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Kurzfassung \%

Kurzfassung

Das Leichtbaupotential duroplastischer Verbundwerkstoffe ist durch deren Sensitivitat
gegenlber transversalen Schlagbelastungen limitiert. Eine Mdglichkeit dem spréden
Versagensverhalten unter dynamischer Beanspruchung werkstofflich entgegenzu-
wirken, ist die Zahigkeit des Verbundwerkstoffs durch thermoplastische Matrixsysteme
zu erhdhen. Zur Auslegung schlaggefahrdeter Strukturen wird das Werkstoffverhalten
unter Schlagbelastung im Experiment an ebenen Probekdrpern quantifiziert. Viele in
der Praxis eingesetzte Faser-Kunststoff-Verbunde sind jedoch gekriimmt, sodass eine
Ubertragbarkeit auf praxisrelevante Strukturen verifiziert werden muss.

Die vorliegende Arbeit adressiert den bisher unbekannten Einfluss der Krimmung auf
die Schlagbelastbarkeit von Faser-Thermoplast-Verbunden. Aufbauend auf
Ergebnissen an ebenen duroplastischen und thermoplastischen Referenzprobe-
kérpern mit unterschiedlichen Faserarchitekturen und Lagenaufbauten werden drei
elliptisch gekrimmte Probekdrpergeometrien abgeleitet, gefertigt und auf deren
konvexer Seite im Fallgewichtsversuch impaktiert. Zur phanomenologischen
Beschreibung werden robuste Versuchstechniken und Analysemethoden entwickelt.
Eine umfassende Qualitatssicherung sowie die Konditionierung und Prifung bei
definierten Temperaturen und Feuchtegehalten gewahrleisten die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse. Mittels Weillichtinterferometrie wird das Relaxationsverhalten der
Eindringtiefe des Impaktors auf der Laminatoberflache analysiert. Angepasste
Ultraschallanalysen geben Aufschluss uber das AusmaR der Schadigung.
AbschlieBend werden die identifizierten lokalen und globalen Effekte vor dem
Hintergrund der Auslegung und Wartung von schlaggefahrdeten Strukturbauteilen mit

hoher Leichtbaugute diskutiert und Gestaltungsempfehlungen abgeleitet.






Abstract VI

Abstract

The lightweight potential of thermoset composites is limited by their sensitivity to
transverse impact loadings. One possibility to counteract the brittle failure behavior
under dynamic loading is to increase the toughness of the composite by thermoplastic
matrix systems. For the design of structures susceptible to impact, the material
behavior under impact loading is quantified in experiments on flat specimens.
However, many fiber-reinforced polymers used in practice are curved, with the result
that a transferability to real structures have to be verified.

The present work addresses the previously unknown influence of curvature on the
impact resistance of continuous fiber-reinforced thermoplastics. Based on the results
of flat thermoset and thermoplastic reference specimens with different fiber
architectures and lay-ups, three elliptically curved specimen geometries are derived,
manufactured, and impacted on their convex side in drop-weight tests. Robust
experimental techniques and analysis methods are developed for phenomenological
description. Comprehensive quality assurance as well as conditioning and testing at
defined temperatures and moisture contents ensure the comparability of the results.
White light interferometry is used to analyze the relaxation behavior of the impactor
dent depth on the laminate surface. Adapted ultrasonic analyses provide information
on the extent of the damage. Finally, the identified local and global effects are
discussed regarding the design and maintenance of impact-prone structural

components of high lightweight quality and design recommendations are derived.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Hohe Leichtbauanforderungen werden immer dann gestellt, wenn Massen vermehrt
bewegt werden mussen. Da Brems- und Beschleunigungsvorgange sehr energie-
intensiv sind und direkt von der Masse der bewegten Struktur abhangen, sind Leicht-
baukonstruktionen haufig im Transportwesen vertreten, wie dem Flugzeugbau, dem
Automobilbau oder im Schiffs- und Schienenverkehr. Der werkstoffliche Leichtbau mit
Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) kann insbesondere in der Luft- und Raumfahrt-
industrie auf eine vergleichsweise groRe Tradition zuriickblicken, da dort extreme
Anforderungen an komplexe, hochbelastete Strukturen gestellt werden. Historisch
betrachtet kann in dieser Branche eine erhohte Bereitschaft festgestellt werden,
Mehrkosten fir jedes eingesparte Kilogramm Masse in Kauf zu nehmen (design to
weight). Beim Einsatz von FKV ergeben sich diese Mehrkosten zum einen aus dem
Preis des Faser- und Matrixmaterials, welcher die Materialkosten konventioneller
Leichtbauwerkstoffe wie Metalle deutlich tberschreitet. Zum anderen liegt ein erhéhter
Aufwand fiir Konstruktion, Fertigung und Nachweisfiihrung fiir Verbundwerkstoffe

vor. [1]

Fihrende Flugzeughersteller prognostizieren eine Verdopplung des Bedarfs an Flug-
zeugen im zivilen Luftfahrtsektor innerhalb der nachsten 20 Jahre. Davon fallen je nach
Hersteller 40-46 % auf den Ersatz ausgemusterter Flugzeuge. Der verbleibende
Prozentsatz (absolut: 23.505-23.770 Stlick) dient der Erweiterung der bestehenden
Flugzeudflotte [2,3]. Mit dieser starken Nachfrage ist in den letzten Jahren ein Trend
hin zu einer kostengetriebenen Betrachtung des Produkts Flugzeug und dessen
Betriebs Uber den gesamten Lebenszyklus zu erkennen (design to cost). Auch der im
Automobilbau reglementierte 6kologische FuRabdruck tritt mit steigendem
Flugverkehrsaufkommen immer starker in den Vordergrund der gesellschaftlichen und
politischen Diskussion [4,5]. Um kiinftig nachhaltigen Leichtbau bei vergleichsweise
geringen Kosten und einem erhdéhten Bedarf von jeweils mehr als 80 Luftfahrzeugen
pro Monat der fiihrenden Flugzeughersteller [6] betreiben zu kdnnen, mussen
bestehende Prozesse angepasst werden [7].



2 Einleitung

1.1 Motivation

Die in Primarstrukturen der neusten Flugzeuggeneration (Airbus A350, Boeing B787)
verwendeten duroplastischen Verbundwerkstoffe weisen trotz aller Vorziige wie deren
spezifischer Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung, Korrosionsbestandigkeit und
Ermidungsfestigkeit wirtschaftliche Herausforderungen bei Skalierung der Flugzeug-
produktion auf. Insbesondere eine energieintensive Lagerung, lange Zykluszeiten
durch die Autoklavtechnik und aufwandige Flgeprozesse erweisen sich als Kosten-
treiber [5,8]. Um diese hohen Kosten nachhaltig zu reduzieren, stehen eine Vielzahl
von Lésungsansatzen zur Verfligung. Neben neuartigen Aspekten wie Multifunktiona-
lisierung, Automatisierung, Elektrifizierung oder das Upcycling von Kohlenstoff-
fasern (CF) wird in aktuellen Vorhaben an Faser-Thermoplast-Bauweisen fir
Primarstrukturen geforscht [9—-13]. Dies ist vor allem auf Sekundareffekte moglicher
Prozessschritte, wie z. B. ein reduziertes buy-to-fly-Verhaltnis, und auf die Betrachtung
des kompletten Produktlebenszyklus zurtickzufiihren, vgl. Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1: Chancen und Herausforderungen beim Einsatz von Faser-Thermoplast-Verbunden
in der Luftfahrtindustrie. [5,14-18]

Chancen Herausforderungen

Konstruktion

+ inhdrente Schadenstoleranz durch hohe - fehlende, bewahrte Auslegungs-
Bruchdehnung und Schlagzahigkeit vorschriften

+ Leichtbau durch Funktionsintegration,
Schweilen als Fligeprozess und hohe
hot/wet-Festigkeiten

Fertigung
+ hohe Automatisierung und geringer - fehlende, bewéhrte Prozesse und
Verschnitt durch alternative Fertigungs- Technologien flr grofRe, komplexe
verfahren Strukturbauteile
+ reduzierte Taktzeiten durch out-of- - z. T. hohe Prozesstemperaturen und
autoclave Fertigung -driicke

Produktlebenszyklus

+ unbegrenzte Lagerung der - teure Rohmaterialien, Halbzeuge und
Rohmaterialien bei Raumtemperatur Werkzeuge

+ vereinfachte Reparatur durch - fehlende bewahrte Reparaturverfahren
Schweilbarkeit

+ vereinfachtes Recycling durch
Schmelzbarkeit
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Seit Beginn der zivilen Luftfahrt spielt die Sicherheit fir den Betrieb von Luftfahrzeugen
eine vorherrschende Rolle. Dieser Forderung wird mit einer schadenstoleranten
Konstruktionsphilosophie fir FKV begegnet, da deren Schadenstoleranz bei
Schlagbelastungen gegeniiber metallischen Konstruktionswerkstoffen limitiert ist.
Metalle zeigen i. d. R. ein duktiles Materialverhalten, wohingegen in der Luftfahrt
standardmaRig eingesetzte kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) ein Spréd-
bruchverhalten aufweisen. Dies hat zur Folge, dass bei nicht zu vermeidenden, miss-
brauchlichen Schlagbelastungen kein duReres Plastifizieren der Struktur eintritt. Viel-
mehr entstehen bei sehr niedrigen Impaktenergien zumeist von aufien nicht sichtbare
Schadigungen des FKV. Vor allem bei darauffolgenden Druck- und Schub-
beanspruchungen wird die Restfestigkeit der Struktur erheblich reduziert [19].

Um dennoch einen sicheren Umgang mit dieser Werkstoffklasse zu garantieren, sind
eine hohe Werkstoffexpertise und umfassende Erfahrungswerte im Umgang mit FKV
Grundvoraussetzung. Zur Gewinnung dieses Wissensstandes schreiben anzuwen-
dende Normen der zustandigen Luftfahrtbehorden ein festgelegtes Baukastenprinzip
zur Zertifizierung neuer Flugzeugtypen vor [20,21]. Diese Testpyramide ful3t auf
umfassenden experimentellen Untersuchungen, welche durch analytische und
numerische Modelle gestlutzt werden [22,23]. Ausgehend von generischen
Normprobekorpern werden grundlegende Laminateigenschaften experimentell
bestimmt. Diese Probekdrper (PK) kénnen vergleichsweise kostenglinstig in hoher
Stlickzahl hergestellt und geprift werden. Auf Grundlage dieser statistisch
abgesicherten Datenbasis unter Berlicksichtigung von Lagenaufbauten, Herstellungs-
verfahren, Temperatur- und Feuchteeinflissen, etc. werden materialspezifische
Grenzzustande definiert (design allowables). Diese sind fur den weiteren Auslegungs-
prozess malgeblich [24]. Denn auf Basis der design allowables werden im weiteren
Verlauf nur noch nicht-generische Strukturen untersucht. Dieses Vorgehen ist auf den
stark steigenden zeitlichen und monetaren Entwicklungsaufwand zurlickzufihren. Die
nicht-generischen Strukturen reprasentieren dabei maRstabliche Details, spezifische
Subkomponenten oder Komponenten des spateren Flugzeugs. Die Prifung der
Gesamtzelle (full scale test), bestehend aus dem Zusammenbau mehrerer

Komponenten, stellt die Endphase der Zertifizierung dar, vgl. Bild 1.1.
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von FKV-Strukturen (angelehnt an [18,20,21,24]). Vom FuB bis zur Spitze der Pyramide
steigen die Komplexitédt der Bauteile, Fertigungsdurchlaufzeiten sowie Produktions-
und Priifkosten Uiberproportional an. Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden PK hin-
gegen sinkt (vgl. jeweils Zahlenangabe rechts unten). Eine reine Nachweisfiihrung tritt
vermehrt in den Vordergrund. Nicht werkstoffspezifische Einflussfaktoren wie z. B.
die Strukturkriimmung werden lediglich konservativ abgeschétzt.

Starke Modifikationen oder das Hervorbringen neuartiger Konzepte (z. B. neues

Materialsystem, grundlegend modifizierte Geometrie) sind wahrend des Entwicklungs-

prozesses mit nicht-generischen PK nicht mehr moglich, da zu diesem Zeitpunkt das

Vorgehen den Charakter einer Nachweisfihrung annimmt [24,25]. Daher missen

bestimmte Einflisse auf Grundlage von Simulationen und Erfahrungswerten mittels

konservativer Sicherheitsfaktoren in einer friiheren Entwicklungsphase abgeschatzt

werden.
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Die Schadenstoleranz von Verbundwerkstoffen wird anhand von ebenen Norm-
probekoérpern als WerkstoffkenngroRRe ermittelt [26—28]. Sie gibt eine Restdruckfestig-
keit bei definierter Lastaufbringung und Einspannung nach vorangehender Schlagbe-
anspruchung an. Viele GeometriekenngréRen auf Coupon-Ebene, u. a. die Struktur-
krimmung, bleiben daher unberlcksichtigt und flieBen nur indirekt in Form von
konservativ abgeschatzten Sicherheiten (knock-down factors, KDF) in die design
allowables ein. Zu einem spaten Entwicklungszeitpunkt kann der Einfluss der Struktur-
krimmung im Detail-, Subkomponenten- oder Komponententest lediglich verifiziert
werden. Denn die in der Komponentenauslegung eingeflossenen KDF werden im
Nachgang nur dann angepasst, wenn bei der experimentellen Verifizierung die design
allowables nicht erreicht werden [24]. Ein dann notwendiges redesign ist kritisch, da
bereits nach Abschluss der Konzeptionsphase zwei Drittel der Entwicklungskosten
eines Flugzeugs fixiert, somit nachtréagliche Anderungen nur schwer méglich sind [18].
Das volle Leichtbaupotential bei gleichzeitig schadenstoleranter Bauteilauslegung wird
aufgrund konservativ angenommener design allowables nicht erbracht [29]. Dies trifft
insbesondere bei der Auslegung gekrimmter Strukturen zu, da interlaminare
Spannungen unerwartete Versagensmuster hervorrufen kdnnen [24].

1.2 Zielsetzung und Eingrenzung der Problemstellung

Bei der Entwicklung von endlosfaserverstarkten, thermoplastischen Primarstrukturen
in der Luftfahrt spielt die Schadenstoleranz, gleichermafien wie bei bisherig eingesetz-
ten duroplastischen Werkstoffen, eine vorherrschende Rolle. Gleichzeitig ist der
Einfluss der Strukturkrimmung auf die Schlagbelastbarkeit von FKV im Vorentwurf
unzureichend erforscht. Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, ein besseres Verstand-
nis Uber das Schadigungsverhalten von FKV unter Schlagbelastung in Abhangigkeit
von Werkstoff (Matrixsystem) und Geometrie (Strukturkrimmung) zu erlangen.

Um einen Beitrag zur SchlieBung dieser Liicke zu leisten, sollen den Konstruierenden
einfache Beziehungen zur Auslegung gekrimmter Faser-Thermoplast-Verbunde
(FTV) unter niedrigenergetischer Schlagbelastung in Abgrenzung zu duroplastischen
Referenzwerkstoffen bereitgestellt werden. Einfach heit, durch Kenntnis des
Werkstoffs und der Geometrie im Vorentwurf abschatzen zu koénnen, welche
Vorschadigungen bei einer definierten Schlagbelastung auftreten und wie zuverlassig
diese mit zerstoérungsfreien Detektionsmethoden identifiziert werden kénnen. Das
phanomenologische Vorgehen soll dazu dienen, Kenntnisleichtbau durch ein
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verbessertes Verstandnis des Zusammenspiels von Werkstoff und Geometrie zu
betreiben. Dazu wird in dieser Arbeit der Vorgang der Schlagbelastung und
EinflussgrofRen auf die Schlagbelastbarkeit von geometrisch unterschiedlichen
Laminaten betrachtet. Nicht probekorperspezifische Einflussfaktoren auf die
Schlagbelastbarkeit wie z. B. der Stol3korper (Impaktor) und der Priifaufbau bleiben
unverandert, vgl. Tabelle 1.2.
Tabelle 1.2: Wichtige EinflussgroBen auf die Schlagbelastbarkeit von FKV (Merkmal links,
Beispiele rechts). Aufgrund der Vielzahl an Variablen beschrankt sich die

vorliegende Arbeit auf EinflussgroRen des Probekorpers (grau hervorgehoben) mit

Fokus auf dessen Matrixsystem und Strukturkrimmung (fett hervorgehoben).

Impaktor

Geometrie spitz, flach, konusférmig, halbrund, rund, Durchmesser
Masse fest, variabel

Steifigkeit Aluminium, Stahl, gehartet

Priifkonfiguration

Umgebungsbedingung
Einspannung
Vorspannung
Aufprallgeschwindigkeit
Belastungsrichtung

Probekorper

Raumklima, definiert konditioniert

quasi-fest, gelenkig, nach Norm, pneumatisch, mechanisch
ohne, Zugvorspannung, Druckvorspannung, Innendruck
fest, variabel, low-velocity, high-velocity

transversal, longitudinal, schrag

Konditionierung
Fertigungsverfahren

Konstituenteneigenschaften

Verbundeigenschaften

Geometrie

trocken, luftfeucht, hot/wet
Autoklav, Presse, Harzinjektion, Tapelegen, Wickeltechnik

Matrixsystem (Duroplast, Thermoplast, modifiziert), Fasersystem
(Werkstoff, Faserarchitektur)

Faservolumengehalt, Lagenaufbau (Kreuzverbund, quasiisotrop),
Einzelschichtdicke, Faser-Matrix-Haftung, Porengehalt

Lange, Breite, Dicke, Strukturkriimmung (flach, konvex, konkav),
unversteift, versteift (Art und Abstand von Versteifungen)

Um Mdglichkeiten und Grenzen des Wissens zur Schlagbelastbarkeit von FKV als
Funktion des Matrixsystems und Strukturkrimmung aufzuzeigen, werden folgende
Teilziele mittels analytischer, numerischer und experimenteller Methoden adressiert:

— Entwicklung von Methodiken zur Vergleichbarkeit von geometrisch und werk-
stofflich unterschiedlichen FKV, insbesondere in den Bereichen der Qualitats-

sicherung sowie der Aufbringung und Quantifizierung der Schlagschadigung
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— Ableitung einer generischen Probekorpergeometrie zur Untersuchung des
Krimmungseinflusses

— Entwicklung eines geeigneten Herstellprozesses zur reproduzierbaren
Fertigung gekrimmter FTV (jeweils Kapitel 3)

— Identifikation der Schadigungsmorphologie duroplastischer und thermoplas-
tischer FKV und deren gegenseitige Abgrenzung

— Identifikation der Schadigungsmorphologie ebener und gekrimmter FKV und
deren gegenseitige Abgrenzung (jeweils Kapitel 4)

— Ableitung signifikanter KenngréRen und Formulierung von Gestaltungs-
empfehlungen (Kapitel 5)

Die an ebenen FKV gewonnene werkstoffliche KenngrofRe der Restfestigkeit wird bei
vorhandener Krimmung von strukturellen Einflissen Uberlagert. Ein praktischer
Nutzen von Untersuchungen zur Schadenstoleranz an gekrimmten Strukturen liegt
nicht vor, da keine direkte Aussagefahigkeit Uber das Werkstoffverhalten generiert
wird. Gleichzeitig ist eine Ubertragbarkeit auf gekriimmte Strukturen in der Anwendung
nur durch Kenntnis der Betriebslasten und Randbedingungen realisierbar und damit
stark individuell. Eine an die Schlagbelastung anschlieRende Beurteilung der
Resttragfahigkeit der Strukturen ist daher nicht Teil der Arbeit.
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2 Stand der Forschung

Eine Schlagbelastung stellt eine dynamisch von auf’en auf ein Bauteil aufgebrachte
Last dar. Eine Schadigung des Bauteils tritt dann ein, wenn die durch Einwirkung der
auleren Lasten hervorgerufenen Beanspruchungen die Festigkeiten des Werkstoffs
Uberschreiten. Dies hat eine Beeintrdchtigung der strukturellen Integritdt des
belasteten Bauteils zur Folge. Eine Bauteilschadigung tritt in der Regel zunachst auf
mikromechanischer Ebene auf, kann jedoch auch meso- und makroskopische
Ausmalle annehmen. Typische intra- und interlaminare Schadigungen von FKV unter
Schlagbelastung sind [14,30,31]:

— Intralaminare Schadigung:
— Ablbsen der Faser-Matrix-Haftung
— Matrixrisse / Zwischenfaserbriiche
— Plastifizieren der Matrix

— Faserbriiche

— Interlaminare Schadigung:

— Schichtentrennungen (Delaminationen)

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf Schlagbelastungen mit geringer Energie.
Sie sind als besonders kritisch fiir die Evaluierung der Bauteilintegritat einzustufen, da
ein Grofteil der Schadigungen von auflen nicht sichtbar ist. Im Folgenden wird
zunéchst eine Abgrenzung dieser Art der Schlagbelastung zu anderen dynamischen
und statischen Belastungen gegeben, bevor auf deren theoretische Entstehung und
praktische Handhabung eingegangen wird. Mithilfe des Forschungstands zum Einfluss
des Matrixsystems und der Strukturkrimmung auf die Schlagbelastbarkeit von FKV
werden abschlieRend vorhandene Forschungsliicken adressiert.

2.1 Niedrigenergetische Schlagbelastung

Eine Klassifikation der Schlagbelastung erfolgt haufig nach Masse und Geschwindig-
keit des Impaktors. Entsprechend der Materialantwort wird zwischen low-,
intermediate-, high- und hyper-velocity impacts unterschieden, wobei mit steigender
Geschwindigkeit die Masse des Impaktors i. d. R. abnimmt [30]. Die Bereiche sowie
der Ubergang zwischen den verschiedenen Bereichen sind nicht einheitlich definiert.
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Bei dem fir diese Arbeit relevanten Bereich der Schlagbelastung mit niedriger
Impaktgeschwindigkeit (low-velocity impact, LVI), hat die Struktur ausreichend Zeit,
um auf die dynamische Beanspruchung zu reagieren. Dies aufRert sich durch einen
vergleichsweise hohen elastisch absorbierten Energieanteil [32]. Die Einspann- und
Randbedingungen spielen dabei eine entscheidende Rolle, da die eingeleiteten
mechanischen StoRe dort reflektiert werden [33]. Ein DurchstoRen des Materials findet
nicht statt. Ein LVI erfolgt daher mit vergleichsweise niedriger Geschwindigkeit und
hoher Masse des Impaktors [34,35]. Aufgrund der in dieser Arbeit geringen aufge-
brachten Impaktenergien wird ein LVI folgend mit dem Begriff der niedrigenergetischen
Schlagbelastung enger umfasst.

Allgemein ist die Obergrenze des LVI zum intermediate-velocity impact nicht einheitlich
festgelegt, vgl. Definitionen des LVI aus der Literatur in Anhang A.1.1. Haufig wird
diese mit einer Aufprallgeschwindigkeit des Impaktors im Bereich von 10 m/s
angegeben. Bei Betrachtung der Untergrenze des Definitionsspektrums eines LVI
existieren Kontroversen in Abgrenzung zu transversalen Belastungen mit einer
quasistatischen Lastaufbringung. So ist flir OLssON [33,34] die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse bei quasistatischer und dynamischer Belastung gegeben, wenn die Masse

des Impaktors deutlich Gber der des zu impaktierenden PK liegt.

Bei Betrachtung der Untergrenze des LVI weisen zahlreiche experimentelle Studien
eine vergleichbare Schadigungsmorphologie und eine ahnliche globale Struktur-
antwort bei Faser-Duroplast- [36—41] und Faser-Thermoplast-Verbunden [37,42] nach.
Im Gegensatz dazu zeigen Untersuchungen an FKV mit Polyamid (PA) 6- [43] und
Polyetheretherketon- (PEEK-) Matrix [37,44] ein signifikant unterschiedliches Schadi-
gungsverhalten in Abhangigkeit der Belastungsgeschwindigkeit. Als Ursache wird die
groRere Dehnratenabhangigkeit der FTV genannt. Auch sind Studien mit weniger
dehnratensensitiven faserverstarkten Epoxidharz- (EP-) Verbunden bekannt, welche
keine Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei quasistatischer und dynamischer Beanspru-
chung zulassen [43,45,46]. Grundsatzlich ist festzustellen, dass sich groRere Eindring-

tiefen des Impaktors bei reduzierter Belastungsgeschwindigkeit einstellen [40—-42,47].

2.2 Entstehung und Ausbreitung von Schlagschadigungen

Die Ausbreitung von Schadigungen wahrend eines LVI ist stark von der Geometrie der
Struktur und den Einspannbedingungen gepragt. Insbesondere die Biegesteifigkeit
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und das Verhaltnis von Wanddicke zu Spannweite beeinflussen die Schadigungs-
morphologie mafRgeblich. Daher wird zwischen einem biegedominierten Versagen bei
dinnwandigen Laminaten (biegeweich) und einem querkraftdominierten Versagen bei
dickwandigen Laminaten (biegesteif) unterschieden. Das vorherrschende Versagens-
verhalten entscheidet (iber das Schadigungsbild bei LVI. [30,48,49]

Bei biegesteifen Laminaten entstehen durch die Belastung in Dickenrichtung hohe
Kontaktspannungen, welche seitlich des Kontaktbereichs von Laminat und Impaktor
Zwischenfaserbriiche unter etwa 45° durch Uberschreiten der Quer-Quer-Schub-
festigkeit hervorrufen. Lokales Plastifizieren der Matrix im Kontaktbereich flhrt zusatz-
lich zu einer Vertiefung auf der Oberflache des Laminats. Die bleibende Eindringtiefe
timp Wird in der Luftfahrt als KenngréRe zur Beurteilung der Schadigung genutzt (vgl.
Unterabschnitt 2.3.2). Weiterhin kann ein Schubknicken oberflachennaher Fasern
durch die Eindringung des Impaktors auftreten. Zwischen zwei Einzelschichten mit
unterschiedlicher Faserorientierung wird der Rissfortschritt intralaminarer Zwischen-
faserbruche infolge eines Steifigkeitssprungs unterbrochen. Die Matrixrisse initiieren
aufgrund dort wirkender Riss6ffnungskrafte Delaminationen zwischen den Einzellagen
(Riss6ffnungsmodus |). Infolge der elastischen Laminatbiegung wird das Delamina-
tionswachstum hauptsachlich durch interlaminare Schubspannungen beglnstigt
(Rissoffnungsmodus 1l). Die Delaminationen weisen dabei eine langliche Kontur
entlang der Faserrichtung der impaktabgewandten Einzelschicht auf. Bei Entstehung
und Fortschritt von Delaminationen werden zugleich weitere Zwischenfaserbriiche in
der Grenzflache induziert. Dies flhrt zu einem konisch auffachernden Schadigungs-
fortschritt zur impaktabgewandten Seite, vgl. Bild 2.1 a). Einen invertierten Konus mit
Schadigungsinitiierung auf der impaktentfernten Seite bildet sich hingegen bei sehr
dinnwandigen Laminaten aus. Hier bewirken durch die globale Biegung
hervorgerufene Querzugspannungen eine DehnungsvergrofRerung in den unteren
Einzelschichten. Die Dehnungen haben ein Ablésen der Faser-Matrix-Haftung oder
Zwischenfaserbriiche zur Folge, welche wiederum zu Delaminationen und einen
Schadigungsfortschritt hin zur impaktierten Seite fuhren. Infolge des Ausweichens der
Struktur verbleiben kleinere Eindringtiefen auf der Oberflache, vgl. Bild 2.1 b). Bei
héheren Energien kénnen Faserbriiche auf der impaktabgewandten Seite durch
Uberschreiten der faserparallelen Zugfestigkeit auftreten. [30,32,41,49-51]
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Bild 2.1: Schematische Schnittansicht der Schadigung eines a) biegesteifen und b) biege-

weichen FKV nach LVI (angelehnt an [18,32,48,52]).

2.3 Auslegung und Wartung von Luftfahrtstrukturen

Schlagbelastungen sind in der Luftfahrt nicht zu vermeiden und treten wahrend der
Herstellung, der Wartung und des Betriebs von Luftfahrzeugen auf. Dabei sind
insbesondere die im Folgenden ersten beiden genannten Arten der Schlagbelastung

dem Bereich des LVI zuzuordnen:

— Fallenlassen von Werkzeugen auf Flugzeugoberflachen (tool drop)
— Kollision mit Fahrzeugen auf dem Vorfeld

— Vogelschlag, Hagelschlag, Erosion

— aufgewirbelte Verunreinigungen auf Start- und Landebahn

— Reifenplatzer, Loslésen rotierender Teile am Fahr- oder Triebwerk

Folglich nehmen Sicherheitsaspekte und damit die Lufttlichtigkeit von Flugzeugen eine
vorherrschende Stellung ein. Um dies zu gewahrleisten, wurden robuste Auslegungs-

und Wartungsvorschriften geschaffen und kontinuierlich weiterentwickelt.

2.3.1 Konstruktionsphilosophien

Historisch betrachtet finden drei Konstruktionsphilosophien Anwendung. Die bereits in
den 1940er Jahren eingeflihrte safe life Philosophie weist Bauteilen eine endliche
Lebensdauer zu. Strukturen werden mittels hoher Sicherheitsfaktoren ausfallsicher
konstruiert, um ein Versagen wahrend des Betriebs auszuschlieRen. Nach Erreichen
der Lebensdauer missen diese unabhangig des strukturellen Zustands ausgetauscht
werden. Hoch sicherheitsrelevante Bauteile mit endlicher Lebensdauer sind
typischerweise die Triebwerksaufhangung oder das Fahrwerk eines Flugzeugs.
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Eine weitere Methodik stellt die fail-safe Konstruktionsphilosophie dar, wonach das
Versagen einzelner Elemente erlaubt ist, solange kein Versagen der Gesamtstruktur
eintritt. Dies wird durch ausreichende Redundanz, also eine statische Unbestimmtheit
des Gesamtsystems gewahrleistet. In der Praxis kommen je nach potenzieller
Schwere der strukturellen Schadigung so genannte Rissstopper, zusatzliche Last-
pfade oder ganze Backup-Systeme zum Einsatz. Damit kdnnen im Idealfall nicht er-
wartete Bauteilschadigungen aufgefangen werden, ohne dass diese vorzeitig im Zuge

von teuren, auBerplanmafRigen Wartungsintervallen ausgetauscht werden missen.

Eine Weiterentwicklung der fail-safe Methode stellt das damage tolerant design dar.
Diese schadenstolerante Bauteilauslegung erhielt in den 1970er Jahren Einzug in der
Luftfahrt, um strukturelle Ermidungserscheinungen auf Basis des Risswachstums an
metallischen Strukturen zuverlassig wahrend der Flugzeugwartung evaluieren zu
kénnen. Um Raum fiir potenzielle Fehler z. B. durch die Variabilitdt menschlicher
Faktoren zuzulassen und damit den Wartungsaufwand auf einem wirtschaftlich
vertretbaren Male zu halten, wird die Auffindbarkeit von Schadigungen in Wahrschein-
lichkeiten klassifiziert. Auf Basis von Erfahrungswerten wurde die schadenstolerante
Bauteilauslegung kontinuierlich verbessert und an neuartige Materialien wie FKV
angepasst, sodass heutige Primarstrukturen liberwiegend danach ausgelegt werden.
Dabei muss fiir eine festgelegte Betriebszeitspanne des Bauteils die vollstandige
Funktionstiichtigkeit trotz mdglicherweise vorhandener Schadigungen gewahrleistet
werden. Die Betriebszeitspanne ergibt sich aus der Dauer zwischen zwei geplanten
Wartungsintervallen des Flugzeugs, bei welchen eine signifikante strukturelle
Schadigung zuverlassig identifiziert und repariert werden kann. Zu jedem Zeitpunkt
muissen die maximalen Betriebslasten (/imit load, LL) trotz mdglicher Vorschadigungen
sicher ertragen werden. Kleinere Schadigungen, welche einen vorab festgelegten
Grenzwert zum Zeitpunkt der Inspektion nicht Gberschreiten und somit einer hoheren
strukturellen Resttragfahigkeit entsprechen (ultimate load, UL), werden toleriert und
mussen nicht repariert werden. [18,53-55]

Besonders beim Einsatz von FKV kommen die Vorziige der schadenstoleranten
Bauteilauslegung zum Tragen. Initiale Risse infolge von Materialermidung oder
Schlagbelastung wachsen bei metallischen Konstruktionswerkstoffen wahrend des
Betriebs fortlaufend an bis zu einer GrofRe, bei der sie reproduzierbar visuell oder
mittels zerstérungsfreier Prifung (ZfP; englisch: non-destructive testing, NDT)

identifiziert werden kénnen. Bevor sie eine kritische Lange erreichen, werden im Zuge
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von geplanten Wartungsintervallen ReparaturmafRnahmen ergriffen, um weiteres Riss-
wachstum und die Abnahme der Restfestigkeit unterhalb der maximalen Betriebslast
der makroskopisch homogenen und duktilen Struktur zu unterbinden (crack growth
concept), vgl. Bild 2.2 a).

a) A
LVI‘ Alax zip
100 —~ i i
| Al < kritische Risslange /
[~ o kritische Schadens-
visuelle groRe erreicht

Sichtbarkeit = ,crack growth*

Sichtbarkeit \ des Schadens
des Schadens
mittels ZfP

limit load

Moo e

Relative Restfestigkeit R, in %

0 >
0 Lot Betriebsstunden ,,

Reparatur- | Sichtbarkeit des

R mafnahme | Schadens
£ @ i
5= | kritische Risslange /
5 100 — kritische Schadens- v |
g groRe nicht erreicht
=) = ,nho crack growth“ ZfP
g @— kosmetisch!
a i optional
eyl metelead BVID-Grenzwert -------------- {optional)
0 .
£ L+ Jimitload . strukturell
©
o
0 — >
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Bild 2.2: Qualitative Darstellung der schadenstoleranten Bauteilauslegung diinnwandiger
Strukturen mit a) crack growth concept fiir metallische Werkstoffe und b) no crack
growth concept fiir FKV am Beispiel eines LVI (angelehnt an [18,54-57]). Geringfiigige
Schéadigungen bei FKV miissen bei der Wartung nicht detektiert und nicht repariert
werden.

Bei vergleichsweise spréden FKV hingegen kdnnen Schadigungen auftreten, die im

fortlaufenden Betrieb nicht signifikant anwachsen, wenn die Struktur empirisch ermit-

telte Maximaldehnungen nicht Uberschreitet (z. B. € < 0,4 %). Dies ist darauf zurlick-
zufiihren, dass die heterogene Struktur eines FKV eine Vielzahl an natirlichen Riss-
stopperflachen bereitstellt (z. B. Ubergang Faser-Matrix, Ubergang zweier benachbar-
ter Einzelschichten mit unterschiedlicher Faserorientierung). Damit ist die wirtschaftli-

che Identifikation kleinerer Schadigungen, beispielsweise lokale Schichtentrennungen
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im Inneren des Laminats infolge eines LVI nur bedingt moglich. Im Rahmen der
schadenstoleranten Bauteilauslegung von FKV besteht die Mdglichkeit, jedoch nicht
die Notwendigkeit, solche minimalen Schadigungen zu reparieren, da diese dauerhaft
toleriert werden kdénnen (no crack growth concept), vgl. Bild 2.2 b). Durch dieses
Vorgehen werden Wartungskosten fiir FKV erheblich reduziert, da nicht jede
strukturelle Schadigung direkt repariert werden muss. Allerdings lasst sich unabhangig
des Werkstoffs eine schadenstolerante Bauteilauslegung nur mit zusatzlichem
Gewicht (Lastpfade, Wanddicke, Versteifungen, etc.) fir die Inkaufnahme von Vor-

schadigungen wéhrend des Betriebs realisieren. [18]

2.3.2 Visuelle Sichtbarkeit von Schlagschéddigungen

Die Anwendung des no crack growth concepts ist vor allem bei niedrigenergetischen
Schlagbelastungen von FKV ein wichtiges Prinzip, um ein Flugzeug wirtschaftlich be-
treiben zu kénnen. Denn im Gegensatz zu metallischen Strukturen, welche ein Plasti-
fizieren an der Bauteiloberflache aufweisen, ist die visuelle Detektion einer Schlag-
schadigung an dunnwandigen FKV-Oberflachen in Abhangigkeit des Bauteils erst ab
einem spezifischen Grenzwert moglich. Dieser wird in der Luftfahrt barely visible
impact damage (BVID) genannt. Bereits vor Erreichen eines BVID treten Zwischenfa-
serbriiche und Delaminationen innerhalb des Laminats auf. Die Tolerierung dieser ver-
meintlich geringfligigen Schadigungen erfordert eine weitaus groRere werkstoffliche
Kenntnis im Vergleich zu Metallen. Darliber hinaus ist ein hohes Malk an Erfahrungs-
werten Uber den spezifischen Werkstoff (z. B. Rissinitiierung und -fortschritt) und das
konkrete Bauteil (z. B. Konstruktion und Betriebsfestigkeit) notwendig. Damit verbun-
den sind eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen im Rahmen der Zertifi-
zierung sowie umfassend geschultes Wartungspersonal (ldentifikation, Beurteilung
und ggf. Reparatur der Schadigungen). Als Konsequenz dieser Individualitat und Kom-
plexitat existiert keine einheitliche Definition eines BVID. Einzig Zertifizierungsbehor-
den schreiben zulassige Nachweisverfahren vor, welche die Grenzenergie zum Errei-
chen eines BVID derart wahlen, dass ein Strukturbauteil seine festgelegte Auslegungs-
last (UL) trotz Vorschadigung ertragt [20,21]. Diese Vorgaben setzen Flugzeugherstel-
ler in konkrete Untersuchungsmethoden fur Wartungsunternehmen und Fluggesell-
schaften um. Dabei wird i. d. R. ein BVID mit der visuellen Sichtbarkeit einer Schlag-
schadigung korreliert [58]. Dies liegt daran, dass in der Praxis 80-90 % aller Schadi-
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gungen an FKV-Strukturen durch visuelle Inspektionen identifiziert werden [59], ob-
wohl eine Sichtpriifung neben quantifizierbaren GréRen subjektiven Einflussfaktoren
unterliegt [60]. Bei den in Anhang A.1.2 aufgelisteten Einflissen hat insbesondere die
Beleuchtung der zu begutachteten Struktur einen erhéhten Einfluss auf die Detektier-
barkeit eines BVID [58]. In Abhangigkeit des Flugzeugherstellers, des Strukturbauteils
sowie der Art der geplanten Inspektion und der sich daraus ergebenden spezifizierten
Sichtprufung ergeben sich unterschiedliche praktische Definitionen eines BVID, vgl.
Anhang A.1.3. Diese werden unter Angabe von Auffindwahrscheinlichkeiten und
Konfidenzintervallen mit dem quantifizierbaren Wert der Eindringtiefe fimp korreliert.
Diese beschreibt die durch Schlagbelastung lokale geometrische Abweichung einer
geschadigten von einer ungeschadigten Oberflache in Laminatdickenrichtung und wird
in einem Bereich von 0,25-1 mm angegeben [27,54,56,57,61,62].

