Umge-
bung einer Pore und fithrt zur Ausbildung einer Schidigungszone, welche durch
Faser-Matrix Ablosungen gekennzeichnet ist. Der Bereich in dem die Schadigungs-
zone sich ausbildet, ist jedoch nicht zwangslaufig der Abschnitt mit der grofiten
Faserfehlstellung, siehe hierzu im Vergleich Abb. 3.5 zu Abb. 5.10 bzw. 5.12. Ent-
gegen dem Modellansatz von Gehrig [35], bei dem die Faserorientierung in der N&-
he von Poren mafigeblich die Druckfestigkeit bestimmt, ist es vielmehr die Faser-
Matrix Haftung und der Einbettungsgrad der Faser bzw. deren Zusammenwirken,
die zu einem frithzeitigen Ausknicken einzelner Fasern, und somit zum Stabili-
tétsverlust von weiteren Fasern fithren. Nach erstem Faserversagen bildet sich ein
Kink-Band aus, dem eine Schidigungszone voraus eilt. Diese ist gepragt durch Fa-
serauslenkung und Faser-Matrix Ablosungen, wobei diese durch Zugspannungen
orthognal zur Bruchfldche hervorgerufen werden [24, 121, 122]. Das Fortschreiten
des Kink-Bands verlduft anschlieend aus der Pore heraus, wobei weitere Poren
keinen Einfluss mehr auf die Richtung des Verlaufs eines Kink-Bands ausiiben
[34]. Da fiir das Versagen die Grenzwertbetrachtung des Drucklastverhéltnisses
n® keine Abhingigkeit von Materialkennwerten besteht, ist eine Ubertragung der
Erkenntnisse auf weitere Materialsysteme, wie im folgendem Abschnitt mdglich.
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5 Versagensanalyse an FKV

5.3 Fraktographie (UD-CFK Druckprobekorper)

Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen nun, Bruchflichen auf ihre Merkmale
hinsichtlich der Schadigungsinitiierung und der Schadensentwicklung zu unter-
suchen. Hierzu wird die Bruchfliche eines bereits getesteten CFK Probekoérpers
(M21/T800S) mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie analysiert. Gegeniiber
quasiisotropen bzw. orthotropen Laminaten weisen unidirektionalverstirkte La-
minate eine anndhernd ebene Bruchfliche auf und sind somit pradestiniert fiir die
Fraktographie.

Wie bereits am Anfang des Kapitels erwédhnt, konnen Faser- und Matrixbruch-
stiicke die Bruchoberfliche der Probekorper verdecken und erschweren somit das
Auffinden von Poren sowie die Fraktographie. Abb. 5.13a zeigt einen kleinen Be-
reich in einer Draufsicht der Bruchfliche eines Druckprobekoérpers mit einem Po-
renvolumengehalt von v, = 8%. Es sind verschiedene Faserbruchstiicke, Faser-
und Matrixbruchoberflichen und eine Pore (schwarz) abgebildet und in Abb. 5.13b
vergroflert dargestellt.

Neutrale Achse
Druckseite \/ Zugseite
g W

2 Bli(;krichtung £
¥ /Pore
Bruchfl.

Abb. 5.13: a) REM Aufnahme der Bruchfliche eines UD-CFK-Laminats (M21/T800S)
Druckprobekorpers. b) Detail (Faser- und Matrixbruch) aus a).

In unmittelbarer Umgebung der Pore scheinen die Fasern etwas tiefer als die Fa-
sern in einiger Entfernung der Pore gebrochen zu sein. Dies kann aus der Unschérfe
der Abb. 5.13a abgeleitet werden. Basierend auf der Modellvorstellung von Nara-
yanan und Schadler [22] und Garland et al. [120] deutet das Bruchbild auf einen
Bruchwinkel ¢ > 0 und somit auf eine hohe Haftung zwischen Faser Matrix hin.

