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Abstract

Liquid Composite Molding (LCM) processes, like Resin Transfer Molding (RTM)
and Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI), are gaining increasing interest for the
cost-efficient production of fiber reinforced polymer matrix composites, e. g. Airbus
A380 rear bulkhead. Meanwhile, purpose-built thermoset resin systems with
adequately low processing viscosities are available. Although showing a better
fatigue resistance composites from epoxy resins (EP) tend to be expensive while
vinylester resin (VE) composites are more brittle and, hence, less fatigue resistant
but attract due to their lower material costs.

Following research on the toughness improvement of vinylester based resin
systems, one subject of this thesis was the broad experimental characterization of
the static and cyclic behavior of carbon fiber reinforced composites from resin
systems which were toughened by either the generation of interpenetrating
networks with aliphatic (AlI-EP) and cyclo-aliphatic epoxy resins (Cal-EP) or by
addition of a liquid, epoxy-terminated butadiene-nitrile rubber (ETBN).

While quasi-static in-plane tension, compression and shear testing of [0°]s and
[+45°]3s laminates resulted in an unclear picture with regard to the mechanical
performance of the investigated resin systems, R = -1 cyclic step loading provided
a definite indication of the considerably higher cyclic fatigue strength of the
modified carbon fiber reinforced vinylester-urethane (CF/VEUH:ETBN) composite
which, consequently, was selected for detailed mechanical testing.

To provide experimental input for subsequent fatigue life simulations applying the
Critical Element Concept of Reifsnider et al. [76] the study included the determina-
tion of ultimate in-plane tension, compression and shear properties as well as the
characterization of the cyclic fatigue behavior under constant amplitude loading.
Different descriptions of S-N curves of the [0°s-, [0°/90°],s- and
[+45°/0°/-45°/90°]s-laminates for R = +0.1, -1 and +10 were determined to derive
constant fatigue life diagrams applying methods of Goodman or Harris et al.
Furthermore the residual strength degradation model for the critical element
(0° ply) and the residual stiffness degradation models for the sub-critical elements
have been derived by experimental determination on [0°]s-, [0°/90°].s- and
[+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-laminates.



VI Abstract

Deficiencies in current fatigue life time prediction modeling for carbon fiber
reinforced materials nowadays results in large factors of safety to be adopted. As
a consequence composite structures are often overdesigned and expensive proto-
type testing is required for life time prediction. Therefore, in this thesis standard-
ized random-ordered miniTWIST (minimized transport wing standard) spectrum
loading was used to understand improvements in fatigue life modeling so that
fatigue life prediction results in a more efficient use of these materials. In particular
the influence of constant amplitude cyclic fatigue modeling as well as constant
fatigue life modeling itself on the results of the fatigue life analysis of random
loading sequences have been investigated.

Finally the bearing of residual strength or residual stiffness degradation modeling
and the effect of filtering and counting methods on the fatigue life time prediction
was determined in a sensitivity analysis. The fatigue life models were validated by
experimental results using the random miniTWIST-loading on [0°]s-, [0°/90°]2s- and
[+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-laminates.



Inhalt

Vorwort

Abstract

Abkurzungen und Formelzeichen
1 Einleitung

1A UbersiCht ...
1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit . ...................

2 Stand der Technik

21 EInflhrung ... . e
2.2 Zeit- und Betriebsfestigkeit von Faser-Kunststoff-Verbunden .........
2.2.1 Schwingermudung mit konstanter Amplitude . ...............
2.2.2 Schwingermudung mit variabler Amplitude ..................
2.3 Rechnerische Lebensdauervorhersage fur FKV . .................
2.3.1 Schadigungsmetriken . ......... .. ... ... ... . ..
2.3.2 Restfestigkeitsabfallmodelle ................ ... ... ........
2.3.3 Schadenakkumulationshypothesen .. .....................
2.3.4 Steifigkeitsdegradationsmodelle ..........................
2.3.5 Critical-Element-Konzept . ........ ... ... ... ... ... ... ....
2.3.6 Erweiterungen des Critical-Element-Konzepts  ...............

2.3.7 Zeitfestigkeitsmodelle . ........ ... ...
3 Experimentelle Ermidungscharakterisierung

3.1 Methodik . ... ..
3.2 Verwendete Matrix- und Faserhalbzeuge  ......................
3.3 Untersuchte Laminate, Prifkérperherstellung  ...................

3.4 Bestimmung der Laminatqualitat . ............ ... ... .. ... ...



VIl

Inhallt

3.5 Ermittlung von statischen Werkstoffkennwerten . ..............

3.5.1 Ermittlung von quasi-statischen Kennwerten im Zugversuch

3.5.2 Ermittlung von quasi-statischen Kennwerten im Druckversuch

3.6 Experimentelle Klassifizierungsuntersuchungen ................
3.6.1 VersuchsdurchfiUhrung . ... ... ... ... ... . . .. ... ...
3.6.2 Einstufenversuche . ...... ... .. ...

3.6.3 Laststeigerungsversuche ......... .. ... ... ... ... ...

4 Modellierung des Schwingermidungsverhaltens

4.1 Modelle zur Beschreibung von Einstufenversuchen ..............
4.2 Zeitfestigkeitsmodellierungen . ....... ... ... L
4.2.1 Zeitfestigkeitsmodelle nach Haigh ......................
4.2.2 Vereinfachte Zeitfestigkeitsmodelle nach Goodman .........
4.2.3 Zeitfestigkeitsmodelle mit Ansatzfunktion zweiten Grades . . ..
4.3 Modellierung des Schadigungs- und Versagensverhaltens  .......
4.3.1 Restfestigkeitsabfall der kritischen 0°-Schicht . ............
4.3.2 Steifigkeitsdegradation der sub-kritischen 90°-Schicht . ......
4.3.3 Steifigkeitsdegradation der sub-kritischen 45°-Schicht .. ... ..

5 Ergebnisse rechnerischer Lebensdaueranalysen von FKV

5.1 Vorgehensweise . ... ...

5.2 Implementierung der Modellierungen . ....... ... ... ... .. .....

5.3 Reihenfolgeeinfluss bei zyklischer Belastung mit veranderlicher

Amplitude .. ...

5.4 Rechnerische Lebensdauervorhersage von Versuchen unter

betriebsnaher Belastung bei Erhalt der Reihenfolge . ............

5.5 Rechnerische Lebensdauervorhersage von Versuchen unter

betriebsnaher Belastung bei Verwendung von Klassierung .......

25
26
26
28
28
28
31

35

35
44
44
48
50
54
54
55
55

59



Inhalt IX
5.6 Sensitivitatsanalyse ... ... 78
5.6.1 Einfluss der Zeitfestigkeitsmodellierung . ................... 78

5.6.2 Einfluss der Einstufenmodellierung  ....................... 79

5.6.3 Einfluss der Restfestigkeitsmodellierung .. ................. 82

5.6.4 Einfluss der Steifigkeitsmodellierung ...................... 85

5.6.5 Einfluss geringer Spannungsamplituden . .................. 88

5.6.6 Einfluss der Uberlebenswahrscheinlichkeiten .. ............. 94

6 Zusammenfassung und Ausblick 95
Literaturverzeichnis 101
Anhang 113
Technische Zeichnungen der verwendeten Knickstutze 113
Lebenslauf 117



Abktirzungen und Formelzeichen

Abklrzungen und Formelzeichen

Abklrzungen

Al Aluminium

Al-EP aliphatisches Epoxid(harz)

Cal-EP cyclo-aliphatisches Epoxid(harz)
CE critical element

CF Kohlenstofffaser

CFK kohlenstofffaserverstarker Kunststoff
CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastics
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
E-Modul Elastizitatsmodul

EP Epoxid(harz)

ETBN epoxy-terminiertes Butadien/Nitril Copolymer
FKV Faser-Kunstoff-Verbund

GF Glasfaser

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff
GFRP Glass Fiber Reinforced Plastics
IPN interpenetrierendes Netzwerk

LCM Liquid Composite Molding

RTM Resin Transfer Molding

TWIST Transport Wing Standard

ub unidirektional

VARI Vakuum Assisted Resin Infusion
VE Vinylester

VEUH Vinylester-Urethan-Hybrid



Abktirzungen und Formelzeichen Xl

Lateinische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

A B, C [1] Parameter

E®@ [MPa] Zug-Elastizititsmodul

E®? [MPa] Zug-Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung
E,? [MPa] Zug-Elastizitatsmodul senkrecht zur Faserrichtung
E, [MPa] Elastizitdtsmodul in x-Richtung des Laminats

Ex dyn [MPa] Dynamischer Elastizitatsmodul in x-Richtung des Laminats
E, [MPa] Elastizitatsmodul in y-Richtung des Laminats

f [Hz] Frequenz; Parameter

F [1] auf die Zugfestigkeit normierte Spannungsamplitude
Fm [1] auf die statische Zugfestigkeit normierte Mittelspannung
Fr [MPa] Restfestigkeit nach zyklischer Beanspruchung

G [MPa] Schubmodul

i [1] Einzelschicht

k [1] Exponent

L [Mm] Gesamtlange des Flachprufkorpers

/ [mMm] freie Lange des Flachprufkorpers

n [1] Schwingspielzahl

N [1] Versagensschwingspielzahl

p [bar] Druck

P [1] Zahlenwert fur eine Prozentzahl

R [1] Spannungsverhaltnis (zyklischer Einstufenversuch)
So [MPa] Oberspannung

Su [MPa] Unterspannung

t [mm] Dicke des Flachprufkorpers

u v [1] Parameter

Vs [%] Faservolumengehalt

Xi [MPa] Zugfestigkeit

X [MPa] Druckfestigkeit

Xc [1] normierte Druckspannung

X,y z [1]

Koordinaten des globalen Achsensystems



Xl Abkirzungen und Formelzeichen

Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

Ap [bar] Differenzdruck

£ [%] Dehnung

el [%]  Bruchdehnung der Matrix

Vo, [1] Querdehnzahl (Faser, Matrix)

c [MPa] Spannung (statisch, zyklisch); Standardabweichung
G1 [MPa] Spannungskomponente innerhalb der Einzelschicht

parallel zur Faserrichtung
G2 [MPa] Spannungskomponente innerhalb der Einzelschicht

senkrecht zur Faserrichtung

Oa [MPa] Spannungsamplitude

oB [MPa] statische Festigkeit

GB.D [MPa] statische Druckfestigkeit

CBz [MPa] statische Zugfestigkeit

Om [MPa] Mittelspannung

Omax [MPa] Maximalspannung

Cmin [MPa] Minimalspannung

Go [MPa] Oberspannung

OR [MPa] Restfestigkeit nach zyklischer Beanspruchung
ORZ [MPa] Restzugfestigkeit

ORD [MPa] Restdruckfestigkeit

Gy [MPa] Unterspannung

Ox [MPa] Spannungskomponente (globales Koordinatensystem)
g [MPa] Schubfestigkeit

[MPa] Quasi-statische Schubfestigkeit



1 Einleitung

1.1 Ubersicht

Die zur Klasse der Verbundwerkstoffe gehdrenden Faser-Kunststoff-Verbunde
(FKV) werden in zunehmenden Male fur Leichtbauanwendungen interessant, da
sie die Vorteile hoher Festigkeit und hoher Steifigkeit bei gleichzeitig niedriger
Dichte besitzen. Neben dem Vorteil flexibler konstruktiver Gestaltungsmadglichkei-
ten kann eine Minimierung der Masse von FKV-Strukturbauteilen durch gezielte
Ausnutzung der anisotropen Werkstoffeigenschaften bei der strukturmechani-
schen Auslegung erzielt werden. Daneben kommen durch die Auswahl geeigneter
Materialkonfigurationen weitere Vorteile, wie beispielsweise geringe thermische
Ausdehnung, hohes Energieabsorptionsvermogen, Korrosionsbestandigkeit, gute
Dampfungseigenschaften und sehr glnstiges Ermuadungsverhalten, hinzu, [82].
Aufgrund dieser spezifischen Werkstoffeigenschaften finden FKV heute nicht nur
im Transportwesen und Maschinenbau sondern ebenso u. a. in Elektronik-, Frei-
zeit- und Sportgerateindustrie breite Anwendung. Hierbei stellt insbesondere die
Luftfahrtindustrie fur den Einsatz kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffe (CFK) die
treibende Kraft dar. Insbesondere endlosfaserverstarkte duroplastische Polymere,
finden in GroR3serienbauteilen der Luftfahrtindustrie seit Jahren stetig steigende
Anwendung. Der Anteil an CFK-Bauteilen am Strukturgewicht nahm beispielswei-
se mit der Entwicklung der Airbus A380 im Jahr 2005 auf Gber 20 % zu. Die Ent-
wicklung erfolgte hierbei schrittweise von der Einflhrung dieser innovativen Werk-
stoffe in Verkleidungsstrukturen Uber den Einsatz in sicherheitsrelevanten Bautei-
len wie Klappen, Rudern und ganzteiligen Seiten- sowie Hohenleitwerken bis zum
Druckspant und Keel Beam im Rumpf der A340-500/600. Aufgrund der positiven
Erfahrungen mit dieser Werkstoffgruppe in jungster Vergangenheit finden heute
die drucklose Rumpfhecksektion und der rumpfseitige Flligelmittelkasten Einsatz
in der A380. Halt die sinkende Materialpreisentwicklung und die Leistungssteige-
rung dieser Faserverbundwerkstoffgruppe bei zunehmender Automatisierung der
Verarbeitungsverfahren weiter an, kann das Ziel eines ,All-Composite’-
Verkehrsflugzeugs mit dem Einsatz in sicherheitsrelevanten Primarbauteilen, wie
Fligel- und Rumpfstruktur in CFK-Bauweise, in naher Zukunft erreicht werden,
[42]-[43].
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Der vermehrte Einsatz dieser neuartigen Werkstoffe erfordert dabei insbesondere
effektive Verarbeitungsverfahren und prognosefahige Berechnungsmethoden.

Flussigimpragnierverfahren gewinnen zur Verarbeitung von endlosfaserverstark-
ten Faser-Kunststoff-Verbunden aufgrund geringen Investitionsaufwandes, nahezu
unbegrenzter Prozessvariabilitdt und Reproduzierbarkeit der Prozesse zuneh-
mend an Bedeutung, [96]. Das Vakuuminfusionsverfahren (Vacuum Assisted
Resin Infusion VARI) und das Resin Transfer Molding (RTM) bilden zur Zeit die
Hauptvertreter der FlUssigimpragnierverfahren. Das VARI-Verfahren ist die ein-
fachste Methode in einem geschlossenen Prozess endlosfaserverstarkte FKV-
Bauteile zu fertigen. Bei Verwendung von vorwiegend einseitigen Werkzeugen
bildet eine Vakuumfolie das Oberwerkzeug. Da ferner lediglich Vakuumpumpe und
Harzvorratsbehalter bendtigt werden, konnen die Investitionskosten sehr niedrig
gehalten werden. So bestehen beispielsweise die stark schwingermidungsbean-
spruchten Rotorblatter moderner Windkraftanlagen mit Leistungen groRer
5 Megawatt unter Verwendung von Blattlangen bis 61,5 m fast ausnahmslos aus
im VARI-Verfahren gefertigten Rotorblatthalbschalen aus glasfaserverstarkten
Duroplasten. Nur auf diese Weise kdnnen die notwendigen Stlickzahlen, die quali-
tativen Anforderungen und die Einhaltung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte

der Harzkomponenten erreicht werden.

REPower 5M Windkraftanlage mit Rotorblattern von LM Glassfiber
(Rotorblattlange: 61,5 m; Rotorblattgewicht: ca. 18 t); Einbringen eine

Bild 1.1:

GlasfaserflieRhilfe in eine Rotorblatthalbschalenform
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Wahrend beim VARI-Verfahren das Fullen der Kavitat durch das Anlegen eines
Vakuums mit einem maximalen Differenzdruck von Ap <1 bar erfolgt, wird das
Matrixmaterial beim RTM-Verfahren mittels Uberdruck injiziert. Das RTM-
Verfahren bietet die MOoglichkeit FKV-Bauteile mit komplexen Geometrien bei
geringen Zykluszeiten maligenau bei guter Oberflachenqualitat wirtschaftlich und

serientauglich herstellen zu kénnen.

Bild 1.2: Im RTM-Verfahren gefertigter CFK-Fensterrahmen; beabsichtigter Ein-
satz im kiunftigen CFK-Rumpf des Airbus A 350

Um das Potenzial tragender Faser-Kunststoff-Verbundstrukturen weitergehend
ausschopfen zu konnen, mussen neben einer kostengunstigen und qualitativ
hochwertigen Verarbeitung insbesondere die werkstoff- und anforderungsgerechte
Berechnung und Konstruktion gewahrleistet sein, [43]. Die praxisnahe strukturme-
chanische Auslegung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden ist im Ver-
gleich zu klassischen Werkstoffgruppen, wie beispielsweise den Metallen, auf-
grund der Anisotropie und des schichtweisen Aufbaus dieser Werkstoffe ungleich
schwieriger. In der Regel erfolgt daher eine konstruktive Auslegung unter Verwen-
dung von relativ hohen Beanspruchungsgrenzwerten oder Sicherheitsfaktoren.

Um eine grof3tmogliche Werkstoffausnutzung und damit Wirtschaftlichkeit zu erzie-
len, wird Uberdies die anforderungsgerechte Auslegung hinsichtlich Schwingermu-
dungsbeanspruchung notwendig. Zur Strukturauslegung muss daher das Ermu-
dungsverhalten prognosefahig durch zuverlassige und verifizierte Modelle be-

schrieben werden konnen.
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1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die Forderung der Luftfahrtindustrie nach kohlenstofffaserverstarkten Matrixsys-
temen mit Temperatureinsatzbereichen bis zu 180 °C bei gleichzeitig geringer
Feuchtigkeitsaufnahme flhrte in der Vergangenheit zu hochvernetzten duroplasti-
schen Matrizen, wie z.B. RTM6 der Fa. Hexcel Composites GmbH. Die daraus
resultierenden geringen Bruchdehnungen brachten ein geringes Schadenstole-
ranzvermogen beispielsweise gegen Schlagschaden mit sich. Hieraus formuliert
sich mit dem Ziel eines verbreiterten Einsatzes von CFK-Werkstoffen in sicher-
heitsrelevanten Strukturbauteilen der Bedarf nach duktileren Matrixsystemen.
Insbesondere modifizierte Vinylesterharzsysteme bieten dabei eine gleichzeitig

kostengunstige Alternative zu herkdmmlichen Matrixsystemen.

Gegenwartig genugen fur die statisch mechanische Auslegung von FKV-Struktur-
bauteilen Werkstoffkennwerte aus quasi-statischen Zug-, Druck- und Schub-
versuchen. Derzeit ist ungeklart, ob und inwieweit sich das Schwing-
ermudungsverhalten endlos kohlenstofffaserverstarkter duktiler Matrizen anhand
geeigneter statischer Werkstoffkennwerte widerspiegeln lasst, um beispielsweise
ein Matrixsystem mit hohem Potenzial hinsichtich Schwingermidungsbean-
spruchung durch eine Klassifizierung im quasi-statischen Versuch erfassen zu
konnen. Hierzu werden zunachst quasi-statische Kennwerte mit Ergebnissen einer
ausfuhrlichen Schwingermudungscharakterisierung verglichen und bewertet.

Kann eine Abschatzung mittels statischer Werkstoffkennwerte nicht mit
ausreichend hoher Sicherheit gewahrleistet werden, so wird eine experimentelle
Schwingermudungscharakterisierung notwendig. Hierzu existieren eine Vielzahl
von denkbaren Versuchsreihen und -anordnungen. Aufgrund des grof3en
zeitlichen und versuchstechnischen Aufwands sind bisher nur in wenigen Studien
verfugbar, die ein breites Spektrum an Werkstoffkombinationen, Laminataufbauten
und Prufkorpergeometrien, einschliellich der notwendigen statistischen
Absicherung in sich vereinigen mit der Folge, dass Methoden zur rechnerischen
Lebensdaueranalyse fur die Bauteilauslegung von Faser-Kunststoff-Verbuden erst
in Ansatzen zur Verfligung stehen, [74]-[75]. Resultierend soll eine geeignete
Versuchsreihe bestimmt werden, mit welcher kohlenstofffaserverstarkte Matrizen

orientierend in eine Reihenfolge gebracht werden konnen, so dass der
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Konstrukteur in die Lage versetzt werden kann, zwischen konkurrierenden
Werkstoffen zeitnah mit geringem experimentellen Aufwand entscheiden zu

konnen.

Das Schwingermudungsverhalten von CFK-Werkstoffen mit konventionellem luft-
fahrtzugelassenen Faser- und Matrixmaterial spielt bisher bei der Auslegung von
CFK-Strukturbauteilen in der Luftfahrt nur eine untergeordnete Rolle, da bei Ver-
wendung des statischen Auslegungskriteriums bei einer maximal zulassigen Deh-
nung von 0,45 % ein Schwingermudungsversagen ausgeschlossen werden kann.
Diese Arbeit soll aus dem Blickfeld der Schwingermidung einen Beitrag dazu
liefern, inwieweit eine Verschiebung des Auslegungskriteriums hin zu hoheren
Dehnwerten bei Verwendung duktiler zahmodifizierter VE-Harzsysteme mdglich
ist. Hierzu wird das Verhalten der modifizierter CF/VE-Werkstoffe basierend auf
der experimentellen Charakterisierung des Ermudungsverhaltens unter konstanter
Amplitude sowie der Modellierung des Schadigungs- und Versagensverhaltens
unter zufallsartiger Ermudungsbelastung simuliert und anhand experimenteller
Ergebnisse verifiziert. Beweggrund dieser Arbeit stellt hierbei insbesondere die
Untersuchung des Einflusses mdglicher Zeitfestigkeitsmodellierungen zur Um-
rechnung von beliebigen Beanspruchungskollektiven in Schwingspiele mit kon-
stantem Spannungsverhaltnis auf die rechnerische Lebensdauervorhersage dar.
Hierbei werden sowohl bereits in der Praxis Anwendung findende als auch verein-
fachte oder mit hohem experimentellen Aufwand bestimmte Zeitfestigkeitsmodelle
untersucht und bewertet. Ein besonderer Antrieb flr diese Arbeit ist dabei mit der
Untersuchung nichtlinearer S-N Modellierungen, ihrem Einfluss auf die Zeitfestig-
keitsmodelle und resultierend einer verbesserten Beurteilung der CF/VE-
Werkstoffe hinsichtlich ihres Verhaltens unter einem realitdtsnahen Belastungs-
spektrum verbunden. Nicht zuletzt soll dem Konstrukteur die Moglichkeit einer
konservativen rechnerischen Lebensdauerabschatzung bereits mit geringem ex-
perimentellen Aufwand ermdglicht werden. Hierzu werden insbesondere die Zeit-
festigkeitsmodellierungen aber auch die Rechenzeit verklirzende Filterungsansat-

ze verfolgt.
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Zusammenfassen formulieren sich die nachfolgenden Aufgabenstellungen:

Zur ldentifizierung und Auswahl eines Matrixsystems mit einem hohen Potenzial

bei bedarfsgerecht optimaler Auslegung von FKV-Leichtbaustrukturen unter

Schwingermudungsbelastung muss mittels einer geeigneten experimentellen

Vorgehensweise folgendes Uberprift werden:

o Ein bewertender Vergleich zwischen statischen Werkstoffkennwerten und
Schwingermidungsuntersuchungen zur Identifizierung mdglicher, das Er-
mudungsverhalten widerspiegelnder Kennwerte.

o Ermittlung einer kostengunstigen experimentellen Vorgehensweise, mit
welcher die Auswahl eines kohlenstofffaserverstarkten duktilen Matrixsys-
tems hinsichtlich Schwingermidungsbeanspruchung ermdglicht wird.