Erschwerend kommt hinzu, dass die Eindringtiefe und somit die visuelle Sichtbarkeit
eines BVID im Laufe der Zeit abnimmt [32]. Dieser Effekt wird im Rahmen der Flug-
zeugzertifizierung i. d. R. nicht berlicksichtigt [63]. Abgesehen von nicht zuganglichen
Datenbanken der Flugzeughersteller ist der Effekt der Eindringtiefenrelaxation wenig
erforscht. KOMOROWSKI et al. [63] messen bei omega-versteiftem CFK mit EP- und
Bismaleimid-Matrix eine Abnahme der Eindringtiefe von mehr als 30 % innerhalb der
ersten 24 Stunden nach Impakt. DUBINSKII et al. [64,65] unterscheiden zwischen Kurz-
zeit- und Langzeitrelaxation an stringerversteiften CF-EP-Platten. Wahrend sie das
Ende der Kurzzeitrelaxation aufgrund einer weitgehend abgeschlossenen visko-
elastischen Strukturantwort mit etwa drei Tagen angeben, empfehlen geltende
Normen [28] eine Kontrolle der Eindringtiefe bei sensitiven Werkstoffen nach einer
Woche. Weiterhin stellen DuBINSKII et al. [64,65] sowie MORTEAU und FUALDES [57]
fest, dass eine Alterung in heil3-feuchten Klimaten besonders stark zur Eindring-
tiefenrelaxation beitragt. TAOYE et al. [66] betrachten zusatzlich das Relaxations-
verhalten in Abhangigkeit des Matrixsystems. Sie messen groRere Eindringtiefen eines
CF-EP-Verbunds direkt nach Impakt, wohingegen ein geringerer Rickgang der
Eindringtiefe nach 30 Tagen fir einen CF-verstarken Verbund mit Polyetherether-
keton- (PEEK-) Matrix vorliegt.

Allgemein unterliegt das Konzept der visuellen Sichtbarkeit von Schlagschadigungen
dem Zielkonflikt einer robusten Strukturauslegung, welche Schlagschadigungen bis zu

einem Mindestmal} durch vergleichsweise hohe Sicherheiten toleriert und dem Leicht-
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baugedanken, welcher hohe Restfestigkeiten infolge friihzeitiger Schadigungs-
detektion proklamiert [32]. Zur Erhoéhung der Leichtbaugite impaktgefahrdeter
Strukturen koénnen beispielsweise impaktindizierende Beschichtungen eingesetzt
werden [19,67].

2.4 EinflussgroBRen auf die Schlagbelastbarkeit

Die Schlagbelastbarkeit von FKV bei LVI wird durch eine Vielzahl von z. T. inter-
dependenten Parametern [68] gesteuert, vgl. Auszug in Tabelle 1.2 (Abschnitt 1.2).
Fir die in dieser Arbeit betrachteten FKV wird die Konfiguration des Impaktors und des
Prifaufbaus nicht wesentlich verandert. Damit verbleiben zwei priméar adressierte
Einflussfaktoren: das Matrixsystem und die Strukturkrimmung.

2.4.1 Einfluss des Matrixsystems

Bei transversaler Schlagbelastung kommt dem Matrixwerkstoff eine entscheidende
Rolle zu, da in dieser Belastungsrichtung zumeist keine oder nur sehr wenige Fasern
zur Einleitung der Lasten vorliegen. Somit muss die Polymermatrix die lokal hohen,
dynamischen Druckbeanspruchungen aufnehmen und diese liber Schubspannungen
in die Fasern einleiten. Dabei spielen die physikalische Kettenstruktur und die
hygrothermischen Eigenschaften der Polymere eine wichtige Rolle [69,70]:

— Duroplastische Matrixsysteme sind chemisch engmaschig vernetzt. Die
raumliche Vernetzung der Makromolekule fihrt zu einem grundlegend

sproderen Werkstoffverhalten als bei Thermoplasten [71].

— Thermoplastische Matrixsysteme sind nicht raumlich vernetzt, sondern zeigen
eine regellose (amorphe) oder teilweise geordnete (teilkristalline) Struktur der
Makromolekdile. Dies ermdglicht Molekdlketten unter dem Einfluss von thermi-
schen Lasten aufeinander abzugleiten. Im Gegensatz zu duroplastischen
Matrixsystemen resultiert daraus die reversible Moglichkeit des Aufschmelzens.
Niedrige Temperaturen flihren zu einer Versprédung [72-75].

— Der Einsatz von duroplastischen Matrixsystemen ist durch deren Glaslber-
gangstemperatur begrenzt. Bei Erreichen des Glastibergangsbereichs findet
ein Ubergang des energieelastischen in den gummielastischen Zustand statt,
welcher mit einer Reduktion der mechanischen Kennwerte einhergeht.
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— Amorphe thermoplastische Matrixsysteme werden unterhalb ihrer Glaslber-
gangstemperatur, teilkristalline Thermoplaste bis zur Kristallitschmelz-

temperatur eingesetzt.

— Durch Feuchteeinlagerung werden duroplastische und thermoplastische Matrix-
werkstoffe duktiler. Zugleich reduziert Feuchte die Glasiibergangstemperatur,
insbesondere bei Polyamiden. Feuchteaufnahme und -abgabe sind zu groRen

Teilen reversible Prozesse.

Aufgrund der unzureichenden Kenntnisse zum Einfluss des Matrixsystems und dessen
Konditionierung auf die Schlagbelastbarkeit gekrimmter FKV wird im Folgenden der
Wissensstand an Platten dargelegt. Zusatzlich wird der Fokus auf die in dieser Arbeit
verwendeten Matrixsysteme gerichtet, vgl. Tabelle 3.1 (Abschnitt 3.2):

— Duroplast (DP): Epoxidharze
— Thermoplast (TP): Polyamide, Polyetherketone

Zu beachten ist, dass ein Vergleich von Matrixsystemen aus unterschiedlichen Studien
die Gefahr potenzieller Fehlinterpretationen birgt. Vielfaltige, zumeist nicht genau
spezifizierte Modifikationen erlauben die Einstellung einer Bandbreite an
Eigenschaften der jeweiligen Polymergruppe, vgl. Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Grundlegende mechanische, thermische und hygroskopische Eigenschaften der

in dieser Arbeit betrachteten Polymergruppen. [18,69,70,76-83]

Epoxidharze Polyamide Polyetherketone

Mechanische Eigenschaften
Dichte p in g/lcm? 1,17 ...1,25 1,01 ... 1,18 1,265 ... 1,32
Zug-Elastizitatsmodul E* in N/mm? 2600 ... 3700 1200 ... 1900 3100 ... 4600
Zugfestigkeit R* in N/mm? 75...90 58 ... 64 92 ...134
Druckfestigkeit R in N/mm? 60 ... 110 55...102 98 ... 119
Bruchdehnung €s in % 1,8...13 60 ... 300 11...50
Thermische Eigenschaften
GlasUbergangstemperatur (tr.) Tg in °C 70 ... 236 55 ... 150 129 ... 165
Kristallitschmelztemperatur Ts in °C - 175 ... 295 324 ... 391
Hygroskopische Eigenschaften
Gewichtszunahme Am in % (Séttigung) moderat stark gering

— bei Wasserlagerung 23 °C 1...5 1,3...13 0,03...0,5

— bei Normalklima 23 °C /50 % r. F. k. A. 0,7..35 0..02
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Zusatzlich zu einer hohen Variantenvielfalt in der Erzeugung von Schadigungen durch

LVI, wie sie in Unterabschnitt 2.4.2 bei Betrachtung der Strukturkrimmung aufgezeigt

wird, spielen darlber hinaus FertigungskenngrofRen von Halbzeug und Endprodukt fir

die Eigenschaften eines Matrixsystems eine entscheidende Rolle. Diese z.T.

entgegenwirkenden Parameter sind in Literaturangaben oftmals nicht im erforderlichen

MaRe benannt bzw. auf Basis der Herstellungsparameter Zeit, Temperatur und Druck
nicht direkt ableitbar, z. B.:

Duroplaste:

Der Vernetzungs- oder Aushartegrad kennzeichnet die Dichte an Vernetzungs-
punkten in duroplastischen Systemen. Mit zunehmendem Aushartegrad ist ein
Anstieg von Steifigkeit, Festigkeit, Harte, Glaslbergangstemperatur und
Warmeformbestéandigkeit sowie eine Reduktion der Kriechneigung, Duktilitat
und Schlagzahigkeit festzustellen [69,70,77]. Bei einem Aushartegrad von
gréRer 90 % ist kein signifikanter Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
von EP-Systemen bei trockener und luftfeuchter Konditionierung festzu-
stellen [84].

Bei duroplastischen Matrixsystemen entscheiden das Mischungsverhaltnis
sowie die Konstituenteneigenschaften von Harz und Harter ber das mecha-
nische Verhalten des Matrixsystems [85,86]. |. d. R. wird ein stdchiometrisches
Mischungsverhaltnis angestrebt, da dort die hochsten Vernetzungsgrade und
damit hohe Steifigkeiten und Warmeformbestandigkeiten erzielt wer-
den [70,87]. Mit steigenden Anteilen des Harters wird eine erhdhte Feuchtig-
keitsaufnahme [88] und eine geringere Dichte [89] flr EP-Systeme festgestellt.

Thermoplaste:

Der Kristallinitatsgrad ist eine Kenngrof3e zur Beurteilung des Verhaltnisses
von amorphen und kristallinen Bereichen eines teilkristallinen, thermo-
plastischen Kunststoffs. Je hoher die Kristallinitat, umso hohere Steifigkeiten,
Festigkeiten, Harten, Dichten und Schmelztemperaturen sowie eine niedrigere
Transparenz und Schlagzahigkeit werden erreicht [69,70,77,90]. Amorphe
Phasen in schlagbelasteten, teilkristallinen Thermoplasten tragen daher maf3-
geblich zur Energieabsorption bei [15,91], weshalb mit geringerem Kristallini-
tatsgrad hohere Energien bei Erstschadigung erreicht werden [92]. Eine erhdhte
Schlagzahigkeit bei reduzierten Steifigkeiten und Festigkeiten unter Zug-,
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Druck- und Schubbelastung an unverstarktem und CF-verstarktem PEEK wird
durch eine schnellere Abkihlung bei der Herstellung erreicht [93—-95].

Der Polymerisationsgrad beschreibt die mittlere Molekilkettenlange von
thermoplastischen Kunststoffen. Mit Anstieg des Polymerisationsgrads ist ein
Entschlaufen der Molekilketten aufwandiger, sodass Zugfestigkeit, Harte,
Bruchdehnung, Kriechneigung und Schlagzahigkeit des Kunststoffs
zunehmen [69,90]. Um technisch nutzbare Werkstoffeigenschaften zu
generieren, ist allerdings ein Kompromiss zu treffen, da bei hdheren Prozess-
temperaturen zwar die Polymerisationsrate ansteigt, jedoch die Bildung

kristalliner Bereiche reduziert wird [96].

Duroplaste und Thermoplaste:

Die Eigenschaften eines polymeren Matrixwerkstoffs kommen in einem Ver-
bund nur dann zum Tragen, wenn eine ausreichend gute Anbindung zum
Faserwerkstoff gewahrleistet ist [48]. Um verschiedene Matrixsysteme direkt
miteinander vergleichen zu kénnen, sollte die Faser-Matrix-Haftung der
Verbundwerkstoffe dhnlich zueinander sein. Diese wird faserseitig durch die
Schlichte eingestellt. Durch Oberflachenvorbehandlung entsteht ein feiner
Faseriiberzug, welcher neben dem Schutz der Fasern als Haftvermittler fiir das
Matrixsystem agiert. Auch seitens des Matrixsystems konnen funktionelle
Gruppen zu einer verbesserten Anhaftung an der Faser zugemischt werden
[70]. Standardmafig eingesetzte GF besitzen haufig Schlichten auf Silanbasis,
CF auf EP- oder PU-Basis [97]. GILLIOT [48] zeigt fur Verbunde mit
unverandertem EP-System, dass lediglich die Vorbehandlung der CF mit einer
anderen Schlichte zu einer stark abweichenden Schalgbelastbarkeit im
Rahmen von Fallgewichtsversuchen fiihrt. Eine bessere Faser-Matrix-Haftung
fuhrt bei konstanter Impaktenergie zu groReren Eindringtiefen, kleineren
geschadigten Flachen und hoheren Restdruckfestigkeiten. Dabei weist das
Matrixsystem mit besserer Faser-Matrix-Haftung eine hdhere Schlagzahigkeit
auf. [48]

Die GroéRe, Anzahl und Verteilung von Poren in einem Matrixsystem sind
fertigungsbedingt zu minimieren, da diese Diskontinuitaten bei Belastung lokale
Spannungsiiberhéhungen induzieren [98] und damit als potenzielle Ausgangs-
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punkte der Rissentstehung fungieren. Gleichzeitig konnen diese in Abhéngig-
keit ihrer Position und bei moderatem Porengehalt als Rissstopper bei LVI an
duroplastischen [99] und thermoplastischen [100] Verbunden dienen. Dennoch
nehmen i. d. R. mit steigendem Porengehalt insbesondere die matrixdominan-
ten mechanischen Kennwerte stark ab [101-103]. Fir Luftfahrtstrukturen wird
daher ein kritischer Porengehalt von 2 % angegeben [18]. RUEDA [104] zeigt fir
quasiisotrope (Ql) CF-EP-Verbunde mit unterschiedlichen Lagenaufbauten
einen vernachlassigbaren Einfluss des Porengehalts von bis zu 10 % auf die
Schlagbelastbarkeit bei LVI. Unverénderte geschadigte Flachen und
Restdruckfestigkeiten werden auf die weitaus dominanteren Schadigungs-
mechanismen wahrend des Impaktvorgangs zurlickgefuhrt [104,105].

— Durch Typ, GrofRe, Anteil und Oberflachenchemie von Additiven und
Fullstoffen kdnnen Werkstoffeigenschaften gezielt gesteuert werden [48]. So
erhohen beispielsweise Elastomer- [106] oder Thermoplastpartikel [107,108]
die Duktilitdt von duroplastischen Verbundwerkstoffen. Dies flhrt zu groReren
Bruchdehnungen des FKV und deutlich kleineren geschadigten Bereichen bei
Schlagbelastung [109]. Insbesondere Elastomer- oder Thermoplastzwischen-
schichten erweisen sich besonders effizient zur Erhéhung der Schlagbelastbar-
keit [31,48,109-111].

Die genannten Kenngréfien haben einen signifikanten Einfluss auf die Schlagbelast-
barkeit eines Verbundwerkstoffs, welche i. d. R. mit Erhéhung der Schlagzéhigkeit des
Matrixsystems gesteigert werden kann [24]. Diese wird vorwiegend anhand der Bruch-
dehnung &, [48,109] sowie der interlaminaren Energiefreisetzungsraten unter Mode I-
und ll-Belastung (Gic, Gzc) [14,48,108,112—119] der Matrix oder des Verbunds
beurteilt. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren und der Komplexitat der
Schadigungsmechanismen muss eine héhere Risszahigkeit jedoch nicht zwangslaufig
mit einer gesteigerten Schlagbelastbarkeit einhergehen [4,14,119,120]. Somit kann
dieselbe Werkstoffgruppe eines Matrixsystems, z. B. ein Epoxidharz, je nach Verar-
beitung und Konditionierung stark unterschiedliche Eigenschaften des im Rahmen von
Fallgewichtsversuchen betrachteten Verbundwerkstoffs hervorrufen. Dies wird am
Beispiel der geschadigten Flache und der Erstschadigung der Laminate deutlich.
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Geschédigte Fléache

Die geschadigte Flache nimmt zur Quantifizierung des Schadigungsausmales einen
besonderen Stellenwert zur Beurteilung der Schlagbelastbarkeit von FKV ein. Bei
direkter Gegentiberstellung von CF-EP- und CF-PEEK-Verbunden ist eine hohere
Schlagbelastbarkeit von Platten mit thermoplastischem Matrixsystem bekannt. Dies
wird an multidirektionalen (MD) [121,122] und quasiisotropen Lagenaufbauten, beste-
hend aus unidirektionalen (UD) Einzelschichten [92,95,119,123—129] oder Gewebe-
Einzelschichten [14,91] sowie an ausgeglichenen Winkelverbunden (AWV) [130] und
Kreuzverbunden (KV) [131] festgestellt. Eine erhdhte Schlagbelastbarkeit ergibt sich
aus kleineren geschadigten Flachen bei gleicher Impaktenergie [91,95,121,123—
125,130,131]. Die geschadigte Flache von CF-PEEK-Verbunden ist umso kleiner, je
schneller die Abklihlung wahrend der Herstellung erfolgt, vgl. Bild 2.3 [95,127,132].
NEzHAD et al. [133], MORITA et al. [134] sowie SRINIVASAN et al. [128,129] stellen
hingegen kleinere geschadigte Bereiche von quasiisotropen und multidirektionalen
CF-verstarkten Platten mit zahmodifizierter EP-Matrix gegenlber gleichartigen Platten
mit PEEK-Matrix fest. Ursachen dafiir werden nicht genannt, jedoch ist eine héhere
Querzug- und Langszug-Bruchdehnung des CF-EP-Verbunds in den Studien von
NEZzHAD et al. [133] aufgefihrt.
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Bild 2.3: Gegeniiberstellung der mittels akustischer Mikroskopie bestimmten Schadigungs-
flachen in Abhidngigkeit des Matrixsystems. Bei konstanter Impaktenergie ergeben
sich kleinere Werte fiir CF-PEEK-Verbunde, welche bei schneller Abkiihlung wahrend
des Herstellprozesses zusitzlich reduziert werden (Abkihlgeschwindigkeiten:
1 °C/min, 80 °C/min). [95]
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Weiterhin wird an quasiisotropen [115,135] und multidirektionalen [117] CF-verstarkten
Platten sowie an CF-verstarkten KV [136] mit jeweils verschiedenen EP-Systemen
festgestellt, dass mit steigender interlaminarer Risszahigkeit Gic des Matrixsystems,
mit steigenden interlaminaren Risszahigkeiten Gic und Gzc des Verbundes bzw. mit
steigenden Schubmoduln des Verbundes kleinere projizierte Schadigungsflachen bei

konstanter Impaktenergie auftreten, vgl. Bild 2.4.
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Bild 2.4: Einfluss der interlaminaren Energiefreisetzungsrate Gic des EP-Systems auf die
geschadigte Flache, aufgetragen iliber der Impaktenergie bei gleicher CF (aufbereitete
Darstellung aus [115]).

Bei direkter Gegenlberstellung von FKV mit EP- und PA-Matrix ist eine gleichwertige

[137] oder héhere [43,138,139] Schlagbelastbarkeit von Platten mit thermoplastischem

Matrixsystem festzustellen. Die Ergebnisse werden auf hohere interlaminare Schub-

festigkeiten des FTV zurlickgefihrt [138,139], wobei in einigen Studien [43,137]

niedrigere Faservolumengehalte (FVG) der FTV vorliegen.

Unabhéngig von Matrixsystem, Faserarchitektur, Lagenaufbau und betrachtetem
Temperaturbereich sind kleinere geschadigte Flachen mit steigender PK-Temperatur
bei LVI bekannt [74,75,140-145]. KORBELIN et al. [141,142] stellen an quasiisotropen
CF-EP-Verbunden eine Zunahme der Anzahl an Faserbriichen auf der PK-Oberseite
und eine Abnahme der Zwischenfaserbriiche auf der PK-Unterseite bei erhdhten
Temperaturen fest. KARASEK et al. [146] identifizieren hingegen eine erhéhte Anzahl
an Zwischenfaserbriichen und Delaminationen bei konstantem Feuchtegehalt. Bei
Temperaturen unterhalb der Raumtemperatur (RT) erkennen Rio et al. [144] eine
héhere Dichte an Zwischenfaserbriichen und Bereiche mit abgeléster Faser-Matrix-
Haftung.
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Der Einfluss der Feuchteaufnahme von FKV unter Schlagbelastung wird wenig unter-
sucht. Mit steigender Feuchte stellen KARASEK et al. [146] und PILLAY et al. [147] eine
Reduktion der geschadigten Flache fest. Bei Letzterem ist die Feuchteaufnahme
infolge der Auslagerung in temperiertem Wasser mit einer Degradation der Faser-

Matrix-Haftung verbunden.

Erstschéadigung

Aufgrund der vorhandenen Gewebearchitektur der von VIEILLE et al. [14,91] unter-
suchten CF-EP- und CF-PEEK-Verbunde ist kein signifikanter Kraftabfall bis zum
Erreichen der Maximalkraft festzustellen. Allerdings zeigt sich im Kraft-Verformungs-
Diagramm ein veranderter Steifigkeitsverlauf (Anderung der Steigung), welchen die
Autoren auf erste relevante Schadigungen zurtickflihren. Dieser tritt unabhangig des
Matrixsystems bei vergleichbaren Kraften auf [14]. Bei Gegenuberstellung von CF-EP-
und CF-PEEK-Verbunden bestehend aus unidirektionalen Einzelschichten stellen
BisHOP [121] sowie SCHOEPPNER und ABRATE [148] ebenfalls erste Schadigungen bei
vergleichbaren Impaktenergien bzw. Kraften fest, wohingegen GAo und KiM [95] sowie
TAT TEH und MORTON [125] hdhere Werte fiir den FTV identifizieren, vgl. Bild 2.3. Bei
Betrachtung von CF-EP-Verbunden mit unterschiedlichen Matrixformulierungen
werden hoéhere Krafte [48,115], hohere Energien [115] und hohere Geschwindigkeiten
[125] bei Erstschadigung mit Zunahme der Risszahigkeit des Matrixsystems erreicht.
vgl. Bild 2.5. GiLLIOT [48] kann dies nicht durchgehend fir alle untersuchten EP-

Systeme nachweisen und schwéacht diesen Zusammenhang ab.
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Bild 2.5: Einfluss der interlaminaren Energiefreisetzungsrate Gic des EP-Systems auf die Kraft
bei Erstschadigung, aufgetragen iiber der Impaktenergie bei gleicher CF (aufbereitete

Darstellung aus [115]).
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Die Erstschadigung des PK als Funktion von Feuchte und Temperatur wird wenig
betrachtet und teilweise kontrovers diskutiert. KARASEK et al. [149] stellen bei PK-
Perforation eine Reduktion der Energie bei Erstschadigung mit steigender Temperatur
fest. Feuchte verstarkt den Effekt lediglich bei erhéhten Temperaturen (hot/wet).
Gleichzeitig beobachten STRAIT et al. [150] mit steigender Feuchte eine Erhéhung der
Energie bei Erstschadigung, ebenfalls bei PK-Perforation. KWANG-HEE et al. [72] sowie
BENLI und SAYMAN [143] hingegen identifizieren zunehmende Energien bei Erst-

schadigung mit steigender Temperatur ohne Betrachtung definierter Feuchtegehalte.

2.4.2 Einfluss der Strukturkriimmung

Der Begriff der Strukturkrimmung als Kehrwert des Krimmungsradius wird im
Folgenden als KenngréRe der globalen Bauteilgeometrie verwendet. Dies wird in
Abgrenzung zu ebenen Strukturen deutlich: Eine Platte bezeichnet eine ebene Struktur
deren flachigen Ausmafe (Lange, Breite) deutlich grof3er sind als deren Wanddicke.
Im Gegensatz zu einer Scheibe, welche nur in ihrer Bauteilebene belastet wird, ist eine
Platte durch transversale, also in Dickenrichtung wirkende Krafte und Momente
gekennzeichnet. Weiterfihrend bezeichnet eine Schale in der technischen Mechanik
eine ein- oder mehrfach gekriimmte Platte. Eine Sonderform der Schale stellt die Kreis-
zylinderschale, kurz der Zylinder, dar. [1,151,152]

Viele der Forschungsarbeiten zur Schlagbelastbarkeit von gekrimmten Strukturen
legen den Fokus nicht explizit auf die Strukturkrimmung, sondern betrachten andere
Einflussfaktoren an schlagbeanspruchten, gekrimmten Strukturen. Dennoch lassen
sich daraus indirekt Erkenntnisse ableiten, sodass auch diese Studien im Folgenden
aufgegriffen werden. Alle wesentlichen Randbedingungen, Abhéngigkeiten und
Erkenntnisse aus der Literatur sind tabellarisch in Anhang A.1.4 aufgefuhrt. Nach-
folgend werden diese entsprechend dem jeweiligen Fokusthema der Studien
komprimiert dargelegt.

Geometrischer Einfluss der Krimmung

Der direkte Einfluss der Strukturkrimmung bei LVI wird nur von wenigen Autoren-
gruppen betrachtet. Insbesondere parametrische Fallgewichtsversuche an PK mit
unterschiedlichen Krimmungsradien beschranken sich auf einzelne Studien. Dabei

wird der Krimmungsradius an unterschiedlichen geometrischen Formen variiert:
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— konkave Schalen [51,153—-156]
— konvexe Schalen [31,51,153-174]
— Zylinderschalen [175-177]

Daruber hinaus ist zumeist der Vergleich einer Platte mit einer Schalenstruktur gege-
ben [51,153-155,157,160,168-172,178,179]. Konvex durchschlagende Strukturen
[153—155,165—169], welche nach Impakt eine konkave Krimmung aufweisen, werden
bei der folgenden Beschreibung charakteristischer Kenngréf3en nicht betrachtet, da

dies ein Stabilitatsproblem darstellt.

Geschédigte Fléache

An gekrimmten Strukturen wird die geschadigte Flache mittels Schliffbildern
[51,166,176,178, Ultraschall- [51,160-162,166,171,172,176,177] oder R&ntgen-
analysen [153-155], z. T. mit kontrasterhdhenden Farbeindringprifungen [153-155,
176,178], identifiziert. Bei halbtransparenten PK, wie z. B. glasfaserverstarkten Kunst-
stoffen (GFK), stellen Gegenlichtaufnahmen [159,168,169,172] zur Identifikation der
geschadigten Bereiche eine einfache und kostengiinstige Alternative dar.

LIN und LEE [178,179] stellen an ebenen und konvex gekrimmten CF-EP- Kreuzver-
bunden fest, dass gekrimmte Strukturen groRere Schadigungen bei gleicher
Impaktenergie aufweisen. Auch quasiisotrope CF-EP-Schalen zeigen eine grolere
Schadigung mit Reduktion des Krimmungsradius [51,161,162,171]. Die Unter-
suchungen von KISTLER [161,162] legen nahe, dass der Effekt besonders ausgepragt
bei dinnwandigen Laminaten (tom < 2 mm) eintritt, da mit steigender Wanddicke die
Sensitivitat abnimmt. MARTINS und DONADON [171] und EHRLICH [51] hingegen weisen
auch an vergleichsweise dickwandigen Laminaten (t.om >4 mm) die Tendenz der
groReren Schadigung mit Reduktion des Krimmungsradius nach. EHRLICH [51] stellt
die Ergebnisse an Platten mit konkav und konvex integrierten Kugelsegmenten unter-
schiedlicher Krimmungsradien den Ergebnissen an reinen Plattenstrukturen gegen-
Uber. Die groReren geschéadigten Flachen der konvex gekrimmten Strukturen werden
durch die dabei auftretenden Druckmembranspannungen und die erhéhten inter-
laminaren Spannungen erklart. Zudem zeigen sich gegenliber den Platten kleinere
geschadigte Bereiche der konkaven PK, vgl. Bild 2.6.
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Bild 2.6: Geschadigte Flache in Abhangigkeit der Strukturkriimmung bei unterschiedlichen
Impaktenergien. Konvex gekriimmte Strukturen zeigen eine vergleichsweise niedrige
Schlagbelastbarkeit infolge groBerer geschédigter Bereiche. Fiir alle geometrischen
Varianten nimmt die geschadigte Flache mit steigender Impaktenergie zu (aufbereitete
Darstellung aus [51]).

Vergleichbare Abhangigkeiten der PK-Schadigung von der Strukturkrimmung stellen

WARDLE und LAGACE [153—-155] bei der Impaktierung von eben, konkav und konvex

eingespannten multidirektionalen CF-EP-Verbunden fest. Auch SAGHAFI et al. [31,158]

erkennen im Vergleich zu konvexen Strukturen kleinere geschadigte Bereiche fir

konkave Schalen an glasfaserverstarkten Epoxidharz- (GF-EP-) Kreuzverbunden. Fir

GFK mit konvexer Krimmung ergeben sich groRere geschadigte Bereiche mit

Reduktion des Krimmungsradius [31,158,159,172]. SAGHAFI et al. fihren dies auf die

héhere Struktursteifigkeit bei kleiner werdendem Kriimmungsradius zuriick. Bei

Betrachtung der Schadigungskontur der opaken PK zeigt sich bei groReren

Krimmungsradien eine rautenférmige Schadigungsflache. Neben einer Vergro3erung

dieser rautenférmigen Auspragung zeichnen sich bei kleinerem Krimmungsradius

zusatzlich voreilende Delaminationsflachen entlang der jeweiligen Faserausrichtung

der Einzelschicht ab, vgl. Bild 2.7. [31,158,159]

Trotz unterschiedlicher GroRe der geschadigten Flachen in Abhangigkeit des
Krimmungsradius erkennen SHORT et al. [172] bei Schliffbildanalysen keine unter-
schiedlichen Ausbreitungsmechanismen von Zwischenfaserbriichen und Delamina-

tionen im Querschnitt von ebenen und verschieden stark gekrimmten PK.
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a)

Bild 2.7: Gegeniiberstellung der Gegenlichtaufnahmen impaktierter GF-EP-Kreuzverbunde bei
einer Impaktenergie von 36 J mit einem Kriimmungsradius von a) 190 mm und
b) 125 mm (aufbereitete Darstellung aus [159]).
Die Erkenntnisse der steigenden Schadigungsflache mit Reduktion des Krimmungs-
radius werden von DENIZ et al. [175] und TARFAOUI et al. [176] an GF-EP-Zylindern
bestatigt. Bei kleinen Radien breiten sich die Schadigungen entlang des Wickelwinkels
von +55° bis zum Erreichen der Wendepunkte zur unteren Zylinderhalfte aus. Dort
liegen Fasern nahezu in Belastungsrichtung vor und stellen eine geometrische Behin-
derung des Schadigungswachstums dar. Folglich setzen sich interlaminare
Schéadigungen in Achsrichtung der Zylinder weiter fort, vgl. Bild 2.8 [175]. Mit steigen-
dem Krimmungsradius federn die Zylinder starker elastisch ein und rufen daher
geringere Schadigungen hervor [175,176].

a) d, =150 mm b) d,=100 mm c) d,=75mm d) d,=50mm

Bild 2.8: Gegeniiberstellung geschadigter GF-EP-Zylinder mit den Durchmessern a) 150 mm,
b) 100 mm, ¢) 75 mm und d) 50 mm bei einer Impaktenergie von 25 J. Mit steigender
Kriimmung nimmt die Schadigung zu (aufbereitete Darstellung aus [175]).

Im Gegensatz zu den vorherig beschriebenen Untersuchungen beobachten Kim et al.

[160], HARRIS et. al [173], PAPANAOUM [174] und HOCHTL et. al [177] an konvexen

Schalen und Zylinderschalen kleinere Schadigungsflachen mit steigender Krimmung.

HOCHTL et. al [177] fihren dies im Vergleich zu EHRLICH [51] auf eine grundlegend

andere PK-Einspannung zurtick.
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Erstschadigung

Ein Schwellwert zur Identifikation erster Laminatschadigungen wahrend eines LVI wird
von WARDLE und LAGACE [153—155] sowie LIN und LEE [178,179] an Schalen mit einem
dominanten Anteil an Fasern in Krimmungsrichtung bei in erster Naherung konstanten
Energien bzw. Kraften erkannt. EHRLICH [51] stellt eine geringfligige Abnahme der Kraft
bei Erstschadigung mit steigender Strukturkrimmung an quasiisotropen CF-EP-
Verbunden fest. Wurde der Rissfortschritt und die daraus resultierende Schadigung
noch mafigeblich durch die Krimmung beeinflusst, vgl. Bild 2.6, so hat die Krimmung
der PK keinen signifikanten Einfluss auf die Rissinitierung, da die Kraft bei Erst-
schadigung fast konstant bleibt. Eine signifikante Abhangigkeit der Kraft bei Erst-
schadigung vom Krimmungsradius wird weder bei quasi-statischer [157] noch bei
dynamischer Beanspruchung mit [168,169] und ohne [170,173] Durchschlagen konvex
gekrimmter Strukturen erkannt. Auch bei Zylinderschalen ist ein Grenzwert der
Schadigungsinitiierung festzustellen. DENIZ et al. [175] identifizieren unabhangig vom
Durchmesser der Zylinder und der Impaktenergie einen schlagartigen Steifigkeits-
verlust bei konstanter Kraft und konstanter Verformung. Dem gegenuber stehen die
Ergebnisse von AMBUR und STARNES [166,167], welche eine nichtlineare Abhangigkeit
der Impaktenergie zur Detektion erster Schadigungen von der Strukturkrimmung

messen.

Maximalkraft

Bei instrumentierten Fallgewichtsversuchen nimmt mit steigender Impaktenergie die
auf den PK kurzzeitig wirkende Maximalkraft zu. Dies gilt unabhangig von der Struk-
turkrimmung. Der Einfluss des Krimmungsradius auf die Maximalkraft hingegen wird
in der Literatur unterschiedlich bewertet. So zeigen Impaktversuche an gekriimmten
GF-EP- [172], CF-EP- [51,153-155,160-164] und aramidfaserverstarkten ungesattig-
ten Polyesterharz-Verbunden (AF-UP) [170], dass mit steigender Krimmung die
Maximalkrafte abnehmen. Eine eindeutige Tendenz ist in den Studien von HARRIS et.
al [173] an Schalen und in den Studien von DENiz et al. [175] an Zylindern nicht fest-
zustellen. Im Gegensatz dazu beobachten SAGHAFI et al. [31,158,159] groRere

Maximalkrafte mit steigender Krimmung konvexer GF-EP-Schalen.
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Impaktdauer

Analog zu Platten steigt die Dauer des Impaktvorgangs mit zunehmender Energie
auch bei gekriimmten Strukturen leicht an [31,51,153,158,159,172]. Eine eindeutige
Abhangigkeit der Impaktdauer von der Strukturkrimmung liegt oftmals nicht vor [161—
164,170,173]. Zudem messen einige Autoren langere [51,180], andere kirzere
[31,153,158,159] Kontaktzeiten mit Reduktion des Krimmungsradius. Bei Betrachtung
des Kriimmungstyps ist folgende Abhangigkeit der Kontaktzeit bekannt [31,51,153,
159,181]:

konkave Schale < Platte < konvexe Schale

Maximale Verformung

Die maximale Deformation einer Struktur wahrend eines LVI setzt sich i. d. R. aus
elastisch-riickfedernden und durch Schadigung induzierten bleibenden Anteilen
zusammen. Sie steigt analog zu Plattengeometrien mit Erhdhung der Impaktenergie
an [31,51,153,158,159,161-164,173,175]. Die maximale Verformung in Abhangigkeit
des Krimmungsradius wird unterschiedlich bewertet. Mit steigender Krimmung
werden groRere [51,153] oder kleinere [31,158—-160,170,173] Verformungen sowie ein
indifferentes Verhalten [161-164,175] konstatiert. Ubereinstimmende Ergebnisse sind
bezuglich des Kriimmungstyps vorzufinden. Die maximale Durchbiegung verhalt sich
analog zur Impaktdauer wie folgt [31,51,153,154,158,159]:

konkave Schale < Platte < konvexe Schale

Weitere Einflisse auf gekrimmte Strukturen

Eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen betrachtet andere geometrische
oder werkstoffspezifische Einflussfaktoren sowie sonstige Randbedingungen an ge-
krimmten Strukturen. Dabei wird der Krimmungseinfluss nicht direkt adressiert, das
Verhalten gekriimmter Strukturen dennoch beschrieben. Insbesondere Kreiszylinder-
schalen werden aufgrund ihrer anwendungsnahen Geometrie als (Druck-) Behalter
erforscht [31,36,153,155,175,176,182—199,205-209]. Die in den Studien an Schalen

und Zylindern betrachteten Einflussfaktoren werden im Folgenden kurz dargelegt.
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Einspannung

Die Materialantwort schlagartig beanspruchter Strukturen wird maRgeblich durch
deren Randbedingungen bestimmt. Im Falle von gekrimmten PK wird die Ein-
spannung individuell an die geometrischen Abmafle angepasst. Dies erschwert die
Vergleichbarkeit der Studien. Eine genormte Einspannung fiir gekrimmte PK existiert
nicht. Umso wichtiger sind vergleichende Untersuchungen zur Identifikation des Ein-
spannungseinflusses [31,51,161-165,168,169,183-187,211]. Ein Grofteil der Ein-
spannungen fur gekrimmte Strukturen lasst sich nach den freien und gesperrten Frei-
heitsgraden der eingespannten Struktur grob in drei Typen klassifizieren, vgl. Bild 2.9.
Von Typ 1 bis Typ 2 b nimmt die Steifigkeit der Einspannung zu, Typ 3 stellt einen
Sonderfall fur Zylinder dar.

Einfach stiitzende Fixierende : Feste Lose
Einspannung Einspannung : Einspannung Lagerung
Typ 1 Typ 2a : Typ 2b Typ 3
: Fiihrungs-
schiene
Fallgewicht
2 “ ||4 Kraftmess-
E dose
8 77 >—HProbekdrper|
: Auflager

Quelle: (211] * Vs 7 Lasersensor|
[} i & = .
2 Impaktor == .
© ' Endkappe £ \ .
% B | Bohrung £ 18
Q Spannbett l 1
[ N\, FKV-Zylinder (V-formig) s 1B
] Y Bigel- X -
c \ v Sp?nnbeﬂ schraube ¢ 1B
= x 4
S, (V-formig) l :
N Quelle: [193] Quelle: [175] N

Bild 2.9: Eigene Klassifikation der in der Literatur vorzufindenden Einspannungen fiir Schalen
und Zylinder.

Allgemein gilt zu beachten, dass trotz eines gleichartigen Einspannungstyps z. T. er-

hebliche Unterschiede in den Strukturantworten festzustellen sind. Diese sind in einer

abweichenden Ausfiihrungsform der Einspannung und der Geometrie der eingespann-

ten PK begriuindet:

— Einfach stiitzende Einspannung (Typ 1)
Bei konvexen Schalen wird eine einfache Stltzung der PK durch Fixierung der
ebenen Kanten gewahrleistet [31,157,159,182,211]. Eine etwas steifere Aus-
fuhrung dieser Einspannung wird erreicht, wenn die ebenen Kanten geklemmt
werden [153-156,168,169,178,179]. Dabei besteht auch die Moglichkeit die ge-

krimmten Kanten zu fixieren, wohingegen die ebenen Kanten frei beweglich
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sind [161-164]. Um groRRere Relativbewegungen innerhalb der Einspannung zu
vermeiden, kann zusatzlich zur Klemmung eine Verschraubung der PK erfol-
gen. Dies ist vor allem bei konkaven oder konvex-durchschlagenden Strukturen
hilfreich [31,158,168,169]. Bei Zylindern erfolgt haufig eine Positionierung in ei-
ner passgenauen halbzylindrischen [182—187] oder V-férmigen [153,155,175,
177,193,208] Einspannvorrichtung. Ein Verrutschen der PK wird durch Verkle-
bung [182,188,189], Kabelfixierung [153,155] oder Verschraubung [36,183—
187, 196] der vom Impakt entfernten Seite mit dem Spannbett gewahrleistet.