Abb. 5.13b zeigt einige Kohlenstofffasern und deren Bruchoberflichen in direkter
Umgebung einer Pore. Unter der Beriicksichtigung der Beobachtungen wéhrend
der Schadensentwicklung am erweiterten modellhaften Probekorper kénnen zwei
Schiadigungsmechanismen abgeleitet werden. Dies ist zum einen eine Faser-Matrix
Ablosung und zum anderen die typische Bruchfliche von Kohlenstofffasern unter

80



5.3 Fraktographie (UD-CFK Druckprobekérper)

iiberlagerter Druck- und Biegebeanspruchung. Die Ablésung ist als Spalt zwischen
Faser und Matrix an den in unmittelbarer an die Pore angrenzenden, einseitig
eingebetteten Fasern in Abb. 5.13b entlang der Faseroberfliche zu erkennen. Im
Gegensatz dazu scheinen die Fasern in zweiter Reihe trotz des Faserbruchs immer
noch voll eingebettet und keine Faser-Matrix Ablosung aufzuweisen. Der auf die
Ablosung folgende Bruch der Kohlenstofffaser ist durch die typischen Merkmale
der Bruchflache, wie die neutrale Achse und Zug- bzw. Druckseite der gebrochenen
Faser (vgl. hierzu Greenhalgh [114] und Vinod et al. [123]) geprdgt. Das Versa-
gen des FKV infolge der Spannungsumlagerungen erfolgte zudem in zwei Phasen.
Zunachst versagten die ausgeknickten Fasern ausgehend von ihrer sogenannten
Zugseite. Gekennzeichnet in Abb. 5.13b ist mit einem Punkt der Ursprung des
Risses sowie die Richtung der Rissausbreitung. Anschlielend erfolgt eine weitere
Rissbildung ausgehend von der in der zweiten Reihe liegenden Faser in Richtung
der Pore, wie die Bruchbahnen auf der Oberflache der Matrix zwischen den Fasern
belegen.
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6 Kritische Betrachtung der
Ergebnisse im Vergleich

Die experimentellen, numerischen und analytischen Ergebnisse und Erkenntnisse
aus den vorherigen Kapiteln (Kapitel 4 und 5) werden nun in einer iibergeordneten
kritischen Betrachtung vergleichend gegeniibergestellt bzw. deren gegenseitige Er-
ganzung dargelegt. Diese Diskussion soll letztlich zu einem generellen Verstandnis
iiber die durch Poren hervorgerufene Schadigungsinitiierung und Schadensent-
wicklung von FKV bzw. deren Versagen unter Drucklast beitragen.

In Abgrenzung zu bisherigen durchgefithrten Arbeiten, wie z.B. von Bazhenov
et al. [12], Suérez et al. [30], Gehrig [35] und Hapke et al. [34], liegt der Fokus
der Arbeit erstmalig auf der mikromechanischen Betrachtung der durch Poren
hervorgerufenen Schadigungsinitiierung und Schadensentwicklung von FKV. Ins-
besondere das Verstindnis iiber die Schidigungsinitiierung trégt mafigeblich dazu
bei, einen sinnvollen, physikalisch begriindeten Ansatz zur Vorhersagbarkeit des
Druckversagens von FKV entwickeln zu koénnen. Hierzu ist es nicht ausreichend,
wie bisher einzelne kritische Kennwerte, wie z.B. die Faserorientierung, zu be-
rucksichtigen, geschweige denn, die mechanischen Kennwerte auf den Porenvolu-
mengehalt zu beziehen. Allgemein lassen sich die Schidigungsinitiierung und die
Schadensentwicklung nicht auf einzelne, in dieser Arbeit identifizierte kritische
werkstofftechnische Kenngrofien zuriickfithren, vielmehr ist bei der Schédigungsi-
nitiierung von einer Interaktion von verschiedenen Einflussfaktoren auszugehen.
Als kritische werkstofftechnische Kenngroflen konnte in dieser Arbeit die Stei-
figkeit der Matrix, der Einbettungsgrad der Faser, deren Orientierung und Bie-
gesteifigkeit identifiziert werden. Dariiber hinaus beeinflusst die Pore {iber ihr
Aspektverhéltnis signifikant die Spannungskonzentration in der Matrix und das
Stabilitdtsverhalten der Faser. Diese grundlegenden Erkenntnisse basieren auf den
Ergebnissen, welche am sogenannten modellhaften Probekorper experimentell, nu-
merisch sowie analytisch ermittelt wurden. Der Modellverbund wurde dabei aus
Erkenntnissen abgeleitet, die aus der mikroskopischen Untersuchung von kohlen-
stofffaserverstiarkten Kunststoffen gewonnen wurden. Er besteht aus mindestens