Eine rechnerische Lebensdauervorhersage sollte in der Konstruktionsphase

schwingermudungskritisch belasteter FKV-Bauteile die folgenden Kriterien erful-

len, woraus sich die nachstehenden Aufgaben definieren lassen:

o Die rechnerische Lebensdaueranalyse sollte bezuglich der Werkstoffaus-
wahl mdglichst allgemeingultig sein (Laminatkonfiguration, Faser- und
Matrixwerkstoffe, Beanspruchungszustande). Hierzu wird mal3geblich eine
geeignete Bestimmung der Schadigungsmetrik benétigt.

o Beliebige Beanspruchungskollektive sollten berechnet werden konnen.
Dem Einfluss einer lebensdaueraquivalenten Umrechnung auf ein kon-
stantes Spannungsverhaltnis mit Hilfe von Zeitfestigkeitsmodellierungen
kommt dabei besondere Bedeutung zu. Ein Programm zur Aufbereitung
beliebiger Last-Zeit-Folgen muss erstellt werden.

o Eine erste Lebensdauerabschatzung mit geringem experimentellen Auf-
wand und Abschatzung der notwendigen Eingangsgrofien sollte konserva-
tiv mit geringer experimentell notwendiger Absicherung mdglich sein.

o Zu Zuverlassigkeit und Genauigkeit sollte bei Erh6hung des experimentel-
len Aufwands in entsprechendem Malde zu einer Steigerung der Progno-
sefahigkeit fihren. Hierbei werden sowohl vereinfachte als auch mit ho-
hem experimentellen Aufwand verbundenen Ansatze verfolgt.

o Der Rechenaufwand sollte in sinnvoll anwendbaren und wirtschaftlichen
Grenzen liegen. Hierzu werden insbesondere Filterungsmethoden unter-

sucht.
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2.1 Einfuhrung

Im praktischen Eisenbahnbetrieb kam es im 19. Jahrhundert immer wieder zu
schweren Unfallen, die durch Radreifenbriche insbesondere an den Eisenbahn-
zugmaschinen verursacht wurden, obwohl diese Maschinenbauteile im Sinne der
statisch mechanischen Auslegung korrekt ausgelegt waren. Erst der Eisenbahn-
bauingenieur August Wohler erkannte etwa ab dem Jahr 1852, dass wechselbe-
anspruchte metallische Bauteile geringere Belastbarkeiten aufweisen. Seither
nahmen systematische Werkstoffuntersuchungen und -charakterisierungen unter
Schwingermidungsbeanspruchung stetig an Bedeutung zu. Die notwendigen
Versuchseinrichtungen, wie beispielsweise die Dauerzugversuchsmaschine von
Wohler aus dem Jahr 1860 (Deutsches Museum, Minchen), wurden ebenso stetig
weiterentwickelt. Erst ab etwa 1960 standen der Werkstofftechnik mit hydrauli-
schen Prufeinrichtungen in Verbindung mit ersten Rechnersystemen fir die Mess-
und Regeltechnik geeignete Bedingungen flur werkstoffliche Ermudungsuntersu-
chungen zur Verfugung.

Zum Schwingermidungsverhalten und zur rechnerischen Lebensdaueranalyse
der im Vergleich recht jungen Werkstoffgruppe der Faserkunststoffverbunde ent-
standen ab Mitte der 60er Jahre bis heute eine Vielzahl von Einzelstudien mit
meist sehr speziellen Fragestellungen. Ein anwendungsorientiertes Betriebsfestig-
keitskonzept, wie es fur Metalle zur Verfigung steht, sowie eine wissenschaftlich
geschlossene Darstellung zu diesem Themenbereich stehen noch weitgehend
aus. Im Folgenden werden daher die wichtigsten Erkenntnisse bezuglich des
Schwingermudungsverhaltens von Faserkunststoffverbunden mit polymeren Mat-
rixsystemen und geeignete Methoden bzw. Modellierungsansatze zur rechneri-

schen Lebensdauervorhersage erlautert.
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2.2 Zeit- und Betriebsfestigkeit von Faser-Kunststoff-

Verbunden

In den SchlUsselindustrien ist die computerunterstutzte Bauteilentwicklung inzwi-
schen ein fester Bestandteil in der Produktentwicklungskette. Im Zuge der stetig
wachsenden Nutzung von Auslegungstools bei der Konstruktion und Entwicklung
von modernen Hochleistungswerkstoffen fir Leichtbauanwendungen, wie den
Faser-Kunststoff-Verbunden, muss vermehrt das umfassende Werkstoffverhalten
beachtet werden ([34], [96]). Dies gilt nicht nur fur statische Belastungsfalle, son-
dern vermehrt fur die gesamte Verwendungsdauer des zu entwickelnden Pro-
dukts, [22]. Zur Beurteilung der Zeit- bzw. Betriebsfestigkeit von FKV-Strukturen
werden daher Lebensdaueranalysebetrachtungen notwendig, die auf experimen-
tell gewonnen EingangsgrofRen basieren. Hierzu dienen Schwingermudungsver-

suche mit konstanter und variabler Amplitude.

2.2.1 Schwingermidung mit konstanter Amplitude

Der Einstufen- oder Wohlerversuch bezieht sich auf eine zwischen fester Ober-
(So) und Unterspannung (S,) in der Regel sinusférmig schwingende Spannungs-
Zeit-Funktion. Der nach DIN 50 100 [16] genormte Versuch findet mit der akzep-
tierten Annahme, dass die sinusformige Belastung konstanter Amplitude stets die
kritischere Belastungsform darstellt als eine beliebige in der Praxis auftretende
Betriebslast mit gleicher Ober- und Unterlast, Eingang in nahezu alle Modelle zur
rechnerischen Lebensdaueranalyse, [31]. Einstufenversuche kénnen durch Anga-
be des Spannungsverhaltnisses R= S,/ S, in Schwell- und Wechselbeanspru-
chungs-Zeit-Funktionen untergliedert werden. Hierbei stellt das mittelspannungs-
freie Spannungsverhaltnis (R =-1) mit reiner Wechselbeanspruchung eine fir
Faserkunststoffverbunde relativ kritische Belastungsform dar. Betrachtet werden
die zu den Beanspruchungshohen gehorigen Versagensschwingspielzahlen N;. In
der Regel wird Ermudungsversagen durch Bruch des Prufkorpers definiert. Als
Ermudungsfestigkeit wird somit die Héhe der Spannung bei Erreichen der Bruch-
schwingspielzahl bezeichnet. Die Wertepaare Beanspruchung und zugehorige
logarithmierte Versagensschwingspielzahlen konnen durch die Wohlerlinie appro-

ximiert werden.
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Werden zudem vor Abbruch der Prifung noch nicht versagte Prufkorper, soge-
nannte Durchlaufer, statistisch bertcksichtigt, wird zur Unterscheidung von S-N

Kurven gesprochen.

2.2.2 Schwingermidung mit variabler Amplitude

In einfacher Form dient der Mehrstufenversuch, der eine Hintereinanderreihung
von Einstufenversuchen mit konstanter Amplitude darstellt, der Untersuchung
grundlegender Phanomene, wie z. B. des Reihenfolgeeinflusses. Realitatstreue,
stochastische Abbildungen der tatsachlich auftretenden Betriebsbelastung bein-
halten zusatzliche Informationen Uber Frequenz, Spannungsamplitude, Mittel-
spannung eines jeden Schwingspiels. Diese Belastungsszenarien lassen sich
zwar mit moderner Pruftechnik getreu nachprifen, jedoch entspricht die Prafdauer
der spateren Einsatzdauer. Aus diesem Grund wurden standardisierte quasi-
stochastische Last-Zeit-Folgen aus Betriebsbeanspruchungsmessungen abgelei-
tet, wie beispielsweise TWIST (Transport Wing STandard) [86], reprasentativ fur
die typische vorwiegend zug-schwellende Biegemomentbeanspruchung im Fla-
gelwurzelbereich von zivilen und militarischen Transportflugzeugen, wobei die
Frequenz konstant gehalten wird. Es werden dabei sowohl Luftlasten als auch
beim Rollen am Boden auftretende Lasten berucksichtigt. Um den Prufzeitraum
weiter zu verklrzen, wurde die miniTWIST-Lastfolge entwickelt [60], worin
Schwingspiele mit geringen Spannungsamplituden mit durch Schitz et al. [86]
nachgewiesen geringen Schadenseintragen herausgefiltert wurden. Das mini-
TWIST-Lastkollektiv umfasst somit die wesentlichen Lastwechsel (insgesamt
62.442 Zyklen = %2 TWIST), die in 4.000 Fligen (= 1 Teilfolge) auftreten. Die Be-

lastungshorizonte werden durch die hdchste Zugspannung des Lastkollektivs

S, charakterisiert.

Zur Aufbereitung der in der Regel als Umkehrpunktfolge aus Ober- und Unter-
spannung vorliegenden Datenreihe in geschlossene Hysteresisschleifen fur die
rechnerische Lebensdaueranalyse dienen Zahl- und Klassierungsverfahren, von
denen die weit verbreitete einparametrige Zahlung mit Hilfe des Klassendurch-
gangsverfahrens und die zweiparametrige Zahlung des Rainflow-Algorithmus

nachfolgend angewendet wurden.
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2.3 Rechnerische Lebensdauervorhersage fir FKV

2.3.1 Schadigungsmetriken

Unter fortschreitender zyklischer Schwingermidungsbeanspruchung weisen FKV
eine Vielzahl von raumlich verteilten, mikroskopischen und makroskopischen
Schadigungsformen auf, wie Matrixrisse, Faserbriche, Faser-Matrix-Ablosungen
oder Delaminationen. Zudem kdnnen mechanische Wechselwirkungen auftreten,
so dass fur die Modellierung des Ermidungsprozesses von FKV-Werkstoffen eine
umfassende Schadigungsmetrik erforderlich wird.

Fong [21] sowie Hwang und Han [49] geben einen Uberblick tber die bei zyklisch
belasteten FKV betrachteten Schadigungsparameter, die aus zerstérenden oder
zerstorungsfreien Prufverfahren abgeleitet werden kénnen. Dabei lassen sich
vorhandene Ansatze grob in rein phanomenologische ([3], [10], [28], [41], [48],
[50], [53], [59], [91], [99], [102]) und schadensmechanische Modelle ([30], [62],
[69], [79], [80]) unterscheiden. Der Entwicklungsstand der Modelle zweiter Katego-
rie muss derzeit als beschrankt im Hinblick auf die Anwendbarkeit angesehen
werden, [79]-[80]. Phanomenologische Modelle, deren Hauptvertreter das
Restfestigkeits- und Reststeifigkeitskonzept sind, verwenden zur Charakterisie-
rung der Lebensdauer makroskopisch messbare Grofien des Laminats oder der
Einzelschicht wie Festigkeit oder Steifigkeit. Die an der Institut fir Verbundwerk-
stoffe GmbH fortentwickelte Methode basiert auf diesem Ansatz in Verbindung mit
dem im folgenden naher erlauterten Critical-Element-Konzept, ([76]-[75]).
Degrieck und Van Paepegem [15] erweitern diese Kategorisierung um die Zeitfes-
tigkeitsmodelle, die zwar die Schadigungsmechanismen nicht bericksichtigen,
jedoch mittels experimentell umfangreicher Versuchsreihen und den daraus resul-

tierenden Einstufenversuchsmodellierungen ein Versagenskriterium beinhalten.

2.3.2 Restfestigkeitsabfallmodelle

Die Restfestigkeit o, die als quasi-statische Bruchspannung eines Laminats nach
einer Ermidungsbeanspruchung definiert ist, dient bis heute im Grossteil der Mo-
delle zur rechnerischen Lebensdaueranalyse von FKV als Uber der Schwingspiel-
zahl monoton fallende Schadensmetrik ([5], [48], [89]).
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Das Ermudungsversagen wird dadurch definiert, dass die Restfestigkeit auf den
Wert der momentanen Beanspruchung abgefallen und somit implizit enthalten ist.
Die einzelnen Restfestigkeitsmodelle unterscheiden sich in der Form des mathe-
matischen Ansatzes zur Beschreibung der Abhangigkeit der Restfestigkeit von der
momentanen Schwingspielzahl und der Bruchspannung.

Halpin et al. ([32]) schlugen 1973 erstmals stetig abfallende Restfestigkeitsansatze

in Abhangigkeit der Beanspruchungszeit t nach

O-R,Z(t)zdmax(t) (2.1)
fur die Restzugfestigkeit crz und

Orp(t) = O (t) (2.2)

fir die Restdruckfestigkeit ocgrp vor. Broutman und Sahu [10] beschrieben den
Restfestigkeitsabfall Gber der Schwingspielzahl n bis zur Versagensschwingspiel-
zahl N fur zuschwellbeanspruchte GF/EP-Kreuzlaminate durch einen einfachen

linearen Ansatz:

n

ox(t)=0y5— (o _Gmax)(ﬁj 23

Bereits in den ersten experimentellen Untersuchungen stellte sich eine starke
Streuung der gemessenen Restfestigkeiten heraus. Darauf folgend wurden zahl-
reiche nichtlineare Modelle vorgeschlagen, wodurch sich die Qualitat der Lebens-

dauervorhersage weiter verbesserte. Die Ansatze von Hahn und Kim ([29]-[30])

or(t) =0 _(O-B _Gmax)(%j
, (2.4)

Schaff und Davidson ([79]-[80])

n (8-0max+C)
O-R(t) =0pg— (O-B - Gmax)(ﬁj

und Yao und Himmel [100]

(2.5)

) sin(a &)cos S 2z

t)=0g (0 - it =% -3
7r(t) =5~ (% sing cos(a ;- f) mit 773 und # 3 (26

seien in diesem Zusammenhang neben den Ansatzen nach Chou und Croman
([13]-[14]) oder Yang [101] aufgeflhrt.
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Neben dem Nachteil, dass eine zerstérungsfreie Messung der Kenngrof3e nicht
moglich ist, bietet das Restfestigkeitskonzept den Vorteil der Berlicksichtigung von
Reihenfolgeeffekten, also die in der Regel geringere Lebensdauer von FKV bei
Niedrig/Hoch- im Vergleich zu Hoch/Niedrig-Belastungsreihenfolgen. Zudem ist
die Reserve gegen Versagen durch die iterative Vorgehensweise bis zum Ein-
satzdauerende dauerhaft bekannt, vgl. Bild 2.1. Dies ist ein wesentlicher Vorteil
gegenuber dem wegen seiner einfachen Anwendung haufig Anwendung finden-
den linearen Schadensakkumulationsmodell nach Palmgren und Miner, welches

ebenso auf den Ergebnissen aus Einstufenversuchen fult.

Restféstigkeitsabfallmddell

S(0)
S(n)
S(ny)

S(ng)

n 1 |

>
-

S-N Kurvgnmodell
Palmgren-Miner-Modell

Lineares Schadensakkumulationsmodell nach
Palmgren-Miner und Restfestigkeitsabfallmodell
mit ny = 25.000, n, = 300 und ny = 12.000 Schwingspiele

Maximale Spannung S, .., [MPa]

107 10° 10" 10? 10° 10* 10° 10° 107

Schwingspielzahl n [1]

Bild 2.1:  Prinzipdarstellung der Schadenshaufung nach dem Palmgren-Miner-

und dem Restfestigkeitsmodell

2.3.3 Schadensakkumulationshypothesen

Die lineare Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren [68] und Miner [63]
besagt, dass das Versagen des Prufkorpers eintritt, sobald ein flr die Beanspru-
chungshoéhen und Lastverhaltnisse konstanter Wert an Gesamtschadigungsener-
giedissipation erreicht ist. Unter der Vorraussetzung einer konstanten Freiset-
zungsrate der Energiedissipation wahrend sinusformiger Einstufenbelastung gilt

bei Versagenseintritt:
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k n.
2 =1 (2.7).

i=1

=

FUr Faserverbundstrukturen Uberschatzt die Palmgren-Miner-Regel die sichere
Lebensdauer stark, [85]. Dies liegt in der von Reifsnider [73] nachgewiesenen
Schadigungsgeschichte mit Stadien unterschiedlicher Energiefreisetzungsraten
begrindet. Die Abweichungen der Lebensdauervorhersagen nach der Palmgren-
Miner-Regel von den experimentellen Versuchsergebnissen sind nach Haibach
[31] fur Metalle als auch fur Faser-Kunststoff-Verbunde sowohl in Richtung und
Grole verschieden, so dass ein Korrekturfaktor keine allgemeingultige Anwen-

dung finden kann.

Auch nichtlineare empirische Ansatze fuhrten bisher zu keiner zufrieden stellen-
den Losung. Die fur Faser-Kunststoff-Verbunde wichtigsten Vertreter seien mit
Angabe der jeweiligen Schadigungsenergieanteile d; und k als von der jeweiligen

Spannungsamplitude abhangigem Exponenten durch die Ansatze von Marco und

Starkey [61]
n, *
i (ﬁj , 28)

Owen und Howe [67]

2
no|_.(n
di :e{ﬁij b(N:} (2.9)

sowie Lemaitre und Plumtree ([56], [70])

k
ni
d":1_(1_ﬁj (2.10)

I

aufgefuhrt.
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2.3.4 Steifigkeitsdegradationsmodelle

Die Beschreibung der Steifigkeitsdegradation eines FKV-Werkstoffs als Funktion
der Lastamplitude und der Schwingspielzahl ist eine weitere Moglichkeit, eine
Schadensmetrik zur Beschreibung des Ermudungsverhaltens zu definieren. Die
Anwendung dieses Konzepts bietet den Vorteil einer zerstorungsfreien Aufzeich-
nung der Steifigkeit unter zyklischer Belastung ([53], [71]-[72]). Highsmith und
Reifsnider [44] zeigten, dass insbesondere die innerhalb der Gesamtlebensdauer
zu einem sehr frihen Zeitpunkt auftretenden Matrixrisse bei Multiaxialverbunden
zu deutlichen Spannungsumlagerungen zwischen den Laminatschichten fuhren.
Als Versagenskriterium definierten Hahn und Kim [30] den Abfall des dynamischen
Moduls auf den Wert des Sekantenmoduls bei der statischen Bruchlast. O’Brien
und Reifsnider [65] wiesen jedoch in umfangreichen Studien die Grenzen dieses
Kriteriums nach. Die grundlegende Schwierigkeit bei der Anwendung von Model-
len, deren Grundlage die theoretische Beschreibung der Steifigkeitsanderung
ermudungsgeschadigter FKV-Laminate ist, stellt nach Schaff und Davidson ([79]-
[80]) das Fehlen eines allgemein gliltigen Versagenskriteriums dar. Zudem gibt es
in der Literatur zur Modellierung der Steifigkeitsdegradation lediglich stark verein-
fachte Ansatze, da die Steifigkeitsanderung von einer Vielzahl von Einflissen, wie
Schwingspielzahl, Spannungsverhaltnis, Belastungsamplitude, Werkstoff, Lagen-
aufbau oder fertigungsbedingten Eigenspannungen abhangt, ([20], [24], [90], [92]).
Ogin et al. [64] formulierten daher einen fur Faser-Kunststoff-Verbunde sehr an-
passungsfahigen Ansatz:

B
E=E,- A-(Eij -N©

] (2.11)

Darin bezeichnen E, den Elastizitatsmodul zu Beginn der Messung, A, B und C
freie Parameter (positive reelle Zahlen), S das Beanspruchungsniveau des Einstu-

fenversuchs und N die zugehdrige Versagensschwingspielzahl.
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2.3.5 Critical-Element-Konzept

Das Konzept des kritisch beanspruchten Volumens nach Reifsnider und Stinch-
comb ([74]-[75]) vereint die Vorteile des Restfestigkeitsabfallmodells mit Teilen
des Reststeifigkeitsmodells und gilt als derzeit umfassendste Methode zur Be-
schreibung des Schadigungsprozesses in geschichteten FKV unter Schwingermu-
dungsbeanspruchung. Bei der Anwendung des Konzepts wird nicht die komplette
FKV-Struktur betrachtet, sondern ein reprasentatives Volumen hinsichtlich Ge-
samtstruktur, Beanspruchung sowie Ermudungsschadigungs- und Versagenspro-
zess ausgewahlt, innerhalb dessen relevante Schadigungsmechanismen model-
liert werden. Dieses Volumen wird in ein das Versagen bestimmendes Teilvolu-
men (sog. kritisches Element) und in ein oder mehrere, nicht versagensrelevante
Teilvolumina (sog. sub-kritische Elemente) unterteilt. Unter zyklischer Belastung
des Laminats kommt es in den sub-kritischen Elementen zu Schadigungen, die
einen Abfall der Steifigkeit zur Folge haben und zu Spannungsumlagerungen zu
den kritischen Elementen im Laminat fuhren.

Sind das kritische Element des Laminats sowie die Restfestigkeits- und Steifig-
keitsdegradationsfunktionen bekannt, gestattet das Critical-Element-Konzept (CE-
Konzept) eine iterative rechnerische Lebensdaueranalyse geometrisch einfacher
FKV-Strukturen, bei denen der Spannungs- und Verzerrungszustand auf analyti-
schem Weg bestimmt werden kann.

Bis heute sind auf dem CE-Konzept basierende Rechenprogramme, wie MRLife ™
[10], auf diese einfachen Strukturen und Geometrien beschrankt. Unter der Be-
schrankung ist zu verstehen, dass der Spannungs- und Verzerrungszustand im
Bauteil mit Hilfe der klassischen Laminattheorie beschreibbar ist und die Bewer-
tung des Beanspruchungsgrads im kritischen Element anhand des Maximalspan-
nungskriteriums unter Zugrundelegung von Faserbruch als dominierendem Ver-

sagensmechanismus vorgenommen werden kann, ([73], [75]).
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2.3.6 Erweiterungen des Critical-Element-Konzepts

Vor einigen Jahren wurde das ursprungliche CE-Konzept nach Reifsnider und
Stinchcomb aufgegriffen und diesbezlglich an der Institut fir Verbundwerkstoffe
GmbH mehrere Vorhaben durchgefiihrt, welche die Methodik der schichtweisen
rechnerischen Lebensdaueranalyse im Hinblick auf die Betrachtung verallgemei-
nerter Spannungszustande und Versagensmechanismen sowie realer Bauteil-
geometrien und Belastungen erweiterten.

Das CE-Konzept musste mit der urspringlichen Beschrankung auf faserdominier-
te Prozesse aufgrund experimenteller Untersuchungen an [+45°]s-Rohrprobe-
korpern, welche unter Torsionsschwellbelastung einen eindeutig matrixdominier-
ten Versagensmodus aufwiesen, dahingehend erweitert werden, dass in den Ein-
zelschichten des ausgeglichenen Winkelverbunds verallgemeinerte, ebene Span-
nungszustande berucksichtigt werden kdnnen, [47].

Daraufhin wurde ein eigenstandiges Programmsystem (LEBEN) zur rechnerischen
Lebensdaueranalyse entwickelt und am Beispiel der torsionsbelasteten GFK-
Rohre angewendet, [46]. Das Programmsystem stellt durch die Moglichkeiten des
Ansatzes mehrachsiger, differenzierender Versagenskriterien sowie beliebiger
Funktionen zur Beschreibung der Steifigkeitsdegradation und der Woéhlerkurven
eine Erweiterung gegenuber dem Programmsystem MRLife™ [12] dar.