Fixierende Einspannung (Typ 2a)

Die fixierende Einspannung stellt eine Erweiterung der einfach stutzenden Ein-
spannung dar, da sie zusatzlich zur Fixierung des ersten Kantenpaars eine ver-
tikale Bewegung des zweiten Kantenpaars unterbindet [31,211]. Bei einer stei-
fen Ausfihrungsform des Einspannungstyps sind alle auReren Kanten ge-
klemmt [162—164]. Bei ebenen PK mit einlaminierten gekrimmten Segmenten
kann die Klemmung mittels eines Einspannrahmens pneumatisch [51,170] oder
durch Verschraubung [51] erfolgen. Fir Zylinder erfolgt zusatzlich zur Positio-
nierung in erster Naherung ein Sperren der translatorischen Freiheitsgrade an
den Zylinderenden durch aulere Klemmung mittels Bugelschraube, Klemmring
oder Adapterstiicke [175,197-199,207,208], durch innere Klemmung mittels
eingepasster Endstiicke [182,194,195] oder durch die Kombination beider Maf3-
nahmen [190,191].

Feste Einspannung (Typ 2b)

Eine feste Einspannung der PK stellt eine nicht klar abgrenzbare Erweiterung
der fixierenden Einspannung dar. Durch Klemmung aller Kanten entsteht ein
mittiges Fenster, in welchem der PK sich vertikal frei verformen kann. Bei gro-
Reren geklemmten Flachen sind Ober- und Unterformen erforderlich, welche
die Krimmung der PK nachbilden. Mit grofRerer Klemmflache nimmt der frei
verformbare Bereich des PK ab, die Steifigkeit der Einspannung nimmt hinge-
gen zu. Dabei kann zwischen rechteckigen [172—174,200-202] und kreisformi-
gen [160,210] Fenstern unterschiedlicher GroRe differenziert werden. Die
steifste Einspannungsvariante stellt eine vollflichige Klemmung des PK auf ei-
ner Unterform dar [203].
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— Lose Lagerung (Typ 3)
Speziell fir Zylinder besteht die Méglichkeit diese ohne weitere Fixierung in ei-
ner groReren Lagerschale zu positionieren (Selbstzentrierung) [176,205,206,
209].

Die Vielzahl an Einspannungsvarianten verhindert eine direkte Vergleichbarkeit. Ge-
genuberstellende Untersuchungen zeigen allerdings, dass mit zunehmender Steifig-
keit der Einspannung die maximale Kontaktkraft ansteigt und die maximale Durchbie-
gung sowie die Dauer des Impaktvorgangs abnehmen [31,51,153-155,161-165,
168,169,211]. SAGHAFI et al. [31,211] sowie ALDERSON und EVANS [183—187] beobach-
ten einen Anstieg der geschadigten Flache bei steiferer Einspannbedingung, wohin-
gegen EHRLICH [51] Gegenteiliges feststellt. ALDERSON und EVANS [184,185] sowie
EHRLICH [51] zeigen daruber hinaus, dass die Kraft bei Erstschadigung unabhangig
von der Art der Einspannung bei einem konstanten Kraftniveau auftritt. Die bis dahin
erfolgte Durchbiegung des Werkstoffs ist bei steiferer Einspannung kleiner. Folglich
reduziert sich die Energie bei Erstschadigung mit groRerer Einspannungssteifig-
keit. [51]

Skalierung

In der Luftfahrt miissen stark konservative Annahmen beim Ubergang von Coupon- zu
Komponenten-Level getroffen werden, falls keine komplexen, kosten- und zeitinten-
siven Strukturtests erfolgen, vgl. Bild 1.1 (Abschnitt 1.1). Eine alternative Mdglichkeit
der Einstellung vergleichsweise niedriger Sicherheitsfaktoren ist die genaue Kenntnis
von Skalierungseffekten. Diese werden auch bei niedrigenergetischen Schlagbelas-
tungen sowohl an generischen Schalen [153-155,200] als auch an Zylinderschalen
[176,196,198,199] erforscht. Unabhangig von der PK-Geometrie werden dabei gleich-

zeitig eine Vielzahl an KenngroRen um einen Skalierungsfaktor A verandert:

— Geometrische Kenngréfien wie die PK-Breite, -Lange, -Wanddicke, -Krimmung
und Einzelschichtdicke [153—-155,176,196,198—-200]

— KenngréRRen des Priifaufbaus wie der Impaktordurchmesser und der Auflager-
abstand, falls erforderlich [176,198—200]

— Versuchskenngrofen wie die Impaktenergie durch Veranderung des Fallge-
wichts [176,196,200]
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Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die Entwicklung von Skalierungsansatzen
nicht geeignet ist, um Schadigungen in schlagbeanspruchten Strukturen hinreichend
genau vorherzusagen. Daher wird empfohlen, Skalierungsgesetze ggf. zur Voraus-
legung zu nutzen, auf eine experimentelle Prifung des finalen Bauteils jedoch nicht zu
verzichten. [176,198-200]

Matrixsystem

Experimentelle Untersuchungen an gekriimmten, schlagbelasteten FKV werden fast
ausschlieflich an PK mit duroplastischem Matrixsystem durchgefiihrt. Dabei kommen
Uberwiegend Epoxidharze [31,36,51,153-155,157-169,171,172,175-179,182—-206,
208-211], vereinzelt auch ungesattigte Polyesterharze [170,204] und Vinylesterharze
(VE) [156,192,207] zum Einsatz. Auf Seiten der thermoplastischen Matrixsysteme sind
wenige Studien mit Polyphenylensulfid (PPS) [212] und PEEK [129] bekannt.

Der direkte Einfluss des Matrixsystems auf die Schlagbelastbarkeit gekrimmter Struk-
turen wird nur von KHAN et al. [192] untersucht, welche baugleiche GF-EP- und GF-
VE-Zylinder mit unterschiedlichen Impaktenergien beanspruchen. Dabei sind héhere
Maximalkrafte bei geringeren Durchbiegungen fir die Zylinder mit EP-Matrix zu
beobachten. Die Autoren begriinden dies mit einem spréderen Materialverhalten.

Weiterhin stellt SAGHAFI [31] eine gesteigerte Impakttoleranz von konvexen GF-EP-
Schalen mit thermoplastischer Zwischenschicht fest. Die im Elektrospinnverfahren
hergestellten Nanofasern aus PA66 und Polycaprolacton (PCL) werden zu thermo-
plastischen Fasermatten mit einer Wanddicke von 40 um verarbeitet und zwischen
jede Einzelschicht des Laminats eingebettet. Gegenlichtaufnahmen zeigen bei
héheren Impaktenergien um bis zu 50 % reduzierte geschadigte Flachen fir thermo-
plastische Interphasen bestehend aus PA66 sowie einer Kombination aus PA66 und
PCL gegenuber Schalen ohne Zwischenschicht.

FTV werden vergleichend mit Faser-Duroplast-Verbunden (FDV) von DAVIES et al.
[129] sowie JEGLEY und LOPEZ [212] betrachtet. Ergebnisse der Impaktversuche
werden von JEGLEY und LOPEZ [212] allerdings nicht diskutiert. DAVIES et al. [129] hin-
gegen fuhren praxisnahe Implosionsversuche an vorgeschadigten duroplastischen
und thermoplastischen CF-verstarkten Zylindern mit Aluminiumendkappen durch. CF-
PEEK-Behalter zeigen eine geringere Schadigungsflache im Vergleich zu CF-EP-
Behaltern nach transversaler Schlagbelastung, vgl. Bild 2.10.
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Bild 2.10: Schlagbelastete CF-EP- und CF-PEEK-Zylinder mit unterschiedlicher CF und FVG fiir
Unterwasseranwendungen: a) Schliffbilder in Kombination mit kontrasterh6hender
Farbeindringpriifung in Umfangsrichtung der Zylinder bei einer Impaktenergie von
etwa 15J und b) geschadigte Flache aus Ultraschallanalysen in Abhdngigkeit der
Impaktenergie. Der FTV zeigt deutlich geringe Schadigungen (aufbereitete
Darstellung aus [129]).

Vorspannung

Allgemein sehen sich im Betrieb befindliche Strukturen einem Kollektiv von mechani-
schen, thermischen und weiteren Lasten ausgesetzt. Die Beanspruchung kann sta-
tisch, zyklisch oder dynamisch erfolgen. Schlagbelastungen treten haufig zusatzlich zu
den eigentlichen Betriebslasten auf. Dann liegt bereits vor der Impaktierung eine
Grundbeanspruchung vor, welche die weitere Belastbarkeit der Struktur verandert. Je
nach Art der Einspannung und Lastaufbringung werden in konvexen Schalen primar
Druck- [171] und Biegespannungen [31,211] induziert. An Zylindern ist eine Vorspan-
nung durch Innendruck [190,191] und durch ein duReres Torsionsmoment [194,195]
bekannt.

Fasermaterial

In Studien zur Schlagbelastbarkeit gekrimmter FKV werden haufig Glas- [31,36,156,
158,159,168,169,172-174,176,182—193,205,206,208,211] und Kohlenstofffasern [51,
129,153-155,157,160-167,171,177-179,182,193-204,207,209,210,212], z. T. Ara-
midfasern [170,203,204] verarbeitet. Selten ist der Einfluss des Fasermaterials an
gekrimmten Strukturen direkt identifizierbar, da sich eine Vielzahl an Laminat- und
Prifkenngrofien gleichzeitig andern. Lediglich SEVKAT und TUMER [193] betrachten die
Schlagbelastbarkeit von im Wickelverfahren hergestellten GF-EP-, CF-EP und
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hybriden GF/CF-EP-Zylindern. Visuell und anhand der berechneten absorbierten
Energie zeigen die CF-EP-Rohre die grofite Schlagbelastbarkeit, gefolgt von den
hybriden und den GF-EP-Rohren.

Faserarchitektur

Die Faserarchitektur beschreibt im Folgenden die in jeder Einzelschicht vorliegende
geometrische Form der Faserbindel (Garne, Rovings). Mit Ausnahme von
Fertigungsfehlern treten gezielt herbeigefiihrte Faserwelligkeiten (Ondulationen) auf,
wenn Kreuzungspunkte von Faserbilindeln vorzufinden sind. Der Grad der Faser-
ondulation wird durch Wahl des Halbzeugs (z. B. unidirektionale Bander, Gelege,
Gewebe) und des Fertigungsverfahrens (z. B. Autoklav-, Flecht-, Wickeltechnik) fest-
gelegt. Einzig SENN [204] stellt die Schlagbelastbarkeit von CF-EP-Schalen mit
unidirektionalen Einzelschichten AF-UP-Schalen bestehend aus Gewebeschichten
gegenuber. Der Einfluss des Matrixsystems wird hierbei von der jeweiligen
lasttragenden Faserarchitektur dominiert. Mehrschichtverbunde aus Gewebelagen
verhalten sich aufgrund deren lokal begrenzter Schadigung schadenstoleranter als
Mehrschichtverbunde bestehend aus unidirektionalen Einzelschichten.

Lagenaufbau
Untersuchungen an schlagbelasteten, gekrimmten Strukturen betrachten

— Kreuzverbunde (KV) [31,157-160,168,169,178,179,201,202,204,211],

— ausgeglichene Winkelverbunde (AWV) [36,129,157,170,173,174,176,183—
187,190-197,201-203,205-208],

— quasiisotrope Lagenaufbauten (Ql) [51,161-167,171,182,194,195,200,204]
und

— sonstige multidirektionale Lagenaufbauten (MD) [153—-155,166,177,180,182,
188,189,198,199,209,210,212].

Vergleichende Untersuchungen werden hingegen nur von wenigen Autorengruppen
an gekriimmten Strukturen durchgefiihrt, vgl. Anhang A.1.5. Dabei ist festzustellen,
dass konvexe Schalen mit quasiisotropen Lagenaufbauten [204] und AWV [201,202]
gegenlber KV bei niedrigeren Impaktenergien erste Schadigungen aufweisen. Dies
gilt unabhangig von der Faserarchitektur [204]. Weiterhin geht aus den Kraft-

Verformungs-Kurven von MINAK et al. [194,195] fur Zylinderschalen hervor, dass die
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DTL far AWV bei hdheren Werten im Vergleich zu quasiisotropen Laminaten liegt. Die

Schadigung des AWV st gréRer, da in diesem Fall zwischen jeder Einzellage ein

Sprung des Faserwinkels von 90° vorliegt. Bei den quasiisotropen Lagenaufbauten

sind die Winkelspriinge in Anzahl und Hohe geringer.

2.5 Fazit zum Stand der Forschung und Forschungsbedarf

Ein Einfluss der Strukturkrimmung (Geometrie) und des Matrixsystems (Werkstoff) auf

die Schlagbelastbarkeit von FKV wird in einigen Studien, allerdings getrennt voneinan-

der, nachgewiesen:

Werkstoff

EinflussgrofRen auf die grundlegenden mechanischen und hygrothermischen
Eigenschaften der Matrix sind bekannt. Deren Auswirkung bei LVI wird in
einigen Studien betrachtet, deutlich weniger durch direkte Gegenuberstellung
von FKV mit duroplastischer und thermoplastischer Matrix. Insbesondere der in
der Praxis relevante Feuchteeinfluss und der kombinierte Einfluss von Feuchte
und Temperatur wahrend des Impakts finden wenig Betrachtung. Dariiber hin-
aus liegen kaum Erkenntnisse zu Relaxationseffekten nach Impakt vor. Obwohl
dieses Verhalten maRgeblich vom Matrixsystem bestimmt wird, ist keine Ab-
grenzung von duroplastischen und thermoplastischen Verbundwerkstoffen

unter Berucksichtigung verschiedener Umgebungszustande bekannt.

Geometrie

Untersuchungen zur Schlagbelastbarkeit von gekrimmten Strukturen erfolgen
nahezu ausschliellich an Bauteilen mit duroplastischem Matrixsystem. Durch
eine hohe Vielfalt an untersuchten Laminatkonfigurationen sowie geometri-
schen und pruftechnischen Randbedingungen, welche meistens nicht im Detail
beschrieben sind, ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse z. T. nicht gegeben.
Fehlende standardisierte Methoden sowie die geringe Anzahl an gleichartig
durchgefiihrten Untersuchungen erschweren eine erkenntnisbasierte Kategori-
sierung des Krimmungseinflusses. Auch deshalb sind gegensatzliche Aussa-
gen zum Einfluss der Strukturkrimmung von FKV unter LVI vertreten. Der
Stand der Forschung unter Betrachtung des zeitlichen Erscheinens und
entsprechend dem jeweiligen Fokusthema ist in Bild 2.11 anhand einer

Literaturauswertung klassifiziert.
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Bild 2.11: Zeitabhdngige Reprasentation (,,Jahresringe®) des Forschungsstands zum Thema
schlagbelastete, gekrimmte FKV. Dargestellt ist eine Kategorisierung nach den
wichtigsten Fokusthemen der experimentellen Untersuchungen (Kategorie und Bei-
spielkategorie). Mehrere gleichwertige Fokusthemen sind unter der Beispielkategorie
»Mehrfachnennung®“ dokumentiert; Literatur mit nicht zutreffenden Beispielkate-
gorien befinden sich auf den Achsen der jeweiligen Kategorien. Hervorgehoben (X)
sind alle Quellen aus wissenschaftlichen Journalen, welche explizit die Struktur-
kriimmung grundlegend analysieren, kategorisiert unter dem Thema, welches neben
der Krimmung verstarkt adressiert wird. Der Einfluss von Faser- und Matrixwerkstoff
ist an gekriimmten, schlagbelasteten Strukturen unzureichend erforscht (rot

markierter Bereich).

Folglich zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, den kombinierten Einfluss von Werkstoff
(Matrixsystem) und Geometrie (Kruimmung) auf die Schlagbelastbarkeit von FKV zu
quantifizieren. Aus den Erkenntnissen in der Literatur leiten sich vier zentrale
Forderungen der vorliegenden Arbeit ab:

— Hygrothermisch sensitive Werkstoffe zeigen auch unter Schlagbelastung eine
nicht zu vernachlassigende Feuchte- und Temperatursensitivitat. Dies kann
Auswirkungen auf die SchadigungsgréRe und die in der Praxis angewandte
visuelle Sichtbarkeit einer Schlagschadigung haben. Die Arbeit tragt dazu bei,
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den Wissensstand Uber die Eindringtiefenrelaxation in Abhangigkeit des

Matrixsystems und dessen Konditionierung zu erweitern.

— Die Strukturkrimmung hat einen signifikanten Einfluss auf die Schlagbelastbar-
keit von FKV. Konkave Strukturen stellen dabei die mechanisch unkritische
Geometrie dar. Zuséatzlich sind diese wenig praxisrelevant. Die vorliegende
Arbeit betrachtet daher Platten als Referenzgeometrie und einfach konvex
gekriimmte Schalen. Ein Durchschlagen der Schalen wird nicht betrachtet.

— Die Einspannbedingung beeinflusst die Strukturantwort maf3geblich. Die vorlie-
gende Arbeit muss daher unabhangig von Werkstoff und Krimmung eine

reproduzierbare Einspannung sicherstellen.

— Trotz der hohen Bedeutung des Matrixsystems bei transversaler Schlagbelas-
tung existieren keine grundlagenorientierten Studien an gekrimmten FTV. Die
vorliegende Arbeit adressiert das Verhalten von Faser-Thermoplast-Schalen
unter LVI.
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3 Methodenentwicklung und Versuchstechniken

Zur ganzheitlichen Untersuchung des Einflusses von Matrixsystem und Struktur-
krimmung auf die Schlagbelastbarkeit von FKV im Bereich eines LVl werden PK
bestehend aus unterschiedlichen Werkstoffen und mit verschiedenen Geometrien
betrachtet. Diese vorhandene Bandbreite erfordert eine konsistente Vorbereitung,
Durchfiihrung und Auswertung der numerischen und experimentellen Charakterisie-
rung. Die dabei angewandten, eigens entwickelten und optimierten Methoden werden

im Folgenden dargelegt.

3.1 Simulationsmethodik

Zur Ableitung gekrimmter PK-Geometrien sowie zur unterstitzenden Interpretation
von Versuchsergebnissen werden Finite Elemente (FE-) Simulationen genutzt. Inter-
laminares Versagen wird durch Kohasivkontakte zwischen allen Einzelschichten mit
Faserwinkeldifferenz (FWD) im Einflussbereich des Impaktors vorgesehen. Das
zugrundeliegende Mixed-Mode-Verhalten wird in Normalen- und Tangentialrichtung
jeweils mit einem bilinearen Spannungs-Verschiebungs-Gesetz abgebildet, wobei
Schadigungsbeginn mit einem quadratischen Verschiebungskriterium und Schadi-
gungsfortschritt mit einem quadratischen Energiefreisetzungskriterium berechnet
werden [213]. Spannungsinteraktionen in Kombination mit einem intralaminaren
Degradationsverhalten auf Einzelschichtebene bleiben gleichermalen unberlicksich-
tigt wie ein nichtlineares, dehnratenabhangiges Werkstoffverhalten. Die Simulations-
ergebnisse erheben daher den Anspruch, qualitative Abschatzungen und Erkennt-
nisse zu liefern, jedoch nicht die Laminatschadigung quantitativ zu prognostizieren.

Ingenieurskonstanten und interlaminare Risszahigkeiten fiir den in dieser Arbeit
betrachteten CF-verstarkten, thermoplastischen Werkstoff werden der Literatur ent-
nommen [213]. Fehlende Kennwerte werden mittels klassischer Laminattheorie unter
Berlcksichtigung von gemessenen Kennwerten (z.B. FVG) und Datenblattern
[215,216] berechnet. Mit Ausnahme der physikalisch plausiblen interlaminaren
Energiefreisetzungsraten werden alle weiteren Eigenschaften des Kohésivkontakts,
namlich beanspruchungsabhangige Steifigkeiten und Maximalspannungen, anhand

der Versuchskurven von WAGNER et al. [214] kalibriert, vgl. Bild 3.1. Die geometrischen
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Abmale der PK zur Simulation der G1c- und Gac-Versuche, insbesondere die Anfangs-
risslange, sind den entsprechenden Normen entnommen [217,218]. Zugleich erfolgt
im Rahmen der Coupon-Simulationen eine Optimierung der Netzfeinheit und der
Anzahl der aufgebrachten Lastschritte (Konvergenzstudie), welche dann fur den Mit-
tenbereich des Impaktmodells lbernommen werden. Fir zeiteffiziente Simulationen
werden bei Symmetrie von Geometrie, Randbedingungen und Lagenaufbau Viertel-
modelle verwendet. Bei Bedarf werden Detailanalysen in einem Mittenbereich von
40 mm x 40 mm durch Anwendung der Submodellierungstechnik durchgefiihrt, z. B.
fur Anstrengungsanalysen nach Puck.
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Bild 3.1: Impakt-Simulationsmethodik.

Bei Betrachtungen im linear-elastischen Bereich der Impakt-Simulation werden
Modelle ohne Kohasivkontakte analysiert, um von etwa 99 % kirrzeren Rechenzeiten
zu profitieren. Alle Berechnungen erfolgen mittels eines impliziten Gleichungslésers
der FE-Software ANSYS Mechanical, Version 17.0.0, sofern nicht abweichend
erwahnt. Zahlenwerte der in die Simulationen einflieRenden KenngréRen sind in
Anhang A.2.1 hinterlegt.
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3.2 Untersuchte Werkstoffe

Die grundlegenden Ziele dieser Arbeit beschranken sich nicht ausschlieflich auf
gangige Materialkonfigurationen aus dem Luftfahrtbereich, sondern schliefen ver-
schiedene duroplastische und thermoplastische Matrixsysteme ein:

— Duroplast: Epoxidharze

— Thermoplast: Polyamide, Polyetherketone

Die Faser-Duroplast-Kombinationen dienen dabei als Referenzwerkstoffgruppe. Dies
ist darauf zurtickzuflhren, dass Epoxidharze einen Grof3teil der in der Luftfahrt einge-
setzten Matrixsysteme reprasentieren [71]. Im Sinne einer gesteigerten Schlagzahig-
keit werden diesen Verbunde mit thermoplastischen Matrixsystemen gegeniberge-
stellt. Dabei wird sowohl ein eher dem Automobilbereich zugeordnetes Polyamid 66
als auch ein eher dem Luftfahrtbereich zugeordnetes Polyetheretherketon als
Matrixwerkstoff betrachtet [71,219]. Fur die vorliegende Arbeit ergeben sich somit vier

Faser-Matrix-Kombinationen, vgl. Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Untersuchte Faser-Matrix-Kombinationen.

Faser Matrix
Material Architektur Bezeichnung System Bezeichnung

GF Gewebe, 2/2 Koéper HexForce® 01202 1000 EP RIMR 935/ RIMH 936
(E-Glas, 290 g/m?) TF970 (Hexcel) (Hexion)

GF Gewebe, 2/2 Koéper HexForce® 01202 1000 PAG6 Ultramid® A34, Folie
(E-Glas, 290 g/m?) TF970 (Hexcel) (BASF)

CF unidirektional HexPly® 6376C-HTS Ep HexPly® 6376C-HTS
(HTS, 12k, 134 g/m?) (12K)-5-35% (Hexcel) * (12K)-5-35% (Hexcel) *

CF unidirektional Tenax®TPUD-PEEK- PEEK Tenax®-TPUD-PEEK-
(HTS, 12k, 145 g/m?) HTS45 (TohoTenax) * HTS45 (TohoTenax) *

* Faser-Matrix-Halbzeug (Prepreg, Tape)

Fir alle Faser-Matrix-Kombinationen erfolgt keine gesonderte Anpassung der Faser-
schlichte an das Matrixsystem. Eine Charakterisierung der Faser-Matrix-Anbindung
findet nicht statt. Abgesehen davon sind werkstoffliche Unterschiede der GF-
verstarkten Laminate ausschlieRlich auf das Matrixsystem zurtickzufiihren. Aufgrund
eines vergleichbaren Fasertyps gilt dies auch fir die CF-verstarken Halbzeuge.
Auffallig ist, dass insbesondere die matrixdominanten Festigkeiten des FTV (Quer-

Zug, Quer-Langs-Schub) dem FDV deutlich Gberlegen sind, vgl. Tabelle 3.2.
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Tabelle 3.2: Ausgewadhlte Steifigkeiten und Festigkeiten der UD-Schicht der CF-verstarkten
Halbzeuge aus der Literatur [18,216,220,221] inklusive prozentualer Abweichung.

Steifigkeiten Festigkeiten
Ef B Gy Rf Ry RT Ry
N/mm2 N/mm? N/mm?  N/mm2? N/mm2? N/mm? N/mm?
CF-EP 140000 112000 5300 2215 1769 64 98
CF-PEEK 142000 130000 5500 2450 1545 88 144

Abweichung in % +1,43 +16,1 +3,77 +10,6 -12,7 +375 +46,9

3.3 Untersuchte Geometrien

In dieser Arbeit werden Platten entsprechend anzuwendenden Normen zur
Bestimmung der Schlagbelastbarkeit [26-28] mit den flachigen Abmalfien von
150 mm x 100 mm sowie einfach konvex gekrimmte Schalen impaktiert. Die ebenen

PK dienen als Referenzgeometrie.

3.3.1 Geometrische Kenngré8en

Die Ableitung gekrimmter PK-Geometrien setzt folgende geometrische Beschrei-
bungen zur Abgrenzung gegeniiber ebenen Strukturen voraus.

Krimmung

Eine flachige Struktur ist gekrimmt (Schale), wenn eine lokale, geometrische Abwei-
chung von einer Ebene (Platte) vorliegt. An jeder Position der Struktur existieren zwei
Hauptkrimmungen. Im Folgenden werden einfach gekrimmte Strukturen betrachtet,
d. h. eine Hauptkrimmung nimmt den Wert null an. Damit reduziert sich die
Komplexitat der mathematischen Beschreibung, da eine zweidimensionale Betrach-
tung in der Krimmungsebene genugt. Die Krummung k wird lokal durch den Kehrwert
des Krimmungsradius rk in einem Punkt P ermittelt. Dort wird die Krimmung durch
einen tangential anliegenden Kreis approximiert. Liegen diese Kreise oberhalb der
gekrimmten Struktur, zeigt der Radius vom Kreismittelpunkt zum Punkt P in negative
y-Achsenrichtung, vgl. Bild 3.2. Diese Radien werden daher im Folgenden mit einem
negativen Vorzeichen gekennzeichnet. Durch die vektorielle Schreibweise kann die

Kriimmung sowohl positive als auch negative Werte annehmen:
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— Kk <0: konkave Schale
- k=0:Platte

— k> 0: konvexe Schale, Kreiszylinderschale

P1 k2 < 0

y

L. B
% ka1 >0

Bild 3.2: Schematische Schnittansicht einer einfach gekriimmten Schale mit Angabe der Kriim-
mungsradien an zwei Punkten.

Im Falle der Kreiszylinderschale wird haufig der Zylinderdurchmesser d zur geometri-

schen Beschreibung verwendet:

(3.1)

Ellipsengeometrie

Zur mathematischen Beschreibung einfach gekriimmter Flachen sind Schnittansichten
in der Krimmungsebene hinreichend, vgl. Bild 3.2. Dabei kénnen z. B. Kreise, Ellip-
sen, Parabeln oder Polynome (Splines) zur Approximation solcher Schnittansichten
genutzt werden. In dieser Arbeit sind insbesondere elliptische Querschnitte fir die
Ableitung gekrimmter PK-Geometrien von Bedeutung (vgl. Unterabschnitt 3.3.2).

Eine Ellipse ist auf ihrer Hauptachse durch deren Hauptscheitel A1 und A2 sowie auf
ihrer Nebenachse durch deren Nebenscheitel B und Bz begrenzt. Der Abstand vom
Ursprung zum Hauptscheitel entspricht der groRen Halbachse a, der Abstand des
Ursprungs zum Nebenscheitel wird als kleine Halbachse h gekennzeichnet, vgl.
Bild 3.3. Eine Ellipse ist durch deren beiden Brennpunkte 1 und F2 eindeutig definiert.
Denn Ellipsen umfassen alle Punkte P, deren Summe der Abstdnde zu den zwei
Brennpunkten der doppelten Lange der groRen Halbachse a entspricht:

FP+ FP=2a 3.2)

Ellipsen kénnen durch eingeschriebene Kreise in den Scheitelpunkten beschrieben
werden. Infolge der doppelten Symmetrie sind zwei unterschiedliche Scheitel-

krimmungsradien ableitbar:

Q

(33)

A = ; 5 TeB =

=|
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Die Sonderform der Ellipse stellt der Kreis mit einem Scheitelkrimmungsradius
dar. [222]

Bild 3.3: Verwendete Parameter zur geometrischen Beschreibung einer Ellipse.

Ellipsen sind ahnlich zueinander, wenn diese durch Kongruenzabbildungen
(Spiegelung, Verschiebung, Drehung, Schubspiegelung) und zentrische Streckungen
transformiert werden kénnen [222]. Dabei kdnnen sich die Krimmungsradien rqa und

rve verandern. Eine Invariante der Ellipse hingegen bildet die numerische

e= -2 (3.4)
a

Diese eignet sich zur Beschreibung der Ellipsenform [223]. Durch Betrachtung des

Exzentrizitat €:

Radikands ist ein konstantes Halbachsenverhaltnis h/a bei gleicher Gestalt der Ellipse

festzustellen.

Koordinatensysteme

Unabhangig vom Lagenaufbau orientiert sich das globale Laminat-Koordinatensystem
an den PK-Kanten. Die lange Kante entspricht der PK-Langsachse (x-Richtung). Bei
Schalen folgen x- und z-Richtung zuséatzlich der einfach gekrimmten Kontur des PK.
Die z-Richtung ist in Dickenrichtung der jeweiligen Platte oder Schale orientiert. Die
globale y-Richtung ergibt sich entsprechend eines kartesischen Rechtskoor-
dinatensystems. Die x-Richtung entspricht der 0°-Richtung des Schicht-Koordinaten-
systems. Positive Faserwinkel ergeben sich durch Drehung des Schicht-Koordinaten-
systems in mathematisch positive Richtung, vgl. Bild 3.4. Der Ursprung der Koordina-

tensysteme befindet sich jeweils im geometrischen Schwerpunkt.
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Bild 3.4: a) Laminat-Koordinatensystem (x,y,z) am Beispiel eines Schalenelements und

b) Schicht-Koordinatensystem (1, 2, 3) am Beispiel eines Plattenelements.

3.3.2 Ableitung einer gekriimmten Probekérpergeometrie

Aufbauend auf grundlegenden Schadigungsmechanismen an ebenen Referenz-PK
entsprechend anzuwendenden Normen [26—-28] werden einfach gekrimmte PK-
Geometrien abgeleitet, da keine Vorschriften zur Untersuchung der Schlagbelastbar-
keit gekrimmter Strukturen existieren. Um nicht nur eine Vergleichbarkeit mit Platten
zu gewahrleisten, sondern den Krimmungseinfluss quantifizieren zu kénnen, werden
drei, sich in ihrer Krimmung unterscheidende, Schalenstrukturen konzipiert. Alle
Schalen missen vier zentralen Anforderungen entsprechen, welche aus dem Stand
der Forschung (vgl. Unterabschnitt 2.4.2) und aus anwendungsbezogenen Uberlegun-
gen entspringen. Deren Erfiillung wird im Folgenden in Prioritatsreihenfolge skizziert:

— Gleichartige, reproduzierbare Einspannung fiir alle Geometrien
Konstante Einspannbedingungen sind fiir die Vergleichbarkeit des Versagens-
verhaltens unter Schlagbelastung entscheidend [224]. Da die Platten (Refe-
renzgeometrie) mittels Kniehebelspannern vertikal an vier Positionen auf ihrer
Oberflache geklemmt werden, vgl. Bild 3.16 c) (Unterabschnitt 3.7.1), sind auch
fur gekrimmte PK (abgeleitete Geometrie) ebene Bereiche zur Klemmung
vorgesehen. Ebenso werden gleiche PK-Abmalle gewahlt. Diese beziehen sich

im Falle der Schalenstrukturen auf deren projizierte Grundflachen.

— Betrachtung von potenziell nicht konservativen Geometrien
Aus dem Stand der Forschung ist bekannt, dass eine konvexe Krimmung die
kritische Geometrie unter Schlagbelastung darstellt. Dies wird bereits durch
Uberfiihrung einer niedrigenergetischen Schlagbelastung in einen quasi-
statischen Biegelastfall im Rahmen der Euler-Bernoulli-Balkentheorie (schub-
starrer Balken) deutlich, vgl. Bild 3.5. Wahrend sich bei einer Platte eine lineare
Normalspannungsverteilung Gber dem Querschnitt ausbildet, zeigen konvex
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gekrimmte Strukturen einen hyperbolischen Spannungsverlauf mit einer Ver-
schiebung der neutralen Faser zur zugbeanspruchen Seite [225]. Anhand der
auleren Bereiche der konvex gekriimmten Struktur wird klar, dass die Normal-
spannungen nicht mehr auf einer Wirkungslinie liegen. Im Gegensatz zur Platte
agieren sie unter einem Winkel zueinander und induzieren dadurch jeweils nach
aulBen gerichtete Aufziehspannungen. Diese Zugspannungen begunstigen in
einem Laminat die Entstehung und Ausbreitung von Delaminationen [70].

a) o b)
B
M>0 : M>0

Cg— «~Opg

¥ .
(o4 ol N R« 4

Bild 3.5: Biegebelastung einer a) Platte und b) konvexen Schale im Vergleich: Aufzieh-
spannungen begiinstigen die Entstehung und Ausbreitung von Delamina-
tionen an konvex gekriimmten Strukturen.

Praxisrelevante Kontur

Schlagbelastungen treten meist an konvex gekrimmten AuRenbereichen eines

Flugzeugs auf, vgl. Bild 3.6. Die Krimmungsradien variieren dabei stark, v. a.

in Abhangigkeit der GroRe und der Impaktposition des Strukturbauteils (z. B.

Rumpfdurchmesser im Vergleich zur Fliigelvorderkante des Hohenleitwerks).
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Bild 3.6: Impaktstatistik einer Airbus-Flugzeugflotte bestehend aus 77 Flugzeugen mit
1324 Schlagschaden [23] liberlagert mit einer eigenen Klassifikation der

jeweils vorzufindenden Kriimmungsradien r«.
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Mit Ausnahme der Nasen und Hinterkanten der aerodynamischen Stellflachen
von Fligel, Hohen- und Seitenleitwerk sind Uberwiegend schwache bis mittlere

Kriimmungen vorzufinden.

— Einfache, mathematische Beschreibbarkeit der Kontur

Meistens liegen keine konstanten Krimmungsradien an den AuRenflachen
eines Flugzeugs vor, sondern Freiformflachen, welche durch Polygone héherer
Ordnung abgebildet werden kénnen. Diese Konturen ergeben sich aus struktur-
mechanischen, aerodynamischen und fertigungstechnischen Restriktionen. Um
jedoch einen Kompromiss zwischen einer praxisrelevanten Kontur und zugleich
einer einfachen, mathematischen Beschreibbarkeit sicherzustellen, werden
elliptische Formen gewahlt. Diese schlielen im Bereich mittlerer Krimmungen
die Kreisform als Sonderfall mit ein.

Die Umsetzung der aufgefilhrten Einzelmalnahmen fiuhrt zu konvex gekrimmten
Schalenstrukturen, welche ausgehend von der Plattengeometrie einen einfach
gekrimmten Mittenbereich besitzen. Einfach gekrimmt heift, dass unendlich viele

gleichartige Schnitte parallel zur x-z-Ebene existieren, vgl. Bild 3.7.

h; =30 mm

Ey
y
> X /=150 mm b =100 mm

Bild 3.7: Uberlagerte Darstellung der drei gewahlten Ellipsengeometrien mit einer projizierten
Grundflache von 150 mm x 100 mm. [226]
Durch die in PK-Langsrichtung eben auslaufenden Bereiche kann die Normein-
spannung der Plattengeometrie [26—-28] verwendet werden. Eine Modifikation des
Prifaufbaus ist daher nicht notwendig. Dies fuhrt dazu, dass alle PK eine rechteckige
projizierte Grundflache von 150 mm x 100 mm besitzen. Die relevante PK-Krimmung
im Mittenbereich wird durch Ellipsen abgebildet. Dabei wird die Ellipsenform durch den
Sekundarradius der Ellipse im Scheitel der PK beschrieben. Dort befindet sich auch
die Symmetrieebene in Langsrichtung der PK. Die Lange der groRen Halbachse a ist

fur alle Geometrien konstant. Gleichermalien wird die Spannweite des elliptisch
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geformten Bereichs s (naherungsweise) konstant gehalten. Der Ellipsenbogen miindet
jeweils tangential in Radien von 10 mm, welche den Ubergang zu den ebenen
Bereichen der gekrimmten PK darstellen. Die drei schwach bis mittel ausgepragten
Krimmungen unterscheiden sich wie folgt: Ausgehend von einer geringen Krimmung
wird der Radius des Nebenscheitels rk von PK zu PK jeweils halbiert, die Lange der
kleinen Halbachse h verdoppelt sich. Dies flhrt zu einer Kreiskontur des am starksten
gekrimmten PK, vgl. Bild 3.8.

Kriimmung des Nebenscheitels

schwach (groRer |

mittel stark (kleiner Radlus

w
N
=
w1 ' ’,“ R120 s =~ const.
2 ' —@fr
8 2a M
5
Egs| [RBO0  ¢~oconst RED - ST
2 — N\
a7 5T \2/
0 1 1 | 1 T I J
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Hohe-Breite-Verhaltnis hla —»

Bild 3.8: Klassifikation der Kriimmung am Beispiel der gewahlten Ellipsengeometrien (R120,
R60, R30). Stark gekriimmte Strukturen werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.
Durch Kenntnis der Invarianten der eingeschriebenen Ellipsen (numerische Exzentri-
zitét &, Verhaltnis Hohe zu Breite h/a) ist eine geometrische Skalierbarkeit der Ergeb-
nisse auf reale Strukturen gegeben.

Da im Rahmen der Fertigung potenziell leicht unterschiedliche Wanddicken in Abhan-

gigkeit der Faser-Matrix-Kombination auftreten kénnen, bezieht sich die geometrische

Beschreibung auf die konvexe Seite des PK. Damit ist sichergestellt, dass alle

gekrimmten PK auf der geometrisch gleichen AufRenkontur impaktiert werden, vgl.

Anhang A.2.2.