6 Kritische Betrachtung der Ergebnisse im Vergleich

zwei in der Matrix eingebetteten Fasern und einer dazwischen liegenden Pore.
Diese stark vereinfachte Betrachtung ermdoglicht es somit, einzelne Bereiche fo-
kussiert zu betrachten und so z.B. die Schidigungsinitiierung zu dokumentieren.
Kontrovers muss an dieser Stelle der Faserverlauf um eine Pore betrachtet werden.
Aus der Literatur und den Untersuchungen an kohlenstofffaserverstérkten Kunst-
stoffen zeigte sich, dass die Fasern parallel zu der Langsachse der Poren verlaufen
und sich nicht, wie hdufig angenommen, wie eine Sinuskurve an die Geometrie
der Poren anpassen. Der Bereich, iiber den sich die fiir Druckfestigkeit von FKV
als versagensrelevant geltende Faserorientierung mafigeblich erstreckt, liegt somit
nicht zwangldufig im direkten Einflussbereich der Pore. An dieser Stelle sei er-
wahnt, dass hier z.B. die numerische Betrachtung durch die Beriicksichtigung der
Faserorientierung die experimentelle Untersuchung, bei der die Faserorientierung
vernachlassigt wurde, in geeigneter Weise erginzt.

Die Schidigungsinitiierung wird hervorgerufen durch das Stabilitdtsverhalten der
Faser und die Spannungsiiberh6hungen aufgrund der Spannungsumlagerungen um
eine Pore im Bereich der Porenendkappe bzw. entlang der der Pore abgewandten
Seite der Faser. Mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation als auch mit der Spannungs-
optik konnten Spannungsiiberh6hungen tiber 30 % gemessen und mit numerischen
Ergebnissen gegeniibergestellt werden, sieche Abb. 6.1. Die Diskrepanz zwischen
dem experimentellen, analytischen und numerischen Ergebnis ist dabei auf das
angenomme lineare bzw. nicht-lineare Materialverhalten und auf die gewéhlte
mathematische Ansatzfunktion zuriickzufiihren. Dennoch ist ersichtlich, dass in
Abhéngigkeit des Aspektverhéltnisses der Pore im Bereich der Porenendkappe
(Iy/by = 1) und mittig der Pore (I,/b, = 2) die grofite Spannungsiiberh6hung
vorliegt. Entsprechend ist in diesen Bereichen mit einer Faser-Matrix Ablosung,
wie sie in der numerischen Betrachtung nachgewiesen werden konnte, zu rechnen.
Der erste visuell sichtbare Schaden entsteht in Form einer Faser-Matrix Ablosung
in Abhéngigkeit des Aspektverhiltnisses der Pore, der Faserorientierung und dem
Grad der Einbettung. Auf die erste Faser-Matrix Ablésung folgt das Ausknicken
der Faser in die Pore und die damit einhergehende Spannungsumlagerung auf die
benachbarte Faser bis schliellich auch diese versagt. Der Verlauf des daraus re-
sultierenden Kink-Bands wird durch die Faser-Matrix Haftung dominiert, wobei
dem Kink-Band eine Schiadigungszone in Form von Faser-Matrix Ablésungen vor-
auseilt.

Grundsétzlich wird die Spannungsiiberhéhung in der Matrix, die zur Faser-Matrix
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Abb. 6.1: Spannungsanalyse nach Tresca Abb. 6.2: Normierte Stauchung in Ab-
entlang einer Faser in der Matrix fiir ein héngigkeit der Faserorientierung bei erster
Aspektverhiltnis der Pore I, /b, = 1. Faser-Matrix Ablésung.

Ablosung fithrt, von dem Aspektverhéltnis der Pore beeinflusst. Je kleiner das
Aspektverhéltnis der Pore desto grofler ist die Spannungsiiberhéhung im Bereich
der Endkappe. Fiir ein Aspektverhéltnis [, /b, > 2 bleibt die Spannungsiiberho-
hung konstant und beeinflusst nur das typische Knickverhalten der Faser (Wel-
lenzahl), nicht aber deren kritische Knicklast, wie aus der Spannungsoptik und
dem gewéhlten analytischem Ansatz hervorgeht und von Rosen [18] ebenfalls be-
obachtet werden konnte. Dariiber hinaus kann die Faserorientierung die kritische
Belastung, die zur Faser-Matrix Ablésung fithrt, absenken, wie Abb. 6.2 zeigt. Da-
bei konnte bei einer Faserorientierung von ¢y = 2° eine maximale Abnahme der
nominalen Stauchung von 40 % bei der ersten Faser-Matrix Ablosung numerisch
bestimmt werden. Es wird angenommen, dass die Faserorientierung einen Einfluss
auf die notige Belastung hat, welche zur Faser-Matrix Ablosung fithrt, jedoch nicht
zwangslaufig mafigebend fiir ein frithzeitiges Versagen eines Verbundes mit Poren
ist. Dies zeigten Untersuchungen an erweiterten modellhaften Probekorpern, bei
denen die Schadensentwicklung mittig der Pore initiiert wurde. Fiir diesen Bereich
konnte aus den morphologischen Untersuchungen an kohlenstofffaserverstérkten
Kunststoffen abgeleitet werden, dass die Fasern parallel zur Léngsachse der Pore
orientiert sind und somit das Stabilitdtsverhalten der an die Pore angrenzenden,
nicht vollstdndig eingebetteten Fasern die Schadigungsinitiierung pragt. Ebenso
konnte an CFK-Laminaten ein Abfall der Druckfestigkeit mit ansteigendem Po-
renvolumenanteil bestimmt werden, bei denen sich die Poren nur in harzreichen