Nach der Erweiterung des Programmsystems zur Verarbeitung beliebiger, sto-
chastischer Last-Zeit-Prozesse, konnte die rechnerische Lebensdauer mit Hilfe
des Rainflow-Zahlverfahrens an quasi-isotropen kohlenstofffaserverstarkten Lami-
naten bestimmt werden, [11]. In [58] wurde das Ermudungsverhalten eines quasi-
isotropen CFK-Laminats mit dieser Methodik durch Zerlegung von Gaul3-
Zufallsprozessen in Lastblocke konstanter Mittelspannung und Spannungsampli-
tuden untersucht. Es ergaben sich im Gegensatz zur linearen Schadensakkumula-
tionshypothese nach Palmgren und Miner mit dem CE-Konzept durchweg konser-
vative Lebensdauervorhersagen. Weiterhin wurde in dieser Arbeit die Entwicklung
eines Zeitfestigkeitsdiagramms des untersuchten Laminats untersucht, da der
Umrechnung von Schwingspielen mit unterschiedlichen Spannungsverhaltnissen
in Schwingspiele mit konstantem R-Verhaltnis eine entscheidende Bedeutung bei

der Lebensdauervorhersage zukommt, [57].
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2.3.7 Zeitfestigkeitsmodelle

Sendeckyi [88] veroffentlichte einen Uberblick tber die Entwicklung von Zeitfestig-
keitsmodellen und den daraus abgeleiteten Zeitfestigkeitsdiagrammen. Erste gra-
fische Ansatze unter Verwendung von Kurven gleicher Lebensdauer auf der Basis
der Einstufenversuche nach Wohler wurden durch weitere Eisenbahn- und Bru-
ckenbauingenieure entwickelt, welche insbesondere an der sicheren statischen
Auslegung von Eigen- und Verkehrsbelastungen neuer Konstruktionen interessiert
waren. Muller [64] stellte das erste dokumentierte Zeitfestigkeitsdiagramm vor, in
welchem er jeweils omax UNd onmin Zweier Schmiedeeisenwerkstoffe gegenuberstell-
te. Goodman prasentierte darauf hin einen ahnlichen grafischen Lésungsansatz
[25], indem er omax/oy Uber omin/o, aufzeichnete und somit fir damals verfugbare
Einstufenversuchsdaten eine lineare Lebensdauerlinie generierte. Zeitfestigkeits-
diagramme mit linearem Verlauf gleicher Lebensdauer werden daher als Good-
man-Diagramme bezeichnet und finden bis heute Anwendung, [9].

Haigh ([32]-[33]) verodffentliche erstmalig im Jahr 1917 Zeitfestigkeitsdiagramme,
in welchen zum Vergleich des Ermudungsverhaltens von Messingwerkstoffen
unter konstanter Schwingermudungsbelastung omax und omin Uber der Mittelspan-
nung om aufgezeichnet wurden. SchlielBlich zeigte Haigh zusammen mit Wilson
[98] die Vorzlge der Aufzeichnung der Spannungsamplitude o, Uber der Mittel-
spannung on. Erste Untersuchungen des Schwingermudungsverhaltens von fa-
serverstarkten Kunststoffen unter im Zug-Schwell-, reinen Wechsel- und Druck-
Schwellbereich befindlicher Einstufenbelastung wurden von Schitz und Gerharz
im Jahr 1977 ([83]-[84]) fUr ein quasi-isotropes CFK-Laminat prasentiert. Zur An-
wendung kam ein vereinfachtes Haigh-Diagramm mit linearer Interpolation der
Lebensdauerlinien zwischen 5 untersuchten Spannungsverhaltnissen.

Im Jahr 1994 wendeten Harris et al. ([2], [40]) das Goodman-Diagramm auf breite-
rer experimenteller Basis fur glas-, aramid- und kohlenstofffaserverstarkte Kunst-
stoffe an und stellten die Unsymmetrie bezuglich der (o, = 0)-Achse und somit die
spezifisch gunstigen Schwingermidungseigenschaften von Faser-Kunststoff-

Verbunden unter zug-schwellender Belastung heraus.
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Die Autoren erkannten im Schaubild, dass ein parabelférmiger Ansatz nach

Fa:f(l'Fm)(Xc+Fm) (2.12)

eine hdohere Approximationsgute gegenuber der linearen Abschatzung nach Good-

man darstellt. In Gl. (2.12) bezeichnen F, = 9

die auf die quasi-statische Zugfes-
t

tigkeit normierte Spannungsamplitude, f einen Werkstoffparameter, F, =§(—’" die
t

normierte Mittelspannung, x0=§° die normierte, momentane Druckspannung
t

sowie X; und X; die Kennwerte der quasi-statischen Druck- bzw. Zugfestigkeit. Zur
mathematisch exakteren Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Span-
nungsamplitude o, und Mittelspannung o, des Zeitfestigkeitsschaubilds kohlen-
stofffaserverstarkter Kunststoffe schlugen Harris et al. [23] ein erweitertes para-

metrisches Modell entsprechend

Fa:f(l'Fm)U(Xc+Fm)V (2.13)

vor. Hierin bezeichnen U und V weitere freie Parameter (zuvor: U=V = 1), mit
welchen eine komplexere glockenféormige Kurvenapproximation fur beliebige Fa-
serverbundwerkstoffe und Laminatkonfigurationen ermoglicht werden kann.

Eigneten sich die Zeitfestigkeitsmodelle bis dato lediglich fur eine Wohlerkurven-
abschatzung von weiteren, nicht experimentell untersuchten Spannungsverhalt-
nissen, so wurde das Modell in [3] erstmals zur Lebensdauervorhersage bei Ver-
wendung von Zweistufen-Blocklastversuchen angewendet und verifiziert. Hierbei
konnte eine hohe Genauigkeit der Lebensdauervorhersage erzielt werden.

Aufbauend auf den Untersuchungen von Harris et al. [39] wurde das Zeitfestig-
keitsmodell im Jahr 1998 von Beheshty ([7]-[8]) um die Untersuchung an schlag-
vorgeschadigten CFK-Flachprufkorpern erweitert, womit sich insbesondere eine
Beeintrachtigung im Druck-Schwell- und Wechselbereich nachweisen liel3. Bis
zum Jahr 2001 [37] wurden die Untersuchen an CFK-Werkstoffen auf unidirektio-
nale und orthotrope Verbunde mit Kohlenstofffasergewebeverstarkung erweitert.
SchlieBlich wurde das Zeitfestigkeitsmodell mit dem Ansatz von Harris et al. in [36]
an einer quasi-isotropen Laminatkonfiguration unter Verwendung einer Kohlen-

stofffaserverstarkung aus HTA-Prepregs erfolgreich angewendet.
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3.1 Methodik

Zur Untersuchung der Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften durch die
jeweilige Harzmodifikation und zur Klassifizierung der verschiedenen Systeme
wurden an [0°]s- und [+45°]3s-Laminaten quasi-statische Kennwerte ermittelt und
Einstufen- sowie Laststeigerungsversuche im reinen Wechselbereich mit R = -1
oder im Zugschwellbereich bei R = +0,1 durchgeflhrt. Anhand dieser Ergebnisse
wurde das Matrixsystem mit dem interessantesten Eigenschaftsspektrum
ausgewahlt (Referenzsystem), an dem die zur Bestimmung der
Zeitfestigkeitsmodellierungen  notwendige vollstandige  Schwingermidungs-
charakterisierung an [0°]s-, [0°/90°]2s-, und [+45°/0°/-45°/90°]s-Laminaten
durchgefuhrt wurde, vgl. Bild 3.1.

Quasi-statische Versuche und Einstufenversuche

v

S-N Kurvenmodellierung
| | | | |

R=+0,1 R=-1 R=+10
[0°Je —P [0°]s [0°]s
[0°/90°] 25 —’ [0°/90°].s [0°/90°).s

—Pp1|[+45°/0°/-45°/90°]

v

Zeitfestigkeitsmodelle

Quasi-statisch
| [0°]s
| [0°/90°];s

j

[+45°/0°/-45°/90°] [+45°/0°/-45°/90°] s

v

[+45°/0°/-45°/90°]5

Bild 3.1: Vorgehensweise der experimentellen Ermiadungscharakterisierung

Weiterhin wurden die fur die rechnerische Lebensdaueranalyse bendtigten
Eingangsgroflen ermittelt. Um den Einfluss des Verarbeitungsverfahrens durch
Flussigimpragnierung auf das Ermudungsverhalten zu untersuchen, wurden
Laminate durch Impragnierung mittels Uberdruck (RTM) und Unterdruck (VARI)

hergestellt.
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Im ersten Schritt wurde die rechnerische Lebensdaueranalyse anhand von Last-
steigerungsfolgen flr das unidirektionale Laminat durchgefiihrt und bewertet. Als
Eingabe fur die Lebensdauersimulation werden dazu neben den statischen Werk-
stoffkennwerten die S-N Kurvenmodellierung aus Einstufenbelastung, eine Zeitfes-
tigkeitsmodellierung und der Restfestigkeitsverlauf des [0°]s-Laminats als Funktion
Uber der Schwingspielzahl bendétigt. AnschlieRend wurde das unidirektionale La-
minat unter Betriebslastung untersucht. Zur Aufbereitung beliebiger stochastischer
Last-Zeit-Folgen wurde ein Programmsystem auf der Plattform C++ erzeugt.

Im Folgeschritt wurde das orthotrope [0°/90°],s-Laminat unter Betriebsbelastung
untersucht. Bei dieser Laminatkonfiguration ist zu erwarten, dass die 0°-Lage das
kritische Element im Sinne des Critical-Element-Konzepts nach Reifsnider et al.
([74]-[75]) far die rechnerische Lebensdaueranalyse von FKV-Laminaten darstellt.
Die Lebensdauersimulation, vgl. Bild 3.2, bedarf zusatzlich die Steifigkeitsdegra-
dation der sub-kritischen 90°-Lage Uber der Schwingspielzahl und die Aufberei-

tung der stochastischen Last-Zeit-Folge.

Werkstoff- Restfestigkeits- Steifigkeits- Einstufen-
kennwerte abfallmessung degradation versuche
kritisches Element | sub-kritische Elemente

h 4
Aufbereitung der Zeitfestigkeits-
Last-Zeit-Folge modellierung
ProL.ife z.B. nach Haigh

Bild 3.2: Darstellung der notwendigen Eingangsgrof3en zur schichtweise rechne-

rischen Lebensdaueranalyse von Mehrschichtverbunde

SchlieRlich dient der quasi-isotrope [+45°/0°/-45°/90°]s-Aufbau der Bewertung
hinsichtlich der Schwingermidungsbeanspruchung in einer strukturrelevanten
Laminatkonfiguration. Hierbei wird die Eingabe der Steifigkeitsdegradation samtli-

cher off-axis-Lagen bendtigt.
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3.2 Verwendete Matrix- und Faserhalbzeuge

Die experimentellen Untersuchungen des Schwingermidungsverhaltens von flis-
sigimpragnierten Faser-Kunststoff-Verbunden basieren auf Matrixentwicklungen
aus Teilprojekt 1 und 2 der DFG-Forschergruppe 360 ,Innovative Flussigimprag-
nierverfahren zum  Herstellen duromerer und thermoplastischer CF-
Verbundwerkstoffe flr Leichtbauanwendungen®.

Zur Verfugung gestellt wurden ein mit aliphatischem oder cyclo-aliphatischem
Epoxidharz (VE:AI-EP, 50:50 Gew.-% bzw. VE:Cal-EP, 50:50 Gew.-%) modifizier-
tes VE-Harz der Firma DSM Composite Resins. Hierbei erfolgt eine Zahigkeits-
steigerung durch Bildung interpenetrierender Netzwerke (IPN), ([28], [52], [53]).
Als weiteres Harzsystem wurde ein Vinylester-Urethan-Hybridharzsystem der
Firma DSM-BASF Structural Resins (Zwolle, Niederlande) verwendet, das mit
seinem Eigenschaftsprofil eine interessante und vor allem kostengunstige Alterna-
tive zu klassischen Epoxidharz-Systemen bietet. Hierbei wurden unter Bericksich-
tigung der folgend angefuhrten Mischungsverhaltnisse die Komponenten Polyester
Polyol (100 Teile Daron XP 45-A-2, DSM), Isocyanat (38 Teile Daron XP 40-B-1,
DSM), Harter (1,5 Teile Lucidol CH50L, AKZO Nobel) und Beschleuniger
(1,5 Teile NL 64-10, AKZO Nobel) verwendet. In [26] und [27] wurde der Einfluss
verschiedener Modifikatoren auf das Zahigkeitsverhalten dieses VEUH-Systems
untersucht, wobei sich bei einer Zugabe von 10 Gewichtsprozent des Flussigkau-
tschuks ETBN bei Raumtemperatur eine deutliche Verbesserung der Zahigkeit
ergab. Zudem konnte in [78] eine verbesserte Faser/Matrix-Anbindung nachge-
wiesen werden.

Diese Matrixsysteme wurden, zusammen mit einem Kohlenstofffaserhalbzeug
(vgl. Bild 3.3), in Teilprojekt 4 der DFG-Forschergruppe 360 durch Flussigimprag-
nierung mit in Bild 3.4 dargestellten Zeit-Temperatur-Prozessverlaufen im RTM-
Verfahren zu ebenen [0°]g-, [+45°]3s-, [0°/90°]2s- und [+45°/0°/-45°/90°]s-Lamina-
ten mit einer Lange und Breite von jeweils 540 mm weiterverarbeitet, [94]-[95].
Neben der Verarbeitung durch FlUissigimpragnierung war zu gewahrleisten, dass
die aus den durchzufuhrenden Experimenten gewonnenen Ergebnisse der Le-
bensdaueranalyse nach dem Critical-Element-Konzept zugeflhrt werden kénnen,

deren unterstes Bauelement die unidirektional verstarkte Einzelschicht darstellt.
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Um diese beiden Anforderungen so weit wie mdglich zu erflllen, wurden trockene
Faserhalbzeuge aus Kohlenstofffasergelegen (Style 796, Fa. ECC, Kohlenstofffa-
ser HTA 5131, Garnfeinheit 400 tex) verwendet, die durch Schusshaltefaden aus
E-Glas (EC 9 1383, 34 tex) stabilisiert sind. Die Verwendung dieses Gewebes

stellt einen aus Verarbeitungsgriinden notwendigen Kompromiss dar.

Kohlenstofffaser-Kettfaden
(HTA 5131, 400 tex)

E-Glasfaser-Schussfaden
(EC 9 1383, 34 tex)

Bild 3.3: Unidirektionales Kohlenstofffasergelege zur Fllssigharzimpragnierung
von (CF/VEUH:ETBN)-Laminaten

250
200 -
e :
':' 150 4 Nachhartung
=
o
Aushé
qg;_ 100 - ushartung
o N
- Harzinjektion
50 - CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%),
CF/AI-EP (50 : 50 Gew.-%),
0 I T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zeit [min]

Bild 3.4: Zeit-Temperatur-Prozessverlaufe zur Fertigung der verwendeten
(CF/VE)-Laminate
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3.3 Untersuchte Laminate, Prafkorperherstellung

Aus den hergestellten Laminatplatten wurden in Anlehnung an DIN EN 2561 [18]
nach der Aus- und Nachhartung mit Hilfe einer wassergekuhlten Kreissage mit
diamantbesetztem Sageblatt Flachprobekorper mit einer Lange und Breite von
250 mm bzw. 25 mm gefertigt, vgl. Bild 3.5. Zur Minimierung von Krafteinleitungs-
effekten wurden auf die Prufkdérperenden Glasfaser/Epoxid-Aufleimer mit einer
15°-Fase appliziert. Um die aufzubringenden Prufkrafte zu reduzieren, wurde die

Breite der unidirektionalen [0°]s-Prufkdrper auf 10 mm reduziert.

0°-Faserrichtung = x-Richtung des Laminats Y
XJ
F <— 25 —> F
- =
GF/EP-Aufleimer 2
15°
— N .
50 | r1 50 | 50 T
) 250 .

Bild 3.5: Prufkdrpergeometrie fur quasi-statische und zyklische Versuche

3.4 Untersuchung der Laminatqualitat

Zur Untersuchung der Laminatqualitdt wurden zunachst Schliffbilder der CFK-
Laminate angefertigt. Unabhangig von dem verwendeten Matrixsystem und dem
gewahlten Herstellverfahren sind infolge der E-Glas-Schussfaden Uber der Pro-
benlange deutliche Ondulationen der Kohlenstofffasern mit einer maximalen Ab-
weichung von der 0°-Richtung in Hoéhe von etwa 6° zu erkennen. In kann man
erkennen, dass VARI-Prufkorper in der Umgebung der Schussfaden Lunker mit
einer Lange von bis zu 150 um aufweisen, die in den RTM-Laminaten nicht nach-

gewiesen werden konnten.
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0°-Kohlenstofffasern E’ 90°-Glasfaser-Schussfaden

Bild 3.6:  Schliffbilder von im RTM- bzw. VARI-Verfahren hergestellten
(CF/VEUH:ETBN)-[0°]s-Probekoérpern

Weiterhin wurden die Faser- und Porengehalte aller RTM- und VARI-Laminate aus
CF/VEUH:ETBN gemessen. Die experimentelle Bestimmung der Faservolumen-
gehalte wurde aufgrund der chemischen Stabilitat der (VEUH:ETBN)-Matrix durch
thermische Veraschung durchgefuhrt, [108]. Zur Ermittlung optimaler Verfahrens-
parameter, wie Trocknungstemperatur und -dauer sowie Veraschungstemperatur
und -dauer, wurden Voruntersuchungen an Reinharz-, Gewebe- und Laminat-
proben durchgefuhrt. Aufgrund des einstindigen Veraschungsvorgangs bei
500 °C wurde bei der Berechnung des Fasergewichtsanteils ein Schlichteverlust
an den verwendeten Faserhalbzeugen in Hoéhe von 2,5 Gew.-% berucksichtigt.
Die in Bild 3.7 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die im RTM-Prozess erziel-

ten Faservolumengehalte in etwa auch bei Unterdruckimpragnierung erreicht wer-

den kénnen.

65
g
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z } I
£ : T 1
S 55 1 [ 1 |
c
o
E 1
o (12) (18) | (12) (18) | (12) 15) | (12)
2 50 VARI RTM | VARI RTM | VARI VARI| |
Qo
7]
o
[T

45 . ,

[0s [0°/90 55 [+45°/0°-45°90°]s [£45 s

Bild 3.7: Faservolumengehalte der untersuchten (CF/VEUH:ETBN)-Laminate
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Die Porengehalte der VARI-Laminate waren mit durchschnittlich 9 — 11 Vol.-%
etwa dreimal so hoch wie die der RTM-Laminate, vgl. Bild 3.8. Diese Porenbildung
wird auf das Sieden und Ausgasen mindestens einer der Komponenten des Harz-
systems infolge des verwendeten Injektionsdrucks von 5 — 10 mbar (abs.) zurlck-
gefuhrt.

15

9 l
S 10 |
=
[= N
>
-
=
[}]
2
o S ]
[e]
o
(12) | (12) (12) (12) 15) | (12)
VARI VARI VARI VARI
0_
[0 [0°/90 )55 [+45°/0°-45°90°] [+45 55

Bild 3.8: Porengehalte der untersuchten (CF/VEUH:ETBN)-Laminate

3.5 Ermittlung von statischen Werkstoffkennwerten

Zur Untersuchung der Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften durch die
jeweilige Harzmodifikation wurden an [0°]g- und [+45°]3s-Laminaten, die im RTM-
und VARI-Verfahren hergestellt worden waren, zunachst in Zug- und
Druckversuchen quasi-statische Kennwerte ermittelt. Die Versuche wurden an
ungekerbten und ungealterten Prufkérpern unter Umgebungstemperatur auf einem
40 kN- bzw. 100 kN-Hydropulszylinder der Fa. Schenck durchgefiihrt. Zur Steue-
rung der Versuche wurde das Programm Multi Purpose Testware der Fa. MTS
eingesetzt.
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3.5.1 Ermittlung von quasi-statischen Kennwerten im Zugversuch

Die Zudfestigkeit g,, und der Zug-Elastizitatsmodul E der (CF/VE)-Laminate
wurden unter einachsiger Zugbelastung parallel zur x-Richtung des [0°]s-Laminats
in Anlehnung an die Prifnorm DIN EN 2561 [18] mit einer Prifgeschwindigkeit von

1 mm/min ermittelt. In gleicher Weise wurden die Schubfestigkeit %, und der

intralaminare Schubmodul G in Anlehnung an DIN EN ISO 14129 ([1], [19]) an

den [+45°]3s-(CF/VE)-Laminaten ermittelt. Dabei wurden die Dehnungen entweder
durch Verwendung von Dehnmessstreifen oder berUhrungslos durch Nutzung

eines Videoextensometer gemessen.

3.5.2 Ermittlung von quasi-statischen Kennwerten im Druckversuch

In Anlehnung an DIN 65 586 [17] wurde zur Messung der Druckfestigkeit o, und

Schubfestigkeit 75, eine Knickstiitze konstruiert, welche Verwendung sowohl fir

diese quasi-statischen Druckversuche als auch fur zyklische Versuche mit Exkur-
sionen in den Druckbereich bei Maximalprufkraften von bis zu 35 kN finden kann,
vgl. Bild 3.9. In Bild A. 1 — Bild A. 4 sind die technischen Zeichnungen der verwen-

deten Knickstutze aufgefihrt.

Bild 3.9: Knickstutze mit Flachprufkorper fur quasi-statische und zyklische Ver-

suche unter Druckbelastung; Explosionsdarstellung
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In Tabelle 3.1 sind die statischen Kennwerte der mittels RTM hergestellten CF/VE-
Werkstoffe unter Zug- und Druckbelastung aufgefiihrt. Der Vergleich der Mittelwer-

te von Zugfestigkeit und -Elastizitatsmodul des unidirektionalen Laminats zeigt

hohere Kennwerte bei den Laminaten mit IPN-Harzsystem im Vergleich zum
(CF/VEUH:ETBN)-Werkstoff, was maoglicherweise auf die fir EP-Matrixsysteme

optimierte Kohlenstofffaserschlichte zuriickzuflihren ist. Demgegenuiber waren die

an [t45°]3s-Laminaten gemessenen

intralaminaren Schubeigenschaften des

(CF/VEUH:ETBN)-Werkstoffs etwas hdher als die der Ubrigen CF/VE-Verbunde.

Tabelle 3.1: Statische Werkstoffkennwerte der unidirektional verstarkten
(CF/VE)-Werkstoffe, Herstellverfahren RTM
Werkstoff [MPa]
Kennwert Laminat
CF/VE:AI-EP | CF/VE:Cal-EP |CF/VEUH:ETBN
Zugfestigkeit o 1.561 1.856 1.477
Og; ° + 159 +93 +164
Zug-Elastizitats- . 133.446 142.378 122.991
. [0°]s
modul E; +8.791 +7.456 +10.650
Druckfestigkeit 651 576 622
00
Osp 'ls +100 +18 + 56
Schubfestigkeit 67 67 74
@ [+45°]3s
7218 +2,3 +7,8 +6,2
Schubmodul . 3.256 3.520 4.346
. [+45°]3s
G5, + 456 + 275 +205
Schubfestigkeit 74 69 75
(D) [1450133
2-2”3 +48 +3,3 +25
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3.6 Experimentelle Klassifizierungsuntersuchungen

3.6.1 Versuchsdurchfiihrung

Die zyklischen Versuche wurden in Anlehnung an DIN 50 100 [16] unter Umge-
bungsbedingungen kraftgeregelt mit einer sinusférmigen Schwingermidungs-
belastung bei einer Priffrequenz von maximal f = 5 Hz durchgefuhrt, um ein hyste-
retisches Aufheizen der Prufkorper weitestgehend ausschlieen zu konnen. Als
Kriterium far Schwingermlidungsversagen wurde der Bruch des Probekorpers
definiert.

3.6.2 Einstufenversuche

Zur Ermittlung des Matrixsystems mit dem interessantesten Eigenschaftsspektrum
unter zyklischer Ermudungsbeanspruchung wurden Versuche mit konstanter Amp-
litude durchgefihrt. FUr einen orientierenden Vergleich des Schwingermudungs-
verhaltens der CFK-Werkstoffe wurden Einstufenversuche an [0°]s- und [£45°]3s-
Laminaten parallel zur x-Richtung des Laminats (faser- bzw. matrixdominiertes

Verhalten) mit (R = +0,1)-Zugschwellbelastung (R=S . /S Sy min Unter-

X,min Xx,max

spannung, Sy max Oberspannung eines Schwingspiels) durchgefiihrt, vgl. Bild 3.10.