Zur geometrischen Vergleichbarkeit dieser generischen PK-Geometrien mit realen
Strukturbauteilen ist die alleinige Angabe des Krimmungsradius nicht zielfihrend, da

sich dieser bei einer Skalierung des PK verandert. Durch Angabe der numerischen
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Exzentrizitdit oder dem Halbachsenverhaltnis als Invarianten der Ellipsen liegt
hingegen eine geometrische Ubertragbarkeit auf Strukturbauteile in der Praxis vor, vgl.
Tabelle 3.3. Eine ahnliche PK-Kontur, allerdings fiir sehr diinnwandige und z. T. im
Scheitel kollabierende Strukturen, wird von Liu und ScHuLz [168,169] im Rahmen von
Impaktversuchen verwendet. Die drei unterschiedlich stark gekrimmten Bereiche
besitzen keine Ellipsen-, sondern ausschlieflich Kreiskonturen. Hintergriinde zur Ab-
leitung der Geometrien werden nicht genannt.
Tabelle 3.3: Relevante, geometrische KenngroBen der elliptischen PK. Die Kontur der im Mit-
tenbereich einfach konvex gekriimmten PK wird durch den Nebenscheitel der

Ellipsen bestimmt. Zur Ubertragbarkeit der Kontur auf gekriimmte Strukturbauteile

ist insbesondere die numerische Exzentrizitdt maBgeblich.

Skizze R120 R60 R30 —
—

Lange der groRen Halbachse a in mm 30 30 30
Lange der kleinen Halbachse h in mm 7,5 15 30
Halbachsenverhaltnis h/a in 1 0,25 0,5 1
Kriimmungsradius r« des Nebenscheitels in mm 120 60 30
Krimmung k des Nebenscheitels in 10-2:mm-"! 0,83 1,67 3,33
Numerische Exzentrizitat € in 1 0,968 0,866 0

3.4 Hergestellte Laminate

Die genannten Werkstoffe und Geometrien werden zu Laminaten mit bis zu zwei
unterschiedlichen, mittensymmetrischen Lagenaufbauten verarbeitet: Kreuzverbunde
und quasiisotrope Verbunde mit einer FWD von jeweils 45° zwischen zwei benachbar-
ten Einzelschichten, vgl. Tabelle 3.4. Damit stehen vier verschiedene Matrixsysteme
(2x EP, PA66, PEEK) und vier verschiedene Geometrien (1x Platte, 3x konvexe
Schale) der tber 200 Probekdrper zur experimentellen Charakterisierung zur Verfi-
gung. Infolge der verwendeten Konstituentenmaterialien ergeben sich neben den
primar untersuchten Einflussfaktoren der Krimmung und des Matrixsystems weitere
sekundare Einflussparameter wie die Konditionierung, der Lagenaufbau und indirekt
die Faserarchitektur (Analyse von Gewebe- und MD-Laminaten). Zusatzlich sind

unterschiedliche Wanddicken und Fertigungsverfahren zu beachten.
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Tabelle 3.4: Hergestellte Laminate im Uberblick.

Laminatkonfiguration Herstellung Geometrie
EaserjMaltrix- Lagen- Lagenaufbau Verfahren Radius oy \vanddicken
ombination anzahl inmm
GF-EP-Gewebe* 16 [(+45/-45):/(0/90)f]as RTM © 3,52 +0,01 mm
GF-PAB6-Gewebe* 16 [(+45/-45):/(0/90)f]as Autoklav © 3,49 £ 0,02 mm
CF-EP-UD ® 16 (+45/0/-45/90)2s Autoklav o 2,08 £ 0,04 mm
CF-EP-UD 16 (0/90)4s Autoklav © 2,07 0,01 mm
CF-EP-UD 16 (0/90)4s Autoklav 120 2,10 £ 0,02 mm
CF-EP-UD 16 (0/90)as Autoklav 60 2,15+ 0,03 mm
CF-EP-UD 16 (0/90)4s Autoklav 30 2,16 £ 0,03 mm
CF-PEEK-UD ® 16 (+45/0/-45/90)2s Autoklav o 2,26 + 0,06 mm
CF-PEEK-UD 16 (0/90)4s Autoklav 0 2,26 + 0,04 mm
CF-PEEK-UD 16 (0/90)as Autoklav 120 2,29+ 0,02 mm
CF-PEEK-UD 16 (0/90)as Autoklav 60 2,28 + 0,04 mm
CF-PEEK-UD 16 (0/90)4s Autoklav 30 2,28 + 0,03 mm

* (z. T.) vor Priufung definiert konditioniert

Die Vielzahl an Einflussparametern ist so gewahlt, dass sich bei Gegenuberstellung

zweier Laminatkonfigurationen jeweils nur ein Parameter verandert und somit

Einflisse isoliert betrachtet werden kdnnen, vgl. Bild 3.9.

i Automotive Priméare
> GF-PAB6-Gewebe, QI % | Einflussfaktoren:
— Luftfahrt Krimmung <+—»
FTV CF-PEEK-UD,|Ql%| |
CF-PEEK-UD,| KV <—E—> CF-PEEK-UD, KV .
} — I Matrixsystem
CF-EP-UD/KV |~ CF-EP-UD, KV Sekundére
| Einflussfaktoren:
CF-EP-UD,|Ql*|
FDV —
! Lagenaufbau
— > GF-EP-Gewebe, QI | Konditionierung *
Platte E Schale
Bild 3.9: Vergleichsschema zur Identifikation primdrer und sekundérer EinflussgroBen auf die

Schlagbelastbarkeit der untersuchten Werkstoffe und Geometrien.
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Bei Gegenuberstellung der Versuchsserien der CF-EP- und CF-PEEK-Verbunde fallen
je nach Laminatkonfiguration hdhere Wanddicken der thermoplastischen Platten und
Schalen auf. Der Maximalwert von ca. 9 % héheren Wanddicken wird bei den ebenen
Kreuzverbunden gemessen. Diese moderate Wanddickendifferenz ist bei der Halb-
zeugauswahl und -verarbeitung nicht zu eliminieren, wird allerdings, sofern erforder-

lich, bei der Auswertung der Untersuchungen berlcksichtigt.

Bei der Herstellung gleicher Faser-Matrix-Kombinationen in unterschiedlichen Ferti-
gungszyklen ist insbesondere bei Verbunden mit thermoplastischen Polymeren darauf
zu achten, dass eine gleichbleibende Abkihlrate vorliegt. Diese beeinflusst malRgeb-
lich den Kristallinitdtsgrad des Matrixsystems und damit die mechanischen Eigen-
schaften des Verbunds [93-95,131,227]. Die Herstellung der Laminate erfolgt in
Abhangigkeit der vorliegenden Halbzeuge

— mittels Harzinjektionsverfahren (resin transfer infusion, RTM) fiir alle Faserhalb-
zeuge, welche mit einer duroplastischen Matrix kombiniert werden (GF-EP),

— mittels Autoklavtechnik im Film-Stacking-Verfahren fur alle Faserhalbzeuge,
welche mit einer thermoplastischen Matrix kombiniert werden (GF-PA66) und

— mittels Autoklavtechnik im Handlaminierverfahren fur alle Faser-Matrix-Halb-
zeuge (CF-EP', CF-PEEK).

Alle PK werden entsprechend ihrer (projizierten) Grundflache mit einer Diamant-Kreis-
sage (Winter Maschinen und Diamantwerkzeuge GmbH, Typ AWS 350 SA) zuge-
schnitten’.

3.4.1 Harzinjektionsverfahren

Zur Plattenfertigung im RTM-Verfahren wird das Werkzeug vorab mit dem zugeschnit-
tenen, trockenen Faserhalbzeug in der gewiinschten Schichtreihenfolge bestiickt und
evakuiert. AnschlieRend wird das mit 100 zu 29 Gewichtsanteilen vorgemischte Harz-
Harter-Gemisch mit einem Druck von 6 bar bei einer Werkzeugtemperatur von 80 °C

injiziert. Zur Aushartung wird die Temperatur tUber einen Zeitraum von 3,5 h gehalten.

! Herstellung und Zuschnitt der CF-EP-Platten und -Schalen wurden durch das Labor Faserverbundtechnik der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Regensburg durchgefiihrt.
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3.4.2 Autoklavtechnik

Zur Platten- und Schalenfertigung im Autoklav-Verfahren erfolgt der Lagenaufbau
jeweils handisch mit den zugeschnittenen Halbzeugen auf eine Aluminiumgrundplatte
(Unterform)

— durch Stapeln der duroplastischen Prepreg-Einzelschichten (CF-EP),

— durch Stapeln der thermoplastischen Tape-Einzelschichten, wobei benachbarte
Lagen mittels einzelner Lotpunkte entlang ihrer Bauteil-Symmetrieachsen
zueinander fixiert werden (CF-PEEK) und

— durch alternierendes Stapeln von Faserhalbzeug und Thermoplastfolie, wobei
die Anzahl und Dicke der Folienzuschnitte einem berechneten Ziel-FVG des
Verbunds von 50 % entsprechen (GF-PAGG).

Die jeweils abgelegten Lagenpakete werden mit einem Vakuumaufbau bestehend aus
AbreiRgewebe, Lochfolie, Sauggewebe, Vakuumfolie und Dichtband fir die Herstel-
lung im Autoklaven vorbereitet (no bleed Aufbau [8]). Bei FTV wird auf AbreiRgewebe
und Lochfolie verzichtet und stattdessen eine Oberform eingesetzt, vgl. Bild 3.10.

77z Unterform —— AbreiRgewebe KX Oberform —— Vakuumfolie
= | agenpaket - Lochfolie - Sauggewebe @® Dichtband

a)

Bild 3.10: Schematische Darstellung des Vakuumaufbaus im Autoklaven fiir a) FDV und b) FTV
am Beispiel der Schalenstrukturen.
Die mit Trennmittel beschichteten Ober- und Unterformen zur Fertigung der FTV
werden mit einem Klebeband bei der Plattenherstellung und mit einer Hilfsvorrichtung
bei der Schalenherstellung zueinander fixiert, sodass die dazwischen befindlichen
Lagenpakete vollstdndig ummantelt sind. Dies verhindert ein Austreten der dinn-
flussigen Thermoplastschmelze bei hohen Temperaturen. In Abhangigkeit von Werk-
stoff und Geometrie ergeben sich individuelle Fertigungscharakteristika, vgl. Bild 3.11.
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Bild 3.11: Autoklavzyklen zur Herstellung der a) CF-EP-Platten und -Schalen, b) GF-PA66-
Platten, c) CF-PEEK-Platten und d) CF-PEEK-Schalen.

3.4.3 Besonderheiten bei der Herstellung von Faser-Thermoplast-Schalen

Die vorhandene Fertigungskomplexitat der dreidimensionalen Schalengeometrie in
Kombination mit einem nicht drapierfahigen Faser-Thermoplast-Halbzeug im Aus-
gangzustand erfordert die Entwicklung einer Hilfsvorrichtung sowie eine iterative
Anpassung des Autoklavzyklus.

Tauchkantenwerkzeug

Reichen bei der Herstellung der Faser-Thermoplast-Platten dinnwandige Bleche als
Ober- und Unterform aus, so sind bei den Schalenstrukturen massive Aluminiumober-
und -unterformen zur Nachbildung der PK-Konturen erforderlich. Im Gegensatz zum
biegeschlaffen CF-EP-Prepreg verhindert das biegesteife, thermoplastische CF-
PEEK-Tape ein endkonturnahes Ablegen der Einzelschichten. Insbesondere in den
kleinen Ubergangsradien der starksten PK-Kriimmung kénnen Faserbriiche nur sicher
vermieden werden, wenn die Kontur erst nach dem Erweichen (Aufschmelzen) der

thermoplastischen Matrix des dann biegeschlaffen Tapes abgeformt wird. Daher wird
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ein Tauchkantenwerkzeug konstruiert, welches eine vertikale Relativbewegung von
Ober- und Unterform zum Konsolidieren der Einzelschichten wahrend des
Autoklavzyklus sicherstellt. Zugleich wird eine laterale Verschiebung der Einzelschich-

ten und der Formen zueinander verhindert, vgl. Bild 3.12.

a) Oberform

Laminat
allseitig je 0,25 mm Tauchkante zwischen Oberform und Rahmen

Bild 3.12: CAD-Schnittansicht des Tauchkantenwerkzeugs mit Oberform, Unterform, Laminat
und Rahmen a) vor und b) nach PK-Fertigung im Autoklav am Beispiel der R30-
Schalengeometrie.

Anpassung des Autoklavzyklus

Die Verwendung einer Hilfsvorrichtung zur Fertigung der FTV-Schalen bringt leichte

Variationen des Autoklavzyklus mit sich:

— Ein Anlegen des Vakuums zu Fertigungsbeginn ist bei nicht oberflachen-
geharteter Aluminiumober- und -unterform mdglich, jedoch mit beschleunigten
VerschleilRerscheinungen der Formen behaftet. Die steifen Fasern verursachen
in Zonen groRBer Umlenkung eine hohe Verdichtung und damit hohe lokale
Kontaktdriicke auf den Formen. Wahrend des Aufheizvorgangs erweicht das
Aluminium sukzessive, wohingegen das Lagenpaket unterhalb der Glasiiber-
gangstemperatur der PEEK-Matrix keinen signifikativen Steifigkeitsverlust
aufzeigt. In der Folge entstehen Riefen in den Ubergangsradien der weichen
Aluminiumformen. Eine Reduktion oder ein Verzicht des urspriinglich
angelegten Vakuums fihrt zu verschleil3freien Formen ohne Beeintrachtigung

der Probekorperqualitat (vgl. Abschnitt 4.1).

— Infolge der gréReren Wanddicken der Formen zur Fertigung gekrimmter FTV
wirde sich bei gleicher Prozessflihrung eine zur Plattenherstellung zeitlich und
ortlich abweichende Temperaturverteilung im Bereich der Lagenpakete

einstellen. Unabhangig davon kann das inhomogene Temperaturfeld nicht
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flachig und direkt am Laminat gemessen werden. Folglich wird der Herstell-
prozess der Schalen derart iterativ angepasst, dass alle PK nach der Herstel-
lung vergleichbare mechanische Eigenschaften zu den Platten aufweisen. Dies

wird anhand des Kristallinitatsgrads tberprift.

— Ein erhéhter Autoklavdruck zum Umformen und Konsolidieren der steifen
Lagenpakete von 20 bar wird empfohlen (statt 10 bar wie bei den Faser-
Thermoplast-Platten). Infolge defekter und mittelfristig irreparabler Anlagen-
technik kann dieser nicht durchgehend bereitgestellt werden. Daher wird die
Fertigung der FTV-Schalen alternativ zweistufig bei reduziertem Autoklavdruck
und sonst gleichen Parametern durchgefuihrt, wobei Umformen mit einer steifen
Aluminiumoberform und Konsolidieren mit einem endkonturnahen Aluminium-
blech erfolgen, vgl. Bild 3.13.

1. Autoklavzyklus: Umformen 2. Autoklavzyklus: Konsolidieren

Vv by

~ — Vorgeformtes
—a  Laminat Schale

Bild 3.13: Schematischer Ablauf des zweistufigen Autoklav-Verfahrens zur Herstellung

von Faser-Thermoplast-Schalen mit reduziertem Autoklavdruck von 9 bar.

3.5 Eingestellte Konditionier- und Priifklimate

Konditionierung bezeichnet eine definierte Vorbehandlung von PK zur Sicherstellung
vergleichbarer Priifbedingungen. Dabei werden Uberwiegend der Feuchtegehalt und
die Temperatur des PK eingestellt. Ziel der Konditionierung ist, neben der Vergleich-
barkeit der Ergebnisse, wahrend des Betriebs von Bauteilen auftretende Umgebungs-
bedingungen abbilden zu kénnen. Aligemein werden neben dem Normalklima (23 °C,
50 % r. F.) kritische Extrembedingungen untersucht, wie arktische (kalt, trocken) oder
tropische (heiR, feucht) Klimate. Fir Luftfahrtanwendungen leiten sich daraus durch
Umweltwelteinflisse verursachte Sicherheitsfaktoren ab (environmental knock-down
factors, EKDF), z. B. durch Vergleich von Kenngréfen unter Normal- und Extrem-
klima [24].
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Die in dieser Arbeit verwendeten Faserwerkstoffe (Glas, Kohlenstoff) zeigen im Allge-
meinen eine vernachlassigbare Abhangigkeit von Feuchte und Temperatur [70],
wohingegen die Matrixwerkstoffe eine unterschiedliche Sensitivitat aufweisen, vgl.
Tabelle 2.1 (Unterabschnitt 2.4.1). Daher werden stark feuchte- und temperatur-
empfindliche Versuchsserien unter definierten klimatischen Bedingungen vorbereitetet
und durchfiihrt, vgl. Tabelle 3.5. Alle tubrigen PK werden vorab nicht definiert kondi-
tioniert, sondern bei jeweils vorherrschender Raumfeuchte und -temperatur gelagert
und impaktiert (Umgebungsklima). Unterjahrige Stichprobenmessungen mittels eines
Thermo-Hygrometers zeigen moderate Schwankungen bei undefinierter Lagerung (RT
ca. 21-29 °C, relative Raumfeuchte ca. 25-55 %). Im Vergleich zum Normalklima wird
daher bei nicht konditionierten Faser-Matrix-Kombinationen von einer geringen
Feuchte- und Temperatursensitivitat unter Schlagbelastung ausgegangen. Dieses
Vorgehen steht in Einklang mit guiltigen Normen fur unverstarkte Kunststoffe [228]. Die
Annahme wird anhand einer Versuchsreihe mit endlosfaserverstarkten Kunststoffen
verifiziert (vgl. Unterabschnitt 4.4.1).

Unabhangig von der einzustellenden Feuchte und Temperatur erfolgt eine an
verfligbare Kapazitaten angepasste Konditionierung in Anlehnung an anzuwendende
Vorschriften fir verstarkte [229-231] und unverstarkte [228,232,233] Kunststoffe. Auf
ein Trocknen der PK, welches der Konditionierung i. d. R. vorgelagert ist, wird verzich-
tetet. Stattdessen wird ausgehend von einem undefinierten Ausgangszustand der PK
eine Konditionierung bis zur Massenkonstanz durchgefuhrt. Um diese v. a. bei dick-
wandigen PK schneller zu erreichen, wird bei erhdhten Temperaturen konditioniert.
Dies beschleunigt die Feuchteaufnahme der Matrix [232]. Zugleich wird die Konditio-
niertemperatur fir vergleichende Versuchsserien konstant gehalten, da ein Einfluss
der Hohe der Temperatur bei sich wiederholenden Konditionierzyklen auf die
Schlagbelastbarkeit bekannt ist [234].

Die in regelmafRigen Abstanden gemessene PK-Masse ist ein Mittelwert von drei
Wagungen. Sie wird jeweils bei RT bestimmt, um Masseschwankungen durch Warme-
Ubertragung wahrend des Abkuhlvorgangs der PK zu vermeiden. Massenkonstanz
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als eine maximale Abweichung der PK-Masse
zwischen drei aufeinanderfolgenden Messungen mit einem zeitlichen Abstand von
t> 168 h definiert:
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Mipg — My
Ampg = ——— fiir i={1,2} (3.5)

s

Dabei muss die relative Massenabweichung Amrel hinreichend klein sein:

Amye < 0,1 % fir trocken (tr.) und luftfeucht (If.) konditionierte PK
- Amre < 0,5 % fiir hot/wet (h/w) konditionierte PK

Die Trocknung der PK erfolgt in einem Vakuum-Trockenschrank (Heraeus Vacutherm,
Typ VT 6130 M-BL), welcher eine Auffeuchtung der Proben im Gegensatz zu einem
konventionellen Umluftofen verhindert. Das Auffeuchten der PK erfolgt in herkbmm-
lichen Klimaschranken (Weiss, Typ SB22-160 und Memmert, Typ HPP 108) in einem
zweistufigen Prozess. Die eingestellten Konditionierklimate zur Erzielung der Prif-
klimate ,trocken®, ,luftfeucht® und ,hot/wet‘ sind in Tabelle 3.5. aufgefihrt.

Tabelle 3.5: Eingestellte Konditionier- und Priifklimate einzelner Versuchsserien. Nicht aufge-

fiihrte Versuchsserien werden vorab nicht spezifisch konditioniert und bei Umge-
bungsklima impaktiert. Dieses entspricht in erster Naherung dem Normalklima.

B Konditionierklima Priifklima
ez.
Versuchsserie - i - i
(Abk.) Gerit Tempe- Relative Dauer Tempe- Relative
ratur  Feuchte ratur  Feuchte
trocken  GF-EP-Gewebe -
Vakuum- 5500 vakuum 647h  23°C 0%
(tr.) GF-PAB6-Gewebe ofen
luftfeucht ima- 70 °C 62 % 380 h
GF-PAG6-Gewebe Ima ° 23°C 50%
(If.) schrank 70 °C 50% 455h
luftfeucht GF-EP-UD, QI * Klima- 70 °C 50% 865h . o
If.) . . 23°C 50 %
(If. CF-PEEK-UD, Ql schrank 23 °C 50% 597 h
hot/wet ima- 70 °C 62 % 380 h
GF-PAG6-Gewebe Ima ° 70°C  95%
(h/w) schrank 70 °C 95% 574h

* zwecks Vergleich mit bei Umgebungsklima gelagerten und gepriften PK

Trotz Einhaltung der Zuschnitttoleranzen werden leicht unterschiedliche Kantenlangen
der PK gemessen. Diese minimalen Abweichungen sind fur die mechanische Schlag-
prifung irrelevant. Aufgrund der vergleichsweise gro3en Dimensionen ergeben sich
jedoch schwankende PK-Massen bei Wagungen zu gleichen Zeitpunkten. Daher er-
folgt eine volumenspezifische Betrachtung der Masse (Dichte) jedes PK Uber der Zeit,
vgl. Bild 3.14 links. Unabhangig davon sind zum Erreichen der Massenkonstanz lange
Konditionierzeiten aufgrund von Wanddicken von teilweise iber 3 mm und der Faser-

verstarkung als Diffusionsbarriere erforderlich. Bei den GF-PA66-Verbunden ist eine
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Gelbverfarbung der PK-Oberflache in Abhangigkeit des Konditionierzustands festzu-
stellen, vgl. Bild 3.14 rechts. Eine dadurch induzierte Degradation der mechanischen
Eigenschaften (Alterung) ist insbesondere bei Polyamiden nicht bekannt [69,76].

1.92

* hot/wet m = m - m
“ _ \ e Vi //' b/ i
5 101t * 71
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=
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Bild 3.14: Zeitlicher Verlauf der volumenspezifischen PK-Masse (Dichte) und Verfarbung der
Probekorperoberfliche nach ca. 26 Tagen Konditionierdauer in Abhangigkeit des
Konditionierklimas am Beispiel des GF-PA66-Verbunds. Die Auffeuchtung der PK
erfolgt in einem zweistufigen Prozess.

Die Durchfuihrung der Fallversuche erfolgt ohne Klimatisierung. Folglich muss sicher-

gestellt werden, dass die angestrebten Prifklimate zum Zeitpunkt der Schlagbelastung

(n@herungsweise) vorliegen. Hierzu werden trocken und luftfeucht konditionierte PK

direkt nach Entnahme aus dem Vakuumofen bzw. Klimaschrank separat in LPDE-

Druckverschlussbeutel gepackt. Nach Abkihlen auf RT werden sie wieder entnom-

men, bei Bedarf wird Kondenswasser an den Randern entfernt und anschlielend der

PK impaktiert. Geringfiigige, oberflichennahe Anderungen des Feuchtegehalts

wahrend der Verweildauer von t < 60 min auRerhalb des Konditionierklimas werden

akzeptiert.

Aufgrund der hoheren Feuchte- und Temperaturdifferenz zum Umgebungsklima
werden fur hot/wet konditionierte PK Vorversuche zur Optimierung der PK-
Handhabung durchgefiihrt. Durch eine eng getaktete Massenbestimmung und
wéahrend der PK-Handhabung mitlaufende Thermografie-Aufnahmen wird der zeitliche
Massen- und Temperaturverlust ausgewertet. Zur Aufrechterhaltung der hot/wet
Konditionierung bis zur Durchfiihrung des Fallversuchs ohne signifikanten Feuchte-
und Temperaturverlust sind folgende KorrekturmaRnahmen unter Einhaltung der zeit-
lichen Vorgaben zielflihrend:
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1. Minimierung des Feuchteverlusts durch Einpacken des PK in einen Druckver-
schlussbeutel sofort nach Entnahme aus der Klimakammer: t < 10 s

2. Zwischenlagerung des eingepackten PK in einem daneben befindlichen,
mobilen Ofen: t < 10 s. Dieser sollte auf eine Temperatur von 80 °C vorgeheizt
sein, um den Temperaturverlust zwischen erneuter Entnahme des PK und
Versuchsdurchfihrung zu kompensieren. Zusatzlich sind darin mit Wasser
beflllte Schalen vorzusehen, um dem Trocknungsvorgang innerhalb des Ofens
entgegenzuwirken.

3. Transport des mobilen Ofens direkt vor den Fallturm: = 10 min

4. Entnahme des zwischengelagerten PK aus Ofen und Druckverschlussbeutel:
t<15s

5. Entfernen von Kondenswasser an den Randern, Einspannen des PK in der

Prifvorrichtung und Durchfihrung des Fallversuchs: t< 15 s

3.6 Qualitatssicherung

Vor Versuchsdurchfiihrung wird sichergestellt, dass keine Schadigungen durch Her-
stellung und Zuschnitt induziert werden. Alle PK werden vor ihrer Impaktierung mithilfe
der Ultraschalltechnik auf Ungénzen analysiert (vgl. Abschnitt 3.9). Nur in Ultraschall-
analysen als fehlerfrei identifizierte Probekdrper werden zur Untersuchung der Schlag-
belastbarkeit verwendet. Weiterhin werden MafRhaltigkeit, FVG, Porengehalt, Kristalli-

nitat bzw. Aushartegrad sowie Glaslibergangstemperatur der FKV kontrolliert.

3.6.1 Bestimmung der MaBhaltigkeit

Lange und Breite aller Platten und Schalen werden an jeweils drei Positionen
bestimmt. Der Wanddickenmessung wird eine besondere Bedeutung beigemessen,
da diese charakteristische KenngréfRen niedrigenergetischer Schlagbelastung
Uberproportional beeinflusst. Folglich wird die Wanddicke der Platten an 7, die
Wanddicke der Schalen an 13 Positionen mittels Bligelmessschraube mit 1/10 Zoll
Kugelkopf bestimmt, vgl. Bild 3.15. In Anlehnung an geltende Normen muss ein
Variationskoeffizient von V <2 % erreicht werden, um den Malhaltigkeitsanforde-

rungen in Dickenrichtung der Probekdrper zu gentigen [26,27].
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Bild 3.15: Messpositionen der Wanddicke von a) Platten und b)-d) Schalen am Beispiel herge-

stellter CF-PEEK-Probekorper.

3.6.2 Bestimmung des Faservolumengehalts

Der relative FVG ist eine der wichtigsten Kenngrof3en bei der Dimensionierung von

FKV-Bauteilen [70]. Dennoch wird dessen Einfluss auf die Schlagbelastbarkeit in der

Literatur nur unzureichend betrachtet. Umso wichtiger ist die Bestimmung des FVG

zur Vergleichbarkeit der Versuche der vorliegenden Arbeit. Die zur Berechnung ben6-

tigen Dichten p von Faser- (f) und Matrixmaterial (m) werden dabei den entsprechen-
den Datenblattern entnommen [216,221,235-237]. In Abhangigkeit der Faserver-
starkung wird wie folgt vorgegangen:

Der FVG von glasfaserverstarkten Verbunden wird durch Bestimmung des
Gluhverlusts in Anlehnung an DIN EN ISO 1172 [238] ermittelt. Dabei wird die
Matrix in einem Muffelofen (CEM GmbH, Modell Phoenix) 1 h bei 500 °C ver-
kokt und die Massen vor und nach Kalzinierung des Verbunds gemessen.
Deren Verhaltnis ergibt den relativen Fasermassenanteil @, mit welchem sich
der relative FVG ¢ wie folgt berechnet [70]:

1

P19 b (3.6)
Y

Auf ein Spulgas wird verzichtet, da Glasfasern, abgesehen von Bestandteilen
ihrer Schlichte, nicht entflammbar sind [239].

Der FVG von kohlenstofffaserverstarkten Verbunden wird durch thermogra-
vimetrische Analyse (TGA) in Anlehnung an DIN EN ISO 11358-1 [240] und DIN
16459 [241] bestimmt (Mettler Toledo GmbH, Modell TGA/DSC3+). Im Rahmen
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dieser Arbeit erfolgt eine dynamische Ermittlung der Massenanderung des Ver-
bunds bei Durchlaufen eines festgelegten Temperaturprofils, vgl. Tabelle 3.6.

Tabelle 3.6: TGA-Parameter zur Bestimmung des FVG der CFK.

Aufheiz- Maximal-  Halte- Abkiihl- Spiilgas

Matrix rate temperatur  dauer rate
in °C/min in°C inmin in °C/min in ml/min
EP 1. Stufe 10 800 - 50 N2: 50
2. Stufe 10 800 - 50 0O2: 50
PEEK 1. Stufe 10 900 20 10 N2: 50

In einer ersten Stufe unter inerter Stickstoffatmosphare verhindert ein konstan-
ter Volumenstrom des Spllgases von 50 ml/min die Oxidation der Kohlenstoff-
faser und bewirkt ein Zersetzen des Kunststoffs. Dabei wird ein signifikanter,
prozentualer Massenverlust Amnzreiiam der Probe gemessen. Rulriickstande
der Matrix verbrennen nicht [242]. In Vorversuchen zeigte sich, dass ein Um-
schalten auf Sauerstoffatmosphare in einer zweiten Stufe nur bei den CF-EP-
Verbunden zu einer vollstandigen Degradation der Matrix fUhrt. Dort kann der
relative Matrixmassenanteil 1-¢ durch Wagung der Probe direkt entnommen
werden. Bei den CF-PEEK-Verbunden sind in der zweiten Stufe nicht voneinan-
der zu trennende Zersetzungsvorgange von Faser (Oxidation) und Matrix (Ver-
brennung von Rul) zu beobachten. Daher wird der relative Matrixmassenanteil
1-y des CF-PEEK-Verbunds aus dem Degradationsverhalten einer reinen

Kunststoffprobe unter Stickstoffatmosphare berechnet, vgl. Formel 3.7:

1— '(P — Am’NZ,rel,lam (37)

A‘rnNZ,rel,m

Dies ist moglich, da die Kohlenstofffaser bei dem gewahlten Temperaturprofil
unter Stickstoffatmosphéare nicht degradiert. Aus den Erkenntnissen eigener
Vorversuche, vgl. Tabelle A.2.3, und in Einklang mit Literaturwerten [243-245]
wird die relative Massenabnahme der reinen PEEK-Probe unter Stickstoff-
atmosphare, in DIN 16459 [241] auch als Korrekturfaktor bezeichnet, wie folgt
angenommen: Amnzre,m = 0,511. Mit dem relativen Matrixmassenanteil 1-y

berechnet sich der relative FVG entsprechend Formel 3.6.

Von jeder Versuchsreihe, vgl. Tabelle 3.4 (Abschnitt 3.4), wird der relative FVG an

mindestens sechs reprasentativen Stellen ermittelt.
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3.6.3 Bestimmung des Porengehalts

Der Porengehalt wird mittels Auflichtmikroskopie (Leica Camera AG, Modell
DM6000M) anhand von Schiiffbildern in mindestens zwei zueinander senkrechten
Schnittebenen bestimmt: quer und langs zur PK-Langsachse, je nach Lagenaufbau
zusatzlich unter einem Winkel von 45°. Dazu werden reprasentative PK-Ausschnitte
mit einer Querschnittsflache von Acs > 20 mm? in Epoxidharz eingebettet, mit stetig
feiner werdender Kérnung geschliffen, abschlieend poliert und gereinigt. Die soft-
waregestitzte Porenerkennung erfolgt mittels eines der Oberflache der Schliffprobe
und den Beleuchtungsverhaltnissen angepassten Abschneide-Grauwerts im RGB-
Farbraum, welcher an einer fehlerfreien Probe mit gleicher Faser-Matrix-Kombination
festgelegt wird. Relevante Kenngrofien zur Bestimmung des Porengehalts sind in
Tabelle 3.7 hinterlegt.

Tabelle 3.7: Parameter zur Bestimmung des relativen, flaichigen Porenanteils ¢ mittels Auflicht-

mikroskopie.

Parameter Eigenschaft
VergréRerung 50-fach

Mittlere KorngréRe (Bezeichnung der Kérnung) 5 um (FEPA P4000)
Abschneide-Grauwert (RGB) 45-80

Mittlere Querschnittsflaiche Acs 26,51 mm?

Der relative, flachige Porenanteil ¢ bestimmt sich dann durch das Verhaltnis von
Porenflache Ap zur Gesamtflache Acs der Schliffprobe. Um zuverldssig Ruckschlisse
von der bestimmten Flachenporositat auf eine vorhandene Volumenporositat schlie-
Ren zu kénnen, wird von jeder Versuchsreihe, vgl. Tabelle 3.4 (Abschnitt 3.4), der

relative, flachige Porenanteil an mindestens sechs reprasentativen Stellen ermittelt.

3.6.4 Bestimmung des Kristallinitdtsgrads

Die Kristallinitat teilkristalliner Thermoplaste wird durch dynamische Differenz-Thermo-
analyse (DSC) im Warmestromverfahren in Anlehnung an DIN EN ISO 11357-1 [247]
und -3 [248] bestimmt (Mettler Toledo GmbH, Modell DSC3+). Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt eine dynamische Ermittlung der Warmestromdifferenz eines Tiegels mit
PK und eines Referenztiegels ohne PK bei Durchlaufen eines festgelegten

Temperaturprofils unter inerter Stickstoffatmosphéare, vgl. Tabelle 3.8.
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Tabelle 3.8: DSC-Parameter zur Bestimmung des Kristallinitatsgrads der FTV.

Aufheiz- Maximal- Abkiihl- Spiilgas theoretische
Matrix rate temperatur rate (N2) Schmelzenthalpie *
in °C/min in°C in °C/min  in ml/min in J/g
PA66 10 300 10 30 226
PEEK 10 380 10 30 130
* Quelle: [249]

Das Schmelzen kristalliner Bereiche ist ein endothermer Prozess (Energiezufuhr),
welcher im Rahmen der DSC mit der dazu erforderlichen Schmelzenthalpie AH
quantifiziert wird. Mit der Einwaage der Probe miam und der Kenntnis des relativen
Matrixmassenanteils 1-y der identischen Probe aus der TGA wird die absolute Masse
der Matrix mm bestimmt. Mit diesem Wert wird eine massenspezifische Schmelz-
enthalpie AHm berechnet. Zur Bestimmung des Kristallinitdtsgrads X der Probe wird
diese auf eine aus der Literatur bekannte massenspezifische Schmelzenthalpie fiir
einen theoretisch 100 % kristallinen Thermoplast AHmeo bezogen, vgl. Tabelle 3.8 [249]
und Formel 3.8:

¥ = AH,, _ AH 1 _ AH 1
AHtheo  ™Mm AHtheo  Miam (1 - ll)) AHheo

(3.8)

Fir im Herstellprozess abgeschreckte und anschlieRend konditionierte PA-PK ist eine
nachtragliche Erhéhung der Kristallinitat mit steigendem Feuchtegehalt bekannt. Dies
ist auf eine Kaltkristallisation infolge einer unterhalb von RT abgesenkten Glas-
Ubergangstemperatur durch Feuchteeinlagerung zuriickzufiihren. Bei langsamer bis
moderater Abkulhlung hingegen sind die kristallinen Bereiche bereits vollstédndig aus-
gebildet. Eine Veranderung des Kristallinitatsgrads bei anschlieRender Konditio-
nierung wird nicht festgestellt [250]. Folglich ist fiir die im Rahmen der Arbeit her-
gestellten PK mit PA66-Matrix eine Bestimmung des Kristallinitdtsgrads unabhangig

ihrer Konditionierung zulassig.

Von jeder Versuchsreihe mit thermoplastischer Matrix, vgl. Tabelle 3.4 (Abschnitt 3.4),
wird die Kristallinitat von mindestens sechs reprasentativen Proben ermittelt.

3.6.5 Bestimmung des Aushértegrads

Der Aushartegrad duroplastischer Werkstoffe wird ebenfalls mittels DSC in Anlehnung
an DIN EN ISO 11357-5 [251] im Warmestromverfahren bestimmt. Dazu durchlaufen

sowohl das nicht ausgehartete Ausgangsmaterial (Harz-Harter-Gemisch, Prepreg) als
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auch der hergestellte PK das gleiche Temperaturprofil (Aufheizen: 10 °C/min auf
290 °C, Abkuhlen: 10 °C/min, Volumenstrom Spiilgas: 30 ml/min). Bei nicht vollstandig
ausgehartetem Matrixsystem entstehen infolge des Aufheizens weitere chemische
Bindungen, welche als exotherme Prozesse identifiziert werden (Energieabgabe). Mit
der Einwaage der Probe miam und dem relativen Matrixmassenanteil 1-¢ der
identischen Probe aus der TGA kann eine massenspezifische Nachhartungsenthalpie
des PK-Materials AHmpk bestimmt werden. Analog lasst sich die massenspezifische
Gesamtreaktionsenthalpie AHm 100 der Flissigharzmischung oder des Prepregs nach
Vollvernetzung ermitteln. Dabei wird angenommen, dass das Prepreg in einem voll-
standig unausgeharteten Zustand vorliegt. Der Aushéartegrad « wird dann mit dem

Quotienten der gemessenen Vernetzungsenthalpien bestimmt, vgl. Formel 3.9:
a=1—-——" (3.9)

Aufgrund der geringen massenspezifischen Nachhartungsenthalpie der in Rahmen
dieser Arbeit hergestellten GF-EP-PK ist die direkte Bestimmung nach Formel 3.9 mit
dem angewandten Standardverfahren nicht reproduzierbar méglich. Daher erfolgt eine
Berechnung des Aushartegrads nach dem Modell von DI BENEDETTO [252], welcher
diesen mit den Glaslibergangstemperaturen der unausgeharteten Matrix (Tg), der
vollstdndig ausgeharteten Matrix (Tg100) und der Matrix des zu impaktierenden PK (Tg)
korreliert, vgl. Formel 3.10 [253,254]:

@= S mit 2= (3.10)
A (TglOO - TgO) + (Tg - Tgo) (1= Tg100 ’

Von jeder Versuchsreihe mit duroplastischer Matrix, vgl. Tabelle 3.4 (Abschnitt 3.4),

wird der Aushartegrad von mindestens sechs reprasentativen Proben ermittelt.