Bereichen bildeten und die Faserorientierung nicht signifikant durch die Poren
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6 Kritische Betrachtung der Ergebnisse im Vergleich

beeinflusst wurde [37]. Ferner wiirde die theoretische Druckfestigkeit nach gén-
gigen Modellen, wie z.B. Budiansky [20] und Wisnom [62], bei ausschliefllicher
°...3,0°) viel stérker abfallen
(Drucklastverhéltnis n(¢p = 2°) = 0, 33) als sie experimentell fiir ein Porenvolu-
menanteil v, > 2% ermittelt wurden [12, 27, 30, 35]. Der ermittelte Abfall der
Druckfestigkeit, insbesondere fiir einen Porenvolumengehalt von v, &~ 2 %, betragt
bereits bis zu 40 % [11, 12, 30, 35], siche Abb. 6.3. Zudem unterliegen die ermittel-
ten normierten Druckfestigkeitskennwerte einer sehr hohen Streuung, welche auf

Beriicksichtigung der Faserorientierung (¢o = 1,5

die Vielzahl an den zuvor genannten kritischen werkstofftechnischen Kenngréfien

zuruckzufithren ist.
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Abb. 6.3: Normierte Druckfestigkeit in Ab-
héngigkeit des Porenvolumengehalts im De-
tail aus Abb. 6.4.

Porenvolumengehalt v, / %

Abb. 6.4: Normierte Druckfestigkeit in
Abhéngigkeit des Porenvolumengehalts im
Vergleich.

Ohne weitere Kenntnisse iiber diese Kenngréfien ist eine begriindete Aussage be-
zliglich der Vorhersage der Druckfestigkeit im Bereich des Porenvolumengehalts
vy < 10% von FKV nicht moglich. Vielmehr kann die Druckfestigkeit nur ex-
perimentell, wie z.B. Suarez et al. vorschlagen, per Regressionsgerade, d.h. die
Tendenz der Festigkeitsabnahme iiber den Porenvolumengehalt, ermittelt werden
[30]. Ab einem Porenvolumengehalt v, ~ 10 % reduziert sich die Druckfestigkeit
auf ca. 50 % der urspriinglichen Festigkeit und nimmt trotz ansteigendem Poren-
volumengehalt nicht weiter ab, siehe Abb. 6.4. Sowohl die Erkenntnisse aus der
morphologischen Untersuchungen (Fasern parallel zur Langsachse der Pore) als
auch der Annahme, dass die Fasern trotz ansteigendem Porenvolumengehalt bei
konstantem Faser- und Matrixvolumengehalt mindestens einseitig in der Matrix
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gebettet sind, ist das Druckversagen der FKV im Wesentlichen auf das Stabi-
litdtsverhalten der Faser in Abhédngigkeit ihrer Einbettung zuriickzufiihren. Das
Drucklastverhéltnis n®, wie in Abb. 6.4 dargestellt, bezogen auf den Grad der Ein-
bettung der Faser ist als ein ertragbarer Grenzwert der Druckfestigkeit anzusehen
und, wie in dieser Arbeit gezeigt, von dem mechanischen Werkstoffverhalten der
Matrix bzw. der Faser unabhéngig. Es kann somit fiir weitere Werkstoffsysteme
angewendet werden.

Weitere Literaturquellen, wie z.B. Hancox [28] und de Almeida und Neto [32]
miissen aus der Betrachtung ausgeschlossen werden, da zum einen der Porenvo-
lumengehalt vy, < 10% zu gering ist und zum anderen die Beschaffenheit der
Konstituenten (z.B. unklare Vorbehandlung der Faser) nicht eindeutig dargestellt
wurde.