A Schwellend Schwellend

(Zug) Wechselnd (DI’UCK)

Sx,m:ax.l={=+0,1 7 /\

Sx,ma:u,l=l=-1 1 b -
S
2 Zeit
c |
©
Q.
(/p]

Sx,min,R=+1O b \/
R = +0,1 R=-1 R=4+10

Bild 3.10: Verwendete Spannungsverhaltnisse R
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Zur funktionalen Beschreibung der S-N Kurven wurde der Uber log N lineare An-
satz nach Wohler:

S(N)=A-B-log N (3.14)
verwendet. Die freien Funktionsparameter A und B wurden fiir eine Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von 5 %, 50 % und 95 % ermittelt, wobei bei der Approximation
mit Hilfe der Statistiksoftware S-Plus® 6.2 (Fa. Insightful) im Gegensatz zur klassi-
schen Wohlerlinie auch die Durchlaufer statistisch berucksichtigt wurden (siehe
auch Bild 4.5). Anschliellend wurden die S-N Kurven der verschiedenen CFK-
Werkstoffe in eine Rangfolge gebracht, die eine relative Bewertung der betrachte-
ten CFK-Werkstoffe innerhalb des gegebenen Versuchsszenarios und die Aus-
wahl des weiter zu betrachtenden Referenzmatrixsystems erlaubte.

In Bild 3.11 und Bild 3.12 sind die Ergebnisse der Einstufenversuche und die nach
Gl. (3.14) abgeleiteten S-N Kurven fur die im RTM- und VARI-Prozess gefertigten,
unidirektional verstarkten CF/VE-Werkstoffe dargestellt.

3000 - - - - -
— Laminataufbau [0g, R = +0,1, RTM, ungekerbt, ungealtert,
g Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung,
= 2500 Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit,
b ungeflllte Datenpunkie bezeichnen Durchlaufer,

3 37 Prifkérper CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%),

£ 47 Priifkdrper CF/VE:AI-EP (50:50 Gew.-%),
¢ 2000 +—3
g) ¢ quasi-statisch O zyklisch
= L
S 1500 9 D o 0. 050
< (12) o0) TA“‘!‘?‘%—
Q. O
? \o‘\o o O
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Versagensschwingspielzahl N [1]

Bild 3.11: Statisches und zyklisches Verhalten unidirektional verstarkter (CF/VE)-
Laminate, Belastung in x-Richtung des Laminats, Herstellungsverfahren
RTM
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Die Zeitfestigkeit des unidirektional verstarkten (CF/VEUH:ETBN)-Werkstoffs ist
deutlich hoher als die der CF/VE-Laminate mit IPN-Modifikation, was ein gegen-
satzliches Ergebnis im Vergleich zu den statischen Messungen ist. Das schlechte-
re Verhalten der (CF/VE)-Werkstoffe unter zyklischer Belastung lasst sich mit der
hdéheren Grenzflachenfestigkeit verbundenen hdheren Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Faserbriichen erklaren. Demgegenuber sind bei einer niedrigeren
Grenzflachenfestigkeit durch Schwingermidung eher Faserablosungen (debon-

ding) zu erwarten, welche die Zeitfestigkeit des Verbundwerkstoffs weniger beein-

trachtigen.
3000 : : : : :
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Bild 3.12: Statisches und zyklisches Verhalten von [0°]s-(CF/VE)-Laminaten, Be-

lastung in x-Richtung des Laminats, Herstellverfahren VARI

Aufgrund der niedrigeren Schwingfestigkeit der im VARI-Verfahren hergestellten
UD-Laminate zeigt sich zudem ein deutlicher Einfluss des verwendeten FlUssig-
impragnierverfahrens.

Weiterhin wurden ausgeglichene [+45°]3s-(CF/VE)-Winkelverbunde im RTM-
Verfahren hergestellt und unter (R = +0,1)-Zugschwellbelastung geprift. Wie Bild
3.13 zeigt, ergab sich eine den Ergebnissen der Einstufenversuche am unidirekti-

onal verstarkten Werkstoff entsprechende Reihenfolge.
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Bild 3.13: Statisches und zyklisches Verhalten von [+45°]3s-(CF/VE)-Laminaten,

Belastung in x-Richtung des Laminats, Herstellverfahren RTM

3.6.3 Laststeigerungsversuche

Zur Kklassifizierenden Schwingermudungsuntersuchung wurden weitergehend
Laststeigerungsversuche an [0°]s- und [£45°]ss-Laminaten parallel zur x-Richtung
des Laminats mit R =-1 durchgefihrt. Bei den [0°]s-Laminaten wurde die Ober-
spannung des Schwingspiels ab 100 MPa nach jeweils 10.000 Schwingspielen um
50 MPa bis zum Versagen des Prifkorpers erhoht, bei den [t45°]3s-Prifkdrpern
wurde die Oberspannung ab 10 MPa wiederum nach jeweils 10.000 Schwingspie-
len um 5 MPa erhdht.

In Bild 3.14 sind die Ergebnisse der Laststeigerungsversuche an [0°]s-CF/VE-
Werkstoffen mit reiner Wechselbelastung parallel zur 0°-Richtung dargestellt. Im
Vergleich zu den Verbundwerkstoffen mit IPN-Matrixsystem erreicht das
(CF/VEUH:ETBN)-Laminat dabei hdhere Schwingspielzahlen und Spannungs-

amplituden.
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Bild 3.14: (R = -1)-Laststeigerungsversuch an flissigimpragnierten [0°]s-(CF/VE)-

Laminaten, Belastung parallel zur 0°-Richtung

Bild 3.15 zeigt die Ergebnisse der (R = -1)-Laststeigerungsversuche an den aus-
geglichenen [£45°]3s-(CF/VE)-Winkelverbunden parallel zur x-Richtung des Lami-
nats, wobei das Werkstoffverhalten im Gegensatz zum [0°]s-Laminat wesentlich
durch die Matrix beeinflusst wird.

Festzuhalten bleibt, dass die Reihenfolge der Zeitfestigkeit der untersuchten Ver-
bunde im Laststeigerungsversuch den Ergebnissen der Einstufenversuche ent-
spricht. Der (R = -1)-Laststeigerungsversuch an den [t45°]3s-(CF/VE)-Laminaten
ist im Vergleich besonders gut geeignet, die verwendeten CFK-Werkstoffe zu
klassifizieren. Die Werkstoffe mit den IPN-Matrixsystemen erreichten hierbei etwa
55 % der jeweiligen statischen Schubfestigkeit, die (CF/VEUH:ETBN)-Verbunde

jedoch uber ca. 85 %.
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Bild 3.15: (R = -1)-Laststeigerungsversuche an flussigimpragnierten [+45°]3s-

(CF/VE)-Laminaten, Belastung parallel zur x-Richtung des Laminats

Zur Bereitstellung einer fur den Konstrukteur aus Zeit- und Kostengesichtspunkten
moglichst glinstigen experimentellen Klassifizierungsmethode wurde ein entspre-
chend verkurztes Laststeigerungsprofil unter Verwendung von 1.000 anstelle von
10.000 Schwingspielen je Lasterhohung untersucht, vgl. Bild 3.16.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe zeigen deutlich, dass die Reihenfolge der Zeit-
festigkeit der verwendeten (CF/VE)-Werkstoffe trotz Schwingspielzahlreduzierung
erhalten bleibt und somit zur zeitnahen Klassifizierung der betrachteten CFK-

Werkstoffe mit duktilen Matrizen bestens geeignet ist.

Anhand der Ergebnisse aus den Einstufen- und Laststeigerungsversuchen wurde
das (CF/VEUH:ETBN)-Matrixsystem als Referenzmatrixsystem mit dem
interessantesten Eigenschaftsspektrum identifiziert und ausgewahlt, an dem
nachfolgend die vollstandige Schwingermudungscharakterisierung an [0°]s-,
[0°/90°]os- und [+45°/0°/-45°/90°]s-Laminaten fiir die rechnerische Lebens-

daueranalyse durchgefuhrt wurden.
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Bild 3.16: Verkurzter (R = -1)-Laststeigerungsversuch an [+45°]3s-(CF/VE)-

Laminaten, Belastung parallel zur x-Richtung des Laminats

Die vergleichende Betrachtung der Ergebnisse aus den durchgefiihrten quasi-
statischen Untersuchungen und den zyklischen Einstufen- sowie Laststeigerungs-

versuchen zeigt, dass die Verbesserung der statischen Kennwerte (insbesondere

die Zug- und Druckfestigkeiten oz und ogp sowie der Zug-Elastizititsmodul E/”)

durch die Verwendung neuer duktiler zahmodifizierter Matrizen nicht in gleichem
Male zu einer Verbesserung der Schwingermidungseigenschaften fluhren. Die
Erkenntnis kann zusammen mit den Untersuchungsergebnissen von Baron et al.
[6] somit auf CFK-Laminate mit duktilen Matrixsystemen Ubertragen werden und
macht die Notwendigkeit von Schwingermudungsuntersuchungen neben der allei-

nigen statischen FKV-Bauteilauslegung besonders deutlich.



4  Modellierung des Schwingermiudungsverhaltens

4.1 Modelle zur Beschreibung von Einstufenversuchen

Zur Charakterisierung des Schwingermudungsverhaltens des unidirektionalen
[0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats unter einstufiger Schwell- und Wechsel-
beanspruchung mit den Spannungsverhaltnissen R = +0,1, -1 und +10 wurden
insgesamt 78 RTM- und 86 VARI-Prufkérper geprift. Hierbei stellt die mittelspan-
nungsfreie, rein wechselnde Belastungskonfiguration eine relativ kritische Belas-
tungsform dar. Die Ergebnisse wurden statistisch abgesichert, da die ermittelten
Ermudungskennwerte die Grundlage fur rechnerische Lebensdaueranalysen bil-
den.

In Bild 4.1 sind die experimentellen Ergebnisse und die nach Gl. (3.14) ermittelten
S-N Kurven fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 % dargestellt, wobei zur
ubersichtlicheren Darstellung fir R=-1 und R = +0,1 jeweils die Oberspannung

Sy max, fur R = +10 die Unterspannung Sy min aufgetragen ist.
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Bild 4.1: Quasi-statisches und zyklisches Verhalten des unidirektionalen [0°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminats (RTM und VARI)
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In Tabelle 4.1 sind die Parameter A und B nach Gl. (3.14) der Uber log N linearen
S-N Kurven flr das unidirektionale [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat aufgefthrt.

Tabelle 4.1: Parameter der S-N Kurven nach Gl. (3.14) fur unidirektionale [0°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminate

R +0,1 -1 +10
Uberlebenswahr-

scheinlichkeit [%] 5 50 95 5 50 95 5 50 95
RTM

A [MPa] 2180|1885|1590(970 |890 |800 |-940 |-870 |-790
B [MPa] 131 [131 (131 |61 61 61 -36 |-36 |-36
VARI

A [MPa] 1650| 1570|1490 680 |610 |540 |-610 |-570 |-530
B [MPa] 69 69 69 |47 47 47 -33 |-33 |-33

Vergleicht man die experimentellen Ergebnisse der Einstufenversuche der im
RTM- bzw. VARI-Verfahren hergestellten, unidirektionalen Probekdrper, so sind
nahezu identische Steigungen der S-N Kurven sowie geringere Schwingfestig-

keitskennwerte der VARI-Prufkorper festzustellen.

Neben der Uber log N linearen Einstufenmodellierung nach Gl. (3.14) und der
Maglichkeit, Durchlaufer statistisch bertcksichtigen zu kénnen, wird flr eine mog-
lichst getreue Lebensdauervorhersage eine realitatsnahere Modellierung notwen-
dig. So durfen weder Zug- noch Druckfestigkeitskennwerte durch die S-N Kurve
uber- bzw. unterschritten werden, noch eine theoretische Versagensschwingspiel-

zahl bei Sxmax = 0 MPa existieren. Zu diesem Zweck wurde mit
Op

14 (A('OQN))C (4.15)

S(N) =

OB

eine allgemeingultige S-N Modellierung formuliert. Hierin bezeichnen g die Zug-
bzw. Druckfestigkeit und A, B sowie C freie Parameter in *. Mit Hilfe der Parame-
ter werden sowohl die Doppelkrimmung der Kurve als auch die Anpassung des

Wendepunktes und der Steigung an die lineare Einstufenmodellierung ermoglicht.
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In Bild 4.3 sind reprasentativ fur das im RTM-Verfahren gefertigte unidirektionale
(CF/VEUH:ETBN)-Laminat die linearen und nichtlinearen Einstufenmodellierungen

der untersuchten Spannungsverhaltnisse R = +0,1, -1 und +10 dargestellt.
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Bild 4.2: Lineare und nichtlineare S-N Modellierung fir das unidirektionale [0°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminat, Herstellverfahren RTM

Der durch Einstufenversuche abgesicherte Zeitfestigkeitsbereich zwischen 10°
und 10° Schwingspielen erfihrt durch die Kurvenmodellierung hierbei nur geringe
Anderung. Nachfolgend werden daher insbesondere die Einfliisse durch Anderung
der Modellierung bei N < 10® und N > 10° Schwingspiele untersucht.

In Bild 4.3 sind die experimentellen Ergebnisse und die nach Gl. (3.14) ermittelten
S-N Kurven bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 % fiir das quasi-
isotrope [+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat dargestellt, wobei flr
R=+40,1 und R=-1 jeweils die Oberspannung Symax fur R=+10 die Unter-
spannung Sy min aufgetragen ist. Zu beobachten ist, dass die Schwingfestigkeit der
VARI-Prufkorper im Vergleich zu den im RTM-Verfahren hergestellten Prufkorpern
niedriger ist, wahrend die Steigungen der zu den beiden Verfahren zugehdrigen
Wohlerlinien wiederum naherungsweise gleich sind. Die geringere Zeitfestigkeit
wird, basierend auf den Schliffbildanalysen, auf die schlechtere Fertigungsqualitat

der VARI-Laminatplatten zurtckgefuhrt.
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Bild 4.3: Quasi-statisches und zyklisches Verhalten des quasi-isotropen
CF/VEUH:ETBN-Laminats (RTM und VARI)

Die unter (R=+0,1)- und (R = -1)-Belastung gepruften Probekorper zeigten be-
reits vor dem Prifkoérperbruch deutliche Delaminationsschadigungen, weshalb als
Versagenskriterium der Bruch der tragenden 0°-Schichten herangezogen wurde.
Die angegebenen Ergebnisse sind daher nicht als Zeitfestigkeitskennwerte im
strengen materialwissenschaftlichen Sinn zu interpretieren.

Anstrengungen zur Unterdrickung vorzeitiger Randdelaminationen bei der
Schwingermidung der quasi-isotropen Flachprufkdrper durch Auflaminieren von
Glas- oder Aramidgeweben auf die freien Probenrander [107] waren ebenso wenig
erfolgreich wie die Anderung von Laminataufbau oder Laminatdicke
([0°/-45°/90°/+45°]s bzw. [-45°/0°/+45°/90°]3s oder [+45°3/-45°3/0°3/90°3]s). Hierzu
wurden insgesamt 3 Laminatplatten Uber VARI-Impragnierung gefertigt (Tabelle
4.2) und Flachprobekorper fur insgesamt 7 unterschiedliche Prufkonfigurationen
hergestellt. Mit diesen Prufkorpern wurden (R = +0,1)-Einstufenversuche mit einer
Oberspannung von 300 MPa durchgefuhrt. Die bereits wahrend des Einschwing-
vorgangs zu beobachtenden Delaminationsschadigungen wurden nach Ablauf von
1.000 Schwingspielen dokumentiert und nach dem Eintritt des Schwingbruchs

nochmals Uberpruft.
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Tabelle 4.2: Randdelaminationsschadigungen an Flachproben aus quasi-
isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminaten durch (R = +0,1)-Einstufen-

belastung
Laminat Priafrichtung Lokalisierung der Delaminations-
schadigung an freien Probenran-
dern
X Grenzflache zwischen allen Lagen
[0°/-45°/90°/+45°]s
y Grenzflache zwischen allen Lagen
X Grenzflache zwischen allen Lagen
[-45°/0°/+45°/90°]3s
y Grenzflache zwischen allen Lagen
X 0°/-45°- und 0°/90°-Grenzflachen
[+45°3/-45°3/0°3/90°3]s y 0°/90°-Grenzflache
-45° zur x-Richtung 0°/90°-Grenzflache

Um freie Probenrander zu vermeiden, wurden ein [+45°/0°/-45°/90°]s- und drei
[+45°/0°/-45°/90°]-Prufkorper mit rohrformigem Querschnitt (vgl. Bild 4.4) und
einem Innenradius von 30 mm im VARI-Verfahren gefertigt, [109]. Hierbei versag-
te der achtlagig aufgebaute Rohrprifkérper aufgrund der hohen bendtigten
Klemmkrafte im Einspannbereich, woraufhin der Lagenaufbau halbiert werden
musste. Nach (R = +0,1)-Schwellbelastung bis zum Eintritt des Schwingbruch-
versagens konnten daraufhin keine Delaminationsschadigungen, sondern lediglich

lokale Bruche im Bereich der Versagensstelle nachgewiesen werden.
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Bild 4.4: Geometrie der verwendeten [+45°/0°/-45°/90°]-Rohrprufkorper fur

zyklische (R = +0,1)-Einstufenversuche
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In Bild 4.5 sind die Ergebnisse der (R = +0,1)-Einstufenversuche fir das quasi-
isotrope (CF/VEUH:ETBN)-Laminat bei Verwendung von Flachprifkérpern und
rohrformigen [+45°/0°/-45°/90°]-Prufkorpern abgebildet. Zusatzlich sind die S-N
Kurven fir 5 %, 50 % und 95 % sowie die klassische Wohlerlinie ohne Berticksich-

tigung der Durchlaufer fir 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit dargestellt.
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VARI, ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, R = +0,1, f = 5 Hz,
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Bild 4.5: Quasi-statisches und zyklisches Verhalten quasi-isotroper Flach- und
Rohrprifkérper aus CF/VEUH:ETBN unter (R = +0,1)-Einstufen-
belastung, Herstellverfahren VARI

Aufgrund der fortwahrend hohen Klemmkrafte l6ste sich der Aufleimer des mit
dem Oberspannungsniveau c, = 275 MPa und R = +0,1 gepruften Rohrprobekor-
pers ab. Nachfolgend musste bei niedrigeren Lastniveaus (o, =250 MPa und
225 MPa) gepruft werden.

Eine Annahme, dass die Versagensschwingspielzahlen bei Verwendung von
Rohrprifkérpern ohne Randdelaminationsschadigungen wesentlich Uber den
mittleren statistischen Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei Verwendung von
Flachprufkérpern zu liegen kommen, kann anhand der Versuchsergebnisse der
ubrigen Rohrprufkdrper nicht nachgewiesen werden. Nachfolgend werden daher

die Versuchsergebnisse bei Verwendung von Flachprufkorpern weiter betrachtet.
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In Tabelle 4.3 sind die Parameter A und B nach Gl. (3.14) der linearen S-N Kurven
fur das quasi-isotrope [+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat aufgefihrt.

Tabelle 4.3: Parameter der S-N Kurven nach Gl. (3.14) fur quasi-isotrope
[+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminate

R +0,1 -1 +10
Uberlebenswahr-
scheinlichkeit [%] 5 50 |95 |5 50 |95 |5 50 |95
RTM
A [MPa] 565 |565 |565 [350 |330 |305 |-420 (-395 |-370
B [MPa] 48 |48 |48 |34 |34 (34 |-31 [*31 |-31
VARI
A [MPa] 550 (490 |430 [275 |260 |250 |-290 (-270 |-255
B [MPa] 43 |43 |43 |27 |27 |27 |-19 |-19 [-19

Weiterfuhrend wurde das [0°/90°]2s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat untersucht, um die
rechnerische Lebensdaueranalyse bei Verwendung des Critical-Element-Konzepts
mit Berucksichtigung sub-kritischer Elemente abgesichert, d. h. ohne Delaminati-
onserscheinungen des Laminats unter Einstufenbelastung, anwenden zu kdnnen.
Zur Bestimmung von Zeitfestigkeitsmodellen wurden daher Einstufenversuche mit
R =+0,1, -1 und +10 durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Versuche und die nach
Gl. (3.14) bestimmten S-N Kurven fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
50 % sind zusammen mit den mittleren quasi-statischen Zug- und Druckfestigkei-
ten in Bild 4.6, die Parameter A und B in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4: Parameter der S-N Kurven nach Gl. (3.14) fir orthotrope [0°/90°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminate

R +0,1 -1 +10

Uberlebenswahr-

scheinlichkeit [%]

A [MPa] 565 (565 |565 [350 |330 |305 |-420 (-395 |-370

B [MPa] 48 |48 |48 |34 |34 |34 |-31 |-31 |-31

) 50 |95 |5 50 |95 |5 50 |95
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2000

CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0%90 ,s,
RTM Prafkérper, ungekerbt, ungealtert, Lastregelung,

1500 f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung, Umgebungstemperatur, ||
50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, ungefillite Datenpunkte
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Bild 4.6: Quasi-statisches und zyklisches Verhalten des orthotropen [0°/90°]2s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminats, Herstellverfahren RTM

In Tabelle 4.5 sind die Parameter A, B und C nach GI. (4.15) der linearen S-N
Kurven und die entsprechenden Zug- bzw. Druckfestigkeiten fur die untersuchten
(CF/VEUH:ETBN)-Laminate aufgeflhrt.
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Tabelle 4.5: Parameter der nichtlinearen S-N Kurven nach Gl. (4.15) fur die
untersuchten (CF/VEUH:ETBN)-Laminate

Nichtli?eare S-N Modellierungsparameter fur o5 A B c
50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
R =+0,1 1477 |455 0,54 5
[0°]s R=-1 -622 250 0,40 8
R =+10 -622 |60 0,86 4
R =+0,1 702 |97 0,89 2,7
RTM |[0°/90°]zs R=-1 -504 |240 0,45 6
R=+10 -504 |92 0,75 4
R =+0,1 466 |173 0,51 4,8
[+45°/0°/-45°/90°]s |R=-1 -316 228 0,19 8
R =+10 -316 |79 0,68 4
R =+0,1 1411 |275 0,64 3
[0°]s R=-1 -553 |90 0,90 2
VAR R=+10 -553 |90 0,82 2
R =+0,1 377 |94 0,71 4
[+45°/0°/-45°/90°]s |R=-1 -211 |70 0,62 4
R =+10 -211 100 0,35 8
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4.2 Zeitfestigkeitsmodellierungen

4.2.1 Zeitfestigkeitsmodelle nach Haigh

Mit Hilfe der S-N Kurven fur R = +0,1, R =-1 und R = +10 kdnnen die von Harris et
al. ([36], [39]) fur CFK-Werkstoffe vorgeschlagenen Zeitfestigkeitsschaubilder
(Haigh-Diagramme) der untersuchten (CF/VEUH:ETBN)-Laminate naherungswei-
se entwickelt werden. Die frei wahlbaren Parameter f, U und V nach Gl. (2.12)
wurden zur Kurvenanpassung an die experimentell ermittelten Zeitfestigkeits-
kennwerte mit Hilfe der Methode der Minimierung der Fehlerquadratsumme be-
stimmt. In Tabelle 4.6 sind die Parameter stellvertretend fur das unidirektionale
(CF/VEUH:ETBN)-Laminat aufgefuhrt.

Tabelle 4.6: Parameter f, U und V zur mathematischen Beschreibung des Zeitfes-
tigkeitsschaubilds der unidirektionalen [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-
Laminate (Gl. 2.12) nach Harris et al.