3.6.6 Bestimmung der Glasiibergangstemperatur

Bei Durchfuihrung der DSC zur Bestimmung von Kristallinitats- bzw. Aushartegrad wird
zugleich die Glaslibergangstemperatur Tq der FKV in Anlehnung an DIN EN ISO
11357-2 [255] im Halbstufenhdhenverfahren identifiziert. Fir thermoplastische Werk-
stoffe wird weiterhin die Kristallitschmelztemperatur Ts entnommen. Sofern verfligbar
wird zusatzlich die Glaslibergangstemperatur an den reinen Matrixsystemen ohne
Faserverstarkung unter Berucksichtigung der entsprechenden Feuchtegehalte

wahrend der Impaktversuche ermittelt. Der Glasiibergang unverstarkter PA66-Proben
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wird hingegen mittels dynamisch-mechanisch thermischer Analyse (DMTA) in Anleh-
nung an DIN EN ISO 6721-1 [256] und -5 [257] fUr unverstarkte Kunststoffe in einem
weggeregelten 3-Punkt-Biegeschwingversuch mit gleichbleibender Priiffrequenz von
10 Hz bestimmt (TA Instruments Inc., Modell Q800). Bei konstanter Aufheizung des
PK mit einer Rate von 2 °C/min im Bereich von -100 °C bis 200 °C wird der
Speichermodul in Abhangigkeit der PK-Konditionierung berechnet. Dieser stellt ein
Maf fur die Steifigkeit eines viskoelastischen Werkstoffs dar. Er berechnet sich als
Realteil des komplexen Moduls, welcher das Verhéltnis von dynamischer Spannung
zu dynamischer Verformung bildet. Somit kann ein Sprung des Speichermoduls tber
der Temperatur mit dem Erreichen des Glasiibergangsbereichs korreliert werden. Der
Wendepunkt dieses stufenférmigen Verlaufs entspricht der in dieser Arbeit verwende-
ten Glastlibergangstemperatur, vgl. Bild 4.1 (Abschnitt 4.1). Die Anwendung der DMTA
bei PA66-PK ist erforderlich, da bei DSC-Untersuchungen eine Bestimmung der Glas-
Ubergangstemperatur aufgrund Uberlagerter endothermer Verdampfungsenthalpien

des eingelagerten Wassers nicht maéglich ist.

Von jeder Versuchsreihe, vgl. Tabelle 3.4 (Abschnitt 3.4), werden Glasiibergangs- und

Schmelztemperatur von mindestens sechs reprasentativen Proben ermittelt.

3.7 Aufbringen von Schlagschadigungen am Fallturm

Alle Impaktversuche werden gleichartig in Form von Fallgewichtsversuchen in Anleh-
nung an anzuwendende Normen zur Bestimmung der Restdruckfestigkeit nach

Schlagbeanspruchung (compression after impact, CAl) durchgefihrt [26—28].

3.7.1 Beschreibung der Fallturmkonfiguration

Der Fallturm besteht aus einer steifen Rahmenkonstruktion mit zwei parallelen, vertikal
montierten Gleitschienen. Diese flihren einen Schlitten Uber jeweils vier seitlich ver-
schraubte Laufrollen. Am Schlitten ist ein geharteter, halbkugelférmiger Impaktor mit
einem Durchmesser von 16 mm befestigt. Zwischen Schlitten und Impaktor befindet
sich eine piezoelektrische Kraftmessdose (KMD) mit einem kalibrierten Messbereich
von =60 kN (Kistler AG, Typ 9361B). Zusammen bilden diese Komponenten die
Schlagvorrichtung mit einer Gesamtmasse von m = 4,775 kg. Die Impaktenergie wird
Uber die Fallhéhe der Schlagvorrichtung eingestellt, welche bis zum Auftreffen auf der
Probe auf Maximalgeschwindigkeiten zwischen 1 m/s und 3 m/s beschleunigt wird. Die
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hohe Masse in Kombination mit Impaktgeschwindigkeiten von deutlich unter 10 m/s
entsprechen den Vorgaben eines LVI. Nach Impaktierung wird der StoRkorper mit
einer Auffangvorrichtung fixiert, um einen Mehrfachimpakt zu verhindern. Die Position
des Schlittens wird mit einem Einpunkt-Laservibrometer erfasst (Polytec GmbH, Typ
OFV-5000 / OFV-525), da hierbei ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhaltnis vorliegt.
Zwecks Redundanz kommt zusatzlich ein Einpunkt-Laser-Wegmesssystem zur
Anwendung, welches durch Lasertriangulation die Positionsdnderung des Schlittens
bestimmt (MEL Mikroelektronik GmbH, Typ M25L/100). Die Einspannung sowohl
ebener als auch gekrimmter Probekdrper erfolgt nach anzuwendenden Normen fir
ebene CAl-Platten mit vier Kniehebelspannern. Diese schreiben eine Klemmung der
PK auf einer Montageplatte mit einem mittig unter Probe befindlichen Fenster von
125 mm in und 75 mm quer zur PK-Langsrichtung vor. Die Klemmung auf der PK-
Oberseite erfolgt in einem Abstand von 12,5 mm von den Ecken der Platten bzw.
Schalen, vgl. Bild 3.16 c) [26—28]. Die Klemmkraft je Kniehebelspanner wird auf etwa
1 kN eingestellt. Dazu wird vor jeder Versuchsserie zwischen PK und Andruckplatte
des Kniehebelspanners eine Druckmessfolie gelegt. Aufgrund einer inhomogenen
Druckverteilung unterhalb der Elastomerschutzkappe der Andruckplatte kann dieser
Wert lediglich abgeschatzt werden. Eine mittige Impaktierung der PK wird durch
Zentrierstifte in der Montageplatte fiir die Platten und durch 3D gedruckte Ausricht-
hilfen fur die Schalen sichergestellt. Die beschriebene Basis-Konfiguration der Fall-

turmversuche ist in Bild 3.16 dargestellt.

Infolge der erhéhten Positionierung der Montageplatte mit Fensterausschnitt besteht
mit einer um 45° zum Fundament geneigten Spiegelkonstruktion eine visuelle Zugang-
lichkeit der PK-Unterseite. In ausgewahlten experimentellen Untersuchungen wird dies

fir Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einer Thermokamera genutzt.

Diese robuste Fallturmkonfiguration wird im Zuge von Voruntersuchungen optimiert,
sodass trotz der Vielzahl an impaktierten Werkstoffen und Geometrien eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt ist. Zum besseren Grundverstandnis der
dynamischen Vorgange wahrend des Fallversuchs wird ein Punkttracking verschiede-
ner Fallturmkomponenten durchgefiihrt. Durch eine schnelle Fourier-Transformation
(fast Fourier transform, FFT) werden hochfrequente Schwingungen sehr geringer
Amplitude an Schlitten und Impaktor festgestellt. Bei Phasen- und Amplitudendifferenz
entsteht ein hochfrequentes, Uiberlagertes Spannungssignal der KMD, welches keine

Abhangigkeit von der Klemmkraft der Laufrollen an den Gleitschienen zeigt. Diese
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gemessene, ndherungsweise konstante Schwingungsfrequenz des Spannungssignals
ist zu beobachten, sobald sich die Schlagvorrichtung zwischen den Gleitschienen frei
bewegt. Sie ist also nicht auf die Interaktion von der Impaktorspitze mit dem PK
zurlickzufiihren und damit keine impaktinduzierte Information.

a) Gleitschiene

Lichtschranke Schlagvorrichtung

Probekérper

Wegmesssystem
Laservibrometer Einspannvorrichtung
b) m;=38355¢g c)
0
Laufrolle (80,32 %)
Schlitten ~ Kniehebelspanner
Fahnchen Montageplatte
Kraftmessdose \ Andruckplatte
Impaktor \ Fenster
,—-:t - Zentrierstift
- N cage
o~ (seitlich)
. Spiegel
m,=939,5¢g
(19,68 %)

Bild 3.16: a) Basis-Fallturmkonfiguration zur Aufbringung von LVI an Platten und Schalen mit

Detailansicht von b) Schlag- und c) Einspannvorrichtung (ohne Probekorper).

3.7.2 Messdatenerfassung

Wahrend der Versuchsdurchfihrung werden das Kraftsignal der KMD und die zwei
Wegsignale der Lasermesssysteme mit einer Aufnahmefrequenz von 250 kHz erfasst.
Um groRRe Datenmengen zu vermeiden, wird die Aufzeichnungsdauer auf ein Zeitinter-
vall von 100 ms begrenzt. Der Start der Aufzeichnung wird nach zwei aufeinander

folgenden, fallenden Signalflanken beim Durchlauf eines U-Profils (F&hnchen) durch
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eine Lichtschranke ausgeldst. Das Féhnchen ist seitlich des Schlittens befestigt, vgl.
Bild 3.16 b) (Unterabschnitt 3.7.1). Die Erzeugung des Triggersignals erfolgt, wenn
sich die Impaktorspitze des Schlittens 1 mm vor dem zu impaktierenden PK befindet.
Die Positionierung der Lichtschranke wird daher bei PK unterschiedlicher Wanddicke

oder Geometrie individuell eingestellt.

3.7.3 Bestimmung der auf den Probekérper wirkenden Kraft

Die Schlagvorrichtung sieht eine Verschraubung der KMD zwischen Schlitten und
Impaktor vor. Durch gedankliche Aufteilung der Masse der KMD in ihrer Symmetrie-
ebene zu jeweils gleichen Anteilen, |asst sich die Gesamtmasse m des Fallgewichts in
eine Teilmasse my oberhalb und eine Teilmasse m2 unterhalb der KMD aufspalten:
mi/mz = 4, vgl. Bild 3.16 b) (Unterabschnitt 3.7.1). Bei Impakt wirkt die beschleunigte
Gesamtmasse m auf den PK, wohingegen das an der KMD registrierte Spannungs-
signal von einer, zunachst unbekannten, dynamischen Masse mes = F/a des Fall-
gewichts bestimmt wird. Somit entspricht die wirkende Kraft bei Impakt nicht der mittels
KMD gemessenen Kraft: Fimp/Fkmp # 1. Da die Kraft Fimp flir vergleichende Unter-
suchungen mafgeblich, deren Messung im Rahmen der verwendeten Fallturm-
konfiguration jedoch nicht moglich ist, wird sie rechnerisch bestimmt. Dazu wird ein
mechanisches Ersatzschaltbild der Fallturmkonfiguration mittels eines 3-Feder-

Masse-Dampfer-Systems im Schwerefeld der Erde aufgestellt, vgl. Bild 3.17.

a)
h Fa"geWICht FK.KMD T FB,KMD FKlmp FB,\mp

X2 l X3l
FK KMD FB KMD FK,imp l FB,imp FB,D
myg

c) x1(0) = x2(0) = x3(0) =
x1(0) = X2(0) = vo
x3(0)=0

' vo: Geschwindigkeit des Fallgewichts zum Zeitpunkt
Platte des Auftreffens auf der Platte bei t =0

Bild 3.17: a) Mechanisches Ersatzschaltbild, b) Freikérperbild und c) Randbedingungen zur
analytischen Beschreibung der verwendeten Fallturmkonfiguration.

Dem zu l6senden, nichtlinearen Differentialgleichungssystem (DGL-System) zweiter

Ordnung, vgl. Formel 3.11, liegen folgende Annahmen zugrunde:
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— Die Federkraft Fk xvp ist proportional zum ausgegebenen Spannungssignal der

KMD und entspricht der im Versuch gemessenen Kraft Fkvp [258,259].

— Die Federkraft Fkimp entspricht der gesuchten Kontaktkraft bei Impakt Fimp. Sie
berechnet sich aus der Annahme einer nichtlinearen Hertz'schen Flachenpres-
sung eines isotropen Impaktors mit einer transversal isotropen Platte [259,260].

— Die Federkraft Fkp beschreibt die Plattensteifigkeit wahrend des Impakts. Diese
wird durch eine Kombination aus Reihen- und Parallelschaltung nichtlinearer
Federn zur Reprasentation von Biege-, Schub- und Membransteifigkeit einer
transversal isotropen Platte mit mittensymmetrischem, quasiisotropem Lagen-
aufbau angenahert [260,261].

— Die Energiedissipation wahrend des Impaktvorgangs (Reibung, Luftwiderstand,
Materialddampfung und -schadigung) wird durch eine frequenzunabhangige
Dampfung mittels konstanter Werkstoffverlustfaktoren fiir freie, gedampfte
Schwingungen grob abgeschatzt [262—266].

my ¥y — bgmp (X2 — %1) — kgmp (%2 — x13 =myg
my¥, + bmp (62 — %) + bimp (k2 — %3) + kgmp (2 — x1) + kimp (02 —x3)2 =mpg  (3.11)

3
mp’.é3 - bimp (y — %3) + bpx3 - kimp (X2 = x3)2 + kpsx3 + kmx33 =mpg

Neben einer Robustheitstiberpriifung des DGL-Systems (Sensitivitatsstudie) mit im
Versuch vorhandenen Variablen oder Unbekannten (Werkstoffkennwerte der Faser-
Matrix-Kombination, Impaktenergie, Wanddicke und Masse des PK, Material-
dampfung) erfolgt ebenso eine Validierung anhand von ca. 150 experimentell durch-
geflihrten Fallversuchen an Platten und Schalen. Dabei zeigt sich, dass die Kraft bei
Impakt Fimp né@herungsweise und zugleich hinreichend genau mit dem zeitlich
konstanten Massenverhaltnis m/ms und der mit der KMD gemessenen Kraft Fkwp
berechnet werden kann, vgl. Formel 3.12:

m
Fimp Fxmp = m_l'FKMD (3.12)

" et
Abgesehen von dynamischen Ein- und Ausschwingvorgéngen zu Beginn und Ende
des Impaktvorgangs, bei der die wirkenden Kréfte vergleichsweise niedrig sind, nahert
sich die effektive Masse mesr der Schlagvorrichtung sowohl bei analytischer
Betrachtung als auch bei experimenteller Validierung der zeitlich konstanten Masse m;

oberhalb der KMD an, vgl. interessierender Bereich (ROI) in Bild 3.18. Dies geschieht
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unabhéangig von der Veranderung der beschriebenen Unbekannten und Variablen der

durchgefiihrten Versuche.

a) b)

° F

f % = Meft, DGL
;
D 45
C
. ROI (10-90 %) ol
g 4 Meft (meft- m1)/mq
2 B - Analytik* 3,896 kg +1,57 %
©
= 35 Versuch* 3,889 kg +1,38%
>
k4 * Auswertung ROI
g 3 Fxmp -m
w 3 = eff, Versuch
X1 Versuch
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normierte Zeit thom in 1 .

Bild 3.18: Effektive, dynamische Masse mest aus Analytik und Versuch: a) zeitabhdngige
Darstellung, jeweils nach Glattung mittels CFC-600-Filter, und b) tabellarische Gegen-
uberstellung des Mittelwerts im interessierenden Bereich am Beispiel eines quasi-
isotropen CF-EP-Verbunds bei einer Impaktenergie von 12 J.

Im Rahmen der statistischen Absicherung anhand der Versuche ist festzustellen, dass

alle kraftabhangigen, charakteristischen Kenngréfen niedrigenergetischer Schlagbe-

lastung (vgl. Unterabschnitt 3.7.4) in ihren Mittelwerten und Standardabweichungen
signifikant starker aufgrund einer natirlichen Versuchsstreuung schwanken, als dass
die Annahme der zeitlich konstanten Masse m1 gegenuber der zeitlich variablen

Masse mesrins Gewicht fallt. Folglich entspricht die im Folgenden auf den Probekdrper

wirkende Kraft einer um den Faktor m/m1 = 1,245 skalierten Kraft der KMD.

3.7.4 Charakterisierung der Schlagschéddigungen anhand der Messdaten

Mit den aufgezeichneten Messdaten Zeit, Kraft und Weg werden unter Berlck-
sichtigung der verwendeten Fallturm- und Probekdrperkonfiguration eine Vielzahl an
charakteristischen Kenngréf3en niedrigenergetischer Schlagbelastung bestimmt. Fir
die untersuchten, multidirektionalen FKV im Rahmen dieser Arbeit sind dies:

— Die Impaktdauer t beschreibt die Kontaktzeit zwischen Impaktor und Struktur.

— Mit zunehmender, dynamischer Beanspruchung eines Mehrschichtverbunds
treten kleinste Schadigungen im Werkstoff auf, z. B. Haarrisse oder erste

Zwischenfaserbriiche. Aufgrund ihres geringen AusmalRes und der damit kaum
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messbaren Reduktion der strukturellen Steifigkeit werden diese im Rahmen von
instrumentierten Fallgewichtsversuchen i. d. R. nicht im Kraftsignal verortet
[37,116,148]. Einzig kleinere werkstoffspezifische Schwingungen des Kraft-
signals deuten auf Reibung der Rissoberflachen hin. Erst groere, relevante
Schadigungen flhren zu einem signifikanten Lastabfall wahrend des Impakt-
vorgangs. Die Kraft, nach welcher ein solcher Lastabfall erfolgt, wird als Kraft
bei Erstschadigung Fpr. (engl.: DTL, damage threshold load) bezeichnet
[114,261]. Bei multidirektionalen Mehrschichtverbunden treten zwischen
benachbarten Einzelschichten mit unterschiedlicher FWD Delaminationen auf,
weshalb einige Autoren den Begriff der delamination threshold load fihren
[147,267]. In friihen Studien wird darlber hinaus eine Impaktenergie Ept. oder
Impaktgeschwindigkeit vor. bei Erstschadigung des Materials bestimmt.
Diese resultieren aus iterativen Versuchen mit gesteigerter Impaktenergie bzw.
-geschwindigkeit zur Bestimmung der Detektionsschwelle von Schadigungen

mittels zerstérender oder zerstérungsfreier Prifmethoden.

— Sofern die Belastbarkeit des Laminats noch nicht erreicht ist, erfolgt nach dem
Lastabfall der DTL durch Spannungsumlagerung ein erneuter Kraftanstieg bis
die maximale Kontaktkraft Fmax erreicht wird [147]. Dieser ist von unregel-
maRigen, hoéherfrequenten Schwingungen Uberlagert, welche durch Energie-
freisetzung infolge Schadigung induziert werden.

— Bei transversalen Schlagbelastungen erfolgt eine Deformation des PK. Der im
Folgenden beschriebene maximale Weg smax tritt wahrend des Impaktvorgangs
— auch ohne Probekoérperschadigung — kurz nach Erreichen des Kraft-
maximums auf. Dies ist auf eine Phasenverschiebung @ der erzwungenen, ge-
dampften Schwingung zuriickzufihren, welche der PK infolge der Schlagbelas-
tung erfahrt [51]. Das gemessene Wegmaximum setzt sich aus einer globalen
Verformung der Struktur y und einer lokalen Verformung im Kontaktbereich des

Impaktors 6 mit jeweils elastischen und bleibenden Anteilen zusammen:

Smax = Vmax T Omax = Vel + 8e1 + ¥p1 + 6pi (3.13)

— Nach Uberschreiten des maximalen Weges federt die Struktur zuriick bis der
Impaktor von der Struktur abhebt. Dabei nimmt die gemessene Kraft, wie vor
dem Impaktvorgang, den Wert null an. Im Gegensatz dazu ist ein Weg bei
Abheben des Impaktors srop messbar. Dieser setzt sich aus einer bleibenden,
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globalen Verformung der Struktur s, (Durchbiegung), einer bleibenden, lokalen
Verformung tmp (Eindringtiefe des Impaktors) und aus einer dampfungs-
abhangigen Phasenverschiebung @ des Weges [51] zusammen:

SFo = S + Limp + ¢ (3.14)

Die Impaktenergie Eimp beschreibt die Energie, mit welcher eine Struktur
dynamisch beansprucht wird. Sie besteht ebenfalls aus reversiblen und irrever-
siblen Anteilen, die den Flachen unter der Kraft-Weg-Kurve entsprechen. Damit
berechnet sich die Impaktenergie durch das Integral der Kraft F Uber dem
Verformungsweg s, vgl. Formel 3.15:

Smax

SFo
Eimp = f Fds = Eq + Eaps = +fp-ds (3.15)
0 0

SFo
f F-ds

Smax

Die von einer Struktur absorbierte Energie Eaps ist mit Schadigungen des
Werkstoffs verbunden. Zuséatzlich dissipiert Energie zu geringen Teilen infolge
von Materialddmpfung sowie infolge von Reibung durch Luftwiderstand und an
Kontaktflachen (Laminat-Impaktor, Laminat-Kniehebelspanner, Laminat-
Montageplatte). Hingegen auBlert sich die elastische Energie Eq durch ein
Ruckfedern der Schlagvorrichtung. Die in eine Struktur eingeleitete Impakt-
energie lasst sich, analog zum Weg, in globale und lokale Anteile aufteilen, vgl.
Formel 3.16:

Ymax Smax
Eimp = Eglobal + Elokal = f F-dy+ f F-dé (3.16)
0 0

Alternative Moglichkeiten zur Bestimmung der Impaktenergie resultieren aus
der kinetischen (Geschwindigkeit bei Impakt) und potentiellen (Fallhdhe)
Energie der Schlagvorrichtung. Diese Arten der Energiebestimmung werden in
der vorliegenden Arbeit nicht angewandt, da v. a. letztere mit Ungenauigkeiten
behaftet ist (Vernachlassigung von Luftwiderstand und Reibung der Schlagvor-
richtung an den Gleitschienen, Messungenauigkeiten).

Die beschriebenen charakteristischen Kenngrofien niedrigenergetischer Schlagbelas-

tung lassen sich anhand von Kraft-Zeit-, Energie-Zeit- und Kraft-Weg-Kurven visuali-

sieren, vgl. Bild 3.19.
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a) [ b) 1
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Bild 3.19: Schematisches a) Kraft-Zeit- (schwarz), Energie-Zeit- (grau) und b) Kraft-Weg-Dia-
gramm eines multidirektionalen FKV unter niedrigenergetischer Schlagbelastung
ohne Probekorperperforation mit Indizierung charakteristischer KenngréBen in

Anlehnung an eigene Versuche und Literaturangaben [147,224,268].

3.7.5 Messdatenverarbeitung

Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Versuchsserien und eine hohe Reprodu-
zierbarkeit der Messergebnisse sicherzustellen, erfolgt die Auswertung und Berech-
nung der Versuchsdaten nach einer festgelegten Methodik. Diese ist fir eine Stapel-
verarbeitung als robustes Programm in MATLAB umgesetzt, vgl. Bild 3.20.

Zunachst erfolgt das Einlesen und Validieren der Einstellungen des Fallgewichts-
versuchs. Moégliche Fehleingaben bei der Versuchsdurchfiihrung kénnen hier korrigiert
werden. AuRerdem werden Optionen der Datenverarbeitung, -visualisierung und -spei-
cherung Uber eine grafische Benutzeroberflache (graphical user interface, GUI) bereit-
gestellt, vgl. Bild A.5 Anhang A 2.4. Voreingestellte Konfigurationen und Zahlenwerte
auf Basis von Erfahrungswerten sind derart gewahlt, dass die Rohdaten méglichst
unverandert bleiben:

Datenverarbeitung

— Kraft- und Wegsignal unterliegen einem natirlichen Messrauschen, welches als
StorgrofRe bei der Datenauswertung interagiert. Um charakteristische Kenn-
gréRen des Fallgewichtsversuchs effizienter zu berechnen, wird ein Savitzky-
Golay-Filter niedriger Ordnung implementiert. Standardmagig ist eine Glattung
des Kraft- und Wegsignals mit einem Filter 3. Ordnung voreingestellt.
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Bild 3.20: Schematischer Programmablauf zur Auswertung der experimentellen Daten eines
Fallgewichtsversuchs in MATLAB. Die standardmiBig voreingestellte Auswerte-

routine ist durch breitere Linien hervorgehoben. Eine Stapelausfiihrung ist moglich.
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— Infolge von Reflexion und Streuung des Laserstrahls an Staubpartikeln oder
durch zusatzlich installierte Lichtquellen fur weitere Messtechnik kann wahrend
der Versuchsdurchfiihrung das Wegsignal kurzzeitig gestort werden. Dies re-
sultiert in einzelnen Signalspitzen des Laservibrometers. Um diese von der
Versuchsauswertung auszuschlief3en, ist ein Median-Filter niedriger Ordnung
implementiert. Da solche Stérungen bei der Versuchsdurchfiihrung selten
auftreten, ist die Anwendung des hier eingesetzten Rangordnungsfilters
standardmaRig deaktiviert.

— Zur Dampfung nicht impaktinduzierter Schwingungsfrequenzen im Kraftsignal
ist ein variabel einstellbarer Butterworth-Filter als Bandsperre hinterlegt. Die
zu dampfende Schwingungsfrequenz wird durch eine FFT identifiziert und zur
Kontrolle der Filtereinstellungen in einer Vorschau angezeigt. Die Anwendung
des Filters ist optional und wird fir den GroRteil der durchgefihrten Versuche

nicht bendtigt. Standardmafig ist der Butterworth-Filter deaktiviert.

— In Abhangigkeit der Impaktenergie und der Laminatkonfiguration tritt eine Kraft
bei Erstschadigung auf (vgl. Unterabschnitt 3.7.4). Die optionale Berechnung
der DTL ist durch Angabe eines Zeitintervalls festgelegt, in welchem ein Kraft-
abfall definierter Hohe erfolgt (Voreinstellung: Lastabfall von 200 N innerhalb
von 0,1 ms). StandardmaRig ist die Berechnung der DTL aktiviert.

Datenvisualisierung

— Zur Kontrolle der Datenverarbeitung wird eine Auswertetbersicht jedes Ver-
suchs dargestellt, vgl. Beispiel in Bild A.6 in Anhang A 2.4. Diese beinhaltet ein
Kraft-Zeit-, ein Kraft-Weg- und ein Energie-Zeit-Diagramm sowie tabellarisch
charakteristische KenngréRen des Fallgewichtsversuchs. Diese Visualisie-
rungskontrolle kann unterdriickt werden, ist jedoch standardméRig aktiviert.

Datenspeicherung

— Die Speicherung der Auswerteubersicht jedes einzelnen Versuchs als Grafik
sowie der charakteristischen KenngrofRen aller Fallgewichtsversuche als

Tabelle sind beide standardmaRig aktiviert.

Mittels der implementierten Methodik ist eine vollautomatisierte Auswertung ganzer
Versuchsreihen moglich. Die programminternen Voreinstellungen sind derart gewahilt,

dass Eingangs- und Ausgangsgrofien jedes Fallversuchs kontrolliert und bestatigt
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werden missen, bevor die Programmausfiihrung fortgesetzt wird.

Um eine ausreichende statistische Absicherung der Versuchsergebnisse zu gewahr-
leisten, werden je Probekorperkonfiguration (Faser-Matrix-Kombination, Geometrie,
Konditionierung, Lagenaufbau, Impaktenergie) mindestens funf gultige Versuche fir
die dem Luftfahrtbereich zugeordneten Werkstoffe und mindestens drei glltige

Versuche fir die dem Automobilbau zugeordneten Werkstoffe durchgefiihrt.

3.7.6 Abschétzung des Dehnrateneinflusses

Die Dehnrate beschreibt die Anderung der Dehnung iiber der Zeit. Ungeachtet der
Belastungsgeschwindigkeit wird das dehnratenabhangige Werkstoffverhalten bei FKV
von den viskoelastischen Eigenschaften der Matrix dominiert. Die Dehnrate unter-
scheidet sich bei quasistatischer und dynamischer Lastaufbringung im Bereich des LVI
um mehrere Dekaden, vgl. Bild 3.21, wodurch die Unterschiede in der Strukturantwort

erklarbar werden (vgl. Abschnitt 2.1).

Versuchsdauer in s

108 10* 102 10° 102 10 10° 10

| T | | | | T |
10 10° 10 102 10° 102 10* 108

| | | | | | | |
Kriechen quasistatisch schlagartig impulsartig >

Dehnrate in 1/s

Bild 3.21: Dehnraten in Abhidngigkeit typischer Versuchsszenarien (angelehnt an [269]). Grau
hervorgeben ist die Bandbreite der Versuchsdauern der durchgefiihrten Impakt-
versuche.

Vereinfachte Impaktsimulationen entsprechend der Modellierung aus Abschnitt 3.1 mit

expliziter Gleichungslésung in der FE-Software Abaqus/Explicit Version 2019 veran-

schaulichen, dass erhéhte Dehnraten kurzzeitig bei Kontakt von Impaktor und Laminat
auftreten. Allgemein ist eine 6rtlich und zeitlich stark inhomogene Dehnratenverteilung

Uber dem PK zu erkennen und daher schwer zu quantifizieren. Die maximalen Dehn-

raten bei den in dieser Arbeit realisierten Belastungsgeschwindigkeiten des Impaktors

variieren moderat und nicht im Bereich mehrerer Dekaden, vgl. Bild 3.22.

Erkenntnisse aus der Literatur bekraftigen die Simulationsergebnisse fir die in dieser
Arbeit verwendete Matrixsysteme und Belastungsgeschwindigkeiten. So sind zwar im

Experiment dehnratenabhangige interlaminare Energiefreisetzungsraten von CF-EP-
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und CF-PEEK-Verbunden bekannt [112], allerdings tragen diese nicht signifikant zu
einem von der Geschwindigkeit abhangigen Strukturverhalten bei LVI mit Belastungs-
geschwindigkeiten zwischen 1 und 6 m/s bei [42,92,115,270]. Einzig ZABALA et al. [271]
stellen bei einer Impaktenergie von 4 J gréRere geschadigte Flachen mit steigender
Dehnrate fest. ARTERO-GUERRERO et al. [270] relativeren deren Tendenz mit der
geringen Impaktenergie ohne signifikante intralaminare Schadigungen, da z. B. durch
ausbleibende Faserbriche die dehnratenabhangigen interlaminaren Energiefrei-
setzungsraten den Schadigungsvorgang dominieren. Fir CF-PA6-Verbunde und
unverstarkte PA6-PK wird erst ab Dehnraten von 200 s™ ein relevanter Anstieg der
(matrixdominanten) Zug-, Druck- und Schubmoduln sowie -festigkeiten gemes-
sen [272].
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Bild 3.22: Erste (¢ >0) und dritte (¢ <0) Hauptdehnrate ausgewertet mit einer Abtastrate von
5 kHz in einem Mittenbereich von 75 mm x 50 mm der CF-PEEK-Platte (KV): a) zeitlich
aufgelost: maximale Hauptdehnraten des Laminats liber der Impaktdauer bei der im
Versuch minimal und maximal aufgebrachten Impaktenergien (6 J, 12 J). b) ortlich
aufgelost am Beispiel des 12 J Impakts: Hauptdehnraten der jeweiligen Einzelschicht
mit den hochsten Werten entlang eines Pfades in x- und y-Richtung zum Zeitpunkt
des Erreichens des Maximalwerts (kurz nach Erstkontakt, vgl. linkes Bild).
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die H6he und v. a. die Bandbreite an gewahl-
ten Impaktgeschwindigkeiten (1-3 m/s) ausreichend klein sind, um stark dehnraten-
abhangige Ergebnisse fiir die in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe auszuschlie-
Ren. Trotz der niedrigen Belastungsgeschwindigkeiten sind lokale Dehnrateneffekte
im Bereich des Auftreffpunkts des Impaktors moglich, insbesondere bei den GF-PAG6-

Verbunden.
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3.8 Bestimmung der Eindringtiefe mittels WeiBlichtinterferometrie

Die visuelle Sichtbarkeit der Schlagschadigung ist insbesondere bei nicht semi-
transparenten Werkstoffen oder lackierten Oberflachen beschrankt und unterliegt sub-
jektiven Einflussfaktoren. Dennoch ist sie eine elementare Methode zur Beurteilung
des Schadigungsausmalfies (vgl. Unterabschnitt 2.3.2). Im Rahmen dieser Arbeit wird
die visuelle Sichtbarkeit der Schadigung um die quantifizierbare KenngroRe der
Eindringtiefe timp nach LVI erganzt.

Geltende Normen sehen zu deren Berechnung vier Referenzpunktmessungen im
Abstand von 20 mm um den Messpunkt der Eindringtiefe mittels Tiefenlehre mit einer
Messgenauigkeit von 10 um vor [26,27]. Durch die geringe Anzahl an handischen
Messungen ist insbesondere zur Untersuchung des Relaxationsverhaltens die
Wiederholgenauigkeit beschrankt. Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Pruf-
serien bei teilweise sehr niedrigen Eindringtiefen zeitaufgeldst zu gewahrleisten, wird
im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Eindringtiefe mit einem Weillichtprofilometer
(FRT GmbH, Modell MicroProf) bestimmt. Die Weililichtinterferometrie nutzt den Effekt
der chromatischen Aberration, um durch vollautomatische Rasterung mit einer weil3en
Punktlichtquelle die Oberflachentopografie der Strukturen zu identifizieren. Die Mess-
genauigkeit betragt 1 um bei einem vertikalen Messbereich von 3 mm (Sensortyp FRT
CWL 3mm 1248). Die automatisierte, kontaktlose Rasterung der Oberflache steigert
die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit des Messergebnisses deutlich. Darltber hin-
aus ermdglicht die Vielzahl an Messpunkten, lokale Verformungen infolge des
Kontakts von Impaktor und PK zu erkennen.

Unabhangig von der PK-Geometrie erfolgt grundséatzlich eine vollflachige Oberflachen-
vermessung eines quadratischen Bereichs in der PK-Mitte. Eine definierte
Positionierung der PK wird durch eine konstruierte Hilfsvorrichtung sichergestellit,
welche auf dem Verfahrtisch des Weilllichtprofilometers verschraubt wird. Aus den als
Punktewolke extrahierten Messdaten wird die Eindringtiefe je nach PK-Geometrie
mithilfe einer ebenen bzw. einfach elliptischen Referenzflache bestimmt. Die
Referenzflache wird durch eine best-fit-Flache aller Datenpunkte abziglich eines
(projizierten) Kreisausschnitts mit einem Radius von 16 mm im Mittelpunkt der Platte
oder Schale festgelegt (Aufprallposition des Impaktors). Somit entspricht der
Durchmesser des ausgesparten Bereichs dem doppelten Durchmesser des Impaktors.
Damit ist ein ausreichender Abstand des Referenzbereichs von dem lokal verformten
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Bereich infolge der Schlagbelastung sichergestellt, vgl. Draufsicht in Bild 3.23.
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Bild 3.23: Flachige Reprasentation der Eindringtiefe am Beispiel einer mit 9 J impaktierten CF-

PEEK-Platte mit Kennzeichnung des zur Bildung der Referenzebene ausgesparten

Kreises um den niedrigsten Datenpunkt (links). Weiterhin ist die Positionierung der

Schnittansichten angegeben, welche die Oberflaichentopografie in x- und y-Richtung
der Platte durch den tiefsten Punkt aufzeigen (rechts). Grau hinterlegt sind Bereiche

zur Bildung der Referenze

Zur Berechnung der best-fit-F

bene.

lache wird die Methode der kleinsten Quadrate

angewandt. AnschlieBend erfolgt eine Koordinatentransformation zur Ausrichtung der

best-fit-Flache im globalen Koordinatensystem. Die Eindringtiefe entspricht dann der

orthogonalen Projektion der Referenzflache auf den tiefsten Punkt in der PK-Mitte, vgl.
Schnittansichten in Bild 3.23. Um den Einfluss der Rauigkeit der PK-Oberflache auf
die Eindringtiefe zu reduzieren, wird der tiefste Punkt als Mittelwert der 50 niedrigsten

Messwerte angenommen, vgl. Tabelle 3.9.

Tabelle 3.9: Optimierte Scan-Parameter zur Eindringtiefenbestimmung mittels WeiBlichtinter-

ferometrie.
Parameter Eigenschaft
Scan-Flache 40 mm x 40 mm
Rasterabstand 40 ym
Laterale Aufldsung 5pum
Vertikale Auflésung 100 nm
Referenzflache Scan-Flache abzliglich Kreisausschnitt r = 16 mm
Flachenfit Methode der kleinsten Quadrate

Diese eigens entwickelte Methodik ist als automatisiert ausfiihrbares Programm in

MATLAB implementiert. Sofern

nicht anderweitig angegeben, wird die Eindringtiefe
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genau 48 h nach Impakt gemessen. Innerhalb dieses Zeitraums kénnen nicht
vernachlassigbare Relaxationsvorgange im Laminat auftreten, welche einen
Rickgang der Eindringtiefe bewirken. Danach sind diese Vorgange groRtenteils
abgeschlossen, sofern keine Uberlagerten Effekte eintreten (z. B. zyklische Lasten,
hot/wet-Alterung) [47,57,273]. Anhand einer Versuchsreihe in der vorliegenden Arbeit

wird das Relaxationsverhalten ndher betrachtet (vgl. Unterabschnitt 4.2.1 und 4.4.2).

3.9 Bestimmung des SchadigungsausmaRBes mittels Ultraschalltechnik

Die Werkstoffprifung mittels Ultraschall (US) stellt ein bewahrtes, zerstérungsfreies
Prifverfahren dar, welches insbesondere in der Luftfahrt seit Jahrzehnten als
Standardverfahren zur Qualitatssicherung wahrend der Herstellung und Wartung
angewandt wird [274]. Dazu wird in einem Sendeprufkopf der inverse piezoelektrische
Effekt genutzt, um eine mechanische Schallwelle zu erzeugen. Dies erfolgt durch
Anlegen einer Wechselspannung an einem Piezoelement, welches sich daraufhin
zyklisch verformt. Diese hochfrequenten, elastischen Impulse breiten sich
entsprechend der Priifkopfkonfiguration im Raum aus und werden an Grenzflachen
reflektiert und transmittiert; bei Schrageinschallung zusatzlich gebrochen. In
Abhangigkeit der durchschallten Medien, deren Grenzflachen und Unganzen erfolgt
darliber hinaus eine unterschiedlich starke Schallschwachung bevor die akustischen
Wellen mittels eines Empfangsprifkopfs detektiert werden. Zur Detektion werden die
ankommenden mechanischen Schwingungen in Spannungssignale gewandelt
(piezoelektrischer Effekt). Je nach Positionierung und Bauart von Sende- und
Empfangsprifkopf wird zwischen Reflexionsverfahren, auch Impulsechoverfahren
genannt, und Durchschallungsverfahren unterschieden [275]. In der Praxis wird
Uberwiegend das Impulsechoverfahren eingesetzt, da hierbei Sende- und
Empfangereinheit auf einer Seite des Bauteils positioniert sind. Somit erfolgt eine
Doppeldurchschallung des Werkstlicks. Der langere Signallaufweg und die damit
verbundene groRRere Schallschwachung kann bei beidseitiger Zuganglichkeit mit Hilfe
der Durchschallungsverfahren umgangen werden. Unabhangig vom grundsatzlichen
Prufverfahren muss eine gute Ankopplung an das Werkstlick gewahrleistet werden.
Dabei wird zwischen grundlegenden Techniken zur Ankopplung unterschieden:
Kontakt-, Luftultraschall-, Tauch- und Squirter-Technik. Bei der in dieser Arbeit
angewandten Tauchtechnik erfolgt eine beriihrungslose Ankopplung von Priifkopf und
Werkstuck mittels deionisiertem Wasser. Damit ist eine hohe Reproduzierbarkeit der
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akustischen Ankoppelung bei gleichzeitig moderater Schallschwachung und hoher
Signalauflésung sichergestellt [276]. Diese Methode umfasst verschiedene
Ausfiihrungsformen, wobei eine gangige, hier angewandte Variante die Tauchbad-
technik darstellt. Dabei befinden sich Priifkopf und Werkstlick in einem Wasserbecken,

wobei der Prifkopf mittels eines 2-Achsen-Scanners das Werkstlick vollflachig abfahrt.