Letztlich muss auch die Nutzung des Modellverbundes kritisch betrachtet werden.
Eine direkte Ubertragung der gewonnen Ergebnisse aus dem vereinfachten Modell
ware trotz experimenteller, numerischer und analytischer Untersuchung hinsicht-
lich des allgmeinen mechanischen Materialverhaltens und der Versagensanalyse
nur unzureichend gewesen. Daher wurden durch eine schrittweise Erhéhung der
Faseranzahl bzw. der Verwendung von Rovings die Erkenntnisse sukzessive auf
anwendungsnahe FKV iibertragen. So konnte fiir das untersuchte Material ge-
zeigt werden, dass bei Beriicksichtigung der entsprechenden Randbedingungen die
mikromechanische Betrachtung am Modellverbund zielfithrend umgesetzt werden
kann. Somit kann ein umfassenderes Verstdndnis im Hinblick auf die durch Poren
hervorgerufene Schédigungsinitiierung und Schadensentwicklung in FKV unter

Drucklast gewonnen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von Poren auf die mecha-
nischen Eigenschaften faserverstiarkter Kunststoffe unter longitudinaler Druckbe-
lastung. Zur Untersuchung der durch Poren initiierten Schadensentwicklung der
Faser-Kunststoff-Verbunde wurden diese zunéchst morphologisch charakterisiert,
ein vereinfachter Modellverbund abgeleitet und dieser experimentell, numerisch
und analytisch betrachtet. Kritische werkstofftechnische Kenngréfien insbesonde-
re auf mikromechanischer Ebene konnten dabei identifiziert, dokumentiert und
die gewonnenen Erkenntnisse auf die Versagensanalyse von FKV {ibertragen bzw.
angewendet werden. Als kritische werkstofftechnische Kenngréfien konnte die Stei-
figkeit der Matrix, der Einbettungsgrad der Faser, deren Orientierung und Bie-
gesteifigkeit identifiziert werden. Dariiber hinaus beeinflusst die Pore {iber ihr
Aspektverhéltnis signifikant die Spannungskonzentration in der Matrix und, wie
bereits erwéihnt, das Stabilitdtsverhalten der Faser in Abhéngigkeit derren Ein-
bettungsgrades.

Der Modellverbund basiert auf den Erkenntnissen aus der mikroskopischen mor-
phologischen Untersuchung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen und wur-
de durch die konsequente Reduktion der Problemstellung auf ein einfaches Ersatz-
modell, bestehend aus der Pore und mindestens zwei in der Matrix eingebetteten
Fasern, beschréankt. Wahrend des Herstellungsprozesses der einzelnen Probekorper
kénnen durch Variation der zu injizierenden Luftblase unterschiedliche Aspekt-
verhéltnisse der Pore hergestellt und untersucht werden. Neben der optischen
Spannungsanalyse wurden als weitere experimentelle Untersuchungsmethoden die
digitale Bildkorrelation sowie verschiedene Mikroskopieverfahren eingesetzt. Die
starke Vereinfachung der Problemstellung ermoglichte es dariiber hinaus, den Mo-
dellverbund bzw. den sogenannten modellhaften Probekérper numerisch abzubil-
den und analytisch zu beschreiben, so dass eine Spannungs-Dehnungs Analyse der
Faser und Matrix durchgefithrt werden konnte. Auf Grundlage der mikrostruktu-
rellen Betrachtung wurden zusétzliche Untersuchungen an anwendungsnahen, er-
weiterten modellhaften Probekorper (Verwendung von Rovings anstelle einzelner
Fasern) durchgefiihrt, um die weitere Schadensentwicklung detailliert betrachten



7 Zusammenfassung und Ausblick

und dokumentieren zu koénnen.