Parameter f, U und V fir 50 % | Versagensschwingspielzahlen N
Uberlebenswahrscheinlichkeit | 10° 10* 10° 10°
[0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat (RTM)

f 0,9578 0,9337 0,9018 0,8621
U 0,8412 0,9862 1,1454 1,3188
% 0,7064 0,7662 0,8244 0,8810
[0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat (VARI)

f 1,5288 1,5302 1,5038 1,4496
U 1,4939 1,6011 1,6861 1,7489
% 1,6325 1,7478 1,8557 1,9562

In Bild 4.7 sind die Zeitfestigkeitsschaubilder fur die im RTM- und VARI-Prozess
gefertigten unidirektionalen (CF/VEUH:ETBN)-Laminate fiir eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von 50 % dargestellt. Basierend auf diesem ermittelten Haigh-
Diagramm kann fur jede geschlossene Hysterese innerhalb einer stochastischen
Last-Zeit-Folge der Schadigungsinhalt in Abhangigkeit vom Spannungsverhaltnis

bestimmt werden.
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CF/NEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°]g, RTM Prifkdrper als schwarze
Datenpunkte dargestellt, VARI Prufkérper als graue Datenpunkte dargestelit,

1500 ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung,
Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit

€< quasi-statisch WO R=+10 AAR=-1 @0 R=+0,1

Ansatz nach Haigh (RTM) — — — Ansatz nach Haigh (VARI)

1000 -
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0 |
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Mittelspannung 6, [MPa]

Spannungsamplitude ¢, [MPa]

Bild 4.7: Zeitfestigkeitsschaubild nach Haigh des [0°]s-CF/VEUH:ETBN-Laminats
(RTM und VARI; Uberlebenswahrscheinlichkeit 50 %)

Die unterschiedlichen Kurven gleicher Lebensdauer der im RTM- bzw. VARI-
Verfahren hergestellten Laminate ergeben sich aufgrund der deutlich niedrigeren
Zeitfestigkeitskennwerte der VARI-Probekoérper, insbesondere bei Belastungs-
amplituden im Druckbereich (R = +10). Anhand von Schliffbildanalysen (vgl. Bild
3.6) konnten nur in VARI-Prufkorpern Lunker beobachtet werden, weshalb die
geringere Zeitfestigkeit auf die schlechtere Fertigungsqualitat zurickgefuhrt wird.
Unter Berlcksichtigung der nichtlinearen S-N Modellierungen nach Gl. (4.15)
ergeben sich die in Tabelle 4.7 aufgefihrten Approximationen flr die Parameter
f, Uund V nach Gl. (2.12).

Tabelle 4.7: Parameter f, U und V nach (Gl. 2.12) der Zeitfestigkeitsschaubilder
der unidirektionalen [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminate

Parameter f, U und V mit nichtlinearer S-N Modellierung,

[0°]e-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit

RTM VARI
f |-0,0107-(logN)® +0,0287-logN +1,3403 |-0,0106-(logN)* —0,0122-logN +0,9050

U|0,0159-(logN)* —0,0107 -logN +1,3254 |-0,0284(logN)” +0,3359-logN +0,4734
V |-0,0009- (logN)’ +0,0075-logN +1,3434 |-0,0227-(logN)’ +0,2692-logN +0,5843
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Bild 4.13 zeigt die aus den nichtlinearen S-N-Modellierungen abgeleiteten Zeit-
festigkeitsdiagramme der unidirektionalen RTM- und VARI-(CF/VEUH:ETBN)-

Laminate fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 %.

CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°]5, RTM Prifkérper als schwarze

'E' Datenpunkte dargestellt, VARI Prifkérper als graue Datenpunkte dargestelit,

Q. 1500 ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung, Umgebungs- []

E. temperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, nichtlineare S-N Kurvenmodellierung
© €< quasi-statisch HMOR=+10 AA R=-1 @0 R=+0,1

© Ansatz nach Haigh (RTM) — — — Ansatz nach Haigh (VARI)
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Bild 4.8: Zeitfestigkeitsschaubild nach Haigh des [0°]s-CF/VEUH:ETBN-Laminats
mit nichtlinearer S-N Kurvenmodellierung (RTM und VARI; Uberlebens-
wahrscheinlichkeit 50 %)

Im Vergleich der Zeitfestigkeitsschaubilder unter Verwendung linearer und nichtli-
nearer S-N Modellierungsansatze werden die Unterschiede im Kurzzeitfestigkeits-
bereich kleiner 10° Schwingspiele besonders deutlich. In den Zeitfestigkeitsschau-
bildern der untersuchten unidirektionalen Laminate kann zudem das besonders
gute Schwingermidungsverhalten der CFK-Werkstoffe im Zugschwellbereich
herausgestellt werden.

In Bild 4.9 und Bild 4.10 sind die Zeitfestigkeitsschaubilder nach Haigh mit Ansatz
der linearen und nichtlinearen S-N-Modellierung flur das quasi-isotrope
(CF/VEUH:ETBN)-Laminat (RTM und VARI) bei der Uberlebenswahrscheinlichkeit
von 50 % dargestellt.

Bild 4.11 zeigt den direkten Vergleich der Zeitfestigkeitsschaubilder nach Haigh
mit linearer und nichtlinearer S-N-Modellierung fir das orthotrope [0°/90°],s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminat.
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— CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [+45°/0°/-45°/90°]s, RTM Prufkérper
1] als schwarze Datenpunkte dargestellt, VARI Prufkérper als graue Datenpunkte
Q. 500 dargestellt, ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung,
E Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
o €< quasi-statisch B OR=+10 AAR=-1 ®OR=+01
b 400 - Ansatz nach Haigh (RTM)  — — — Ansatz nach Haigh (VARI)
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Bild 4.9:

Zeitfestigkeitsschaubild nach Haigh des [+45°/0°/-45°/90°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit linearer S-N Kurvenmodellierung
(RTM und VARI; Uberlebenswahrscheinlichkeit 50 %)

CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [+45°/0°/-45°/90°]g,
— RTM Prifkérper als schwarze Datenpunkte dargestellt, VARI Prifkérper als graue
1] Datenpunkte dargestellt, ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige
Q. 500 Schwingung, Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit,
E nichtlineare S-N Kurvenmodellierung
. €0 quasi-statisch BEOR=+10 AAR=-1 ®OR = +0,1
b 400 - Ansatz nach Haigh (RTM)  — — — Ansatz nach Haigh (VARI)
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Bild 4.10: Zeitfestigkeitsschaubild nach Haigh des [+45°/0°/-45°/90°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit nichtlinearer S-N Kurvenmodellierung

(RTM und VARI; Uberlebenswahrscheinlichkeit 50 %)
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1000 - CF/NVEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°/90°],s, RTM Prufkérper,
ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung,
Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, 4 € quasi-statisch
BME R=+10 AAR=-1 @@R=+0,1 Ansatz nach Haigh
———— Ansatz nach Haigh mit nichtlinearer S-N Kurvenmodellierung
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Bild 4.11: Zeitfestigkeitsschaubild nach Haigh des [0°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-
Laminats mit linearer und nichtlinearer S-N Kurvenmodellierung (RTM;

Uberlebenswahrscheinlichkeit 50 %)

4.2.2 Vereinfachte Zeitfestigkeitsmodelle nach Goodman

Vereinfachte Zeitfestigkeitsmodelle fuRen auf einer fur die Lebensdauervorher-
sage minimal notwendigen experimentell zu bestimmenden Basis. Hierbei bilden
in der Regel die experimentelle Bestimmung von Zug- und Druckfestigkeitskenn-
werten neben dem Einstufenversuch unter Verwendung des Spannungsverhalt-
nisses R =-1, bei welchem die Versagensmechanismen sowohl aus zyklischer
Druck- als auch Zugbelastung maximalkritisch zusammenwirken, die Randbedin-
gungen der Modellierung.

Das vereinfachte Zeitfestigkeitsmodell mit dem numerisch linearen Ansatz nach
Goodman, wie es zur Zeit in der Industrie nicht nur fir Metalle sondern auch flr
FKV Anwendung findet, soll nachfolgend auf die Gewahrleistung einer moglichen
zuverlassigen oder zumindest konservativen Lebensdauervorhersage uberpruft
werden.

In Bild 4.12 bis Bild 4.14 sind die vereinfachten Zeitfestigkeitsschaubilder nach
Goodman mit Ansatz der linearen S-N-Modellierung fur das unidirektionale (RTM
und VARI), das orthotrope (RTM) und das quasi-isotrope (CF/VEUH:ETBN)-
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Laminat (RTM und VARI) bei der Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 % darge-

stellt.

CF/NVEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°]s, RTM Prifkérper als schwarze
1500 Datenpunkte dargestellt, VARI| Priifkérper als graue Datenpunkte dargestellt,
ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung, Umgebungs-
temperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, €< quasi-statisch A AR = -1
Ansatz nach Goodman (RTM) =— — — Ansatz nach Goodman (VARI)
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Bild 4.12: Vereinfachter Zeitfestigkeitsansatz nach Goodman des [0°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminats (RTM und VARI; Uberlebenswahrschein-

lichkeit 50 %)

1000
CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°/90°],s, RTM,

ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung,
Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
# quasi-statisch A R=-1 Ansatz nach Goodman

500 -

Spannungsamplitude ¢, [MPa]

-1000 -500 0 500 1000
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Bild 4.13: Vereinfachter Zeitfestigkeitsansatz nach Goodman des
[+45°/0°/-45°/90°]2s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats (RTM und VARI; Uber-

lebenswahrscheinlichkeit 50 %)
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CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [+45°/0°/-45°/90°]s,

'E' RTM Prifkorper als schwarze Datenpunkte dargestellt, VARI Prifkérper als graue

Q. 500 Datenpunkte dargestellt, ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, M

E sinusférmige Schwingung, Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
= €< quasi-statisch AA R=-1

b 400 - Ansatz nach Goodman (RTM) — — — Ansatz nach Goodman (VARI)
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Bild 4.14: Vereinfachter Zeitfestigkeitsansatz nach Goodman des [0°/90°],s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminats (RTM; Uberlebenswahrscheinlichkeit 50 %)

Im Druckschwellbereich bis hin zum reinen Wechselbereich bei R = -1 ist die Ab-
weichung der Lebensdauerkurven der jeweiligen Zeitfestigkeitsmodellierungen
relativ gering. Aufgrund der guten Schwingermidungseigenschaften der CFK-
Werkstoffe im Zugschwellbereich werden die Lebensdauern dort jedoch vom

Goodman-Modell zum Teil stark unterschatzt.

4.2.3 Zeitfestigkeitsmodelle mit Ansatzfunktion zweiten Grades

Zwecks Abbildung eines realitatsnahen Zeitfestigkeitsverhaltens mit Hilfe geringen
experimentellen Aufwands soll im Folgenden ein Zeitfestigkeitsansatz mit Funktion
zweiten Grades naher untersucht werden. Im Vergleich zum Ansatz nach Harris
stellt dieser Ansatz eine Vereinfachung durch Berlcksichtung lediglich einer Ein-
stufenversuchsreihe bei R =-1 dar. Insbesondere soll bestimmt werden, in wel-
chem Ausmald} die Genauigkeit der rechnerischen Lebensdauervorhersage von
Mehrschichtverbunden bei Reduktion des experimentellen Aufwands eingebuft

wird.
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Die parabelférmigen Lebensdauerkurven sind durch die Lage ihres Scheitelpunk-

tes auf der Mittelspannungsachse bei

Ogz —Opgp

O m,Scheitel — - (4.16)

bestimmt und schneidet bei o,, =0 die S-N Modellierung fur R = -1 in N. Dies fuhrt

dazu, dass auf analytischem Wege sowohl die lineare als auch die nichtlineare
Einstufenmodellierung untersucht werden konnen.

In Bild 4.15 und Bild 4.16 sind die Zeitfestigkeitsschaubilder mit parabelférmigem
Ansatz bei linearer und nichtlinearer S-N-Modellierung fur die unidirektionalen
RTM- und VARI-(CF/VEUH:ETBN)-Laminate bei der Uberlebenswahrscheinlich-
keit von 50 % dargestellt.

'E' CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°]s, RTM Prufkérper als schwarze

Q. 1500 Datenpunkte dargestellt, VARI Prufkorper als graue Datenpunkte dargestellt, 1

E ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung, Umgebungs-
« temperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, < quasi-statisch A AR = -1

o] Parabelférmiger Ansatz (RTM) — — — Parabelférmiger Ansatz (VARI)
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Bild 4.15: Zeitfestigkeitsschaubild des [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit para-
belférmigem Ansatz (RTM und VARI; Uberlebenswahrscheinlichkeit

50 %)
Im direkten Vergleich mit den Zeitfestigkeitsmodellen mit dem Ansatz nach Harris
zeigen sich qualitativ sehr ahnlich verlaufende lebensdaueraquivalente Kurvenver-
laufe, wobei die parabelformigen Kurven meist innerhalb der Zeitfestigkeitskurven

nach Haigh verlaufen.
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— CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°]s, RTM Prifkérper als schwarze
1] Datenpunkte dargestellt, VARI Prifkérper als graue Datenpunkte dargestelit,
o 1500 - ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung, Umgebungs- []
El temperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, nichtlineare S-N Kurvenmodellierung

« #< quasi-statisch AA R=-1

o Parabelférmiger Ansatz (RTM) — — — Parabelférmiger Ansatz (VARI)
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Bild 4.16: Zeitfestigkeitsschaubild des [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit para-
belférmigem Ansatz und nichtlinearer S-N Kurvenmodellierung (RTM
und VARI; Uberlebenswahrscheinlichkeit 50 %)

Bild 4.17 bis Bild 4.18 zeigen die fur die quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-
Laminate (RTM und VARI) entsprechenden Zeitfestigkeitsschaubilder bei der

Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 %.

CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [+45°/0°/-45°/90°]s,

RTM Prifkorper als schwarze Datenpunkte dargestellt, VARI Prufkérper als graue

500 -{Datenpunkte dargestellt, ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz,

sinusférmige Schwingung, Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
4 ¢ quasi-statisch AAR=-1

Parabelférmiger Ansatz (RTM) = — — Parabelférmiger Ansatz (VARI)
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Bild 4.17: Zeitfestigkeitsschaubild des [+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-
Laminats mit parabelférmigem Ansatz (RTM und VARI; Uberlebens-
wahrscheinlichkeit 50 %)
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CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [+45°/0°/-45°/90°]s,

RTM Prifkorper als schwarze Datenpunkte dargestellt, VARI Priufkdrper als graue

500 - Datenpunkte dargestellt, ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz,

sinusférmige Schwingung, Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit,
nichtlineare S-N Kurvenmodellierung, ¢ quasi-statisch A AR=-1

Parabelférmiger Ansatz (RTM) — — — Parabelférmiger Ansatz (VARI)

Spannungsamplitude ¢, [MPa]
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Bild 4.18: Zeitfestigkeitsschaubild des [+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-
Laminats mit parabelformigem Ansatz und nichtlinearer S-N Kurvenmo-
dellierung (RTM und VARI; Uberlebenswahrscheinlichkeit 50 %)

Bild 4.19 zeigt den direkten Vergleich der Zeitfestigkeitsschaubilder mit Ansatz-
funktion zweiten Grades sowie linearer und nichtlinearer Einstufenmodellierung flr
das orthotrope [0°/90°],s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat.

_|CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°/90°],5, RTM Prifkérper,
ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung,
Umgebungstemperatur, 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, # ¢ quasi-statisch
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Bild 4.19: Zeitfestigkeitsschaubild mit parabelformigem Ansatz des [0°/90°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit linearer und nichtlinearer S-N Kurven-
modellierung (RTM; Uberlebenswahrscheinlichkeit 50 %)
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4.3 Modellierung des Schadigungs- und Versagensverhaltens

4.3.1 Restfestigkeitsabfall der kritischen 0°-Schicht

Im Restfestigkeitsabfallmodell sind die Lebensdauer, die Restfestigkeit und die
statische Festigkeit GroRen, die durch ihre Auftretenswahrscheinlichkeit definiert
sind, wobei als Verteilungsgesetz die Gauly’'sche Normalverteilung Anwendung
findet. Zur Bestimmung der Restzugfestigkeitsabfallfunktion des kritischen Ele-
ments (0°-Schicht) wurden die statischen Zugfestigkeiten von unidirektional ver-
starkten [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Priifkérpern einer Laminatplatte, die zuvor 10°,
10%, 10° und 7-10° Schwingspiele mit R =+0,1 und einer Oberspannung von

1100 MPa ohne Versagenseintritt belastet wurden, gemessenen, vgl. Bild 4.20.
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CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0, RTM Prifkérper,
Restzugfestigkeit auf Spannungsniveau S, ., = 1100 MPa, R = +0,1,
Tlungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung,
Umgebungstemperatur, Restzugfestigkeitsabfallfunktion:
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Bild 4.20: Verlauf der Restzugfestigkeit des unidirektionalen (CF/VEUH:ETBN)-

Laminats (RTM) Uber der Schwingspielzahl

Nach Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten der jeweils gemessenen stati-
schen Zugfestigkeiten fur 5 %, 50 % und 95 % wurde die nichtlineare stetige Rest-
festigkeitsabfallfunktion mit dem Ansatz nach Gl. (2.4) verwendet, wobei k mit Hilfe
der Maximierung des Korrelationskoeffizienten auf groRer 0,9999 zu einem Zah-

lenwert von 2,6 bestimmt wurde.
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Weiterhin sind in Bild 4.20 die Restfestigkeitsverlaufe nach Gl. (2.4) fur kmax =9
und kmin = 0,6 eingetragen, welche durch einen spaten rasch abfallenden (,sud-
den-death®) bzw. einen kontinuierlich flachen (,wear-out®) Kurvenverlauf die Gren-
zen weiterer, anhand der festgestellten Wahrscheinlichkeiten moglicher Restfes-
tigkeitsabfallmodelle bilden und daher zur Sensibilitdtsuntersuchung auf Ergebnis-

se der rechnerischen Lebensdaueranalyse benotigt werden.

4.3.2 Steifigkeitsdegradation der sub-kritischen 90°-Schicht

Aufgrund der sehr niedrigen Bruchspannung eines moglichen [90°]g-Laminats und
eines resultierenden niedrigen Prufkraftbereichs wurde die Steifigkeitsdegradation
der 90°-Schicht unter Verwendung von orthotropen [0°/90°]2s-(CF/VEUH:ETBN)-
Laminaten untersucht. Zuvor wurden Messungen des Zug-Elastizitatsmoduls Ey
an unidirektionalen (CF/VEUH:ETBN)-Prufkérpern zusammen mit der Versuchs-
reihe zur Bestimmung der Restzugfestigkeit zur Quantifizierung eines maglichen
Einflusses der Kohlenstofffaserondulation auf den Steifigkeitsverlauf der

0°-Schicht wahrend zyklischer Einstufenbelastung durchgefihrt, vgl. Bild 4.21.

CF/VEUH:ETBN (90:10 Gew.-%), Laminataufbau [0°]s, RTM Prufkérper,
Reststeifigkeit auf Spannungsniveau S, ., = 1100 MPa, R = +0,1,
ungekerbt, ungealtert, Lastregelung, f = 5 Hz, sinusférmige Schwingung,
Umgebungstemperatur, konstanter Steifigkeitsverlauf
< quasi-statisch O quasi-statisch nach zyklischer Vorschadigung
0 ! ! ! ! ! !
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Bild 4.21: Verlauf des Zug-Elastizitatsmoduls Ex des unidirektionalen
(CF/VEUH:ETBN)-Laminats (RTM) Uber der Schwingspielzahl
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Ein Steifigkeitsabfall der kritischen 0°-Schicht kann nicht festgestellt werden. Beo-
bachtet wurde, dass das Versagen nicht durch Veranderung der inneren Kohlen-
stofffaserstruktur, sondern vielmehr durch die ansteigende Anzahl und Ausbrei-
tung von Rissen entlang der Fasern (debonding) wahrend der Schwingerma-
dungsbelastung entsteht und die sich daraus ergebenden oértlichen Spannungszu-
stdnde zum Versagen zunachst einzelner Fasern bzw. Faserblindel und schliel3-
lich zum Bruch der gesamten Probe fuhren. Die Beobachtungen von Schulte et al.
[81] konnten somit bei dem hier verwendeten CFK-Werkstoff fur die [0°]s-Laminat-
konfiguration bestatigt werden. Aus den Untersuchungsergebnissen wird postu-
liert, dass der gemessene Steifigkeitsabfall des [0°/90°],s-Laminats auf die Steifig-

keitsdegradation der sub-kritischen 90°-Schichten zurtuckzufuhren ist.

Jamison et al. fihrten in [51] umfangreiche Untersuchungen zum Schadigungs-
verhalten von CFK-Kreuzverbunden durch. Beobachtet wurde, das die Steifig-
keitsdegradation zu Beginn der Schwingermudungsbelastung maf3geblich durch
Matrixrisse in Querrichtung verursacht wird. Darauf folgend dominieren Matrixriss-
bildungen parallel zur 0°-Faserorientierung, wobei der Steifigkeitsabfall bis kurz
vor dem Bruch verhaltnismaRig flach verlauft.

Die Steifigkeitsdegradation des hier betrachteten [0°/90°],s-(CF/VEUH:ETBN)-
Laminats wurde durch Messung des dynamischen Elastizitatsmoduls in
x-Richtung wahrend der (R = +0,1)-Einstufenversuche optisch mit einem Video-
extensometer, dessen Messalgorithmus auf der Auswertung von Helligkeitsunter-
schieden zwischen Messmarkierungen auf der Probenoberflache basiert, ermittelt
und durch quasi-statische Messung des Elastizitatsmoduls Ey bestatigt. Aus der
Auswertung der Hysteresisschleifen wurde der dynamische Modul E, 4yn nach

0,0,
x,dyn B go — gu (417)

E

berechnet. In Bild 4.22 sind die Ergebnisse aus Experiment und Auswertung dar-
gestellt. Ein zur BerUcksichtigung der hier mit in [51] konform beobachteten Scha-
digungsmechanismen geeigneter Modellierungsansatz steht mit dem Ansatz nach
Gl.(2.11) Verfugung. Resultierend aus der Kurvenanpassung durch Maximierung
des Korrelationskoeffizienten an die mittleren Ausfallwahrscheinlichkeiten wurden

die freien Parameterzu A=1, B=1 und C = 0,2 bestimmt.
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Bild 4.22: Verlauf des Zug-Elastizitatsmoduls Ex und des dynamischen Elastizi-
tatsmoduls E, 4y, des orthotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats tber der
Schwingspielzahl, Herstellverfahren RTM

4.3.3 Steifigkeitsdegradation der sub-kritischen 45°-Schicht

Auf Basis der zuvor beschriebenen Postulierung wird ein weiterer Steifigkeitsabfall
des [+45°/0°/-45°/90°],s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats den sub-kritischen +45°-
Schichten zugewiesen. In Bild 4.23 sind die experimentellen Ergebnisse der quasi-
statischen Zugversuche vor und nach zyklischer Vorschadigung, der Messung des
dynamischen Zug-Elastizitatsmoduls, die statistischen Ausfallwahrscheinlichkeiten
fur 5 %, 50 % und 95 % sowie die Modellierung des Steifigkeitsabfalls des quasi-
isotropen Gesamtlaminats dargestellt. Die Kurvenapproximation nach Gl. (2.11) an
die Ausfallwahrscheinlichkeiten fur 50 % lieferte flr die Parameter A, B und C die
Zahlenwerte 1;2 und 0,6. Ein im Vergleich zur Steifigkeitsdegradation des
[0°/90°]2s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats groRRerer Steifigkeitsabfall kann nur kurz vor
der Versagensschwingspielzahl gemessen werden. Im Bereich bis 10° Schwing-
spiele kann nahezu kein Steifigkeitsabfall festgestellt werden. Die Messergebnisse
mussen jedoch vor dem Hintergrund beobachteter rasch fortschreitender Randde-

laminationen der verwendeten Flachprifkorper gesehen werden.
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Bild 4.23: Verlauf des Zug-Elastizitatsmoduls Ex und des dynamischen Elastizi-
tatsmoduls E, q,n des quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats tber
der Schwingspielzahl, Herstellverfahren RTM

In erster Konsequenz wird ein Schwerpunkt der Untersuchung von Modellierungs-

ansatzen fur die rechnerische Lebensdaueranalyse von Mehrschichtverbunden

auf den nicht problembehafteten [0°/90°],s-Kreuzverbund verschoben. Nachfol-

gend muss der Einfluss einer minimalen und maximalen Steifigkeitsumlagerung

von sub-kritischen Schichten auf die kritische 0°-Schicht untersucht werden. Er-

kenntnisse hieraus konnen schlie8lich in rechnerisch konservativ anzusetzenden

Lebensdauervorhersagen fur das quasi-isotropen Laminat minden und mussen

anschlief3end bewertet werden.