Zur Visualisierung der Ultraschallergebnisse kommen verschiedene Auftragungen zur
Anwendung. Die einfachste Betrachtungsform stellt das Hochfrequenzbild (HF-Bild)
dar. Dabei werden gesendete und empfangene Signale logarithmisch tUber der Laufzeit
aufgetragen. Aufgrund der hohen Impulsfolgefrequenz der Ultraschallprifkopfe
erscheint ein fur das menschliche Auge stehendes Bild, aus welchem charakteristische
Signalmaxima wie z.B. Eintrittsecho, Fehlerecho oder Austrittsecho abgelesen
werden koénnen, vgl. Bild 3.24.

a) b)

AindB
Priifkopf “©
O T T @
M
i %; I |1 VE-Wasser n ”ﬂ ﬂ )
ol | 11 PN A e
o | |
)
Unganze @ @ @
@1 Auflager
© Sendeimpuls (SI) (D Oberflachenecho, Eintrittsecho (OE) (@ Fehlerecho

@ Ruckwandecho, Austrittsecho @ Hilfsreflektorecho, Bodenecho (HE)

Bild 3.24: a) Schematische Darstellung des Impulsechoverfahrens in der Tauchbadtechnik-
Methode am Beispiel einer Platte und b) qualitative Darstellung eines HF-Bildes
(angelehnt an [276]). Zur Auswertung der US-Ergebnisse wird das Hilfsreflektorecho

genutzt.

Die betragsmaRige Auftragung eines HF-Bildes wird A-Bild genannt, welches sich ins-
besondere zur Visualisierung der Signalschwachung durch direkten Amplitudenver-
gleich sowie zur genauen Lokalisierung von Fehlistellen aufgrund steilerer Signalflan-
ken eignet [277]. Wird nun z. B. ein Bauteil konstanter Wanddicke mittels US-Analyse
untersucht, kann flr jeden Abtastpunkt ein individuelles A-Bild generiert werden. Eine
zweidimensionale, zusammengesetzte Reprasentation aller A-Bilder wird in einer
Draufsicht als C-Bild bezeichnet. Dabei wird jeweils ein Bereich des A-Bildes mit na-

herungsweise konstanter Laufzeit, z. B. das Ruckwandecho, mit einer Blende isoliert
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betrachtet. Ein Bildpunkt des C-Bildes entspricht dann der Amplitude des empfange-
nen Rickwandechos des A-Bildes, welcher als Farbwert dargestellt wird. [275,277]

In der vorliegenden Arbeit wird das Impulsechoverfahren in der Tauchbadtechnik
mittels Einzelschwinger-Senkrecht-Prifkopf angewandt. Zunachst erfolgt eine
Qualitatskontrolle aller PK im Anschluss an deren Herstellung und Zuschnitt?. Lediglich
fehlerfreie PK ohne signifikante Einschlisse, Lunker, Poren oder Risse werden zur
weiteren mechanischen Prifung verwendet. Nach Durchfiihrung der Fallversuche wird
die GroRe der Schadigung analysiert. Die ermittelte geschadigte Flache Agel nach LVI
beschreibt im Folgenden die auf die impaktierte Oberflache projizierte Vereinigungs-
menge aller Schadigungen lber der Wanddicke, vgl. Bild 3.25.
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Bild 3.25: Allgemeine Berechnung der geschédigten Flache am Beispiel einer typischen Kontur
einer Delamination (Rontgenmikroskopaufnahme aus [278]).

Die US-Untersuchungen vor und nach Impaktierung der PK erfolgen anhand einer
festgelegten Methodik. Die projizierte, geschadigte Flache wird mittels C-Bild des Hilfs-
reflektorechos berechnet. Die Nutzung des Hilfsreflektorsignals eignet sich insbeson-
dere bei dinnwandigen Laminaten um probenmittige und rickwandnahe Unganzen,
insbesondere Delaminationen, zuverlassig zu identifizieren [276]. Das Hilfsreflektor-
signal entsteht durch Reflektion der Schallwellen am Boden des Tauchbeckens bei
Platten und an einer entsprechend des jeweilig gekrimmten PK fest im Wasserbad
positionierten Reflektorflache bei Schalen.

Um Fehlstellen in einem Material zu identifizieren und klassifizieren, muss ausgehend
von einem Referenzzustand ein Wert fir die Schallschwachung festgelegt werden, ab
welchem eine Ungénze oder Schadigung vorliegt. In der Praxis werden diese Schwell-
werte auf Basis von Erfahrungswerten festgelegt. In der Luftfahrt ist dies fur CFK-
Bauteile i. d. R., je nach Bauteildicke, ein Signalabfall von -6 dB, -12 dB oder -18 dB
gegenuber dem Referenzsignalwert [27,279,280]. Der Referenzzustand wird an einer

2 Die US-Scans der CF-EP- und CF-PEEK-Platten und -Schalen vor und nach Schlagbelastung inkl. Anlagenadaption wurden
durch das Labor Faserverbundtechnik der Ostbayerischen Technischen Hochschule Regensburg durchgefiihrt (Hillger NDT
GmbH, Modell USPC-3010) und die Rohdaten zur eigenstandigen Auswertung bereitgestellt. Alle weiteren US-Scans an Platten
wurden eigenstandig an der US-Tauchtankpriifanlage des Fachbereichs Angewandte Logistik- und Polymerwissenschaften der
Fachhochschule Kaiserslautern durchgefiihrt (Hillger NDT GmbH, Modell USPC-3040).
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schadigungsfreien Stelle des gleichen Werkstiicks gemessen, um die natlrliche
Schallschwachung des Festkorpers durch Streuung (Inhomogenitaten, Grenzflachen)
und Absorption (Wandlung von Schallenergie in Warme) zu ermitteln. Die natirliche
Schallschwachung hangt von messtechnischen und werkstofflichen Faktoren ab,
wobei fir FKV richtungsabhangige Eigenschaften hinzukommen, vgl. Tabelle 3.10.

Tabelle 3.10: Auflistung der fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten Einflussfaktoren auf die

natiirliche Schallschwédchung bei der Durchfiihrung von US-Analysen mittels

Impulsechoverfahren in der Tauchbadtechnik.

Konfiguration der Ultraschallanlage

Priifkopfkonfiguration Impulsfolgefrequenz
Richtcharakteristik
Signallaufzeit Lange der Vorlaufstrecke (Abstand Priifkopf — Probekdrper)

Lange der Nachlaufstrecke (Abstand Probekérper — Hilfsreflektor)
Grenzflachen Art und Anzahl (globaler Dichteunterschied Wasser — Probekdrper)

Werkstoffzusammensetzung

Konstituenteneigenschaften Matrixmaterial
Fasermaterial
Faserarchitektur

Laminateigenschaften Wanddicke
Lagenaufbau
Grenzflachen Art und Anzahl (lokaler Dichteunterschied Faser — Matrix)

Die Festlegung eines vorab definierten Abfalls der Signalstarke unabhangig von den
im Rahmen dieser Arbeit gepriften Platten und Schalen ist daher nicht zielfihrend.
Folglich wird eine Prif- und Auswertemethodik entwickelt, welche eine Vergleich-
barkeit der projizierten, geschadigten Flachen unabhangig von den in Tabelle 3.10
genannten Einflussfaktoren erlaubt, vgl. Bild 3.26. Dazu wird in Anlehnung an Arbeiten
des Labors Faserverbundtechnik der OTH Regensburg auf der Riickseite jedes PK ein
kreisringférmiger Referenzkorper als bewusst eingebrachte Fehlstelle appliziert. Die
mittlere GrofRe wird anhand von 14 beliebig ausgewahlten Referenzkorpern zu
A =102,5 mm? (o1-Abweichung: 0,17 %) mittels Auflichtmikroskopie und WeiRlicht-
interferometrie bestimmt und flr alle weiteren Untersuchungen tibernommen. Bei der
US-Analyse wird somit der Schwellwert des Signalabfalls fir jeden Probekdrper und
jede Prifkonfiguration individuell festgelegt. Folglich entspricht die Summe der Daten-
punkte eines ungeschadigten C-Bildes mit Signalstarken (Schalldriicken) unterhalb
des Schwellwerts immer der GrofRe des Referenzkdrpers, vgl. Selektionsbereich Punkt
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3 in Bild 3.26. Durch die Referenzierung jedes PK auf sich selbst werden messtech-
nische und materialspezifische Einflussfaktoren eliminiert. Das Vorgehen wurde im
Rahmen von Vorversuchen validiert und keine Abhangigkeit von US-Anlage und -kon-

figuration oder Prifer fir denselben PK festgestellt.

Weiterhin ist zu beachten, dass die empfangenen Schalldriicke des US-Pruifkopfs sich
lediglich der Position des horizontal verfahrenden Schrittmotors (xus, yus) auf Basis
der zuvor festgelegten Abtastrate (Xrate, yrate) Zuordnen lassen, vgl. Punkt 1 Bild 3.26.
Uber die Schrittweite kénnen die geschadigten Flachen der Platten direkt berechnet
werden, wohingegen im Falle gekrimmter Strukturen vorab eine Koordina-
tentransformation der US-Daten in x-Richtung des PK erfolgen muss. Denn Positions-
informationen infolge der kardanischen Aufhangung und der Verfahrbarkeit des US-
Prufkopfs in z-Richtung zur Gewahrleistung eines konstanten Abstands von Prifkopf
zu gekrimmter PK-Oberfléche sind in den US-Daten nicht enthalten. Die Ubersetzung
von Position des Schrittmotors (xus) zu Scanposition des Prufkopfs auf der PK-
Oberflache (xek) liefert ein Kinematik-Modell® der US-Priifkonfiguration. Die gescha-
digte Flache der Schalen berechnet sich dann durch Abwickeln der Prifkopf-
Scanposition in die Ebene (Xangw) vgl. Punkt 2 in Bild 3.26.

Die wesentlichen Schritte zur Bestimmung der geschadigten Flache lassen sich wie

folgt zusammenfassen, vgl. Nummerierung in Bild 3.26:

1. Generierung der Positionsinformation des US-Schrittmotors fir jeden Daten-
punkt (Schalldruck)

2. Nur bei Schalen: Koordinatentransformation in Krimmungsrichtung

3. Selektion des Referenzkdrpers im C-Bild des Hilfsreflektorsignals

4. Bestimmung des Signalschwellwerts durch Kenntnis der Grofte des Referenz-
korpers

5. Fixierung des Schwellwerts und Selektion des geschadigten Bereichs im C-Bild
des Hilfsreflektorsignals

6. Berechnung der Grof3e der geschadigten Flache

3 Das Kinematik-Modell wurde durch das Labor Faserverbundtechnik der Ostbayerischen Technischen Hochschule Regensburg
mit der CAD Software Creo Parametric erstellt.
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Bild 3.26:

US-Auswertemethodik zur vergleichenden Untersuchung von FKV-Platten

und

-Schalen und deren Umsetzung als ausfiihrbares Programm in MATLAB. Eine Sta-

pelausfiihrung ist moglich.
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4 Experimentelle Charakterisierung der Schlagbelastbarkeit

Mit den in Kapitel 3 aufgeflihrten Methoden und Versuchstechniken erfolgt die
Charakterisierung der Schlagbelastbarkeit der Laminate im Bereich des LVI. Ein
besonderer Fokus wird auf den Einfluss des Matrixsystems und der Krimmung gelegt
(primére Einflussfaktoren). Zuséatzlich ergeben sich weitere EinflussgrofRen wie die
Konditionierung und der Lagenaufbau (sekundére Einflussfaktoren), indirekt die
Faserarchitektur. Zwecks Ubersichtlichkeit sind die im Folgenden dargestellten
Grafiken mit Piktogrammen versehen, vgl. Erlauterungen in Anhang A.3.1. Je nach
Laminatkonfiguration werden Soll-Impaktenergien im Bereich von 3 J bis 20 J aufge-
bracht, vgl. Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Soll-impaktenergien in Abhéngigkeit der Laminatkonfiguration.

Laminatkonfiguration Soll-impaktenergie in J
Faser-Matrix
Lagenaufbau 3 6 9 12 20
Geometrie

Automotive (Gewebe-Einzellagen)
GF-EP Ql Platte X X X
GF-PAG6 QI Platte X X X

Luftfahrt (unidirektionale Einzellagen)
CF-EP KV Platte X X X X

CF-EP KV Schale X X X
CF-EP Ql Platte X X X
CF-PEEK KV Platte X X X X
CF-PEEK KV Schale X X X
CF-PEEK QI Platte X X X

4.1 Vergleichbarkeit der Versuchsserien

Durch Anwendung der in Abschnitt 3.6 aufgefiihrten MaRnahmen fir eine umfassende
Qualitatssicherung ist festzustellen, dass die entwickelten Herstellungsprozesse eine
sehr geringe Streuung der relevanten KenngréRen hervorrufen, vgl. Tabelle 4.2. Somit

sind fur die Vergleichsstudien konstante werkstoffliche Eigenschaften sichergestellt.
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Tabelle 4.2: Mittelwert und o1-Abweichung der QualitatssicherungskenngréBen der verschie-

denen Laminatkonfigurationen im Vergleich (Variationskoeffizient der Wand-
dicke V, Faservolumengehalt ¢, Porengehalt §, Aushértegrad o, Kristallinitats-
grad X, Glasiibergangstemperatur Ty, Schmelztemperatur Ts).

Laminatkonfiguration KenngroRe der Qualitatssicherung
F -Matri
aseII'_a aerl;l;(ufbau v ¢ § a X Ts Ts
9 in%  in% in % in % in % in°C  in°C
Geometrie

Automotive (Gewebe-Einzellagen)

GF-EP

Ql

GF-PAG6 QI

CF-EP
CF-EP
CF-EP
CF-EP
CF-EP

KV
KV
KV
KV
Ql

CF-PEEK KV
CF-PEEK KV
CF-PEEK KV
CF-PEEK KV

Re 0,12 49,6 +0,0 0,05+0,05 91,0+0,8 - TR*: 114 -
Re 0,26 51,1+0,0 0,02+0,02 - 36,2+22 TR* 83,0 2611
LF*: 23,5
HW*: -12,6
Luftfahrt (unidirektionale Einzellagen)
Re 0,41 66,5+0,4 0,14+0,25 92,7+1,0 - 162 £ 1 -
R120 2,29 626+19 096+1,53 90,6+2,0 - 162+ 0 -
R60 3,27 62,8+2,3 0,30+0,37 90,8+1,1 - 163+ 2 -
R30 3,24 625+16 0,20+0,20 91,0+04 - 162 £ 1 -
Re 0,40 66,4+0,7 0,18+0,04 919+0,7 - 164 + 1 -
Re 0,88 58,2+0,9 0,03+0,03 - 33,3+35 1482 342+1
R120 1,28 59,1+1,4 0,16+0,12 - 379+33 1471 343z%1
R60 1,88 60,2+0,5 0,12+0,07 - 316+32 1450 346+1
R30 2,73 58,7+0,8 0,03+0,02 - 334+12 1463 345%1
Re 0,78 58,0+24 0,10+ 0,05 - 338+1,9 144+1 342+0

CF-PEEK Q

* konditionierte Reinharzproben

Insbesondere folgende Erkenntnisse sind hervorzuheben:

Der Porenanteil aller Versuchsserien ist z. T. deutlich kleiner als 1 % und genligt

damit strengen Luftfahrtvorschriften [18]. Die Methodik zur Porenerkennung ist

stark

konservativ. Die mittels Auflichtmikroskopie identifizierten Poren umfas-

sen vereinzelt auch Faserausbriiche in der Schliffebene (gleicher Grauwert),

welche den errechneten Porengehalt kinstlich erhéhen. Alle untersuchten PK

kénnen daher als porenfrei bezeichnet werden. Das nicht angelegte Vakuum

zum Schutz der Aluminiumformen bei Herstellung der CF-PEEK-Schalen im

Autoklav-Verfahren hat keinen negativen Einfluss auf die PK-Qualitat.

Der Variationskoeffizient der Wanddickenmessung aller Versuchsserien liegt

fast ausschlieRlich innerhalb der Zielvorgabe von V < 2 %. Damit entsprechen
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die hergestellten PK den Mafhaltigkeitsforderungen in der bei Schlagbelastung
stark sensitiven Laminatdickenrichtung. Mit steigender Abweichung von einer
Plattengeometrie nimmt die Wanddickenschwankung fertigungsbedingt zu.
Infolge des nicht verfligbaren Differenzdrucks des Autoklavs von p > 21 bar
fuhrt dies bei den thermoplastischen R30-Schalen-PK zu Variationskoeffizien-
ten leicht oberhalb des Grenzwerts. Dennoch bleibt hervorzuheben, dass auch
bei den am starksten gekrummten PK die Wanddickenschwankungen moderat

ausfallen und damit eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet ist.

— Der FVG der CF-EP- und CF-PEEK-Verbunde sowie der GF-EP- und GF-PA66-
Verbunde ist jeweils &hnlich zueinander. Die dem Luftfahrtbereich zugeordne-
ten FKV weisen mit ¢ =61+ 3,3 % einen héheren FVG gegeniber den im

Automobilbau verwendeten Werkstoffen mit ¢ = 50,3 + 0,01 % auf.

— Der Aushartegrad der FDV ist fur alle Geometrien und Lagenaufbauten
vergleichbar. Zwar sind die FDV mit einem durchschnittlichen Aushartegrad von
a = 91,3 £ 1,0% nicht vollstandig, jedoch ausreichend ausgehartet. Die mit EP-

Matrix gefertigten Laminate sind somit geringfligig duktil eingestellt.

— Der Kristallinitatsgrad der CF-PEEK-Verbunde ist fiir alle Geometrien und
Lagenaufbauten sehr gut reproduzierbar. Durch eine Abklhlrate von
> 6 °C/min, welche nicht direkt am Bauteil gemessen wird, stellt sich eine
mittlere Kristallinitdt von X = 34 + 3,4% ein. Diese fur PEEK vergleichsweise
hohe Kristallinitat liegt mit einem engen Streuband innerhalb des Erwartungs-
bereichs [227,281]. Damit sind gleichartige mechanische Eigenschaften fur die
Fallversuche geschaffen, wobei der FTV vergleichsweise sprode eingestellt ist.

— Der Einfluss der Konditionierung wird insbesondere bei Verwendung der tem-
peratur- und feuchteempfindlichen PA66-Matrix deutlich, da eine starke Ver-
schiebung der Glaslibergangstemperatur zu niedrigeren Temperaturen bei
steigendem Feuchtegehalt gemessen wird, vgl. Bild 4.1. Fur die folgende
Ergebnisdarstellung ist zu berlcksichtigen, dass trocken konditionierte PK
deutlich unterhalb, hot/wet konditionierte PK deutlich oberhalb ihrer Glas-
Ubergangstemperatur impaktiert werden. Luftfeucht konditionierte PK befinden
sich genau im Ubergangsbereich von energieelastischem zu gummi-

elastischem Zustand.
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a) Tm“ b)

NE — trocken luft- nass

§ ) trocken feucht gesattigt
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Bild 4.1: Glasiibergangstemperaturen in Abhdngigkeit des Feuchtegehalts von PA66-
Proben a) anhand eines einfach logarithmischen Speichermodul-Temperatur-
Diagramms mit b) Angabe von Beginn (Tgo, Tg2%) und Mittelpunkt (7c) des Glas-
libergangsbereichs.

— Die in Tabelle 4.2 aufgefihrten Temperaturkennwerte (Glastbergang Tg,
Schmelze Ts) liegen mit Ausnahme der konditionierten GF-PAG66-Verbunde
deutlich oberhalb der Temperatur bei Versuchsdurchfihrung. Damit ist eine
Erweichung des Matrixsystems fiir die genannten Versuchsserien auszu-

schlief3en.

4.2 Einfluss des Matrixsystems

Der Einfluss des Matrixsystems auf die Schlagbelastbarkeit von FKV wird an den CF-
EP- und CF-PEEK-Verbunden (jeweils Kreuzverbund und quasiisotroper Lagenauf-
bau) sowie an den GF-EP- und GF-PA66-Verbunden (Gewebe, quasiisotroper Lagen-
aufbau) untersucht. Unveranderte Wanddicken, Fasersysteme bzw. -halbzeuge und
Impaktenergien sind flr die jeweils vergleichenden Versuchsserien gewahrleistet. Die

Quantifizierung des Matrixeinflusses erfolgt primar an Platten.

4.2.1 Ergebnisse zur Sichtbarkeit der Schéddigung

Die visuelle Sichtbarkeit der Schlagschadigung des FTV ist gegeniiber dem FDV
erhéht. Dies deckt sich mit Studien an CF-EP- und CF-PEEK-Verbunden
[120,131,132,282]. Im Rahmen dieser Arbeit ist zu beriicksichtigen, dass die betrach-
teten CF-PEEK-Verbunde eine Oberflachenrauheit von R, = 0,31 + 0,05 ym gegen-
Uber Ra=7,24 +0,43 um der CF-EP-Verbunde infolge des verwendeten Abreil-
gewebes wahrend der Herstellung aufweisen (jeweils Angabe von arithmetischer,
mittlerer Rauheit und deren o1-Abweichung nach DIN EN ISO 4287 [283]). Die
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vergleichsweise glatte Oberflache des FTV tragt daher zusatzlich zu einer verbesser-
ten Sichtbarkeit der Schlagschadigung bei. Dies wird insbesondere durch die auf der
impaktzugewandten Oberflache der CF-PEEK-Verbunde sichtbaren Faserbriiche
deutlich, vgl. Bild 4.2 a) unten. Durch die Interaktion von lokaler Querkraftbelastung
des Impaktors und globaler Plattenbiegung, welche auf der impaktzugewandten Ober-
flache Drucknormalspannungen in Faserlangsrichtung induziert, tritt ein frihzeitiges
Schubknicken der Fasern auf. Je glatter die Oberflache, umso besser ist dieser Effekt
zu identifizieren. Zur Quantifizierung der visuellen Sichtbarkeit wird die Eindringtiefe
exakt 48 h nach Impakt zurate gezogen. Hierbei sind tendenziell gréRere Eindring-
tiefen infolge des stark viskoelastischen Materialverhaltens der Verbunde mit thermo-
plastischer Matrix festzustellen. Dies ist insbesondere bei den Kreuzverbunden der
Fall, vgl. Bild 4.2 b).

a)  CF-EP,KV,12J  b)

N
o
[S)

w
o
o

N
o
o

Eindringtiefe fimp in um —o>
)
o

+

0 3 6 9 12 15
Impaktenergie Eimp inJ —%

Bild 4.2: a) Visuelle Sichtbarkeit der Schlagschadigung auf der impaktierten Seite bei einer
Impaktenergie von 12 J und b) Vergleich der Eindringtiefen 48 h nach Impakt in
Abhangigkeit der Impaktenergie von CF-EP- und CF-PEEK-Kreuzverbunden.

Im betrachteten Energiebereich ist eine naherungsweise lineare Zunahme der

Eindringtiefe mit steigender Impaktenergie zu beobachten, wobei fast alle

Eindringtiefen unterhalb des Schwellwerts zur Detektion eines BVID (fimp = 0,3 mm)

liegen. Fir CF-EP-Verbunde bei einer Impaktenergie von 3 J ist keine signifikante

Unterscheidung der Eindringtiefe von der Oberflachenrauheit méglich und wird daher

auf der Abszisse aufgetragen. Dieses Werkstoffverhalten wird nach BisHor [120],

DoRey et al. [121] sowie NETTLES und MAGOLD [282] durch die Fahigkeit zum

Plastifizieren der PEEK-Matrix verursacht. Héhere (interlaminare) Schubfestigkeiten

und Risszahigkeiten des FTV untermauern dies [14,91,121,124].
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Selbst bei vergleichbarer Eindringtiefe einzelner quasiisotroper Lagenaufbauten
infolge einer erhOhten Streuung bei einer Impaktenergie von 12J ist ein
unterschiedliches Materialverhalten festzustellen. Wahrend der FDV eine lokal
begrenzte, bleibende Verformung aufweist, sind bei FTV gréRere, bleibend verformte
Bereiche in der Einflusszone der Impaktorspitze ersichtlich. Infolge der Schlagbe-
lastung richten sich die Makromolekile des FTV durch Strecken und Entschlaufen
lokal aus, wohingegen die dreidimensional vernetzten Molekiilketten des FDV dies
grof¥flachig verhindern. Der Effekt wird durch Vergleich der Schnittansichten messbar:
Erreicht die Oberflache der duroplastischen PK das Referenzniveau zur Berechnung
der Eindringtiefe in einem Abstand von etwa dem halben Impaktordurchmesser, so ist
der FTV Uber diese Lange hinaus bleibend verformt, vgl. Bild 4.3.
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Bild 4.3: Vergleich des Verformungsverhaltens eines quasiisotropen a) CF-EP- und b) CF-
PEEK-Verbunds bei einer Impaktenergie von 12 J durch Betrachtung der Eindring-

tiefentopologie 48 h nach Impakt mittels WeiBlichtinterferometrie.

Unabhangig von Lagenaufbau und Impaktenergie zeigen Thermografie-Messungen

kurz nach Erstkontakt von Impaktor und Laminat tendenziell héhere Maximal-
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temperaturen der FTV, vgl. Bild 4.4. Somit tragt ein verstarktes Erweichen der
thermoplastischen Matrix zusatzlich zu einem lokalen Plastifizieren und einer gro3eren
Eindringtiefe der CF-PEEK-Verbunde bei. Auf eine quantitative Aussage wird infolge
der maximal moglichen Messfrequenz von 350 Hz verzichtet, da die Identifikation der
tatsachlich vorherrschenden Maximaltemperatur auf der PK-Rickseite bei einer

Impaktdauer von 10 ms unwahrscheinlich ist.

Tiax = 64,2 °C

0 10 20 30 40 50
Temperatur T in °C

Bild 4.4: Qualitative Gegeniiberstellung der Temperaturverteilung auf der impaktabgewandten
Seite eines quasiisotropen a) CF-EP und b) CF-PEEK-Verbunds kurz nach Auftreffen
des Impaktors mit einer Impaktenergie von 12 J.
Der Unterschied der Eindringtiefen verstarkt sich unabhangig von der Impaktenergie
mit zunehmender Lagerungsdauer der impaktieren PK bei Umgebungsklima. FKV mit
thermoplastischer Matrix weisen dabei eine reduzierte Eindringtiefenrelaxation auf. So
steht ein durchschnittlicher Rickgang der Eindringtiefe der CF-EP-Verbunde von
7,72 % dem Wert von 4,55 % der CF-PEEK-Verbunde innerhalb der ersten 48 h nach
Impakt gegenuber. Die Ausrichtung der Makromolekule geht mit einer lokalen Verfes-
tigung und Steifigkeitssteigerung der thermoplastischen Matrix einher [70], sodass die
bei Impakt verformte Oberflaiche des FTV einen groReren Widerstand gegen ein
viskoelastisches Ruckfedern ausbildet und somit starker erhalten bleibt. Noch
deutlicher wird die reduzierte Eindringtiefenrelaxation bei Gegeniiberstellung der GF-
EP- und GF-PA66-Verbunde lber einen langeren Zeitraum, vgl. Bild 4.5. Dabei ist zu
beobachten, dass fur beide Werkstoffgruppen die Eindringtiefenrelaxation nach 48 h
noch nicht vollstdndig abgeschlossen ist. Selbst bei einer Betrachtungsdauer von
einem Monat wird noch kein asymptotischer Wert erreicht. DUBINSKII et al. [64,65]
fihren die stark verzdgerte viskoelastische Strukturantwort auf die Entstehung von
weiteren Mikrorissen zuriick, welche ein Rickfedern durch induzierte innere Reibung

verzdgern.
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Bild 4.5: Veranderung der relativen Eindringtiefe in Abhéngigkeit des Matrixsystems ohne
Beriicksichtigung der PK-Konditionierung: FTV weisen gegeniiber FDV einen
geringeren Riickgang der Eindringtiefe liber der Zeit auf. [284]

Untersuchungen an den GF-EP- und GF-PA66-Verbunden zeigen, dass die Ober-

flachenrauheit keinen entscheidenden Einfluss auf die Eindringtiefen nimmt. So ist bei

trockener Konditionierung die Eindringtiefe 48 h nach Impakt der GF-PA66-Verbunde
trotz einer hoheren Oberflachenrauheit (GF-PAG6: Ra= 4,68 + 0,84 um; GF-EP:

Ra = 1,37 £ 0,30 um) deutlich gréRer, vgl. Bild 4.6 a). Dies impliziert eine bessere Im-

paktindikation des FTV infolge einer erhdhten Sichtbarkeit bei gleicher Impaktenergie.

Das lokale Verformungsverhalten bestimmt dabei maflgeblich die Eindringtiefe, vgl.

Bild 4.6 b) und c).
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Bild 4.6: Vergleich der a) Eindringtiefen in Abhéngigkeit der Impaktenergie und des Verfor-
mungsverhaltens durch Betrachtung der Oberflichentopologie in y-Richtung bei
einer Impaktenergie von 12 J des quasiisotropen b) GF-EP- und c) GF-PA66-Verbunds

bei trockener Konditionierung, jeweils 48 h nach Impakt. [284]
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4.2.2 Ergebnisse des Fallgewichtsversuchs

Eine zeitaufgeldste Analyse des Impaktvorgangs legt einen signifikanten Einfluss des
Matrixsystems bei multidirektionalen Laminaten offen, wohingegen dieser fiir gewebe-
verstarkte Laminate bei gleichartiger Konditionierung (tr.) nicht festgestellt wird. Ursa-
che ist der dominante Einfluss der Gewebearchitektur (vgl. Abschnitt 4.6). Daher wird
der Fokus auf die multidirektionalen CF-EP- und CF-PEEK-Verbunde gelegt. Die all-
gemeine Charakterisierung des LVI deckt sich unabhangig des Matrixsystems mit den

Beschreibungen in Unterabschnitt 3.7.4 und wird an dieser Stelle nicht ndher diskutiert.
Kraft-Zeit-Verlauf

Bei Analyse des Kraftverlaufs wahrend des Fallgewichtsversuchs sind folgende

matrixspezifische Eigenschaften an Platten zu nennen:

— Die Kraft bei Erstschadigung ist auf einem jeweils konstanten Niveau unab-
hangig von der Hohe der Impaktenergie (6 J, 9J, 12 J) zu erkennen, vgl.
Bild 4.7. Die DTL der FTV liegt bei 24 % (KV) bzw. 50 % (Ql) héheren Werten
gegenuber den FDV. Damit treten erste signifikante Schadigungen beim CF-
EP-Verbund auf, wohingegen der CF-PEEK-Verbund die bis dahin applizierte
Last ohne merkliche Schadigung ertragt. Beide Laminate zeigen durch die

Existenz einer DTL ein eher sprodes Schadigungsverhalten unter LVI.

— Die Kreuzverbunde werden zur Gegenlberstellung mit den Schalen zusatzlich
mit einer Energie von 3 J impaktiert. Die Platten zeigen keine strukturelle
Schwachung, sondern ein stark elastisches Ein- und Ausschwingverhalten,
welches in Bild 4.7 a) und b) durch eine halbsinusférmige Kraftantwort ohne

DTL und ohne hochfrequente Schwingungen durch PK-Schadigung gepragt ist.

— Das Erreichen einer matrixspezifischen DTL wird insbesondere am Beispiel der
mit 6 J impaktierten quasiisotropen Laminate deutlich, vgl. untere Kurve in Bild
4.7 c) und d). Im Gegensatz zu den CF-EP-Verbunden entspricht bei den CF-
PEEK-Verbunden die Kraft bei Erstschadigung der Maximalkraft: Fmax = FotL. In
drei von fUnf Fallen liegt ein halbsinusférmiger Verlauf ohne DTL vor (nicht
dargestellt). Dies bedeutet, dass das gewahlte Energieniveau in Einzelféllen
nicht ausreicht, um erste Schadigungen im CF-PEEK-Verbund zu induzieren.
Die CF-EP-Platten hingegen nehmen nach Erreichen der DTL auf niedrigerem
Niveau weiter Kréfte bis zur maximalen Belastbarkeit der Struktur auf.
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Bild 4.7: Reprasentative Kraft-Zeit-Diagramme des a) CF-EP-Kreuzverbunds, b) CF-PEEK-
Kreuzverbunds, c) quasiisotropen CF-EP-Verbunds und d) quasiisotropen CF-PEEK-
Verbunds in Abhangigkeit der Impaktenergie (3 J nur bei KV, 6 J, 9 J, 12 J) mit Gegen-
uberstellung von Mittelwert (gestrichelte Linie) und g1-Abweichung (grauer Bereich)
der DTL aller durchgefiihrten Versuche an Platten.
Die mit 3 J impaktierten Kreuzverbunde sind besonders geeignet, um den in
Abschnitt 3.4 erwahnten Einfluss der héheren Wanddicke der FTV zu quantifizieren,
da nur ein geringer Einfluss von Schadigungen (Haarrisse, Zwischenfaserbriiche) auf
das strukturmechanische Verhalten vorliegt. Somit werden die charakteristischen
KenngrofRen des LVI im Wesentlichen von der jeweiligen Plattensteifigkeit bestimmt.
Diese setzt sich in erster Naherung nichtlinear aus Biege-, Schub- und
Membransteifigkeiten zusammen (vgl. Unterabschnitt 3.7.3). Unter Annahme
ahnlicher Elastizitdtskenngrofien von FDV und FTV, vgl. Tabelle 3.2 (Abschnitt 3.2),
erfolgt eine rein geometrische Betrachtung. Die Wanddicke beeinflusst die

Biegesteifigkeit der Platte in der dritten Potenz, wohingegen Schub- und
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Membransteifigkeiten linear von der Wanddicke abhéangen [260,261]. Bei
Gegenlberstellung der experimentellen Ergebnisse werden im Durchschnitt 4,10 %
héhere Maximalkrafte, 5,55 % geringere maximale Wege und 6,53 % kirzere
Impaktdauern des bis zu 9,18 % dickeren und damit steiferen FTV gemessen. Folglich
ist in dieser Fallturmkonfiguration der moderaten Wanddickendifferenz von CF-EP-
und CF-PEEK-Verbund ein untergeordneter Einfluss beizumessen. Nicht nur die
Biegesteifigkeit, sondern auch Membran- und v. a. Schubsteifigkeiten tragen zum

Strukturverhalten bei.

Im Gegensatz zur DTL steigt die Maximalkraft ndherungsweise linear mit der
Impaktenergie an. Unabhangig von Lagenaufbau und Impaktenergie werden bei Ver-
suchen mit DTL 6,38 % hdéhere Maximalkrafte fir den FTV erreicht, vgl. Bild 4.8. Der
um etwa 2 % hohere Wert gegeniiber den bei 3 J impaktierten duroplastischen und
thermoplastischen Platten erklart sich durch die hohere PK-Schadigung der CF-EP-
Verbunde (vgl. Unterabschnitt 4.2.3). Infolge von Matrixrissen und Delaminationen
nimmt die Plattensteifigkeit sukzessive ab, wodurch geringere Maximalkrafte erreicht
werden. Somit liegt bei den hier gegenulbergestellten Faser-Matrix-Kombinationen
keine signifikante Abhangigkeit der Maximalkraft vom Matrixsystem vor. Die jeweils
héheren Maximalkrafte der quasiisotropen Laminate sind durch den biegesteiferen
Lagenaufbau begriindet.
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Bild 4.8: Mittelwert und g1-Abweichung der Maximalkraft von Versuchen mit DTL in Abhédngig-

keit von Matrixsystem, Lagenaufbau und Impaktenergie.



100 Experimentelle Charakterisierung der Schlagbelastbarkeit

Kraft-Weg-Verlauf

Aus Bild 4.7 ist bereits zu erkennen, dass der Impaktvorgang firr beide Matrixsysteme
ahnlich lange dauert, wenngleich geringfiigig groRere Impaktdauern des CF-EP-Ver-
bunds auftreten. Dies ist anhand des unterschiedlichen Ein- und Ausschwingverhal-
tens der Platten erklarbar, da der FTV eine steifere Strukturantwort unabhéngig vom
Lagenaufbau aufweist. Zum einen ist dies anhand eines linearisierten Gradienten
AF/As im Kraft-Weg-Verlauf bei Einleitung der Schlagenergie zu quantifizieren (Anstieg
vom Ursprung bis zur DTL), vgl. Bild 4.9. Zum anderen werden geringere maximale
Wege des FTV bis zum Rickfedern der Struktur zurlickgelegt. Die Unterschiede
werden durch die leicht hdhere Wanddicke des FTV begunstigt.

a) 4 b) 4
b o + o *
P pd
X 4 .
£ <
w2 w2
ﬁ AF/As in N/mm E AF/As in N/mm
x 1 s Tax * 1 %,5},:‘,"“
N "Q'};/'E)TL \ é‘?’ BTL
CF-EP  *0 CF-EP o
0 0
0 2 4 6 2 4 6 8
Weg s inmm —» Weg sinmm —»
Bild 4.9: Repréasentative Kraft-Weg-Diagramme bei einer Impaktenergie von 9 J der a) (0/90)as-

und b) (+45/0/-45/90)2s -CF-EP- und CF-PEEK-Laminate. Die Verlaufe zeigen jeweils

eine steifere Strukturantwort des FTV.
Der progressive Kraftanstieg ber dem Verformungsweg bis zum Erreichen der DTL
ist auf konstant tber dem Querschnitt wirkende Zugmembranspannungen der sich im
Mittenbereich konkav verformenden Platte zurlckzufiihren. Die Zugmembran-
spannungen steigen mit zunehmender Beanspruchung Uberproportional an, vgl.
Bild 4.10. Trotz der steiferen Strukturantwort federt der FTV bis zum Erreichen der DTL
starker ein. Die groRere strukturelle Verformung bis zum Eintreten erster signifikanter
Schéadigungen verdeutlicht wiederholt die héhere Schlagbelastbarkeit des thermo-
plastischen Verbundwerkstoffs. Nach Erreichen der DTL ist fiir beide Verbunde i. d. R.
eine reduzierte Struktursteifigkeit (AF/As bis zum Kraftmaximum) infolge sukzessiver
Schadigungen festzustellen.
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Bild 4.10: FE-Simulation des CF-PEEK-Kreuzverbunds bis zum Erreichen der DTL: Darstellung

der Langs-Normalspannung oi aufgeteilt in Membranspannung om und Biegenormal-

spannung ob der jeweils duBeren 0° Lage iiber dem Verformungsweg, ausgewertet

20 mm in PK-Léngsrichtung von der Lasteinleitung des Impaktors entfernt. Mit zuneh-

mender Plattenabsenkung (konkave Plattenverformung) steigt die Zugmembran-

spannung progressiv, die Biegenormalspannung niaherungsweise linear an.