Die Initiierung des Versagensprozesses erfolgt durch die Spannungsumlagerungen
um eine Pore, welche Spannungskonzentrationen im Bereich der Porenendkappe
und, aufgrund des Stabilitdtsverhaltens der Faser, ebenso Spannungskonzentra-
tionen auf der der Poren abgewandten Seite der Faser hervorrufen. Diese Span-
nungskonzentrationen fithren zur Ausbildung einer sogenannten Schidigungszone,
welche durch Faser-Matrix Ablosungen charakterisiert ist. Der Bereich in dem die
Schéidigungszone auftritt ist bedingt durch den Ort der ersten Faser-Matrix Ab-
16sung, d.h. im Bereich der Porenendkappe bzw. der Mitte einer Pore und ist
nicht zwangslaufig auf den Abschnitt mit der grofiten Faserfehlstellung zuriickzu-
fiihren. Vielmehr sind der Einbettungsgrad der Faser und die Haftung zwischen
Faser und Matrix bzw. deren Zusammenwirken maflgeblich fiir das friithzeitige
Ausknicken einzelner Fasern verantwortlich. Infolge des Ausknickens der Fasern
in die Pore wird die Last auf die benachbarten Fasern umgelagert und fithrt somit
auch zu deren Stabilitdtsverlust. Das Versagen weiterer Fasern miindet schliellich
in der Bildung eines Kink-Bands, welches durch die Auslenkung intakter Fasern
und Faser-Matrix Ablosungen gepriagt ist. Das Fortschreiten des Kink-Bands ist
anschliefend nur noch von der Faser-Matrix Haftung bestimmt, d.h. umliegende
Poren haben keinen Einfluss auf den weiteren Verlauf und die Richtung des sich
entwickelnden Kink-Bands bis das vollstandige Versagen des FKV eintritt. Die
maximale Abweichung des gemessenen Drucklastverhéltnisses konnte auf = 50 %
bei sehr hohem Porenvolumengehalt ermittelt und auf den mafigebenden Einbet-
tungsgrad (180° < a > 270°) der Faser und deren Haftung gegeniiber der Matrix
zuriickgefithrt werden.

Im Allgemeinen ist der Einfluss der Poren auf die Druckfestigkeit nicht nur, wie
bisher {iblich, iiber den Porenvolumengehalt zu beschreiben, da insbesondere die
lasttragenden Fasern in ihrem Stabilitdtsverhalten durch Poren mafigeblich beein-
trachtigt werden. Es wére somit notwendig mit Hilfe der zerstérungsfreien Priifme-
thoden bei der Untersuchung von FKV Bauteilen neben dem Porenvolumenanteil
auch noch die Morphologie und Topologie der Poren dokumentieren zu kénnen.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen und den Erkenntnissen dieser Arbeit sollte ein
Modellansatz entwickelt werden, bei dem das Drucklastverhéaltnis nicht in Abhén-
gigkeit des Porenvolumenanteil steht, sondern die Anzahl der Fasern, die kritisch
im Hinblick auf ihr Stabilitdtsverhalten direkt an einer Pore angrenzen, beriick-
sichtigt werden. Durch die Integration des Ansatzes in den Konstruktions- und
Auslegungsprozess als probabilistisches Werkzeug kénnten somit Poren im Her-
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stellungsprozess von FKV Bauteilen beriicksichtigt werden und aufwendige, teure
Reparaturen oder im schlimmsten Fall der Ausschuss des Bauteils verhindert wer-
den.

Diese Arbeit kann im Forschungsbereich der Untersuchung der Defekteinfliis-
se nur einen Teil der Wirkung von Poren auf die mechanischen Eigenschaften
von FKV abbilden. Sie trigt jedoch durch die mikromechanische Betrachtung
des Einflusses von Poren erstmalig und somit zu grundlegenden Erkenntnissen
iiber die Versagensmechanismen, d.h. der Schadigungsinitiierung und der Scha-
densentwicklung hervorgerufen durch Poren in FKV, bei. Sowohl im Bereich der
statisch- als auch zyklisch-mechanischen Belastung kann aufbauend auf dieser
Arbeit der mikrostrukturelle Einfluss von Poren auf weitere Belastungsarten, wie
z.B. Schub- und transversale Zubelastung, erweitert werden. Insbesondere unter
zyklisch-mechanischer Belastung koénnen die durch Poren z.B. hervorgerufenen
Spannungsiiberh6hungen oder Faser-Matrix Ablésungen erheblichen Einfluss auf
die Lebensdauer der FKV ausiiben. Als weiterer Aspekt sollte die Interaktion des
Einflusses von Poren auf die mechanischen Eigenschaften und {iberlagerte Um-
welteinfliisse, wie z.B. Feuchte, fiir zukiinftige wissenschaftliche Untersuchungen
in Betracht gezogen werden. Grundsatzlich gilt es zukiinftig skalendiibergreifend
die Versagensmechanismen von FKV herauszuarbeiten und zu verstehen, um aus
dem gewonnenen Verstédndnis physikalisch begriindete Ansétze zur Vorhersage der
Degradation der FKV entwickeln zu kénnen.
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