5 Ergebnisse rechnerischer Lebensdaueranalysen
von FKV

5.1 Vorgehensweise

Die fur die rechnerische Lebensdaueranalyse entwickelten, notwendigen mathe-
matischen Modelle zur Beschreibung der S-N Kurven fur R = +0,1; -1 und +10, der
Zeitfestigkeitsmodelle, des Restfestigkeitsabfalls und der Steifigkeitsdegradatio-
nen fur CF/VEUH:ETBN mussen zunachst in das vorhandene Programmsystem
zur rechnerischen Lebensdaueranalyse implementiert werden. Zur Bewertung der
Approximationsgute wurden Laststeigerungsversuche und Versuche unter be-
triebsnaher Belastung durchgefihrt. Fir die Nachrechnung der Laststeigerungs-
und der stochastischen miniTWIST-Lastfolgen mussen diese zunachst aufbereitet
werden. Hierzu wurde ein Programm zur Aufbereitung beliebiger Last-Zeit-Folgen
entwickelt. Dieses Programm ermdglicht die Umrechnung einer beliebigen Um-
kehrpunktfolge in eine aus Mittelspannung und Spannungsamplitude bestehende
Abfolge durch direkte Umrechnung oder mit Hilfe von Klassierungsmethoden, wie
dem Klassendurchgangs- oder Rainflow-Verfahren. Bleibt die Information Uber die
zeitliche Reihenfolge im ersten Fall erhalten, so verbleibt diese jedoch unter Ver-
wendung der Ubrigen Zahlalgorithmen nur naherungsweise. Ein moglicher Reihen-
folgeeinfluss wurde daher naher untersucht. Das Programmsystem erlaubt erst-
malig eine exakte lebensdaueraquivalente Umrechnung anhand der Zeitfestig-
keitsmodellierungen fur die untersuchten Goodman- und Haigh-Diagramme auf
ein frei wahlbares Spannungsverhaltnis. Weiterhin wurden diverse Filterungsopti-
onen in das Programm integriert. Basierend auf den entwickelten Modellen fir
Zeitfestigkeit, Restfestigkeitsabfall und Steifigkeitsdegradation von
CF/VEUH:ETBN wurden der entsprechenden Lastdatenaufbereitung nachfolgend
die Lebensdauervorhersagen fur das unidirektionale [0°]s-, das orthotrope
[0°/90°],s- und das quasi-isotrope [+45°/0°/-45°/90°]s-Laminat mit dem erweiterten
Lebensdaueranalyseprogramm rechnerisch ermittelt und anhand des Vergleichs
mit den experimentellen Ergebnissen bewertet. Eine abschlieRende Sensibilitats-
analyse hat die qualitative und quantitative Untersuchung des Einflusses malige-

bender EinganggrofRen auf die rechnerische Lebensdaueranalyse zum Ziel.
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5.2 Implementierung der Modellierungen

FUr die rechnerische Lebensdaueranalyse von multidirektionalen FKV-Laminaten
steht ein auf der Programmierplattform MATLAB basierendes, umfangreiches
Programmsystem (LEBEN [46], [54]) zur Verfugung, mit dem die Simulation von
zyklischen Belastungsvorgangen flr beliebige Mehrschichtverbunde ermdglicht
wird. LEBEN errechnet in blockweiser Wiederholung Spannungen in den Einzel-
schichten und die relative Vergleichsspannung. Basierend auf dem Critical-
Element-Konzept wird im kritischen Element mittels Wohlerkurve und Restfestig-
keitsabfallfunktion die ertragbare Versagensschwingspielzahl und die Restfestig-
keit in Abhangigkeit der Belastung berechnet. Der Bruch des Prifkérpers wird
angenommen, wenn in einer Schicht die momentane Restfestigkeit kleiner als die
momentane Beanspruchung ist.

Als Eingangsdaten fUr die rechnerische Lebensdaueranalyse werden zusammen-
fassend die Laminatkonfiguration, statische Werkstoffkennwerte, das Restfestig-
keitsmodell sowie die S-N Modellierung des kritischen Elements, Steifigkeitsde-
gradationsmodelle der subkritischen Elemente und der zyklische Belastungsver-
lauf bendtigt.

In Tabelle 5.1 sind die verwendeten statischen Werkstoffkennwerte der untersuch-
ten Laminate aus CF/VEUH:ETBN anhand von experimentellen Versuchsergeb-
nissen bzw. sinnvoll getroffenen Annahmen aufgefuhrt. Die Eingangsparameter
der Modellansatze des Restfestigkeitsansatzes nach Gl. (2.4) fur die kritische
0°-Schicht, des Steifigkeitsdegradationsansatzes nach Gl. (2.11) und die lineare
S-N Kurvenmodellierung nach Gl. (3.14) mussten entsprechend an die Versuchs-
ergebnisse angepasst werden. Zwecks Implementierung der nichtlinearen Einstu-

fenmodellierung musste Gl. (4.15) Uber die Beziehung

c o _Sx,max C
(A-(logN)®)" = BSx,max (9%) (5.18)
nach N
%8 %3, 98~ Sxmax Jhe
N:1O(Aj ( S ] (5.19)

aufgeldst und entsprechend in einer Unterprozedur umgesetzt werden.
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Tabelle 5.1: Eingangsgrofien fur die rechnerische Lebensdauervorhersage fir die
untersuchten (CF/VEUH:ETBN)-Laminate, 50 % Uberlebenswahr-

scheinlichkeit

Gemessen Werk- [0°]s [0°/90°]2s [+45°/0°/-45°/90°]s
stoffkenngréfien RTM VARI RTM RTM VARI
0B,z 1.477 1.411 702 466 377
OB,D -622 -533 -504 -316 -211
EP 122.991 | 106.088 62.147 41.806 42.229
L 74 65 74 74 65
GY 4.346 4170 4.346 4.346 4170
Annahmen

ol 40 40 40 40 40
ol -100 -100 -100 -100 -100
EY 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
n,, 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27

Der Bereitstellung des zyklischen Belastungsverlaufs unter Berucksichtigung der
linearen und nichtlinearen Einstufenmodellierung sowie der zur lebensdauer-
aquivalenten Umrechnung auf ein konstantes Spannungsverhaltnis bestimmten
Zeitfestigkeitsmodelle kommt im Folgenden entscheidende Bedeutung zu. Zur
Implementierung einer lebensdaueraquivalenten Lastfolge wurde daher ein eigen-
standiges Programm zur Aufbereitung von Last-Zeit-Folgen (ProLife) auf Pro-
grammierebene C++ entwickelt, vgl. Bild 3.2. Im Folgenden sei die Funktionsweise
des Programmsystems naher erlautert.

Nach dem Einlesen einer beliebigen Last-Zeit-Folge als Umkehrpunktfolge (S,, So,
Sus So,
National Aerospace Laboratory NLR fur die standardisierte miniTWIST-Lastfolge

...), wie beispielsweise mit dem Programmsystem GENESIS 4 fatigue des

generierbar, stehen dem Nutzer die Optionen der direkten Umrechnung in eine
Abfolge von unklassierten Mittelspannungen und Spannungsamplituden (o, ©a,
Om, OCa, ...), der Zahlung mit Hilfe des Klassendurchgangsverfahrens und des
Rainflow-Algorithmus oder der Umrechnung in eine aquivalente Blocklastenabfol-

ge zur Verfugung.
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Aus dieser Abfolge geschlossener Schwingspiele bzw. Hysteresisschleifen ergibt
sich eine entsprechende Anzahl an Spannungsverhaltnissen. Da eine experimen-
telle Bereitstellung der entsprechenden Einstufenmodelle in der Regel aufgrund
der Vielzahl bendtigter Versuchsergebnisse nicht gewahrleistet werden kann, wird
die Umrechnung anhand von Zeitfestigkeitsdiagrammen auf ein konstantes Span-
nungsverhaltnis erforderlich. Konnte diese Umrechnung bisher nur in ersten An-
satzen in [11] und [47] anfanglich vereinfacht realisiert und in [57]—-[58] fur ausge-
wahlte stochastische Last-Zeit-Folgen naherungsweise umgesetzt werden, so
steht heute mit ProLife ein Programm zur Verfigung, welches die exakte Umrech-
nung anhand von Goodman- und Haigh-Diagrammen sowie parabelférmigen Zeit-
festigkeitsmodellen unter Berucksichtigung sowohl linearer als auch nichtlinearer
Einstufenmodellierungen ermdglicht.

Nach Angabe der gewlinschten Zeitfestigkeitsmodellierung und Eingabe der beno-
tigten Modelleingangsparameter findet die lebensdaueraquivalente Transformation

uber die Beziehung

N: t * *
cons (G . )

X,m? X,a

O, mO
( x,m’ "~ x,a ) R R=const (5.20)

auf ein frei wahlbares, konstantes Spannungsverhaltnis statt.

In Bild 5.1 ist ein Teilausschnitt einer miniTWIST-Umkehrpunktfolge, d. h. eine fur
die Tragflachenunterseite eines Transportflugzeugs durch vorwiegend im Zug-

Schwellbereich ablaufende Amplituden charakteristisch typische Belastung, bei

S, _ = 1500 MPa dargestellt. Bild 5.2 zeigt beispielhaft das Ergebnis der (iber das

Zeitfestigkeitsmodell nach Haigh fir das unidirektionale (CF/VEUH:ETBN)-
Laminat (RTM) und linearer Einstufenmodellierung (vgl. Bild 4.7) mit Hilfe von
ProLife auf das Spannungsverhaltnis R = +0,1 lebensdaueraquivalent umgerech-
neten Umkehrpunktfolge. Optional kdnnen Schwingspiele entweder einzeln oder
durch Angabe eines Spannungsamplitudenbereichs sowohl vor als auch nach der
in Gl. (5.20) beschriebenen Transformation herausgefiltert werden.

Daran anschliefend gewahrleistet ProLife die Moglichkeit, eine entsprechende
Belastungseingabedatei mit den Informationen bezlglich Oberspannung und kon-
stantem Spannungsverhaltnis eines jeden Schwingspiels fir das Programm

LEBEN zu generieren.
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Bild 5.1:  Ausschnitt des Verlaufs der Umkehrpunktfolge der standardisierten
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Bild 5.2:  Ausschnitt der lebensdaueraquivalent unter Verwendung des Zeitfestig-

keitsmodells nach Haigh und linearer S-N Modellierung bei Erhalt der

Reihenfolge auf R = +0,1 umgerechneten miniTWIST-Lastfolge mit

S

x,max

= 1500 MPa Uber der Schwingspielzahl
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5.3 Reihenfolgeeinfluss bei zyklischer Belastung mit

veranderlicher Amplitude
Zur Untersuchung eines moglichen Reihenfolgeeinflusses und zur Charakterisie-
rung des Schwingermudungsverhaltens bei zyklischer Belastung mit veranderli-
cher Amplitude wurden Zweistufen-Blocklastversuche mit R =+0,1 und den in
Tabelle 5.2 aufgefiihrten Laststufen und Stufenlangen an [0°]s-, [0°/90°]2s- und
[+45°/0°/-45°/90°]s-Laminaten des (CF/VEUH:ETBN)-Werkstoffsystems durchge-
fuhrt.

Tabelle 5.2: Parameter der Zweistufen-Blocklastversuche an (CF/VEUH:ETBN)-

Laminaten, Spannungsverhaltnis R = +0,1

Laminat- Proben- Maximalspannung Laststufenlange n;
konfiguration anzahl Sixmax [MPa] [1]
niedrig hoch niedrig hoch
[+45°/0°/-45°/90°]s 24 275 350 50.000 1.000
[0°]s 42 1.000 1.100 50.000 2.000
[0°/90°]2s 15 450 500 200.000 1.000

Tabelle 5.3 gibt die gewahlten Maximalspannungsniveaus und Stufenlangen der
Vierstufen-Blocklastversuche mit R = +0,1 am [£45°]3s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat
wieder. Bei diesem Versuch wurden die Stufenlangen zu 5 % der jeweiligen
Versagensschwingspielzahl aus dem Einstufenversuch bei einer Uberlebenswahr-

scheinlichkeit von 50 % angesetzt.

Tabelle 5.3: Parameter des Vierstufen-Blocklastversuchs an [+45°]3s-

(CF/VEUH:ETBN)-Laminaten, Spannungsverhaltnis R = +0,1

Last Maximalspannung Versagensschwing- | Laststufenlange n;
stufe i Sixmax [MPa] spielzahl Ni;soe, [1] [1]
A 80 1.078.284 53.914
B 90 189.234 9.462
C 100 33.210 1.660
D 110 5.828 291
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Die Mehrstufenversuche wurden in aufsteigender (niedrig-hoch bzw. A-B-C-D) und
absteigender (hoch-niedrig bzw. D-C-B-A) Reihenfolge durchgefuhrt. Mit Restzug-
festigkeitsversuchen an Proben aus [0°]s-, [0°/90°]2s- und [+45°/0°/-45°/90°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminaten nach Zweistufen-Belastung wurde untersucht, in-
wieweit sich bei den untersuchten Werkstoffen mégliche Reihenfolgeeinflisse mit
dieser KenngroRe erfassen lassen. Hierzu wurde bei Durchlaufern die zyklische
Belastung nach jeweils 6 Teilfolgen abgebrochen. Die Ergebnisse der Restzugfes-
tigkeitsmessungen sind in Bild 5.3 dargestellt. Dabei wurden die Mittelwerte der

einzelnen Messreihen mit dem jeweiligen quasi-statischen Zugfestigkeitskennwert

normiert.
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Bild 5.3: Normierte Restzugfestigkeiten nach Zweistufen-Blocklastversuchen an
(CF/VEUH:ETBN)-Laminaten, Fertigungsverfahren RTM

Aufgrund der ahnlich groRen Mittelwerte und Streuungen kann ein Reihenfolgein-

fluss anhand der Restzugfestigkeitskennwerte nicht nachgewiesen werden.
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Fir eine Bewertung der akkumulierten Ermidungsschadigung wurde die Scha-
denssumme nach Palmgren und Miner verwendet: In Tabelle 5.4 sind die Anzahl
der versagten Probekorper und der Durchlaufer nach sechs und drei Teilfolgen bei
den Zwei- bzw. Vierstufenversuchen angegeben. Weiterhin enthalt die Tabelle die
auf die Palmgren-Miner-Summen bezogenen Mittelwerte der Schadenssumme der

versagten Prufkorper.

Tabelle 5.4: (R = +0,1)-Blocklastversuche an (CF/VEUH:ETBN)-Laminaten, Ferti-
gungsverfahren RTM: Anzahl versagter Prufkorper und Durchlaufer

und relative Mittelwerte der Palmgren-Miner-Summe bei Versuchs-

abbruch
Laminat- Anzahl Anzahl der |Mittelwert der nach Gl. (2.7) ermit-
konfiguration versagter |Durchlaufer |telten Schadenssumme der versag-
Prifkorper ten Prufkdrper bezogen auf die
Schadensumme bei Versuchsab-
bruch [%]
Zweistufen-Blocklastversuche niedrig-hoch hoch-niedrig
[0°]s 17 25 34 2
[0°/90°]2s 4 7 83 74
[+45°/0°/-45°/90°]s 14 10 29 19
Vierstufen-Blocklastversuche A-B-C-D D-C-B-A
[£45°]3s 14 - 50 44

Aufgrund der nur geringfugig hoheren relativen Schadenssummen bei den Last-
folgen mit ansteigender Amplitude im Vergleich zu den Versuchen mit umgekehr-
ter Belastungsreihenfolge kann eine Reihenfolgeabhangigkeit der untersuchten
CFK-Werkstoffe tendenziell zwar vermutet, zusammenfassend betrachtet jedoch

fur folgende Untersuchungen vernachlassigt werden.
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5.4 Rechnerische Lebensdaueranalyse von Versuchen unter

betriebsnaher Belastung bei Erhalt der Reihenfolge
Ein Verlust der Reihenfolge geht mit der Verwendung standardisierter Last-Zeit-
Folgen per se einher, da die an realen Strukturbauteilen festgestellten Beanspru-
chungen in einer entsprechend synthetischen Lastfolge zusammengefasst wur-
den. Im Folgenden wird der Begriff des Reihenfolgeerhalts durch die exakte Nach-
rechnung der Abfolge eines standardisierten Lastkollektivs definiert.
Das Programmsystem LEBEN bendtigt die Eingabe der zyklischen Belastung zur
rechnerischen Lebensdauervorhersage als Eingangsgrofie. Mit ProLife wird erst-
mals die direkte Umrechnung einer beliebigen Umkehrpunktfolge in eine Abfolge
von Mittelspannung und Spannungsamplitude moglich, mit welcher anschliel3end
eine lebensdaueraquivalente Umrechnung auf ein beliebiges Spannungsverhaltnis
ohne Anwendung von Zahl- oder Klassierungsverfahren basierend auf den be-
stimmten Einstufen- und Zeitfestigkeitsmodellen durchgeflihrt und eine entspre-
chende Eingabedatei fur LEBEN zur Verfugung gestellt werden kann.
Auf diese Weise wurde die miniTWIST-Lastfolge reprasentativ fur ein beliebiges
Lastkollektiv untersucht. Durch ProLife wird als Eingabe fir LEBEN eine Datei mit
einer Zeilenanzahl entsprechend der Anzahl der Zyklen flr eine Teilfolge (hier:
62.442 Zyklen) generiert. Pro Eingabezeile werden die Anzahl der Schwingspiele
(jeweils 1), das konstante Spannungsverhaltnis (jeweils R = +0,1) und die zugeho-
rige aus der Transformation nach (5.20) umgerechnete Oberspannung Ubergeben.
Wird in der rechnerischen Lebensdaueranalyse nach Abschluss der Berechnung
einer Teilfolge kein Versagen festgestellt, so wird daran anschliel3end eine weitere
Teilfolge berechnet. Auf diese Weise konnen experimentelle Versuchsergebnisse
exakt nachgerechnet und die angewendeten Modelle bewertet werden.
In Bild 5.4 und Bild 5.5 sind die rechnerischen Lebensdauervorhersagen bei Ver-
wendung der zuvor beschriebenen Modellansatzen fiir 50 % Uberlebenswahr-
scheinlichkeit mit den experimentellen Versuchsergebnissen der unidirektionalen
(CF/VEUH:ETBN)-Laminate dargestellt. Weiterhin ist die durch lineare Schadens-
akkumulation ermittelte Lebensdauer nach Palmgren und Miner aufgefihrt. Als
Grenzen sind die quasi-statische Zugfestigkeit, der Ablauf einer miniTWIST-
Teilfolge und die in der Luftfahrt Anwendung findenden Auslegungskriterien fur

insgesamt 50.000 Fluge sowie eine Maximaldehnung von 0,45 % angegeben.
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Bild 5.5:
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x-Richtung und rechnerische Lebensdauervorhersagen des
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Zur rechnerischen Lebensdaueranalyse des unidirektionalen Laminats aus
CF/VEUH:ETBN werden aufgrund des Fehlens sub-kritischer Schichten keine
Steifigkeitsdegradationsmodelle bendtigt. Anhand der rechnerischen Durchlaufer
wird jedoch die Problematik der Vorgehensweise deutlich. Mit aktuellen Rechnern
(3,2 GHz Prozessor; 3,4 GB Arbeitsspeicher) liegt die Tagesleistungsgrenze bei
etwa 60.000 Berechnungen, d. h. entsprechend etwa 350.000 Schwingspiele pro
Woche, da sich die Berechnungsgeschwindigkeit durch die Belegung von Spei-
cherkapazitaten Uber die Gesamtzeit herabsetzt. Flr eine praxisnahe Auslegung
auf 50.000 Flige bei Verwendung der miniTWIST-Lastfolge werden jedoch
780.525 Berechnungsschritte notwendig, so dass diese Vorgehensweise erst
zukunftig mit der Verfugbarkeit von groReren Prozessorleistungen praktikabel
wird.

Fir die Abschatzung der Approximationsgute der aufgestellten Modellansatze und
der resultierenden rechnerischen Lebensdauervorhersagen wurde der experimen-
telle Untersuchungsschwerpunkt nach den Untersuchungen an unidirektionalen
RTM-Prufkorpern auf das Erreichen von Versagen nach Mdoglichkeit im Bereich
von N < 10° Schwingspiele gelegt.

Der Vergleich der nach Palmgren und Miner bestimmten Lebensdauern mit den
Versuchsergebnissen zeigt eine sehr unkonservative zum Teil deutliche Lebens-
dauerlUberschatzung. Im Gegensatz dazu kénnen durch die rechnerischen Le-
bensdauervorhersagen konservativere und somit Lebensdauerabschatzungen mit
grolRerer Realitdtsnahe erzielt werden. Die untersuchten Modellansatze unter-
scheiden sich in den Berechnungsergebnissen nur sehr geringfugig, wobei die
rechnerischen mit den im Versuch ermittelten Versagensschwingspielzahlen oft

exakt Ubereinstimmen.

In Bild 5.6 sind die experimentellen Ergebnisse und rechnerischen Lebensdauer-
vorhersagen nach lebensdaueraquivalenter Transformation auf R = +0,1 bei sto-
chastischer miniTWIST-Belastung fur das [0°/90°]2s-(CF/VEUH:ETBN)-Kreuz-
laminat dargestellt. Hier wurde fur die 90°-Schicht die in Bild 4.22 dargestellte
Steifigkeitsdegradation bei 50 % Wahrscheinlichkeit angesetzt.
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Bild 5.6: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge parallel zur
x-Richtung und rechnerische Lebensdauervorhersagen des
[0°/90°]2s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats, unklassiert, RTM

Der Vergleich der Lebensdauervorhersagen mit den experimentellen Ergebnissen
am untersuchten Kreuzlaminat zeigt einerseits geringflgige Defizite anhand einer
Lebensdauertberschatzung auf. Andererseits unterscheiden sich die Lebensdau-
ervorhersagen deutlicher. Besonders hervorzuheben sind die Ubereinstimmungen
der Lebensdauervorhersagen bei Verwendung des Haigh-Diagramms mit nichtli-
nearer Einstufenmodellierung. Hieran lasst sich eindeutig die Verbesserung der
Vorhersage alleine durch die realitatsnahere Modellierung der Einstufenversuche
nachweisen. Ebenso kann im Vergleich der vereinfachten Zeitfestigkeitsdiagram-
me festgestellt werden, dass die Modellierung durch einen parabelférmigen Ver-
lauf Vorteile gegenuber der linearen Modellierung nach Goodman bietet.

In Bild 5.7 und Bild 5.8 werden die Versuchsergebnisse und die rechnerischen
Lebensdauervorhersagen an den quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminaten
dargestellt. Aufgrund der Delaminationsproblematik wurde die in Bild 4.23 darge-
stellte Steifigkeitsdegradation alleine den +45°-Schichten zugewiesen, um zu-

nachst eine maximale Steifigkeitsumlagerung zu untersuchen.
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Bild 5.7: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge parallel zur
x-Richtung und rechnerische Lebensdauervorhersagen des
[+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats, unklassiert, RTM
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Bild 5.8: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge parallel zur

x-Richtung und rechnerische Lebensdauervorhersagen des
[+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats, unklassiert, VARI
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Im Ergebnisvergleich der Untersuchungen an den quasi-isotropen RTM- und
VARI-Laminaten kann weiterfUhrend festgehalten werden, dass bessere Approxi-
mationen durch die Modelle mit nichtlinearer S-N Modellierung erreicht werden
konnen. Die geringfugige Unterschatzung der Lebensdauern mit dem Ansatz nach
Haigh und nichtlinearer Einstufenmodellierung legt den Verdacht nahe, dass die
getroffenen Annahmen bezuglich einer theoretisch maximalen Steifigkeitsdegrada-
tion der +45°-Schichten relativiert werden muss. Hierzu folgen weitere Untersu-
chungen.