Analog zur Maximalkraft nimmt der maximale Weg linear mit der Impaktenergie zu,

vgl. Bild 4.11. Durchschnittlich werden um 9 % geringere maximale Wege des FTV

erreicht.
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Bild 4.11: Mittelwert und o1-Abweichung des maximalen Weges von Versuchen mit DTL in

Abhéngigkeit von Matrixsystem, Lagenaufbau und Impaktenergie.

Energie-Zeit-Verlauf

Die Ein- und Ausleitung der Schlagenergie wahrend des Impaktvorgangs erfolgt bei

den CF-PEEK-Verbunden aufgrund der steiferen Strukturantwort etwas schneller.
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Unabhangig vom Matrixsystem steigen elastische und absorbierte Energie im unter-
suchten Parameterraum naherungsweise linear mit der Impaktenergie an. Insbeson-
dere bei Betrachtung von Mittelwert und Streuband der zum Ende des Impaktvorgangs
vom PK absorbierten Energie ist kein signifikant unterschiedliches Werkstoffverhalten
in Abhangigkeit des Matrixsystems ersichtlich, vgl. Bild 4.12. Damit wird jeweils eine

vergleichbare Energiemenge in Form von innerer Reibung und Schadigung im PK

dissipiert.
a) f 60 b) # 60 -
® 50 R 50 % /
E E -
T 40 T 40
g W -
o 30 o 30 CF-EP
o o
2 2
5 20 5 20
3 4
< 10 < 10
0/ 0l
0 6 9 12 15 0 6 9 12 15
Impaktenergie Eimp inJ —% Impaktenergie Eimp inJ —®

Bild 4.12: Relative, absorbierte Energie in Abhangigkeit der aufgebrachten Impaktenergie der
a) (0/90)ss- und b) (+45/0/-45/90)2s- CF-EP- und CF-PEEK-Laminate. Die Energie-
absorption ist fiir beide Werkstoffe vergleichbar.

Fir multidirektionale Laminate, welche eine Kraft bei Erstschadigung aufweisen, lasst

sich zusatzlich eine Energie bei Erstschadigung Ept. als Integral der Kraft iber dem

Verformungsweg bis zum Erreichen der DTL berechnen, vgl. Formel 4.1:

SDTL
Eppy, = f F-ds 4.1)
0
Analog zur Kraft bei Erstschadigung zeigt sich, dass auch die Energie bei Erstschadi-
gung naherungsweise unabhangig von der Impaktenergie erreicht wird. Sie liegt fur
die CF-PEEK-Verbunde bei gréfReren Energien, vgl. Bild 4.13. Obwohl die mit 3 J
impaktierten Kreuzverbunde keine Schadigungen bei Auswertung der Fallturm- und
Ultraschalldaten aufweisen, wird eine relative absorbierte Energie von 6,94 %
gemessen. Dies ist auf aulere Reibung des Schlittens an den Flhrungsschienen,
Warmeverluste durch innere Reibung, ein Plastifizieren der Matrix unterhalb des
Impaktors und ggf. nicht zerstérungsfrei identifizierbare Zwischenfaserbriiche zu-

rickzufihren.
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Bild 4.13: Energie-Zeit-Diagramm der a) (0/90)4s- und b) (+45/0/-45/90)2s- CF-EP- und CF-PEEK-
Laminate mit horizontaler Indizierung der Energie bei Erstschadigung (Mittelwert, o1-
Abweichung) in Abhédngigkeit des Matrixsystems. Die dargestellten Mittelwertkurven
(durchgezogene Linien) mit o1-Abweichung (grauer Bereich) ergeben sich aus jeweils
fiinf Einzelversuchen.

4.2.3 Ergebnisse der Bestimmung des SchiddigungsausmaBles

Durch die Selbstreferenzierung der PK bei Durchfiihrung der US-Analysen wird eine
sehr gute Vorhersagegenauigkeit der geschadigten Flache gewahrleistet. Die
Methodik wird anhand der halbtransparenten GF-EP-Verbunde validiert. Dabei ist
ersichtlich, dass moderat bis stark geschadigte Bereiche ihrer Kontur entsprechend
realitdtsnah erkannt werden. Einzig Haarrisse und einzelne Zwischenfaserbriiche
gehen infolge der Abtastrate des US-Priifkopfs von 0,2 mm, der angelegten Impuls-
folgefrequenz von 2,25 MHz und der natirlichen Schallschwachung des GF-EP-Ver-

bunds im Signal verloren, vgl. Bild 4.14. Dies entspricht den Erwartungen.

Abfall des Hilfsreflektorsignals in dB
48 36 24 42 0
Bild 4.14: Geschidigte Flache eines quasiisotropen GF-EP-Verbunds (Gewebe) bei einer

Impaktenergie von 9,8 J: a) Fotografie der Schadigung von der PK-Riickseite im Streif-
licht, b) C-Bild der US-Analyse.
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Der Effekt wird fur die nicht transparenten CFK aufgrund deren geringeren akustischen
Impedanz und der héheren Impulsfolgefrequenz von 5 MHz weniger stark angenom-
men. Bei Betrachtung der visuell und mittels US gemessenen, geschadigten Flache
fallt im Mittenbereich eine reduzierte Schadigungsdichte unterhalb des Druckpunkts
des Impaktors auf. Obwohl alle Lasten durch die Impaktorspitze wahrend des Schlag-
vorgangs dort ein- und z. T. ausgeleitet werden, ist auch in den FE-Simulationen eine
reduzierte Zwischenfaserbruchanstrengung zu erkennen, vgl. Bild 4.15. Die geschéa-
digten (farbigen) Bereiche sind deutlich gréRer als im Versuch, da die Simulationen mit
linear-elastischen Materialkennwerten ohne Degradation erfolgen. Die lokal reduzierte
Schadigungsdichte ist auf eine erhdhte Schubbelastbarkeit des Laminats durch den

dort Uberlagerten Querdruck des Impaktors zuriickzufihren.

Gewebe: (+45/-45);
— | modelliert: (+45/-45/-45/+45) |

of Fel ke e
4

“ L b

10 mm

]

90°

0 Lage 2 Lage 4
—— | Gewebe: (0/90) |
modelliert: (0/90/90/0)
||
1 15 2 25 3 35 4

Zwischenfaserbruchanstrengung fz 7¢,

Bild 4.15: Zwischenfaserbruchanstrengung nach Puck der obersten vier Gewebelagen
(v. l. n.r.) des quasiisotropen GF-EP-Verbunds bei einer transversalen Maximalkraft
von F=4,56 kN des 9,8 J Impakts durch Anwendung der Submodelitechnik im Kon-
taktbereich des Impaktors (40 mm x 40 mm). Zwecks Vergleichbarkeit zu Bild 4.14 ist
der Mittenbereich auszugsweise darstellt. Um eine Verzerrungs-Wélbungs-Kopplung
des Gewebes zu unterbinden, ist jede Gewebelage durch vier mittensymmetrische
Einzelschichten modelliert. Die dargestellten Anstrengungen jeder Gewebelage sind
aus den vier Einzelschichtanstrengungen superponiert und gemittelt. Reduzierte An-

strengungen im Zentrum sind ersichtlich (hellgrau: fe.zm < 1).
Bei allen betrachteten Faser-Matrix-Kombinationen steigt die geschadigte Flache mit
zunehmender Impaktenergie. Am Beispiel der CF-EP- und CF-PEEK-Verbunde sind
deutlich kleinere geschadigte Flachen des FTV bei Auswertung der US-Analysen fest-
zustellen, vgl. Bild 4.16. Bei drei von funf mit 6 J impaktieren, quasiisotropen CF-

PEEK-Platten werden keine geschédigten Flachen identifiziert. Dies korreliert mit den
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berechneten Grenzen zur Detektierbarkeit erster Schadigungen der CF-EP- und CF-
PEEK-Verbunde, vgl. Formel 4.1 (Unterabschnitt 4.2.2). Die Energie bei Erstschadi-
gung liegt bei den quasiisotropen CF-PEEK-Platten mit 5,36 J bereits im Bereich der
aufgebrachten Impaktenergie von 6 J und erklart das Ausbleiben von Schadigungen
bei einzelnen Versuchen.

a) b)

f 800 # 800
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Bild 4.16: Darstellung der geschédigten Flache der a) (0/90)4s- und b) (+45/0/-45/90)2s- CF-EP-
und CF-PEEK-Verbunde uber der Impaktenergie mit Auftragung der rechnerisch
bestimmten Energie bei Erstschadigung Epr. auf der Abszisse (x). FDV erweisen sich
als deutlich schlagempfindlicher.

Hinsichtlich der Schadigungskontur sind wenig Unterschiede in Abhangigkeit des

Matrixsystems auszumachen. Beide Laminate zeigen ihre Hauptschadigungsrichtung

entlang der untersten impaktabgewandten Einzelschicht, vgl. Bild 4.17. Im Falle der

Kreuzverbunde ist die aus der Literatur bekannte erdnussférmige Kontur ersichtlich,

wohingegen quasiisotrope Laminate eine rautenférmige Ausbreitung der Schadigung

aufzeigen. Unabhangig vom Lagenaufbau ist die Kontur beim sproderen FDV starker
ausgebildet. Die Matrixduktilitat des FTV verursacht eine kompaktere, eher kreis-
formige Auspragung der Schadigung. Die C-Bilder der CF-PEEK-Verbunde unterlie-
gen dabei einer starkeren Streuung als die der CF-EP-Verbunde. Ahnliche

Erkenntnisse zur Schadigungsmorphologie sind aus der Literatur bekannt [125,132].
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Bild 4.17: Reprasentative C-Bilder der geschadigten Bereiche der CF-EP- und CF-PEEK-
Verbunde in Abhéngigkeit von Lagenaufbau und Impaktenergie. Die unterste,
impaktabgewandte Einzelschicht bestimmt die Schadigungskontur.

Bei den bisherigen Ergebnissen zum Einfluss des Matrixsystems auf die GréRe der

geschadigten Flache ist zu beruicksichtigen, dass beide Matrixsysteme (EP, PEEK) ein

maRiges Feuchteaufnahmevermdgen besitzen, vgl. Tabelle 2.1. (Unterabschnitt 2.4.1)

und Abschnitt 3.5. Somit spielt die Abhangigkeit der Konditionierung auf die Versuchs-

ergebnisse eine untergeordnete Rolle. Werden hingegen Matrixsysteme verglichen,
bei denen einem hydrophilen FTV Feuchtigkeit entzogen wird, ist die verallgemeinerte

Aussage der hoheren Schlagbelastbarkeit eines FTV nur eingeschrankt zulédssig. Dies

zeigt sich bei Vergleich des GF-EP-Verbunds mit dem GF-PA66-Verbund, jeweils in

trockenem PK-Zustand. Der FTV erfahrt infolge der Trocknung eine signifikante Ver-
sprédung. Durch den Entzug der Feuchte als Weichmacher liegen tendenziell gréRere
geschadigte Flachen vor, vgl. Bild 4.18. Somit sind trockene FTV mit hohem

Feuchteaufnahmevermdgen als dimensionierend firr die Schlagbelastbarkeit zu be-

rlcksichtigen.
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Bild 4.18: a) Darstellung der geschadigten Flache des trockenen, gewebeverstiarkten GF-EP-
und GF-PA66-Verbunds uber der Impaktenergie. b) beispielhafte C-Bilder bei einer
Impaktenergie von 20 J.

4.3 Einfluss der Krimmung

Der Einfluss der Krimmung auf die Schlagbelastbarkeit von FKV wird an CF-EP- und
CF-PEEK-Kreuzverbunden untersucht. Hierbei werden ebene Strukturen drei ver-
schieden stark konvex gekrimmten PK gegenibergestellt (vgl. Unterabschnitt 3.3.2).
Wanddicke, Fasersystem, Impaktenergie und Lagenaufbau bleiben jeweils unveran-
dert.

4.3.1 Ergebnisse zur Sichtbarkeit der Schddigung

Analog zu den Platten (vgl. Unterabschnitt 4.2.1) liegen bei den konvexen Schalen
gréfRere Eindringtiefen fir FKV mit thermoplastischem Matrixsystem vor, welche mit
steigender Impaktenergie weiter zunehmen. Eine allgemeine Abhangigkeit vom
Krimmungstyp oder dem Wert der Krimmung ist fir beide Matrixsysteme nicht zu
erkennen. Dies verdeutlicht, dass die Eindringtiefe in erster Linie eine werkstoffliche
Kenngrofe darstellt. Zudem haben Schalen geometrisch bedingt gegeniber Platten
kleinere Kontaktflachen mit dem Impaktor, sodass die Lasten starker konzentriert ein-
geleitet werden. Dies erschwert eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Lediglich eine
direkte Gegenuberstellung der Eindringtiefen thermoplastischer und duroplastischer
Laminate mit der Uberhéhung Ump (= tmprrv/ timpFov) Zeigt, dass eine Klassifizierung
der relativen visuellen Sichtbarkeit nach dem Krimmungstyp (eben, konvex) mdglich
ist, vgl. Bild 4.19.
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Bild 4.19: Uberhéhung der Eindringtiefe von FTV in Abhingigkeit von Kriimmung und
Impaktenergie (jeweils Mittelwerte aus fiinf Einzelversuchen). Die visuelle Sichtbarkeit
von Schlagschadigungen an FTV ist insbesondere bei gekriimmten Strukturen gegen-
uber FDV erhoht.

4.3.2 Ergebnisse des Fallgewichtsversuchs

Bei einer zeitaufgel6sten Betrachtung des Impaktvorgangs ist ein Einfluss der

Krimmung zu erkennen.
Kraft-Zeit-Verlauf

Analog zu den Platten (vgl. Unterabschnitt 4.2.2) ist eine konstante Kraft bei Erstscha-
digung festzustellen, welche naherungsweise unabhangig vom Kriimmungsradius und
der Impaktenergie auftritt. Am Beispiel der mit 6 J impaktierten konvexen Strukturen
ist ersichtlich, dass die DTL der FTV bei geringfugig niedrigeren Kraften im Vergleich
zu den FDV auftritt. Dies entspricht einer Umkehr der Verhaltnisse gegenulber ebenen
Strukturen. Somit sind erste signifikante Schadigungen zunachst beim CF-PEEK-
Verbund zu erkennen. Bei dieser Impaktenergie nimmt der FTV weitere Lasten nach
Erstschadigung auf (Fmax > FptL), wohingegen dies beim FDV nicht der Fall ist
(Fmax = FotL), vgl. Bild 4.20. Kirzere Impaktdauern der FTV sind gleichermalRen bei
Schalen festzustellen, wobei sich unabhangig des Werkstoffs die Impaktdauer mit stei-
gender Krimmung reduziert. Da geometrisch bedingt mehr Fasern unter einem klei-
neren Winkel zur Belastungsrichtung orientiert sind, nimmt die Struktursteifigkeit mit

der Krimmung zu. Dies bewirkt ein schnelleres Ruckfedern der Schlagvorrichtung.

Grundsatzlich sind starkere Schwingungen wahrend des Impaktvorgangs bei den CF-
PEEK-Verbunden zu verorten. Dies ist auf die leicht erhdhten Wanddicken und die
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damit hohere Biegesteifigkeit der thermoplastischen Strukturen zurtickzufihren.
Infolge dieser Schwingungen ergeben sich groRere Streuungen in der Strukturantwort
der FTV. So ist bei den CF-EP-Schalen klar ersichtlich, dass der Lastabfall nach
Erreichen der DTL mit steigender Krimmung zunimmt, vgl. Bild 4.20 a). Bei den Faser-
Thermoplast-Schalen hingegen ist diese Tendenz lediglich anhand einzelner
Versuche zu identifizieren, vgl. Bild 4.20 b).
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Bild 4.20: Reprasentative Kraft-Zeit-Diagramme der gekriimmten a) CF-EP- und b) CF-PEEK-
Kreuzverbunde bei einer Impaktenergie von 6 J in Abhéngigkeit der Krimmung (R120,
R60, R30) mit Gegeniiberstellung von Mittelwert (gestrichelte Linie) und o1-
Abweichung (grauer Bereich) der DTL aller durchgefiihrten Versuche an Schalen.
Analog zu den Platten steigt die maximal ertragbare Kraft der Schalen mit der
Impaktenergie an, wobei die CF-PEEK-Verbunde im Durchschnitt um 12,8 % hdéhere
Werte gegenliber den CF-EP-Verbunden aufweisen. Die Maximalkrafte an Schalen
liegen unterhalb derer an Platten. Mit steigender Krimmung nimmt zwar die
Struktursteifigkeit zu (steigende Kontaktkraft), gleichzeitig sind groRere geschadigte
Flachen gegenliber Platten zu erwarten (fallende Kontaktkraft), vgl. Unterab-
schnitt 2.4.2. Diese z.T. entgegenwirkenden Effekte fllhren zu keinem klaren

Zusammenhang von Maximalkraft und Krimmung.

Kraft-Weg-Verlauf

Analog zu den Platten (vgl. Unterabschnitt 4.2.2) weist der FTV eine steifere Struktur-
antwort auf, welche sich durch kiirzere Wege bis zum Erreichen der DTL und der
Maximalkraft dufert. Dieser Effekt wird fur beide Matrixsysteme mit steigender
Struktursteifigkeit verstarkt, d. h. mit zunehmender Krimmung der Schale sind
geringere Verformungen maoglich, vgl. Bild 4.21.
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Bild 4.21: Reprasentative Kraft-Weg-Diagramme bei einer Impaktenergie von 6 J der a) CF-EP-
und b) CF-PEEK-Kreuzverbunde in Abhangigkeit der Kriimmung (R120, R60, R30).
Starker gekriimmte Geometrien zeigen jeweils eine steifere Strukturantwort.

Im Gegensatz zum strukturmechanischen Verhalten an Platten erreichen die CF-

PEEK-Schalen im Vergleich zu den CF-EP-Schalen nach geringeren Verformungs-

wegen die DTL, wodurch konvex gekrimmte FTV eine héhere Empfindlichkeit gegen-

Uber ersten Schadigungen aufweisen.

Analog zu den Platten steigt der maximale Weg der Schalen linear mit der Impakt-
energie an, wobei FTV im Durchschnitt um 11,6 % niedrigere Werte gegenuber den
FDV aufweisen, vgl. Bild 4.22. Mit steigender Krimmung nimmt das maximale Verfor-

mungsvermdgen der Struktur ab, der Weg bei Abheben des Impaktors zu.
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Bild 4.22: Maximaler Weg iiber der Krimmung in Abhéngigkeit der Impaktenergie der CF-EP-
und CF-PEEK-Kreuzverbunde mit Gegeniiberstellung der Werte an Platten auf der
Ordinate.
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Energie-Zeit-Verlauf

Analog zu den Platten ist mit Ausnahme der Impaktdauer kein signifikant werkstoff-
spezifischer Energie-Zeit-Verlauf zu erkennen, vgl. Bild 4.23 a). Energie gleicher
GréRenordnung wird in Form von innerer Reibung und Schadigung im PK dissipiert.
Unabhangig von Werkstoff und Impaktenergie nimmt der Anteil absorbierter Energie
mit der Krimmung deutlich zu, vgl. Bild 4.23 b). Daher sind gré3ere Schadigungen mit
steigender Krimmung zu erwarten. Wurden an Platten konstante Energien bei
Erreichen der DTL konstatiert, so nimmt diese mit steigender Krimmung der Schalen
ab: konstante Krafte werden mit steigender Krimmung bei geringeren Wegen erreicht.
Dieser Aspekt wird in Unterabschnitt 5.1.1 aufgegriffen.
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Bild 4.23: a) Energie-Zeit-Diagramm aller Schalen in Abhangigkeit der Krimmung (R120, R60,
R30) und des Matrixsystems bei einer Impaktenergie von 6 J. Die dargestellten Mittel-
wertkurven (durchgezogene Linien) mit o1-Abweichung (grauer Bereich) ergeben sich
aus jeweils fiinf Einzelversuchen. b) Anteil der bei allen Impaktenergien absorbierten

Energie Eabs in Abhéngigkeit der Kriimmung.

4.3.3 Ergebnisse der Bestimmung des SchiddigungsausmaBles

Ist bei Platten eine Abhangigkeit der geschadigten Flache vom Matrixsystem zu erken-
nen, so ist dieser Effekt bei konvex gekrimmten Strukturen stark reduziert. Der
geometrische Einfluss dominiert. Unabhangig des Matrixsystems sind signifikant
gréfRere Schadigungen bei konvexen Schalen festzustellen, vgl. Bild 4.24. Bereits eine
geringfiigig konvex gekrimmte Struktur erfahrt gegeniber Platten eine erheblich
gréRere Schadigung unter LVI, da sie geometrisch bedingt eine erhdhte
Struktursteifigkeit bei transversaler Belastung aufweist.
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Bild 4.24 Darstellung der geschadigten Flachen der a) CF-EP- und b) CF-PEEK-Kreuzverbunde
[226] liber der Strukturkriimmung in Abhangigkeit der Impaktenergie (3 J, 6 J, 9 J) mit
Gegeniiberstellung der Schadigungen an Platten auf der Ordinate. Mit steigender
Kriimmung nehmen Schlagschadigungen stark zu. Gegeniiber den FDV zeigen die
FTV deutlich kleinere geschéadigte Flachen an Platten und vergleichbare geschéadigte
Flachen an Schalen.

4.4 Einfluss der Konditionierung

Der Einfluss der Konditionierung auf die Schlagbelastbarkeit erlaubt keine klare
Differenzierung zwischen duroplastischen und thermoplastischen Polymergruppen im
Allgemeinen. Vielmehr ist die individuelle Temperatur- und Feuchtesensitivitdt des
betrachteten Matrixsystems entscheidend. Dabei geben insbesondere die absolute
und relative Sattigungsfeuchte sowie die Glasiibergangstemperatur Aufschluss tber
das hygrothermische Werkstoffverhalten.

4.4.1 Ergebnisse der Versuchsserien an schwach hygrothermischen
Werkstoffen

Im Rahmen dieser Arbeit sind schwach hygrothermische Faser-Matrix-Kombinationen
jene Werkstoffe, fir die keine definierte Konditionierung vor und wahrend der Durch-
fuhrung der Fallgewichtsversuche erfolgen muss. Dies trifft auf die CF-EP- und CF-

PEEK-Verbunde zu, welche i. d. R. bei Umgebungsklima gelagert und gepruft werden.

Eine Vergleichsserie von Fallgewichtsversuchen bei Normal- und Umgebungsklima an
quasiisotropen Platten bestatigt die Zulassigkeit der Annahme. Unter Bericksichtigung

der naturlichen Streuung der Ergebnisse von jeweils funf Einzelversuchen besteht eine



Experimentelle Charakterisierung der Schlagbelastbarkeit 113

geringe Temperatur- und Feuchtesensitivitat aller Kennwerte, vgl. Tabelle 4.3. Da
keine einheitlichen Tendenzen der charakteristischen KenngréRen in Abhangigkeit
des PK-Klimas bei Impakt festzustellen sind, kdnnen keine Schlisse zum
Feuchtegehalt der bei Umgebungsklima gepriiften PK gezogen werden. Zugleich ist
davon auszugehen, dass bereits der geringen Streuung der Messwerte eine groRere
Gewichtung beizumessen ist als den unterschiedlichen Feuchtegehalten bei
Umgebungs- und Normalklima. Somit ist ein Einfluss der Lagerungsbedingungen fur
diese Werkstoffe auszuschlieRRen.
Tabelle 4.3: Gegeniiberstellung charakteristischer KenngroBen (Mittelwert und o1-Abwei-
chung) der quasiisotropen CF-EP- und CF-PEEK-Verbunde in Abhéngigkeit ihrer
Konditionierung bei Umgebungsklima (21-29 °C, 25-55 % r. F.) und Normalklima

(23 °C, 50 % r. F.) bei einer mittleren Impaktenergie von 9 J.

K CF-EP-UD, QI CF-PEEK-UD, QI

enn-

groRe Umgebungs- Normal- Differenz Umgebungs- Normal- Differenz
klima klima Mittelwert klima klima Mittelwert

ForL in kKN 2,35+0,08 2,61+0,04 -9,96 % 367+034 360013 +194%
Fmax in KN 3,76 £ 0,11 3,93+0,13 -4,33% 3,87 £0,21 3,87+0,13  +0,00 %

tinms 8,81+0,13 8,75+0,04 +0,69 % 8,27+0,32 8,18+0,21 +1,10 %
Smax I MM 551+0,07 5,50+0,02 +0,18 % 510+0,19 508010 +0,39%
Eabs in J 2,76 £0,22 2,87 +0,31 -3,83% 3,30+£0,33 3,10+0,37 +6,45%
fimp,0 iN M 148 £ 10 150 + 20 -1,33% 331+23 304 + 20 +8,88 %
fimp4s iN um 135+ 11 144 + 20 -6,25% 312+23 293 +18 +6,48 %
Adel in mm? 365 + 33 394 + 39 -7,36 % 179 £13 207 £ 29 - 13,53 %

4.4.2 Ergebnisse der Versuchsserien an stark hygrothermischen Werkstoffen

Im Rahmen dieser Arbeit sind stark hygrothermische Faser-Matrix-Kombinationen jene
Werkstoffe, fir die eine definierte Konditionierung vor und wahrend der Durchfihrung
der Fallgewichtsversuche erfolgen muss. Dies trifft auf die GF-PA66-Verbunde zu,
welche trocken, luftfeucht und hot/wet gelagert und geprift werden, vgl. Abschnitt 3.5.
Dies ist insbesondere auf das vergleichsweise hohe Feuchteaufnahmevermogen bei
zugleich niedriger Glasubergangstemperatur der PA66-Matrix zurtickzufihren. Vor
dem Hintergrund gegeniberstellender Versuchsserien und der damit geforderten
Vergleichbarkeit der Ergebnisse, werden die eigentlich als schwach hygrothermisch
einzustufenden GF-EP-Verbunde als Referenzwerkstoff fiir die starker sensitiven GF-
PA66-Laminate diesem Unterabschnitt hinzugerechnet.
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Die in Unterabschnitt 2.4.1 beschriebene Duktilitatserhdhung durch signifikante Feuch-
teinlagerung oder Temperaturerhdhung aufert sich auch bei kombinierter Feuchte-
Temperatur-Einwirkung durch ein stark verandertes Schlagverhalten, insbesondere
bei hot/wet-Konditionierung, vgl. Bild 4.25. Die Erweichung der Matrix fUhrt zu einer

geringeren Maximalkraft, gréeren globalen Durchbiegung und langeren Impaktdauer.

a) 6 b) 6 c) 18
trocken
5 AW o 5 15
f f'f \ % f f trocken
E 4 f \ A E 4 ; 12 > .K\ ~mences
< ] 1\ < w / \ hot/wet
w3t N \ w3 L9 4
5 / hot/wet i & ‘ g ] \
Y 2 r‘ \a‘ g 2 / uCJ 6 J
f A \ Jl
1 4 \\ 1 hot/wet 3 /
0 L 0 0
0 2 4 6 0 15 3 45 6 2 4 6 8

Zeittinms —»

Weg s in mm —»

Zeit tinms —»

Bild 4.25: Reprasentatives a) Kraft-Zeit- b) Kraft-Weg- und c) Energie-Zeit-Diagramm des quasi-
isotropen GF-PA66-Verbunds

Impaktenergie von 13 J.

in Abhéngigkeit der Konditionierung bei einer
Die moderate Feuchteeinlagerung bei RT in den gewebeverstarkten PK ist anhand der
Kraft-Zeit-, Kraft-Weg- und Energie-Zeit-Diagramme nicht ersichtlich. Allerdings ist
eine groRere geschadigte Flache bei trockener Konditionierung gegeniiber einem luft-
feuchten PK-Zustand vorhanden, vgl. Bild 4.26.
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Bild 4.26: a) Auftragung der geschédigten Flache der quasiisotropen GF-PA66-Verbunde iiber
der Impaktenergie in Abhangigkeit ihrer Konditionierung. b) Reprasentative C-Bilder
bei der jeweils hochsten Impaktenergie. Trocken konditionierte PK sind deutlich

schlagempfindlicher und damit dimensionierend. [285]
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Auffallig bei hot/wet-Konditionierung ist die Tendenz, dass die geschadigte Flache der
GF-PAG66-Verbunde abnimmt, wohingegen die absorbierte Energie ansteigt, vgl.
Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: Einfluss von steigender Feuchte und Temperatur auf die Schlagbelastbarkeit von

FKV am Beispiel des gewebeverstarkten GF-PA66-Verbunds.

Kennwert Frmax At Smax AF/As Eabs timp.48 Adel

Trend ! 1 1 ! 1 1 !

Weiterhin tritt bei erhdhten Feuchtegehalten und Temperaturen eine stark veranderte
Kontur der Schadigung ein. Ist infolge des verarbeiteten Gewebes eine eher kreis-
férmige Schadigung bei moderater Konditionierung festzustellen, so bildet sich eine
Vorzugsrichtung des Schadigungsfortschritts bei hot/wet Konditionierung aus. Das
erweichte Matrixsystem bietet hierbei keine ausreichende Stutzwirkung mehr, sodass
ein starkeres Durchdricken der Fasern auf der PK-Rickseite erfolgt. Dies erklart die
Auspragungsform der Schadigung in Richtung der untersten, impaktabgewandten
+45°-Gewebelage.

Die bereits in Unterabschnitt 4.2.1 aufgezeigte, reduzierte Eindringtiefenrelaxation
infolge einer plastischen Verformung der Matrix im Einflussbereich des Impaktors tritt
in Abhangigkeit der Konditionierung des FTV sogar verstarkt auf. Denn das plastische

Verformungsvermdgen der Matrix erhéht sich

— mit steigender Temperatur durch erhdéhte Mikro-Brownsche Molekularbewe-

gungen sowie

— mit steigender Feuchte durch Einlagerung von Wasser als Weichmacher
zwischen den Molekilketten.

Zum einen ruft die hohe Matrixduktilitat deutlich erhéhte Eindringtiefen infolge einer
starken Plastifizierung im Einflussbereich des Impaktors hervor. Im Gegensatz zur
geschadigten Flache (globale Auspragung) ist die bleibende Eindringtiefe (lokale Aus-
pragung) in erster Naherung unabhangig von einer moderaten Feuchteeinlagerung,
vgl. Bild 4.27.
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Bild 4.27: a) Auftragung der Eindringtiefe der quasiisotropen GF-PA66-Verbunde iiber der
Impaktenergie [284] und b) Vergleich des Verformungsverhaltens durch Betrachtung
der Oberflachentopologie in y-Richtung bei einer Impaktenergie von 20J in
Abhéngigkeit der Konditionierung, jeweils 48 h nach Impakt.

Zum anderen ist infolge der stark plastischen Verformung bei hot/wet-Konditionierung

nahezu kein Rickgang der Eindringtiefe mit der Zeit festzustellen, vgl. Bild 4.28. Somit

sind eine gesteigerte PK-Feuchte und -temperatur wahrend der Schlagbelastung

forderlich fur die langfristige Sichtbarkeit eines BVID.

‘ direkt 1 Woche 1 Monat

102 ¢

100

©
oo

Rel. Eindringtiefe timpre in % —®

96 'S
94 % robk
48 Stunden ropken
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeittinh —»

Bild 4.28: Veranderung der relativen Eindringtiefe in Abhangigkeit der Konditionierung des
quasiisotropen GF-PA66-Verbunds. Mit steigender Feuchte und Temperatur ist eine
reduzierte Eindringtiefenrelaxation festzustellen. [284]

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass lokale und globale Schadigungen (Eindring-

tiefe, geschadigte Flache) von stark hygrothermischen Werkstoffen in Abhangigkeit

des vorherrschenden Einsatzklimas sehr unterschiedliche Auspragungen annehmen.
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Dies erschwert die einheitliche Definition eines BVID. So ist z. B. bei erhéhten Tempe-
raturen ein BVID an einem Strukturbauteil friihzeitig aufgrund vergleichsweise grofer
Eindringtiefen erkennbar. Dabei ist jedoch die geschadigte Flache mdglicherweise so
klein, dass keine korrektiven ReparaturmafRnahmen erfolgen missen.

4.5 Einfluss des Lagenaufbaus

Bei Impaktierung der CF-EP- und CF-PEEK-Platten geht der Lagenaufbau als sekun-
dar betrachteter Einflussfaktor hervor, da sowohl Kreuzverbunde als auch quasiiso-
trope Lagenaufbauten untersucht werden. Unabhéngig von Werkstoff und Impakt-
energie sind hdhere Maximalkrafte (+12,8 %) und geringere maximale Wege (-9,48 %)
bei kirzeren Impaktdauern (-8,97 %) der quasiisotropen Laminate festzustellen. Dies
ist auf deren hohere Plattensteifigkeit zurlickzufiihren, welche durch den linearisierten
Gradienten des Kraft-Weg-Diagramms AF/As vom Ursprung bis zum Erreichen der
DTL angenahert wird, vgl. Bild 4.29.

a b
) . )
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= Versuch Steifigkeit AF/As (0-DTL)
3
[ KV Ql Differenz
KV N/mm  N/mm %

N

Versuch in N/mm 711 884 +24,3 %
Simulation in N\'mm 715 901 + 26,0 %
Abweichungin % +0,56 + 1,92 -
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-
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Bild 4.29: a) Einfluss des Lagenaufbaus am Beispiel des Kraft-Weg-Diagramms des bei 9 J
impaktierten CF-PEEK-Verbunds durch Gegeniiberstellung von Versuch und
Simulation bis zum Erreichen der DTL. b) Sowohl Versuch als auch Simulation weisen
eine hohere Plattensteifigkeit AF/As des quasiisotropen Laminats nach. Die
Simulationsergebnisse weichen nur geringfiigig von den Versuchsdaten ab.

Weniger eindeutig ist das Auftreten globaler Schadigungen in Abhangigkeit des

Lagenaufbaus, da z. T. eine Uberlagerte Matrixsensitivitat vorliegt. In erster Naherung

kann kein signifikanter Einfluss des Lagenaufbaus identifiziert werden, denn:

— Die Kraft bei Erstschadigung des FDV ist unabhangig vom Lagenaufbau,
wohingegen der quasiisotrope FTV bei etwas héheren Kraften die DTL erreicht
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als der CF-PEEK-Kreuzverbund, vgl. Bild 4.7. (Unterabschnitt 4.2.2).

— Die Energie bei Erstschadigung des FTV ist unabhangig vom Lagenaufbau,
wohingegen der quasiisotrope FDV bei etwas niedrigeren Energien die DTL
erreicht als der CF-EP-Kreuzverbund, vgl. Bild 4.13 (Unterabschnitt 4.2.2).

— Die geschadigten Flachen von FDV und FTV sind vergleichbar, vgl. Bild 4.16
(Unterabschnitt 4.2.3). Eine Ausnahme bilden die bei 12 J impaktieren CF-EP-
Verbunde, wobei quasiisotrope Platten eine vergleichsweise hohe Streuung
aufweisen. Die auf einem Biegelastfall beruhende Theorie der gréReren
geschadigten Flache mit steigendem Steifigkeitssprung zwischen zwei Einzel-
schichten von Lul [286], welcher in dieser Arbeit bei den KV vorliegt, wird nicht
bestatigt. Allerdings weisen FUOsS et al. [287] bereits darauf hin, dass die
Theorie nicht auf Laminate mit mehr als zwei unterschiedlichen Faserorientie-
rungen anwendbar ist. Sie begriinden dies mit Membran- und Kontaktsteifig-
keiten, welche bei quasiisotropen Laminaten einen nicht vernachlassigbaren
Einfluss besitzen. Auch SRINIVASAN et al. [128] koénnen anhand der
geschadigten Flachen nach LVI-Versuchen an CF-PEEK-Verbunden keine sig-
nifikante Abhangigkeit vom Lagenaufbau (KV, Ql) identifizieren.

Lokale Schadigungen zeigen hingegen eine leichte Abhangigkeit vom Lagenaufbau,
vgl. Bild 4.30. Obwohl keine eindeutige Tendenz bei der geringen Bandbreite an
Impaktenergien vorliegt, sind bei der héchsten Energie von 12 J deutlich gréRere
Eindringtiefen bei den quasiisotropen Lagenaufbauten festzustellen. Infolge der
héheren Steifigkeit federn die Laminate weniger stark ein, vgl. Bild 4.11 (Unterab-
schnitt 4.2.2). Die reduzierte globale Absenkung der Laminate verursacht gréRere
lokale Beanspruchungen im Kontaktbereich des Impaktors (gréRere Maximalkrafte,
vgl. Bild 4.8 in Unterabschnitt 4.2.2), welche ab einer Grenzenergie durch Plastifizieren
sowie durch Uberschreiten der Schub- und Druckfestigkeit der Matrix gréRere Ein-
dringtiefen verursachen.
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Bild 4.30: Darstellung der Eindringtiefe 48 h nach Impakt der a) CF-EP- und b) CF-PEEK-Platten
liber der Impaktenergie in Abhangigkeit des Lagenaufbaus. Bei erhéhten Energien

zeigen quasiisotrope Laminate groBere Eindringtiefen.

4.6 Einfluss der Faserarchitektur

Die aus der Literatur bekannte hdhere Schlagbelastbarkeit von FKV mit Gewebelagen
als Faserverstarkung gegenliber Verbunden, welche aus unidirektionalen Einzel-
schichten aufgebaut sind [24], ist auch im Rahmen dieser Arbeit indirekt
quantifizierbar. Eine direkte Vergleichbarkeit der multidirektionalen CF-EP- und CF-
PEEK-Verbunde mit den gewebeverstarkten GF-EP- und GF-PA66-Verbunden liegt
aufgrund verschiedener Wanddicken und Konstituentenmaterialien nicht vor. Dennoch
ist festzustellen, dass mit Gewebearchitektur keine DTL bei Durchfiihrung der
Fallgewichtsversuche auftritt, vgl. Bild 4.31 a). Die durch das Gewebe vorliegenden
Faserondulationen bieten eine Vielzahl an Reibflachen der Faserblndel im Bereich
ihrer Kreuzungspunkte. Dort wird ein nicht zu vernachladssigender Anteil der
Schlagenergie dissipiert. Zugleich wird der intra- und interlaminare Rissfortschritt an
den Kreuzungspunkten erschwert, welches die Ausbreitung grofRflachiger
Delaminationen unterbindet. Dennoch zeigt sich auch bei einer Gewebearchitektur
eine lokal begrenzte, zur impaktabgewandten Seite auffachernde Ausbreitung der
Schadigung, die flr biegesteife Laminate charakteristisch ist, vgl. Bild 4.31 b). Dabei
tritt jedoch keine groRflachige Delamination in Richtung der Faserorientierung der

untersten, impaktabgewandten Lage auf.
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Bild 4.31: a) Représentatives Kraft-Zeit-Diagramm eines trocken konditionierten (23°C, 0 % . F.),
quasiisotropen GF-EP- und GF-PA66-Verbunds in Abhangigkeit der Impaktenergie
(9 J, 12 J, 20 J). b) Fotografie der dreidimensionalen Schadigung eines halbtranspa-
renten, trocken konditionierten GF-EP-Probekorpers bei einer Impaktenergie von
9,8 J. Die Gewebearchitektur verhindert das Auftreten einer DTL, jedoch nicht eine
auffachernde Ausbreitung der Schadigung zur impaktabgewandten Seite.
Analog zu den multidirektionalen Verbunden steigt bei Gewebelaminaten im
betrachteten Parameterraum die maximale Kontaktkraft néherungsweise linear mit der
Impaktenergie an. Eine Abhangigkeit des Matrixsystems oder der Impaktdauer von der
Impaktenergie ist nicht festzustellen. Ebenso hat das Matrixsystem keinen Einfluss auf
die Form der Schadigung. Auf Basis der grundlegenden Erkenntnisse zum Einfluss
des Matrixsystems (vgl. Abschnitt 4.2) wird deutlich, dass bei Verwendung eines
Gewebes als Faserverstarkung dem Einfluss des Matrixsystems auf die Kraftantwort

des Laminats eine untergeordnete Rolle beizumessen ist.
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5 Schlussfolgerungen fiir Faser-Kunststoff-Verbunde unter

Schlagbelastung

Auf Grundlage der entwickelten Methoden und beschriebenen Ergebnisse (vgl.
Kapitel 3 und 4) werden Zusammenhange der KenngroRen niedrigenergetischer
Schlagbelastung diskutiert sowie werkstoffliche und geometrische Gestaltungs-
empfehlungen zur Auslegung von FKV unter LVI abgeleitet.