In allen Untersuchungen resultieren hohe Lebensdaueruberschatzungen bei Ver-
wendung der Palmgren-Miner-Regel. Somit kann festgehalten werden, dass eine
Lebensdauervorhersage fir die betrachteten CFK-Werkstoffe alleine mit Hilfe der

linearen Schadensakkumulation zu sehr unkonservativen Ergebnissen fuhrt.

Aufgrund der bestehenden Limitierung der rechnerischen Ergebnisse auf den
Kurzzeitfestigkeitsbereich bis etwa 3 - 10° Berechnungen respektive Schwingspiele
wurden Untersuchungen mit Anwendung von Zahl- und Klassierungsverfahren

naher untersucht.

5.5 Rechnerische Lebensdaueranalyse von Versuchen unter

betriebsnaher Belastung bei Verwendung von Klassierung

Die stochastischen miniTWIST-Lastfolgen wurden durch Zahlung im Klassen-
durchgangsverfahren sowie durch Klassierung mit Hilfe der Rainflow-Methode,
welche in das Programmsystem ProLife integriert wurden, erstellt. Hierbei wurden
die miniTWIST-Umkehrpunktfolgen im Klassendurchgangsverfahren zur Erhoh-
nung der Genauigkeit mit insgesamt 64 Klassen gezahlt, wobei fur eine Gesamter-
fassung aufgrund der Standardisierung eine Mindestanzahl von 41 Klassen aus-
reicht. In gleicher Weise wurde zur Begrenzung der Rechenzeit eine (64 x 64)-
Rainflow-Matrix zwecks Klassierung verwendet.

Nachfolgend bestehen in ProLife die Moglichkeiten der lebensdaueraquivalenten
Umrechung anhand der bestimmten Zeitfestigkeits- und Einstufenmodelle sowie
der Umsetzung der klassierten Abfolge in eine lebensdaueraquivalente Blocklas-
tenabfolge. In beiden Fallen kdnnen die notwendigen Eingangsdateien fir das

Programmsystem LEBEN erzeugt werden.
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Bei Verwendung der klassierten miniTWIST-Abfolge kann die Reihenfolge ledig-
lich naherungsweise erhalten bleiben. Die rechnerische Lebensdaueranalyse
erfolgt dabei wie zuvor erlautert.

Der wesentliche Vorteil der Verwendung dieser Klassierungsmethodik besteht in
der Erstellung einer lebensdaueraquivalenten Blocklastenabfolge. Nach dem Aus-
lesen der Rainflow-Matrix werden die zu einem jeweiligen Schwingspiel zugeh0ri-
gen Schwingspiele ermittelt. Eine miniTWIST-Abfolge besteht daher aus insge-
samt maximal 92 verschiedenen Mittelspannungs- und Spannungsamplitudenpaa-
ren (Hysteresisschleifen). Die Paarungen wurden in ProLife jeweils anhand der
Zeitfestigkeits- und Einstufenmodelle nach Gl. (5.20) transformiert und mit den aus
der Rainflow-Matrix ausgelesenen Informationen uber die Anzahl der zugehorigen
Schwingspiele pro Blocklast vereint. Anhand dieser Vorgehensweise kann die fur
eine Teilfolge lebensdaueraquivalente Blocklastenabfolge erstellt werden, mit dem
Vorteil, dass eine miniTWIST-Teilfolge mit insgesamt 62.442 Zyklen durch
92 Blocklasten respektive 92 Berechnungsschritte im Programm LEBEN berech-
net werden kann. Auf diese Weise kdnnen Versagensschwingspielzahlen bis zum
Langzeitfestigkeitsbereich von N> 107 berechnet werden, wobei der maximale
Fehler konstant bei ebenfalls 62.442 Schwingspielen liegt, der jedoch bei hohen
Versagensschwingspielzahlen zunehmend an Bedeutung verliert.

Die Ergebnisse aus den beiden Vorgehensweisen werden in den folgenden Abbil-
dungen zusammengefasst dargestellt, wobei die Berechnungsergebnisse bei
Verwendung der Blocklastenumrechnung erst ab Durchlauf mindestens einer
miniTWIST-Teilfolge aufgetragen sind.

In Bild 5.9 und Bild 5.10 sind die experimentellen Ergebnisse und rechnerischen
Lebensdauervorhersagen nach Klassierung und lebensdaueraquivalenter Trans-
formation auf R=+0,1 bei stochastischer miniTWIST-Belastung flr das [0°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminat dargestellt.
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Bild 5.10: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge parallel zur
x-Richtung und rechnerische Lebensdauervorhersagen des
[0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats, klassiert, Herstellverfahren VARI
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Zwar bleibt die Reihenfolge nur naherungsweise erhalten, dennoch werden im
Vergleich zu den rechnerischen Lebensdauervorhersagen bei Erhalt der Reihen-
folge insgesamt betrachtet konservativere Abschatzungen erreicht. Die Unter-
schiede bei Anwendung der untersuchten Zeitfestigkeits- und Einstufenmodellie-
rungen fallen ebenso weit grolier aus.

Der von Kienert [54] beschriebene Umstand, dass bei Anwendung des Restfestig-
keitsabfallsmodells als Schadensakkumulationsmodell fur Lastgeschichten mit
realitatsnaher Amplitudendurchmischung keine erkennbare Verbesserung in der
Lebensdauervorhersage fur FKV gegenuber der linearen Palmgren-Miner-Regel
festgestellt werden kann (vgl. Bild 2.1) und der daraufhin erbrachte mathematische
Nachweis, dass fur realistische Werte von k nach Gl. (2.4) keine deutliche Abwei-
chung von der Palmgren-Miner-Regel zu erwarten ist, kann hier anhand der rech-
nerischen Lebensdauervorhersagen bei hohen Versagensschwingspielzahlen
bestatigt werden.

Bild 5.11 zeigt die Ergebnisse der rechnerischen Lebensdaueranalysen nach
Klassierung fur das (CF/VEUH:ETBN)-Kreuzlaminat.
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Bild 5.11: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge parallel zur
x-Richtung und rechnerische Lebensdauervorhersagen des
[0°/90°]2s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats, klassiert, RTM
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Zusammen betrachtet liefert das linearisierte Zeitfestigkeitsmodell nach Goodman
nicht zuletzt aufgrund der Uberschatzung die schlechteste Lebensdauervorhersa-
ge. Das parabelférmige und das Haigh-Diagramm folgen in der Gute der Lebens-
dauerabschatzung. Die gréRten Ubereinstimmungen kdnnen wiederum bei Ver-
wendung der Zeitfestigkeitsmodelle unter Berlcksichtigung nichtlinearer Einstu-
fenmodellierung festgestellt werden.

Die Approximationsgute kann insbesondere an den untersuchten quasi-isotropen
Laminaten aus CF/VEUH:ETBN, die fur das RTM-Laminat in Bild 5.12 und fur das
VARI-Laminat in Bild 5.13 aufgeflhrt sind, gezeigt werden. Hier deuten die Verlau-
fe der berechneten Lebensdauervorhersagen ebenso wie in den vorangegangen
Untersuchungen auf eine anfanglich zu hoch angesetzte Steifigkeitsdegradation
der +45°-Schichten.
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Bild 5.12: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge parallel zur
x-Richtung und rechnerische Lebensdauervorhersagen des
[+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats, klassiert, RTM
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Bild 5.13: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge parallel zur
x-Richtung und rechnerische Lebensdauervorhersagen des
[+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats, klassiert, VARI

Anzumerken ist hierbei, dass die rechnerische Lebensdaueranalyse unabhangig

vom Fertigungsverfahren zu ahnlichen Ergebnissen fuhrt, sie somit zudem unab-

hangig vom Faservolumengehalt ist.

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Einflisse der vorgestellten Eingangs-

grolen bezogen auf die rechnerische Lebensdaueranalyse in einer Sensitivitats-

analyse ermittelt und anschliel3end hinsichtlich ihrer Bedeutung bewertet werden.
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5.6 Sensitivitdtsanalyse

5.6.1 Einfluss der Zeitfestigkeitsmodellierung

Auffallig ist, dass die Verwendung des vereinfachten Zeitfestigkeitsansatzes nach
Goodman meist zu den hdchsten Lebensdauervorhersagen fuhrt. Die grofdten
Defizite im Vergleich der Zeitfestigkeitsmodelle bestehen hierbei im Bereich positi-
ver Mittelspannungen, insbesondere bei unidirektionaler Laminatkonfiguration. Um
den Einfluss der Zeitfestigkeitsmodellierung etwas naher beleuchten zu kdnnen,
wurde daher der Laststeigerungsversuch mit mittelspannungsfreier Wechselbelas-
tung am unidirektionalen (CF/VEUH:ETBN)-Laminat nachgerechnet.

In Bild 5.14 sind die Versuchsergebnisse und die Ergebnisse aus der rechneri-
schen Lebensdaueranalyse unter Verwendung der oben beschriebenen Zeitfestig-
keitsmodellansatze nach lebensdaueraquivalenter Transformation auf das Span-
nungsverhaltnis R=+0,1 fur den Laststeigerungsversuch unter (R=-1)-
Wechselbelastung am [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat dargestellt, [110].
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Bild 5.14: (R = -1)-Laststeigerungsversuche an flussigimpragnierten [0°]s-
(CF/VEUH:ETBN)-Laminaten und rechnerische Lebensdauervorher-

sagen, Belastung parallel zur x-Richtung des Laminats, RTM
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Anhand dieser Berechnungsergebnisse kann offensichtlich ein gro3es Defizit in
der vereinfachten Zeitfestigkeitsmodellierung nach Goodman konstatiert werden.
Die hohe Abweichung von den rechnerischen Lebensdauervorhersagen der Ubri-
gen Modellansatze liegt dabei in der in der starken Vereinfachung der Zeitfestig-
keitsverlaufe insbesondere im Bereich positiver Mittelspannungen begriindet. Da
die Lebensdauerabschatzung nach Goodman bereits in der Industrie aufgrund
ihrer relativ einfachen Handhabung und geringem experimentellen Aufwandsbe-
durfnis Anwendung findet, sollten die Abschatzungsergebnisse nach Goodman mit
erhohter Vorsicht betrachtet bzw. mit einem erhéhten Sicherheitsbeiwert beauf-
schlagt werden.

Um diese vereinfachte Betrachtungsweise dennoch beibehalten und verbessern
zu kénnen, wurde der parabelformige Zeitfestigkeitsansatz untersucht, der sowohl
mit linearer als auch nichtlinearer Einstufenmodellierung zu sehr guten Lebens-
dauervorhersagen fluhrt. Leicht erhohte Defizite besitzen aufgrund der Lebens-
daueruberschatzung sowohl die Vorhersagen nach Palmgren-Miner und nach
Haigh bei Verwendung der linearen S-N Modellierung. Besonders geeignet ist
jedoch die Zeitfestigkeitsmodellierung nach Haigh mit Ansatz nichtlinearer S-N
Kurven, weshalb der Einfluss der Einstufenmodellierung nachfolgend naher unter-

sucht werden soll.

5.6.2 Einfluss der Einstufenmodellierung

Da bis dato ein Dauerfestigkeitsbereich fur FKV nicht eindeutig nachgewiesen
wurde und in [58] aufgrund von Ergebnissen bei der Untersuchung insbesondere
Gaul¥’scher Zufallsprozesse die Aussage getroffen werden konnte, dass theoreti-
sche Versagensschwingspielzahlen von N> 10%° ohne Beeintrachtigung der Le-
bensdauervorhersage aus der Lastfolge herausfiltern zu konnen, wurde nachfol-
gend insbesondere der Zeitfestigkeitsbereich von N > 10° durch Herausfilterung
entsprechender Schwingspiele auf entsprechende Relevanz untersucht. Erst in
diesem Zeitfestigkeitsbereich unterscheiden sich die lineare und nichtlineare Ein-
stufenmodellierung erneut durch ihre Verlaufe, vgl. Abb. Bild 4.2.

Sinnvollerweise wurden hierzu die untersuchten [0°]s-, [0°/90°],s- und
[+45°/0°/-45°/90°]s-Laminatkonfigurationen mit Rainflow-Klassierung betrachtet,
wobei zur Begrenzung des Aufwandes lediglich die im RTM-Verfahren hergestell-

ten Laminate aus CF/VEUH:ETBN verwendet wurden.
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Die in Bild 5.15 im Vergleich zu Bild 5.9 flr das unidirektionale Laminat dargestell-
ten Ergebnisse der rechnerischen Lebensdauervorhersagen jeweils mit sowie
ohne Herausfilterung von N > 10° Schwingspielen zeigen Unterschiede lediglich

bei niedrigen Maximalbeanspruchungen bei gleichzeitig hohen Lebensdauern auf.
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Bild 5.15: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und rechnerische
Lebensdauervorhersagen des [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit

Herausfilterung von N > 10°, klassiert, Herstellverfahren RTM

Gleiches kann man anhand der Kreuz- und quasi-isotropen Laminate in Bild 5.16
bis Bild 5.17 im Vergleich zu Bild 5.11 und Bild 5.12 feststellen. Anderungen in
den Lebensdauervorhersagen begrinden sich auf die Tatsache, dass bei mini-
TWIST-Lastfolgen mit niedriger maximaler Spannung vermehrt niedrigerer Span-
nungsamplituden ergeben, so dass eine groRer werdende Anzahl von Schwing-
spielen herausgefiltert wird. So kommt es zu Lastfolgen mit geringerem Schadi-
gungsinhalt und somit zu entsprechend hdheren Lebensdauervorhersagen. Die
hier durchgefiihrten Betrachtungen mit Herausfilterung von N > 10° Schwingspiele
zeigen jedoch deutlich, dass dieser Zusammenhang bis zum konstruktiven Ausle-
gungsbereich fiir 50.000 Fliige irrelevant ist, da sich bis dorthin keine Anderungen

ergeben.
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Bild 5.16: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und rechnerische
Lebensdauervorhersagen des [0°/90°],s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats,

Herausfilterung von Schwingspielen N > 10°, Rainflow-klassiert, RTM
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Bild 5.17: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und rechn. Lebens-
dauervorhersagen des [+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats,

Herausfilterung von Schwingspielen N > 10°, Rainflow-klassiert, RTM
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5.6.3 Einfluss der Restfestigkeitsmodellierung

Da der Restzugfestigkeit als Versagenskriterium bei Anwendung des CE-Konzepts
entscheidende Bedeutung zukommt, wurde der Einfluss statistisch minimal und
maximal moglicher Restzugfestigkeitsverlaufe bezogen auf die Ausfallwahrschein-
lichkeiten bei 5 und 95 % (vgl. Bild 4.20) naher untersucht. Hierbei wurde der
Ansatz nach GI. (2.4) malgeblich fur die Exponenten k=9 fir ein an CFK-
Werkstoffen haufig beobachtetes und somit typisches ,sudden death“-Verhalten
und k=0,6 reprasentativ fir einen stark abfallenden Restzugfestigkeitsverlauf
gewahlt.

Um den Einfluss wahrend der rechnerischen Lebensdaueranalyse durch sub-
kritische Schichten auszuschlielRen und somit lediglich den Einfluss der Restfes-
tigkeitsmodellierung betrachten zu kdonnen, wurden Versuche an unidirektionalen
Laminaten aus CF/VEUH:ETBN nachgerechnet.
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Bild 5.18: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und Lebensdauer-
vorhersagen des [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminats bei minimalem und

maximalem Restfestigkeitsansatz, unklassiert, Herstellverfahren RTM
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In Bild 5.18 sind die Ergebnisse der rechnerischen Lebensdaueranalyse am unidi-
rektionalen [0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat unter miniTWIST-Belastung bei Be-
rechnung ohne Klassierung und Anwendung der zuvor beschriebenen Restfestig-
keitsansatze mit k =9 und k = 0,6 dargestellt. Im Vergleich zu Bild 5.4 lassen sich
in den Ergebnissen der Lebensdauervorhersagen nahezu keine Unterschiede bei
Verwendung der beschriebenen abgeanderten Exponenten der Restzugfestig-
keitsfunktion nach Hahn und Kim feststellen. Bei dieser Versuchsreihe dominieren
einzelne markante Schwingspiele der stochastischen miniTWIST-Lastfolge, so
dass nahezu keine Unterschiede in der Lebensdauerberechnung auftreten. An-
hand dieser Resultate liegt zunachst der Verdacht nahe, dass der Restfestigkeits-
verlauf einen eher geringen Einfluss als Eingangsgrof3e fur die rechnerische Le-
bensdaueranalyse besitzt. Ein Unterschied im Verlauf der Restfestigkeit macht
sich zudem erst bei mehrfacher Berechnung grol3er Spannungsamplituden be-
merkbar. Dies ist bei den stochastischen Lastfolgen jedoch nicht gegeben. Daher
wurde der in Bild 3.14 dargestellte (R = -1)-Laststeigerungsversuch am unidirekti-
onalen (CF/VEUH:ETBN)-Laminat mit der Ansatzfunktion nach Gl. (2.4) und den
Exponenten k=9, k = 2,6 sowie k = 0,6 nachgerechnet., vgl. Bild 5.19.
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und rechnerische Lebensdauervorhersagen, Belastung parallel zur

x-Richtung des Laminats, RTM
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Interessanterweise sind im Vergleich zu den Lebensdauervorhersagen bei Ver-
wendung des Exponenten k = 2,6 nach Hahn und Kim die Unterschiede zum ,sud-
den death“-Restfestigkeitsverlauf weitaus grof3er als bei Verwendung des flache-
ren ,wear-out‘-Kurvenverlaufs. Weiterhin kann festgestellt werden, dass der Ein-
fluss des Restfestigkeitsansatzes geringer als die experimentelle Streubreite ist.
Zudem wird wie erwartet durch den gewahlten ,wear-out“-Ansatz ein durchweg
konservativeres Berechnungsergebnis erzielt. Die Unterschiede zum experimentell
bestimmten Restzugfestigkeitsansatz mit k = 2,6 sind dabei nahezu vernachlas-
sigbar gering, so dass die Notwendigkeit des experimentellen Aufwands zur Be-
stimmung der Restfestigkeitsabfallfunktion durchaus in Frage gestellt werden
kann. Vielmehr kann fur den hier betrachteten endlos kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoff ein Exponent von k = 1, wie er beispielsweise in der Literatur fur glasfa-
serverstarkte Kunststoffe experimentell bestimmt wurde, konservativ angesetzt
werden. Ob dies auch fur den strukturrelevanteren quasi-isotropen Laminataufbau
mit entsprechend sub-kritischen Schichten und unter stochastischer miniTWIST-
Belastung qilt, wurde am [+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat unter-
sucht, vgl. Bild 5.20.
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Bild 5.20: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und Lebensdauer-
vorhersagen des quasi-isotropen Laminats aus CF/VEUH:ETBN bei

minimalem und maximalem Restfestigkeitsansatz, klassiert, RTM
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Festzuhalten bleibt, dass sich unter betriebsnaher Belastung bei quasi-isotroper
Laminatkonfiguration nahezu keine Unterschiede bei den untersuchten Restzug-
festigkeitsverlaufen ergeben. Durch die Annahme eines ,wear out“-Kurvenverlaufs
erfolgt die rechnerische Lebensdauervorhersage konservativ, wobei sich nur mar-
ginale Unterschiede im Vergleich zur genaueren Betrachtung des Restzugfestig-
keitsverlaufs ergeben. Betrachtet man die Verlaufe bis zur Auslegungsgrenze von
50.000 Flugen, so sind die Unterschiede der Lebensdauervorhersagen beispiels-
weise gegenuber dem aus der Zeitfestigkeitsmodellierung resultierenden Einfluss
vernachlassigbar gering.

Da das Versagenskriterium bezogen auf die kritische Schicht einen untergeordne-
ten Einfluss auf die Lebensdauervorhersage besitzt, soll nachfolgend untersucht
werden, inwieweit sich die Steifigkeitsdegradationsmodellierungen der sub-

kritischen Schichten auf die Berechnungsergebnisse auswirken.

5.6.4 Einfluss der Steifigkeitsmodellierung

Aufgrund der beobachteten Randdelaminationsproblematik an den gepriften qua-
si-isotropen Flachprifkérpern und der Feststellung an quasi-isotropen Rohrpruf-
korpern, dass sich ein Einfluss der Delaminationsschadigung auf die Versagens-
schwingspielzahlen im (R = +0,1)-Einstufenversuch innerhalb der statistischen
Streubreite befindet (vgl. Bild 4.5), wurde im folgenden untersucht, inwieweit sich
der Ansatz einer maximalen bzw. minimalen Steifigkeitsumlagerung der sub-
kritischen Schichten auf die kritischen Schicht auf die rechnerische Lebensdauer-
vorhersage auswirkt. Hierbei wird die Betrachtung, dass keine Steifigkeitsumlage-
rung auf die kritische 0°-Schicht stattfindet als unrealistische Annahme ausge-
schlossen.

Vielmehr befindet sich eine realitatsnahe Betrachtungsweise zwischen dem allei-
nigen Ansatz der gemessenen Steifigkeitsdegradation der 90°-Schicht (vgl. Bild
4.22) ohne Degradation der +45°-Schichten und der bisherigen Betrachtungswei-
se, der gesamten Zuordnung der gemessenen Degradation des quasi-isotropen
Laminats alleine auf die +45°-Schichten sowie der zusatzlichen Degradation der
90°-Schichten.
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In Bild 5.21 sind die Ergebnisse der rechnerischen Lebensdaueranalyse des qua-
si-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit Rainflow-Klassierung bei alleiniger
Berucksichtung der Steifigkeitsdegradation nach Bild 4.22 in den 90°-Schichten
dargestellt.
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Bild 5.21: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und Lebensdauer-
vorhersagen des quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit
Steifigkeitsdegradation lediglich in den 90°-Schichten, klassiert, RTM

Im Vergleich zu Bild 5.12 werden grundsatzlich erhOhte Lebensdauern erreicht, da
keine Spannungsumlagerung von den sub-kritischen +45°-Schichten auf die kriti-
schen 0°-Schichten erfolgt. Aufgrund des flacheren Verlaufs der Lebensdauerli-
nien fur die untersuchten Zeitfestigkeitsmodelle mit linearer und nichtlinearer Ein-
stufenmodellierung ergeben sich zudem wesentliche Unterschiede insbesondere
beim Auslegungskriterium fir 50.000 Flige. So erhdht sich hier die ertragbare
maximale Spannung der miniTWIST-Lastfolge um etwa 15 % gegenuber der kon-
servativeren Betrachtungsweise. Insbesondere die Zeitfestigkeitsmodelle nach
Goodman und Haigh flhren jedoch zu Lebensdaueruberschatzungen, weshalb

diese Betrachtungsweise relativiert werden muss.
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Bild 5.22: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und Lebensdauer-
vorhersagen des quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit
Steifigkeitsdegradation lediglich in den 90°-Schichten, klassiert, VARI

Werden, wie in Bild 5.22 dargestellt, vergleichbare Untersuchungen am quasi-
isotropen VARI-Laminat aus CF/VEUH:ETBN betrachtet zeigt sich eine deutliche-
re Separierung in der zusatzlichen Betrachtungsweise der Zeitfestigkeitsmodellie-
rung. Hier spiegelt sich abermals wider, dass die nichtlineare Modellierung der
S-N Kurven deutliche Vorteile in der Genauigkeit der Lebensdauervorhersage
bietet. Hier werden im Vergleich zu Bild 5.13 erhdhte Lebensdaueriberschatzun-
gen bei Verwendung der ubrigen Zeitfestigkeitsmodelle beobachtet.

Insgesamt betrachtet bietet sich die bisherige Betrachtungsweise der Steifigkeits-
degradation sowohl in den 90°- als auch in den +45°-Lagen an, da sich insgesamt
konservativere Lebensdauerabschatzungen ergeben. Der Einfluss der Steifig-
keitsdegradation unter betriebsnaher Belastung ist dabei wesentlich fur die Le-

bensdauervorhersage, insbesondere bei hohen Lebensdauern.
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5.6.5 Einfluss geringer Spannungsamplituden

Da die standardisierten Last-Zeit-Folgen, wie TWIST oder miniTWIST auf der
Basis von Messungen an Tragfligelstrukturen von Transportflugzeugen bestimmt
worden sind, resultieren zum Teil sehr niedrige Belastungsamplituden. Hieraus
leiten sich sehr lange Prufdauern bis zum Versagenseintritt ab und somit ebenfalls
lange Berechnungsdauern der Lebensdaueranalyse. Nachfolgend wurde daher
untersucht, inwieweit sich ohne gréRere Auswirkungen auf die rechnerischen
Lebensdauervorhersagen Spannungsamplituden durch Filterungsmethoden ver-
nachlassigt werden konnen, so dass das konstruktive Auslegungskriterium durch
die unklassierte Berechnungsmethodik erreicht werden kann.

Erste Untersuchungen fanden diesbezuglich indirekt Uber die Filterung von
Versagensschwingspielzahlen fiir N > 10° statt, womit bereits der Nachweis eines
vernachlassigbaren Einflusses in dem relevanten Zeitfestigkeitsbereich erbracht
wurde.

Als geeignete Versuchsreihe fur Vorabuntersuchungen wurde das Laststeige-
rungsprofil nach Bild 3.14 gewahlt. Hierbei wurden zunachst rechnerische Le-
bensdaueranalysen bei Nichtbericksichtigung zunachst der ersten 3 und nachfol-
gend der ersten 6 Laststeigerungsstufen durchgefuihrt, wobei die Berechnung mit
Hilfe des Zeitfestigkeitsmodells nach Goodman nach den Untersuchung in Bild
5.14 nicht naher betrachtet wurden. Hierbei wurden nur sehr geringfiigig vonein-
ander abweichende Lebensdauervorhersagen berechnet. Nachfolgend wurden
Laststeigerungsversuche an [0°]s-Laminaten aus CF/VEUH:ETBN parallel zur
x-Richtung des Laminats mit R = -1 durchgeflhrt. In Bild 5.23 sind die Ergebnisse
der rechnerischen Lebensdauervorhersagen sowie die entsprechenden experi-
mentellen Versuchsergebnisse fur das unidirektionale RTM-Laminat dargestellit.

Im Vergleich der experimentellen Ergebnisse lassen sich keine wesentlichen Un-
terschiede in den Versagensschwingspielzahlen bei Nichtberlcksichtung der ers-
ten 3 respektive ersten 6 Laststeigerungsstufen feststellen. Dies bestatigt einer-
seits die rechnerische Lebensdaueranalyse. Andererseits wurde auf diese Weise
nachgewiesen, dass in dieser Versuchsreihe Schwingspiele mit kleineren Span-
nungsamplituden bis Uber 50 % bezogen auf das maximale Oberspannungsniveau

von 600 MPa keinen Einfluss auf die Lebensdauer besitzen.
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Bild 5.23: (R = -1)-Laststeigerungsversuche an flissigimpragnierten
[0°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminaten und rechnerische Lebensdauer-

vorhersagen, Belastung parallel zur x-Richtung des Laminats, RTM

Vor diesem Hintergrund sollen weitere Untersuchungen unter betriebsnaher Be-
lastung bei Verwendung gefilterter miniTWIST-Lastfolgen naher untersucht wer-
den, um das Potenzial quantifizieren zu konnen, inwieweit Schwingspiele ohne
EinbulRen in der Qualitat der rechnerischen Lebensdauervorhersage herausfiltern
zu koénnen. Hierzu wurden entsprechende Filteroptionen in das Programmsystem
ProLife integriert, die sowohl vor als auch nach der lebensdaueraquivalenten
Transformation entsprechende Filterungsmaoglichkeiten eroffnen.

In Bild 5.24 sind zur Veranschaulichung die untersuchten gefilterten und ungefilter-
ten miniTWIST-Lastkollektive, sowie zum Vergleich das ungefilterte TWIST-
Kollektiv neben einer sinusformigen Belastung nach Zahlung mit Hilfe des Klas-
sendurchgangsverfahrens aufgefuhrt. Die Prozentzahlen P bedeuten hierbei das

jeweilige Herausfiltern nach

2.8, =P[%]-S,,., 521)
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Bild 5.24: Kollektiv der Klassenuberschreitungen bei standardisierten TWIST- und

miniTWIST-Belastungsfolgen mit und ohne Herausfilterung von

Spannungsamplituden in Abhangigkeit der maximalen Oberspannung

Um den Einfluss der Herausfilterung der Spannungsamplituden naher zu untersu-
chen, wurden zunachst aus den miniTWIST-Lastfolgen 10, 30, 50 oder 70 % der
maximalen Zugspannung nach Gl. (56.21) herausgefiltert. Hiermit wurde die Le-
bensdaueranalyse wie zuvor beschrieben flr das quasi-isotrope RTM-Laminat aus
CF/VEUH:ETBN durchgefihrt, vgl. Bild 5.25.

Wahrend nahezu keine Unterschiede im Vergleich zu den Lebensdauervorhersa-
gen ohne Filterung lediglich bis etwa zur Herausfilterung von 30 % der maximalen
Zugspannung bestehen, unterscheiden sich die Lebensdauervorhersagen durch
die Herausfilterung von 50 % und 70 % zunehmend insbesondere bei hohen Le-
bensdauern. Die zunehmende Lebensdauertberschatzung verbleibt dabei bis zur

Herausfilterung von 70 % der maximalen Zugspannung konservativ.
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Bild 5.25: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und Lebensdauer-
vorhersagen des quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit

und ohne Herausfilterung von Spannungsamplituden, klassiert, RTM

Resultierend wurde das [+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VEUH:ETBN)-Laminat ohne Klas-
sierung jedoch mit Herausfilterung von Spannungsamplituden in Hohe von 30 oder
50 % der maximalen Zugspannung untersucht.

In Bild 5.27 sind die Versuchsergebnisse und die Ergebnisse aus der rechneri-
schen Lebensdaueranalyse unter Verwendung der oben beschriebenen Filte-
rungsmethodik fur 30 % der maximalen Zugspannung des miniTWIST-
Belastungskollektivs am quasi-isotropen Laminat aus CF/VEUH:ETBN dargestellt.
Aufgrund der Reduzierung der Schwingspielanzahl pro Lastkollektivdurchlauf wird
eine Abschatzung bis zum konstruktiven Auslegungskriterium bei 50.000 Fligen
ermoglicht. Im Vergleich der Zeitfestigkeitsmodellierungen zeigt sich eine Annahe-
rung der Lebensdauerabschatzungen bei héheren Versagensschwingspielzahlen.
Lediglich die Verwendung des Zeitfestigkeitsmodells nach Harris mit nichtlinearer
Einstufenmodellierung fuhrt hierbei zu einer geeigneten nicht Uberschatzenden

Lebensdauervorhersage.
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Bild 5.26: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und Lebensdauer-
vorhersagen des quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit

Herausfilterung von Spannungsamplituden (50 %), unklassiert, RTM

Diese Erkenntnisse kdnnen selbst bei der Herausfilterung von Schwingspielen mit
Spannungsamplituden kleiner 50 % der maximalen Zugspannung bestatigt wer-
den, vgl. Bild 5.26. Zwar muss eine geringflgige Verschiebung der berechneten
Lebensdauervorhersagen festgestellt werden, die Verwendung des Zeitfestig-
keitsmodells nach Harris bei nichtlinearer Einstufenmodellierung kann dennoch fur

eine Lebensdauerabschatzung Anwendung finden.
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Bild 5.27: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und Lebensdauer-
vorhersagen des quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats mit

Herausfilterung von Spannungsamplituden (70 %), unklassiert, RTM

5.6.6 Einfluss der Uberlebenswahrscheinlichkeiten

Repréasentativ wurde in Bild 5.28 zur Betrachtung des Einflusses der Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten die strukturrelevante quasi-isotrope Laminatkonfiguration
gewahlt. Fur die rechnerische Lebensdaueranalyse finden die quasi-statischen
Zug- und Druckfestigkeiten bei 95 % Ausfallwahrscheinlichkeit, die lineare oder
nichtlineare Einstufenmodellierung sowie samtliche Zeitfestigkeitsmodellierungen
fir 95 % Uberlebenswahrscheinlichkeit Eingang in die Berechnung.

Hierbei zeigt sich flir das konstruktive Auslegungskriterium auf eine Gesamtle-
bensdauer von 50.000 Fligen, dass eine Steigerung des maximalen Dehnungskri-
teriums zunachst auf 0,75 % zulassig ware. Bei weiterer Reduzierung der zulassi-
gen statistischen Ausfallquote, wie sie beispielhaft fur die Luftfahrtindustrie rele-
vant wird, gewinnt die rechnerische Lebensdaueranalyse fur schwingend bean-
spruchte CFK-Strukturbauteile unter Betriebsbeanspruchung als Bestandteil der

konstruktiven Auslegung zunehmend an Bedeutung.
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Bild 5.28: Versuche mit stochastischer miniTWIST-Lastfolge und Lebensdauer-

vorhersagen des quasi-isotropen (CF/VEUH:ETBN)-Laminats bei

einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 %, klassiert, RTM




6 Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung dieser Arbeit war die Erforschung von Grundlagen und Methoden zur
Auslegung von Leichtbaustrukturen aus neuen Kohlenstofffaser/Vinylester-
Werkstoffen unter Schwingermudungsbelastung.

Hierzu wurden als Verstarkungshalbzeug trockene Kohlenstofffasergelege (Sty-
le 796, Fa. E. C. C., Kohlenstofffaser HTA 5131, Garnfeinheit 400 tex) festgelegt,
die durch Schusshaltefaden aus E-Glas (EC 9 1383, 34 tex) stabilisiert sind. Die
verwendeten Halbzeuge wurden zu ebenen Laminatplatten mit einer Lange und
Breite von 540 mm verarbeitet, aus denen 250 mm lange und 25 mm breite Flach-
probekorper mit Aufleimern gefertigt wurden. Zur Reduzierung der aufzubringen-
den Prifkrafte wurde die Breite der unidirektional verstarkten Prufkorper auf
10 mm reduziert. Alle Versuche wurden unter Umgebungsbedingungen an ungeal-
terten und ungekerbten Prufkdrpern durchgefuhrt. Statische Zug- und Druckpri-
fungen wurden parallel zur x-Richtung des Laminats mit einer Prufgeschwindigkeit
von 1 mm/min., alle Schwingermidungsversuche kraftgeregelt mit sinusférmiger
Belastung bei einer Frequenz von maximal 5 Hz durchgefihrt. FUr Versuche mit
Exkursionen in den Druckbereich wurde eine Knickstutze verwendet. Als
Schwingermidungsversagen wurde der Bruch des Prufkorpers definiert.
Zuséatzlich zur Herstellung von Laminaten mit Uberdruckimpragnierung (RTM)
wurden (CF/VE:AI-EP)-; (CF/VE:Cal-EP)- und (CF/VEUH:ETBN)-Laminate durch
Vakuumimpragnierung (VARI) hergestellt. Hiermit wurde das statische und zykli-
sche Verhalten unter (R = +0,1)-Schwingermidungsbelastung orientierend unter-
sucht. Zwar existieren resultierend aus vielen Einzelstudien klassierende Ver-
suchsreihen, diese Arbeit leistet jedoch anhand der systematischen Durchflihrung
von Laststeigerungs- und Einstufenversuchen an [0°]s- und [+45°]3s-(CF/VE)-
Werkstoffen, die im RTM-Verfahren hergestellt wurden, einen wesentlichen Bei-
trag zur Etablierung des Laststeigerungsversuchs als geeignetes Prufverfahren
zur Klassifizierung von endlosfaserverstarkten Polymermatrizen. Basierend auf
diesen Versuchsreihen, die insbesondere mit der Zielrichtung einer fur die Indust-
rie zeitnahen experimentellen Beurteilung in verkurzter Laststeigerungsfolge etab-
liert werden konnten, wurde das ETBN-modifizierte Vinylester/Urethan-

Matrixsystem (VEUH:ETBN) als Referenzsystem ausgewahlt.
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Die Fertigungsqualitat der durch VARI und RTM hergestellten (CF/VEUH:ETBN)-
Laminate wurde durch lichtmikroskopische Untersuchung von Schliffproben sowie
durch Faservolumen- und Porengehaltsmessungen mittels thermischer Vera-
schung festgestellt. Die Faservolumengehalte der durch beide Verarbeitungsver-
fahren hergestellten Laminate lagen zwischen 50 und 55 % etwa in gleicher Hohe,
die Porengehalte der VARI-Laminate waren mit knapp 10 % rund dreimal so hoch
wie die der RTM-Laminate.

FUr das quasi-isotrope [+45°/0°/-45°/90°]s-(CF/VE)-Laminat mit dem Referenz-
matrixsystem wurden zur naherungsweisen Bestimmung von Zeitfestigkeitsschau-
bildern sowohl Uber log N lineare als auch nichtlineare S-N Kurven fir R = +0,1,
R =-1 und R =+10 ermittelt. Trotzdem die verwendeten Flachprobekdorper unter
(R=+0,1)- und (R = -1)-Belastung deutliche Randdelaminationen zeigten, wurden
die Versuche bis zum Ermudungsbruch (Bruch der 0°-Fasern) fortgesetzt. An-
strengungen, die Delaminationsschadigungen durch Auflaminieren von Glas- oder
Aramidgeweben auf die freien Probenrander oder durch Anderungen von Lamina-
taufbau und Laminatdicke waren nicht erfolgreich. Erste Versuche an Rohrprobe-
korpern zeigten nach (R = +0,1)-Zug-Schwellbelastung auf3er lokalen Faserbri-
chen keine Delaminationsschadigungen. Dartber hinaus wurden die S-N Kurven
fur R=+0,1, R=-1 und R = +10 des unidirektional verstarkten Werkstoffs ([0°]s-
Laminat) sowie des Kreuzlaminats ([0°/90°]2s-Laminat) bestimmt. Zur Erstellung
der Zeitfestigkeitsmodelle fur die RTM- und VARI-Laminate aus CF/VEUH:ETBN
kamen die vereinfachten Ansatze nach Goodman und mit parabelférmigem Ver-
lauf sowie der Zeitfestigkeitsansatz nach Haigh zur Anwendung.

Die Rest-Zugfestigkeitsabfallfunktion des unidirektionalen (CF/VEUH:ETBN)-
Werkstoffs wurde an Prufkérpern ermittelt, die zuvor im (R =+0,1)-
Einstufenversuch bei einer Maximalspannung von 1.100 MPa mit 10°, 10%, 10° und
7 -10° Schwingspielen ohne Ermiidungsversagen belastet wurden. Die Steifig-
keitsdegradationsfunktionen der sub-kritischen Schichten infolge (R = +0,1)-
Einstufenbelastung wurden an [0°/90°]s- und [+45°/0°/-45°/90°]s-Laminaten durch
Messung des dynamischen Elastizitatsmoduls ermittelt und durch E-Modul-
Messungen bei den Restfestigkeitsversuchen bestatigt, nachdem eine mogliche
Steifigkeitsdegradation am unidirektionalen Laminat ausgeschlossen werden

konnte.
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Zur Untersuchung moglicher Reihenfolgeeffekte wurden an [+45°/0°/-45°/90°]s-,
[0°]s-, [0°/90°]2s- und [£45°]3s-Laminaten aus CF/VEUH:ETBN zwei- und vierstufi-
ge Blocklastversuche mit R =+0,1 durchgefuhrt. Rest-Zugfestigkeitsmessungen
an den [+45°/0°/-45°/90°]s-, [0°]s- und [0°/90°],s-Proben lieferten keine Anhalts-
punkte fur einen Einfluss der Belastungsreihenfolge. Aufgrund der hdheren relati-
ven Schadenssummen bei den Lastfolgen mit ansteigender Amplitude im Ver-
gleich zu den Versuchen mit umgekehrter Belastungsreihenfolge kann eine Rei-
henfolgeabhangigkeit der untersuchten Werkstoffe nur vermutet werden.

Zur Weiterentwicklung und Verifikation der Lebensdauermodellierung wurden
Schwingermidungsversuche mit quasi-stochastischer Belastungsamplitude (mini-
TWIST-Lastfolge) an [+45°/0°/-45°/90°]s-, [0°]s- und [£45°]3s-(CF/VEUH:ETBN)-
Laminaten durchgeflhrt.

Ergebnisse aus der rechnerischen Lebensdaueranalyse unter betriebsnaher
miniTWST-Belastung bei Erhalt der Reihenfolge wurden mit einem in dieser Arbeit
erstellten Programmsystem zur Aufbereitung beliebiger stochastischer Last-Zeit-
Folgen moglich. Die anhand der linearen Schadenakkumulationshypothese nach
Palmgren und Miner ermittelten Lebensdauern haben dabei im Vergleich zu den
experimentellen Versuchsergebnissen generell zu Lebensdaueruberschatzungen
gefiihrt. Hervorzuheben sind die sehr guten Ubereinstimmungen der Lebensdau-
ervorhersagen bei Verwendung des Haigh-Diagramms mit nichtlinearer Einstu-
fenmodellierung. Hieran lief3 sich eine eindeutige Verbesserung der Lebensdauer-
analyse durch Verwendung der entwickelten Uber log N nichtlinearen Einstufen-
modellierung nachweisen. Im Vergleich der vereinfachten Zeitfestigkeitsmodelle
bieten die parabelférmigen Ansatze sowohl mit linearem als auch nichtlinearen S-
N Kurvenverlauf eindeutige Vorteile gegenuber der Abschatzung bei Verwendung
des Goodman-Ansatzes. Bei Nutzung dieser Berechnungsmethodik bildet jedoch
die aktuelle Rechnerleistung die obere Grenze der maximal berechenbaren
Schwingspielzahl. Die Kapazitatsgrenze befindet sich bei etwa 350.000 Bere-
chungen respektive Schwingspielen.

Klassierungsmethoden, wie das hier angewendete 4-Punkt-Rainflow-Verfahren,
bieten die Moglichkeit der Berechnung weit hoherer Lebensdauern. Die rechneri-
schen Lebensdaueranalysen zeigen, dass das linearisierte Zeitfestigkeitsmodell
nach Goodman nicht zuletzt aufgrund der Uberschatzung die schlechteste Le-

bensdauervorhersage liefert.
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Das parabelférmige und das Haigh-Diagramm folgen in der Gite der Lebensdau-
erabschatzung. Die groten Ubereinstimmungen kdnnen wiederum bei Verwen-
dung der Zeitfestigkeitsmodelle unter Berucksichtigung nichtlinearer Einstufenmo-
dellierung festgestellt werden. Hierbei wurde festgestellt, dass die rechnerische
Lebensdaueranalyse unabhangig vom Fertigungsverfahren zu ahnlichen Ergeb-
nissen fuhrt, sie somit zudem unabhangig vom Faservolumengehalt ist.

SchlieBlich wurden in einer Sensitivitatsanalyse die Schwachen der Goodman-
Modellierung anhand der Nachrechung eines Laststeigerungsversuchen an einem
unidirektionalen (CF/VEUH:ETBN)-Laminat herausgearbeitet.

Aufgrund der bisher mangelnden experimentellen Untersuchungsergebnisse zur
Schwingermudung bei hohen Versagensschwingspielzahlen in internationaler
Literatur, wurde untersucht, inwieweit generell ein Einfluss durch hohe Schwing-
spielzahlen bei gleichzeitig niedrigen Spannungsamplituden auf das Ergebnis der
Lebensdauervorhersagen vorherrscht. Dabei wurde anhand der durchgeflihrten
Betrachtungen mit Herausfilterung von N > 10° Schwingspiele gezeigt, dass der
Einfluss dieser Schwingspiele bis zum konstruktiven Auslegungsbereich fur
50.000 Fllge irrelevant ist, da sich bis dorthin keine Anderungen ergeben.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Restzugfestigkeitsmodellierung als
Versagenskriterium der kritischen 0°-Schicht fuhrte zu dem sehr interessanten
Resultat, dass der exakte Kurvenverlauf eine nur untergeordnete Rolle bei der
rechnerischen Lebensdauervorhersage spielt. Dies wurde sowohl an unidirektio-
nalen Laminaten unter betriebsnaher Belastung und im Laststeigerungsversuch
als auch am quasi-isotropen Laminat aus CF/VEUH:ETBN unter miniTWIST-
Belastung nachgewiesen. Fur eine konservative Lebensdauerabschatzung kann
daher fir endlos kohlenstofffaserverstarkte Polymere vereinfacht der Restfestig-
keitsansatz nach Hahn und Kim mit einem Exponenten von k ~ 1 verwendet wer-
den mit der Folge, dass eine aufwandige experimentelle Bestimmung des Restfes-
tigkeitsansatzes entfallen kann.

AbschlieRend wurde der Einfluss geringer Spannungsamplituden mit der Zielset-
zung untersucht, Schwingspiele einer stochastischen Lastfolge ohne grof3en Ein-
fluss auf die rechnerische Lebensdauervorhersage herausfiltern zu kénnen, um
anhand der unklassierten Berechnungsmethodik einen groferen Zeitfestigkeitsbe-
reich abdecken zu konnen, ggf. sogar bis zum konstruktiven Auslegungskriterium.

Anhand verkurzter Laststeigerungsversuche konnten rechnerische Lebensdauer-
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analysen am unidirektionalen Laminat, die bei Herausfilterung von kleineren
Spannungsamplituden nahezu zu keiner Veranderung der Lebensdauervorhersa-
ge fuhrten, experimentell bestatigt werden. Nach Herausfilterung von Spannungs-
amplituden bis zu 70 % der maximalen Zugspannung der miniTWIST-Lastfolgen,
wurden am quasi-isotropen Laminat des (CF/VEUH:ETBN)-Werkstoffs lediglich
geringe Unterschiede im Bereich hoher Versagensschwingspielzahlen identifiziert.
Nahezu keine Unterschiede im Vergleich zu den Lebensdauervorhersagen ohne
Filterung bestehen dabei bis etwa zur Herausfilterung von 30 % der maximalen
Zugspannung.

Anhand dieser Betrachtungen wurde das quasi-isotrope Laminat unter
miniTWIST-Belastung bei Herausfilterung der Spannungsamplituden von 50 %
oder 70 % der maximalen Zugspannung ohne Klassierung berechnet. Hierbei
wurde herausgestellt, dass bei Verwendung des Zeitfestigkeitsmodells nach Harris
mit nichtlinearer Einstufenmodellierung eine Lebensdauerabschatzung zuverlassig
bis zu einer Herausfilterung von Schwingspielen mit Spannungsamplituden kleiner
50 % der maximalen Zugspannung des miniTWIST-Kollektivs moglich ist.
Aufgrund der Berilicksichtung der statistischen Ausfall- bzw. Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten flr die quasi-statischen Zug- und Druckfestigkeiten, die lineare
oder nichtlineare Einstufenmodellierung sowie die bestimmten Zeitfestigkeitsmo-
dellierungen wurden flr das quasi-isotrope (CF/VEUH:ETBN)-Laminat rechneri-
sche Lebensdauervorhersagen fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 %
ermittelt. Diese Betrachtungsweise macht deutlich, dass bei sinkender Zulassung
einer statistischen Ausfallwahrscheinlichkeit, bisherige statische Auslegungskrite-
rien tangiert werden kdnnen und folglich die rechnerische Lebensdaueranalyse fur
Faser-Kunststoff-Verbunde zunehmend auch flr die Auslegung tragender FKV-

Strukturbauteile weiter an Bedeutung gewinnt.
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