5.1 Diskussion der Ergebnisse

Fur ein umfassendes phanomenologisches Verstandnis zum Verhalten gekrimmter
FTV unter LVI werden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene EinflussgroRen an
ebenen und gekrimmten Strukturen beriicksichtigt. Die Vergleichbarkeit mit duro-
plastischen Referenzsystemen wird durch die Entwicklung und Anwendung von
robusten Auswertemethodiken sichergestellt.

Die Ableitung einer geeigneten Probekdrpergeometrie fir gekrimmte Strukturen stellt
einen Kompromiss aus der Vergleichbarkeit zu genormten, ebenen PK (Abmale,
Einspannung) und der Mdglichkeit, parametrische Studien durchfihren zu kénnen
(Variation von Krimmung und Impaktenergie) dar. Die gewahlten minimalen und
maximalen Impaktenergien (3 J, 9 J) sind dabei als Grenzenergien aufzufassen. Bei
einer Impaktenergie von 3J treten je nach Krimmung und Werkstoff keine
Schadigungen auf, wohingegen bei Energien von 9 J Risse entlang der Scheitellinie in
geringem Abstand zu den seitlichen PK-Randern auslaufen. Fir eine gréRere Band-
breite an Impaktenergien zur Untersuchung des Krimmungseinflusses sind daher
alternative Geometrien erforderlich, welche ebene Strukturen einschlieRen. Eine

Vergleichbarkeit zu genormten Priifaufbauten ist dann nicht mehr gegeben.

Die Art der Einspannung ist ebenso als Kompromiss aus Anwendungsrelevanz und
Klarheit der Ergebnisse aufzufassen. Die in anzuwendenden Normen beschriebene
und im Rahmen dieser Arbeit verwendete Einspannung des CAl-Versuchs ist gemafn
der eigenen Klassifikation aus Bild 2.9 (Unterabschnitt 2.4.2) als ,einfach stitzend*
(Typ 1) anzusehen. Damit ist nicht auszuschlieflen, dass geringfligige elastische
Relativbewegungen der ebenen PK-Kanten als Reaktion auf die dynamischen Lasten
wahrend des Impaktvorgangs auftreten. Infolge der elastischen Absenkung der Platten

bei Impakt (konkav verformte Geometrie) bauen sich Zugmembranspannungen auf,
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vgl. Bild 4.10 (Unterabschnitt 4.2.2), wohingegen konvexe Schalen Druckmembran-
spannungen induzieren, vgl. Bild 5.2 (Unterabschnitt 5.1.1). Ein solcher Membran-
spannungszustand baut sich auf, solange die Normalkraft von ca. Fkxs = 1 kN je Knie-
hebelspanner ausreicht, um durch Haftreibung eine PK-Bewegung zu unterbinden. Ab
einer bestimmten Kontaktkraft des Impaktors Fit ist die Klemmkraft der Kniehebel-
spanner nicht mehr ausreichend: Membranspannungen werden wahrend des Impakts
durch Relativbewegung abgebaut. Dann bewegen sich die ebenen Kanten der Platten
aufeinander zu und die der Schalen entfernen sich voneinander, vgl. rote Pfeile in
Bild 5.1.

a) b) Kniehebel- Foit ¢ / Impaktor
spanner
Fcrit v
‘FKHS ¢ FKHS¢ ’4“ ‘FKHS \ FKHS‘ |—>|
T W\ Y a
X Grundplatte

Bild 5.1: Stark iiberzeichnete Schnittansicht der a) Platten- und b) Schalendeformation am Bei-
spiel des R30-PK bei Uberschreiten der kritischen Kontaktkraft des Impaktors.
Solche geringfiigigen Relativbewegungen sind mit starkeren Oszillationen des Kraft-
signals und weniger signifikanten Ergebnissen gegenuber einer starren Festein-
spannung verbunden [168,169]. Da im Rahmen dieser Arbeit die Einspannung nicht
verandert wird, kann dies anhand von Versuchsergebnissen nicht verifiziert werden. In
der praktischen Anwendung kann allerdings von einer nachgiebigen Einspannung aus-
gegangen werden. Beispielsweise werden bei Impakt auf der AuRenhaut eines Flug-
zeugs Deformationswege durch geringfiigig elastische Verformungen der umgeben-
den Stringer und Spante bereitgestellt. Somit wird statt einer theoretisch unendlich
steifen Festeinspannung zugunsten einer praxisrelevanten nachgiebigen Einspan-

nung entschieden.

Die Ergebnisse aller Fallgewichtsversuche zeigen globale und lokale Auswirkungen
von Schlagbelastungen, deren Signifikanz in unterschiedlichen Bereichen des Vorent-

wurfs von FKV-Bauteilen zum Tragen kommt:

— Globale Auswirkungen von Schlagbelastungen spielen fir die Strukturaus-
legung eine dimensionierende Rolle, da sie die Bauteilintegritat erheblich
beeinflussen. Die wichtigste KenngroRe ist die geschadigte Flache.
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— Lokale Auswirkungen von Schlagbelastungen spielen fir die visuelle Sichtbar-
keit und damit im Bereich der Wartung von FKV-Bauteilen in der Luftfahrt eine

dimensionierende Rolle. Die wichtigste KenngroRRe ist die Eindringtiefe.

Eine direkte Interdependenz von lokaler und globaler Schadigung kann nicht identifi-
ziert werden. Dies deckt sich mit Erkenntnissen aus der Literatur [58,273]. Die globalen
und lokalen Auswirkungen von Schlagbelastungen werden im Folgenden getrennt

voneinander beschrieben.

5.1.1 Globale Auswirkungen von Schlagbelastungen

Eine hohe werkstoffliche Duktilitdt erhoht die Schlagbelastbarkeit von FKV. Dabei sind
sowohl Matrixsysteme mit hoher Bruchdehnung wie auch hohe Temperaturen und
Feuchtegehalte forderlich. GleichermalRen stellen Platten gegenliber konvex
gekrimmten Strukturen eine gutmiitige Geometrie bezlglich des Schadigungsaus-
mafes dar. Mechanisch betrachtet kann dies durch zwei geometrisch bedingte Effekte
erklart werden, vgl. Bild 5.2:

a) Nur 0° Lagen o, = O, + O b) =
dargestellt . " =
/ ﬁ = +E i 0, max = 111 Nimm?
% = & = Impaktor
- 79,6 F~1,8kN
N/mm?
260 in N/mm? 100 *

>

x

Laminat Niederhalter

Bild 5.2: Schematische Darstellung der Ursachen fiir groBere geschadigte Flachen an Schalen
mit Werten der Simulation des CF-PEEK-Kreuzverbunds mit schwacher Kriimmung
(R120): a) Druckmembranspannung om in den 0°-Lagen, 20 mm in x-Richtung und
b) maximale, lokale Aufziehspannung ozmax nahe der PK-Oberseite, 2,5 mm in x-

Richtung vom Auftreffpunkt des Impaktors entfernt.

— In einer konvexen Schale bauen sich wahrend des Impakts Druckmembran-
spannungen auf, wohingegen durch die konkave Verformung einer Platte Zug-
membranspannungen in Laminatebene induziert werden. Mit steigender Quer-
kraftbelastung des Impaktors treten Mikroschadigungen in der Matrix auf,

welche als Ausgangspunkt fir Rissinitierung und -fortschritt wirken. Werden
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diese Risse von Druckmembranspannungen in der Laminatebene Uberlagert,
liegt ein lokales Stabilitdtsproblem vor, vgl. Bild 5.3 a). Die Rissoffnung wird
aufgrund der reduzierten Stitzwirkung der Matrix beglinstigt. Druckmembran-
spannungen fordern ein lokales Ausweichen der Struktur. Zugmembran-
spannungen hingegen wirken mit steigender Belastung der globalen Verfor-
mung entgegen. Eine entlang der konkav verformten Platte orientierte Faser
unter Zugspannung zieht sich gerade. Zugmembranspannungen verzégern
also den Rissfortschritt, vgl. Bild 5.3 b).

a) on<0 b) on>0

—
X \’ i /
L> Laminat Laminat, unverformt
Delamination

Bild 5.3: Uberzeichnete schematische Darstellung zum Einfluss des Membranspan-
nungszustands auf die Ausbreitung von interlaminaren Schadigungen:
a) Druckmembranspannungen 6ffnen, b) Zugmembranspannungen schlieBen
delaminierte Bereiche.
Infolge der transversalen Druckkraft des Impaktors werden an Schalen Biege-
momente entgegen der Krimmung hervorgerufen. Dabei entstehen in Laminat-
dickenrichtung in geringem Abstand vom Kontaktbereich des Impaktors mit dem
Laminat jeweils nach auf’en gerichtete, lokale Aufziehspannungen, welche
Delaminationen begunstigen. In einer konkav verformten Platte zeigen diese
Spannungskomponenten aufeinander zu und bewirken Querdruck in z-Rich-

tung. Dieser verzogert den Rissfortschritt in konkav verformten Strukturen.

Unabhéangig von Geometrie und Werkstoff kann das Strukturverhalten anhand be-

stimmter KenngréRen abgeschatzt werden. Fir globale Schlagschadigungen gilt:

Kraft, Zeit und Weg sind steifigkeitsgesteuerte KenngroRen: Hohe Struktur-
steifigkeiten induzieren hohe Kontaktkrafte, niedrige Impaktdauern und niedrige
Verformungswege. Sie werden maRgeblich durch die Strukturkrimmung und
geringfiigig durch den Lagenaufbau direkt beeinflusst. Indirekt tritt mit
einsetzender PK-Schadigung eine Steifigkeitsreduktion ein. Aufgrund dieser
entgegenwirkenden Effekte kénnen Kraft, Zeit und Weg nicht alleinig zur

Charakterisierung der Schlagbelastbarkeit herangezogen werden. Unabhangig
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von Lagenaufbau und Krimmung ist in erster Naherung die Tendenz zu
beobachten, dass Schlagschadigungen umso gréer sind, je kirzer die relative
Kontaktzeit von Impaktor und Laminat bis zum Erreichen der DTL ist. Dies liegt
in der Tatsache begriindet, dass durch eine friihzeitige Schadigungsinitiierung
eine langere Beanspruchungsdauer fiir den Schadigungsfortschritt im Laminat

vorliegt.

Im Bereich der betrachteten Impaktenergien ist fiir alle Laminatkonfigurationen
kein globales, dehnratenabhangiges Verhalten festzustellen. Die linearisierte,
initiale Steifigkeit AF/As ist keine Funktion der aus der kinetischen Energie
berechneten Belastungsgeschwindigkeit, vgl. Bild 5.4. Die Festlegung der

Impaktenergie lber die Fallhdhe der Schlagvorrichtung ist daher zulassig.
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Bild 5.4: Initiale Steifigkeit AF/As in Abhdngigkeit von der Impaktgeschwindigkeit am
Beispiel der eher dehnratensensitiven FTV: Die Berechnung erfolgt bei den
luftfeuchten GF-PA66-Verbunden bis zum Erreichen einer Kraft von 1 kN und
bei den CF-PEEK-Kreuzverbunden bis zum Erreichen der DTL. Fiir den
gewdhlten Bereich an Impaktenergien ist der globale Dehnrateneinfluss ver-
nachladssigbar, da die initiale Steifigkeit nicht von der Belastungsgeschwindig-
keit abhangt.

Das Auftreten von Schadigungen in multidirektionalen Laminaten kann zuver-
lassig anhand des ersten signifikanten Lastabfalls im Kraftsignal bestimmt
werden. Dies korreliert mit den ersten identifizierbaren Schadigungen im US-
Scan. Mit Formel 4.1 (Unterabschnitt 4.2.2) besteht die Mdoglichkeit, eine

Energie zur Detektierbarkeit von Delaminationen zu berechnen.
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— Im Gegensatz zur absorbierten Energie sind in US-Analysen keine Informatio-
nen zur Schadigungsdichte enthalten. So kann z. B. das lokale Plastifizieren der
Matrix infolge des Kontakts von Laminat und Impaktor oder infolge erhdhter
Temperaturen und Feuchtegehalte nicht quantifiziert werden. Allerdings wird
das Ausmal von Delaminationen, welches mafRgeblich das Strukturverhalten
beeinflusst, zuverlassig bestimmt. Bei Schlagbelastung wird ein GrofRteil der
aufgebrachten Energie in den Fasern elastisch gespeichert, welche beim Riick-
federn wieder an die Schlagvorrichtung abgegeben wird. Ein Teil der Energie
dissipiert durch Schadigung, Warme und Reibung (mechanische Hysterese).
Durch Einsatz eines jeweils vergleichbaren Fasersystems sind die Unter-
schiede der absorbierten Energie in Abhangigkeit des Matrixwerkstoffs gering.
Fir die in US-Analysen als ungeschadigt identifizierten Platten wird ein nicht zu
vernachlassigender absorbierter Energieanteil von durchschnittlich 6,94 %
berechnet. Dieser ist nicht nur auf Warmedissipation, Reibungsverluste oder in
US-Scans nicht identifizierbare Mikroschadigungen zurlickzufiihren. Denn der
Fallgewichtsversuch stellt eine gedampfte, erzwungene Schwingung dar,
welche eine dampfungsabhangige Phasenverschiebung des Weges aufweist
[51]. Dies flhrt dazu, dass bei Abheben des Impaktors kein anhand des Kraft-
Weg-Diagramms berechenbares Energiegleichgewicht vorliegt. Durch den
dynamischen Vorgang sind weitere Energieanteile elastisch im Laminat
gespeichert, welche durch ein Ausschwingen der Struktur nach dem
eigentlichen Impaktvorgang dissipieren. Da dies wesentlich von der Material-
dampfung (Matrixsystem) und Struktursteifigkeit (Krimmung) abhangt, kann die
absorbierte Energie nicht zur Beurteilung der Schlagbelastbarkeit von FKV ver-
wendet werden. Sie gibt keinen Aufschluss Uber das Ausmal} der Schadigung,

da sie in keiner Relation zur geschadigten Flache der US-Analysen steht.

Sind bei Faser-Thermoplast-Platten groRere Kréfte zum Erreichen der DTL gegenuber
Faser-Duroplast-Platten erforderlich, so verhélt sich dies umgekehrt bei gekrimmten
Strukturen. Die hohere Sensitivitat der FTV gegenuber strukturellen Krimmungen wird
unabhangig von der Impaktenergie anhand des auf die Plattengeometrie der jeweiligen
Faser-Matrix-Kombination bezogenen Relativwerts der Erstschadigung ersichtlich, vgl.
Bild 5.5. Die Kraft bei Erstschadigung ist fiir beide Werkstoffe eine Funktion des
Krimmungstyps, jedoch nicht des Werts der Krimmung. Konvexe Schalen im

Allgemeinen und die hergestellten Faser-Thermoplast-Schalen im Besonderen sind
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empfindlicher gegenuber ersten relevanten Schadigungen. Bereits bei schwach
gekrimmten, thermoplastischen Laminaten ist ein Abfall der DTL von lber 30 %
gegenuber einer Plattengeometrie festzustellen, vgl. Bild 5.5a). Ein ahnliches
Verhalten ist fir die Energie bei Erstschadigung zu konstatieren, welche mit steigender
Kriimmung weiter abnimmt, vgl. Bild 5.5 b). Dies ist der Tatsache geschuldet, dass der
zur Berechnung der Energie erforderliche Verformungsweg mit steigender Krimmung
abnimmt. So wird lediglich ein Anteil von 11,3 % der Energie zum Erreichen der DTL
an Platten bendtigt, um erste Delaminationen in dem am stérksten gekrimmten FTV

hervorzurufen.
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Bild 5.5: a) Kraft und b) Energie bei Erstschdadigung in Abhdngigkeit von Matrixsystem und
Kriimmung, jeweils normiert auf den Wert der Plattengeometrie.

Nicht nur bei der Initiierung erster relevanter Schadigungen, sondern auch wahrend
des Schadigungsfortschritts ist eine starke Krimmungssensitivitat der FTV festzustel-
len. Sind bei Platten grofRere geschadigte Flachen des FDV erkennbar, so kann dieser
signifikante Unterschied bei gekrimmten Strukturen nicht mehr identifiziert werden,
vgl. Bild 4.24 (Unterabschnitt 4.3.3). Demzufolge ist die Uberhéhung der PK-Schédi-
gung bei FTV deutlich gréRer gegeniiber FDV, vgl. Bild 5.6 a). Die Uberhéhung setzt
die geschadigte Flache an gekrimmten Laminaten ins Verhaltnis zu dem Wert an der
ebenen Referenzstruktur. Sie nimmt mit steigender Impaktenergie moderat ab. Dies
ist darauf zurlickzufiihren, dass bei hoheren Energien groRere Schadigungen auftre-
ten, welche sich bei Erreichen der Wendepunkte im Ubergangsbereich der Ellipsen-
geometrie zu den Radienbereichen verstarkt in Querrichtung (y-Richtung) des PK aus-
breiten. Dies wird in Bild 5.6 b) durch das Verhaltnis der maximalen Lange der Scha-

digung in Quer- und Langsrichtung mittels des Schadigungsausbreitungskoeffizienten
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beschrieben. Insbesondere bei hdheren Energien und kleinem Krimmungsradius wird
der Rissfortschritt entlang der Krimmung aufgrund der starken geometrischen
Umlenkung des Kraftflusses unterdriickt. Stattdessen werden die Schadigungen in y-
Richtung umgelenkt. Mechanisch betrachtet verhalten sich die Schalen in dieser
Richtung wie Platten, da dort keine Krimmung vorliegt. Gleichzeitig ist die
Schadigungsausbreitung an Platten gegenuber Schalen reduziert. Wird der Rissfort-
schritt in x-Richtung im Bereich der Wendepunkte unterbunden, breiten sich die
Schéadigungen mit reduzierter Fortschrittsgeschwindigkeit in y-Richtung aus. Dies fiihrt
zu einer reduzierten Uberhdhung mit steigender Impaktenergie. Sie ist somit auf Rand-
effekte der spezifischen PK-Geometrie zurlickzufiihren.
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Bild 5.6: a) Auf den Plattenwert bezogene Uberhéhung der geschidigten Fliche in Abhingig-
keit von Matrixsystem und Impaktenergie (6 J, 9 J) und b) Verhiltnis der Schadigungs-
ausbreitung in x- und y-Richtung des PK in Abhéngigkeit der Kriimmung am Beispiel
der CF-PEEK-Kreuzverbunde.

Die Krimmungssensitivitat der CF-PEEK-Verbunde kann nicht auf Unterschiede der

QualitatssicherungskenngroRen zurtckgefuhrt werden. Trotz z. T. unterschiedlicher

Rohmaterial-Chargen, weichen wichtige Parameter wie der FVG, der Porengehalt, der

Kristallinitdtsgrad oder die Wanddicke von Platten und Schalen nicht signifikant vonei-

nander ab. Auch eine Vielzahl an Schliffbildern weist keine Auffalligkeiten zwischen

Platten und Schalen auf. Aufgrund der héheren matrixdominanten Quer-Zug- und

Quer-Langs-Schubfestigkeiten der CF-PEEK-Verbunde, vgl. Tabelle 3.2 (Ab-

schnitt 3.2), wird bei den FTV eine héhere werkstoffliche Beanspruchbarkeit und damit

geringere Schadigungen unter Schlagbelastung erwartet. Sie scheiden als Ursache

der verstarkten Schadigungsuberhéhung der FTV aus.



Schlussfolgerungen fiir Faser-Kunststoff-Verbunde unter Schlagbelastung 129

Bei der Herstellung der FTV wird durch die Lange von Aufheizphase (60 min) und Hal-
tedauer (60—80 min) sichergestellt, dass die von au3en angelegte Temperatur auch
im Bauteilinneren anliegt. Im Rahmen von DSC-Analysen wird ein vollstandiges Auf-
schmelzen der kristallinen Bereiche der PEEK-Matrix bei 356 +3 °C gemessen
(n = 61). Die Formgebungstemperatur von > 360 °C liegt damit oberhalb dieses Werts.
Nicht vollstandig aufgeschmolzene Bereiche der Matrix sind eher auszuschlie3en.
Dennoch liegt moéglicherweise die Krimmungssensitivitdt des CF-PEEK-Verbunds in
dem anlagenbedingt leicht veranderten Fertigungsprozess flr Platten und Schalen

begrindet:

— Platten und Schalen werden bei unterschiedlichen maximalen Prozess-
temperaturen gefertigt: 380 °C bei Platten, 360 °C bei Schalen.

— Platten werden in einem einstufigen, Schalen in einem zweistufigen Prozess
gefertigt.

— Bei Platten werden diinnwandige Bleche als Ober- und Unterform verwendet,

bei Schalen sind dies dickwandige Formen.

Zwar wird die Faser-Matrix-Haftung nicht quantitativ untersucht, jedoch zeigt eine qua-
litative Gegenlberstellung der Laminate mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM)
eine gute Anhaftung aller Konfigurationen, vgl. Bild 5.7. Geringfligig schwéacher
benetzte CF sind bei stichprobenartig ausgewahlten CF-PEEK-Schalen zu erkennen.
Dies deutet auf eine leicht reduzierte Faser-Matrix-Haftung der thermoplastischen

Schalen hin.

Bild 5.7: Beispielhaftes REM-Bild der Bruchflache in 5000-facher VergroBerung einer a) CF-EP-
Platte, b) CF-EP-Schale, c) CF-PEEK-Platte und d) CF-PEEK-Schale.

Untersuchungen aus der Literatur korrelieren die Faser-Matrix-Haftung von CF-PEEK-
Verbunden, welche bei unterschiedlichen maximalen Formgebungstemperaturen her-
gestellt wurden, mit den Bruchflachen aus REM-Aufnahmen und validieren diese
anhand von mechanischen Tests [288—290]. Bei den Studien von VU-KHANH und
DENAULT [288] ist eine zu Bild 5.7 d) vergleichbare Faser-Matrix-Haftung unabhangig
von der Formgebungstemperatur zu erkennen. Eine reduzierte Biegefestigkeit wird
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erst ab einer maximalen Prozesstemperatur von 450 °C aufgrund des Beginns der
Degradation der Matrix festgestellt. JAR et al. [289,290] hingegen stellen eine redu-
zierte Faser-Matrix-Haftung bei Formgebungstemperaturen unterhalb von 400 °C fest,
welche durch niedrigere interlaminare Energiefreisetzungsraten, Zug- und Schubfes-
tigkeiten infolge einer veranderten Kristallitbildung belegt wird. Die REM-Aufnahmen
zeigen allerdings im Vergleich zu den Untersuchungen dieser Arbeit erheblich unter-
schiedliche Bruchflachen mit vollstandig frei liegenden Fasern. Somit ist von einer
geringfiigig reduzierten Faser-Matrix-Haftung der CF-PEEK-Schalen auszugehen,
welche jedoch nicht den alleinigen Grund fir die Krimmungssensitivitat darstellt.

Infolge des Abkilhlprozesses bei der Fertigung entstehen bei allen Laminatkonfigura-
tionen nicht zu verhindernde Eigenspannungen. Die sogenannte spannungsfreie
Temperatur, ab welcher sich erste Eigenspannungen aufbauen, liegt bei den CF-EP-
Verbunden bei < 175 °C (Hartetemperatur) und bei den semikristallinen CF-PEEK-
Verbunden bei > 300 °C (Starttemperatur der Kristallisation) [291,292]. Gleichzeitig ist
fir FDV bekannt, dass sich ein GroRteil der Eigenspannungen im Bereich zwischen
RT und einer Temperatur von ca. 20 °C unterhalb des Beginns des Glasubergangsbe-
reichs (Tgo0) ausbilden [70]. Ebenso bauen sich mehr als 75 % der Eigenspannungen
von CF-PEEK-Verbunden unterhalb des Glaslibergangs auf [291]. Oberhalb dieser
Temperatur besitzen v. a. die Molekulketten amorpher Bereiche noch genugend Be-
wegungsenergie, um innere Spannungen abzubauen [293]. Aufgrund &hnlicher
thermischer Ausdehnungskoeffizienten der Konstituentenmaterialien [70,216] und
ahnlicher gemessener Glaslubergangstemperaturen der Laminate, vgl. Tabelle 4.2
(Abschnitt 4.1), ergeben sich damit rechnerisch keine erheblich unterschiedlichen
werkstoffspezifischen Eigenspannungen zwischen den CF-EP und CF-PEEK-
Verbunden. Gleichwohl kann von etwas erhéhten Eigenspannungen in den CF-PEEK-
Verbunden infolge der hdheren Prozesstemperaturen ausgegangen werden. Wichtiger
ist jedoch die Berticksichtigung der Interaktion von Laminat und Werkzeugform, v. a.

bei den geometrisch asymmetrischen Schalen-PK. Folgende Punkte sind zu beachten:

— Gegenuber der Fertigung duroplastischer Laminate werden die Aluminiumfor-
men bei der Herstellung der CF-PEEK-Verbunde auf mehr als doppelt so hohe
Temperaturen aufgeheizt. Dies resultiert in einer deutlich groReren thermischen

Dehnung der Formen.
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— Gegenuber den diunnwandigen Blechen zur Plattenfertigung liegt eine ver-
gleichsweise hohe Warmekapazitat der dickwandigen Aluminiumformen zur
Schalenfertigung vor. Trotz schnellerer Abkihlung im Rahmen der Prozess-
fuhrung ist ein verlangsamter Schrumpf der Formen wahrend der Abklhlung
festzustellen. Dies wird anhand der héheren Werkzeugtemperatur beim Ausbau
der Schalen gegeniuber den Platten gemessen. Gleichzeitig ist nach der
Kristallisation eine grundlegende Verfestigung des Laminats erfolgt [292], so
dass bei weiterer Abkiihlung der Formen keine reine Umformung des Laminats
stattfindet. Im Zuge des fortschreitenden Werkzeugschrumpfs bei ndherungs-
weise unveranderter thermischer Dehnung der CF-verstarkten Kreuzverbunde

werden Eigenspannungen induziert.

— Infolge der Asymmetrie ist zusatzlich davon auszugehen, dass der Abkuhl-
prozess der Schalen-PK gegeniber den Platten stark inhomogen erfolgt. Ein
lokal friihzeitiges Erstarren von AuRenschichten bei vorhandener Schmelze im

Inneren des Laminats tragt zu einer erhdhten Eigenspannungsausbildung bei.

Daraus folgt, dass zum einen bei FDV aufgrund der niedrigeren Prozesstemperaturen
geringere Eigenspannungen infolge reduzierter thermischer Ausdehnung der Werk-
zeuge vorliegen. Zum anderen kann, unter Vernachlassigung der Reibung zwischen
Laminat und den eingetrennten Werkzeugen, ein Werkzeugschrumpf bei Platten
ungehindert erfolgen, wohingegen bei Schalen eine geometrische Verformungsbehin-
derung auftritt. Dieser Effekt wird anhand des Kristallinitatsgrads im Rahmen der
Qualitatssicherung der FTV nicht identifiziert, da die Kristallisation bei Temperaturen
deutlich oberhalb des Glaslibergangs stattfindet. Somit liegt eine weitere Ursache der
Krimmungssensitivitat in verstarkt eingebrachten Eigenspannungen wahrend der

Herstellung der Faser-Thermoplast-Schalen begriindet.

Eine lokal unzureichende Faser-Matrix-Haftung und die fertigungsbedingten Eigen-
spannungen, welche Delaminationen und damit die Schadigungsiiberh6hung an
Schalen beglinstigen, sollten kiinftig durch eine Anpassung der Prozessparameter
validiert werden. Dabei sind insbesondere ein hoéherer Kompaktierungsdruck von
20 bar und eine Aufheizung der Schalen auf 380 °C zu untersuchen. Temperaturen
von Uber 400 °C sind bei den vergleichsweise langen Haltedauern zunachst nicht
anzustreben, um ein Degradieren der Matrix sicher auszuschlieRen. Dariber hinaus

sind Werkzeugformen mit &hnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu den
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Laminaten zu bevorzugen (z.B. Graphitwerkzeuge). Damit kdnnen thermische

Eigenspannungen reduziert, jedoch nicht eliminiert werden.

5.1.2 Lokale Auswirkungen von Schlagbelastungen

Lokale Schadigungen werden hauptsachlich von der Duktilitat des Matrixsystems
gepragt. Diese wird durch das werkstoffimmanente Verformungsvermogen, die
Feuchte- und v. a. Temperatursensitivitat bestimmt. Lokale Auspragungen von Schlag-
schadigungen sind damit kein strukturelles, sondern ein werkstoffabhangiges Verhal-
ten. Bereits unterschiedliche Prifbedingungen der FTV mit PA66-Matrix rufen eine
Bandbreite an Eindringtiefen hervor. Dies unterstreicht den Einfluss der Matrix-
charakteristika, da die verarbeitete GF eine vernachlassigbare Empfindlichkeit gegen-

Uber Feuchte und Temperatur aufweist.

Grundsatzlich liegt infolge des dynamischen StoRRes von Impaktor und Laminat eine
Uberlagerung von reversiblen und irreversiblen lokalen Deformationsmechanismen
vor. Abgesehen von der globalen Durchbiegung des PK, welche mafigeblich von den
Eigenschaften der Verstarkungsfaser bestimmt wird, sind matrixseitig elastische,

viskoelastische und plastische Deformationsanteile zu nennen: [242]

— Elastische Deformationen der Matrix sind vollstandig reversibel und daher zur
Bestimmung der Eindringtiefe nicht relevant. Infolge der hohen, lokalen Bean-
spruchungen ist deren Anteil als gering einzustufen, da sie nur bei vergleichs-
weise niedrigen Dehnungen und Stauchungen auftreten. Sie sind vornehmlich

aulerhalb des direkten Kontaktbereichs zu lokalisieren.

— Viskoelastische Deformationen der Matrix sind z. T. reversibel. Um die mecha-
nische Verformung wieder zurlickzustellen, sind langere Zeitrdume erforderlich.
Infolge der kurzen Beanspruchung ist diese zeit- und temperaturabhangige
Relaxation im Anschluss an den Fallgewichtsversuch zu beobachten.

— Plastische Deformationen rufen irreversible Mikroschadigungen in der Impakt-
zone hervor. Sie entstehen durch Abgleit- und Entschlaufungsvorgange auf

molekularer Ebene und sind dehnratenabhangig.

Je nach Matrixsystem, Feuchte- und Temperatursensitivitdt sind die Deformations-
anteile unterschiedlich stark ausgepragt. Durch die entwickelte Methode zur flachigen
Charakterisierung der Topografie im Bereich des Auftreffpunkts des Impaktors besteht
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die Mdglichkeit, Ursachen fiir das individuelle werkstoffliche Verhalten zu identifizieren:

— Die Uber einen grofkeren Bereich bleibend verformten Oberflachen der FTV, vgl.
Bild 4.3 und Bild 4.6 (jeweils Unterabschnitt 4.2.1), verdeutlichen ein gegeniiber
FDV erhohtes plastisches Verformungsvermoégen. Dies ist mutmaRlich auf die
jeweils héhere Risszahigkeit des individuellen Matrixsystems zuriickzufthren,
welche mit steigender Temperatur weiter zunimmt. Folglich liegen die gréten
Eindringtiefen bei den hot/wet gepriften PK vor.

— Mit steigender Impaktenergie respektive Beanspruchungsgeschwindigkeit
steigt die Dehnrate lokal im Kontaktbereich des Impaktors moderat an, vgl.
Bild 3.22 (Unterabschnitt 3.7.6). Damit einhergehend sind lokal héhere Steifig-
keiten und Festigkeiten, welche eine grolRere Widerstandsfahigkeit gegen plas-
tische Deformation induzieren [242]. Aufgrund dieser Verfestigungsmechanis-
men musste mit steigender Energie die lokale Verformung des PK degressiv
zunehmen. Da in dem betrachteten Energiebereich fur alle Laminatkonfigu-
rationen jedoch eine ndherungsweise lineare Abhangigkeit von Energie und
Eindringtiefe vorliegt, vgl. Bild 4.2 und Bild 4.6 (jeweils Unterabschnitt 4.2.1),
kann der lokale Dehnrateneinfluss auf charakteristische KenngréRen im
Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt werden.

— Bei den verwendeten Matrixsystemen liegt ein grof3eres viskoelastisches Mate-
rialverhalten der FTV vor. Durch innere Reibung setzen die dabei verstarkt auf-
tretenden molekularen Umlagerungsprozesse Warme frei [242]. Sie kdnnen
anhand der tendenziell hbheren Maximaltemperaturen der CF-PEEK-Verbunde
wahrend des Impakts abgeschatzt werden, vgl. Bild 4.4 (Unterabschnitt 4.2.1).
Infolge der erhdhten Viskoelastizitat der FTV ist daher ein groReres elastisches
Ruckfedern zu erwarten. Da die Eindringtiefenrelaxation jedoch gegeniiber den
FDV reduziert ist, wird das viskoelastische Materialverhalten der FTV durch de-
ren plastische Verformung uberkompensiert. Dabei verstarken hohe Tempera-
turen und Feuchtegehalte diese irreversiblen Verformungen wahrend des
Impakts und unterbinden zuséatzlich reversible Relaxationsmechanismen der
Matrix. Ein &hnliches Verhalten ist bei Analyse des Druckverformungsrests von
Schaumen in Abhangigkeit von Temperatur und Feuchte bekannt [294,295].
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Vergleichbare Eindringtiefen bei niedrigeren Impaktenergien der in dieser Arbeit unter-
suchten FTV bieten Potential fiir Strukturen mit hoher Leichtbaugtite. Geringere Ener-
gien bis zur Detektion eines BVID sind mit kleineren Schadigungen und damit hdheren
Resttragfahigkeiten verbunden. Folglich kdnnten Strukturen z.B. dinnwandiger
gebaut werden, da Bauteile weniger stark ,uberdimensioniert* werden mussten, um in
einem vorgeschadigten Zustand UL zu ertragen. Gleichzeitig widerspricht dies der
robusten Auslegung von Luftfahrtstrukturen in der Praxis, vgl. Unterabschnitt 2.3.1.
Wie gréRere Eindringtiefen und ein reduziertes Relaxationsverhalten der FTV dennoch
in Einklang mit einer schadenstoleranten Bauteilauslegung gebracht werden kann,
wird im Rahmen der Gestaltungsempfehlungen im folgenden Abschnitt aufgezeigt.

5.2 Werkstoffliche Gestaltungsempfehlungen

Ziel der werkstofflichen Auslegung einer schlagbelastbaren Struktur ist die Aufnahme
von moglichst hohen Kraften und Energien, ohne dabei erste signifikante Schlag-
schadigungen zu erfahren. Im strukturellen Vorentwurf sind folgende Punkte zu

beachten:

— Eine Gewebearchitektur ist einem multidirektionalen Lagenaufbau vorzuziehen,
wenn eine Reduktion der faserdominanten Werkstoffkennwerte infolge der vor-

handenen Faserondulationen toleriert werden kann.

— Einsatzklimate sind bei der Strukturauslegung zwingend zu beriicksichtigen und
experimentell zu validieren. Das grote Ausmal interlaminarer Schadigungen
tritt bei niedrigen Feuchtegehalten in Kombination mit niedrigen Einsatztempe-
raturen auf. Eine dadurch hervorgerufene Versprodung des Matrixsystems stellt
das kritische Umgebungsklima unter LVI dar. Bei stark beulgefédhrdeten Struk-
turen sind zusatzlich hot/wet Klimate zu betrachten, da sich bei Schlagbelas-
tung eine vergleichsweise grof3e strukturelle Verformung einstellt, welche die
kritische Beullast reduzieren kann. Das Schadigungsausmal ist hingegen als
unkritisch einzustufen. Die visuelle Detektierbarkeit von Schadigungen erhoht
sich mit steigendem Feuchtegehalt und steigender Temperatur.

— FTV zeigen durch dereni. d. R. groRere Bruchdehnung gegentber den FDV ein
duktileres Verformungsverhalten, welches sie als Konstruktionswerkstoff grund-

satzlich pradestiniert. Insbesondere im Bereich der Wartung von Luftfahrzeu-
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gen, wo BVID mittels Sichtprifung identifiziert werden, ist deren Einsatz vorteil-

haft. Zum einen ist die visuelle Sichtbarkeit aufgrund der plastischen Verfor-

mung im Einschlagbereich des Impaktors erhéht. Zum anderen bleibt die Ver-

formung infolge der Schlagbelastung starker erhalten, da FTV eine geringere

Eindringtiefenrelaxation aufweisen. Bei Betrachtung von Verteilungsdichten,

welche die Detektion von BVID mit Wahrscheinlichkeiten beschreiben, kdnnen

Schlagschadigungen an FTV mit héherer Zuverlassigkeit erkannt werden, da

eine geringere Wahrscheinlichkeit falschlich identifizierter (2) oder lbersehe-

ner (3) Schadigungsereignisse vorliegt, vgl. schraffierte Bereiche in Bild 5.8. Auf
Basis der einfacheren Unterscheidung zwischen BVID (1) und keinem BVID (4)

sind Zeit- und Kostenersparnisse im Bereich der Wartung méglich.

H Fehlinterpretation BVID FDV  [[I Fehlinterpretation BVID FTV

-== nach Impakt
t ,Rauschen* Fov. [\ — nach Relaxation
Q
=
Q
©
[%2]
2 @
=]
©
=
2 BVID vorhanden?
ja nein
Eindringtiefe — @.®

Bild 5.8:

ja|(@® Treffer |@ Fehlalarm
nein|® kritisch | @ kein Treffer

BVID
erkannt?

Uberzeichnete Darstellung der Verteilungsdichten zur Identifikation von
Schlagschadigungen an FDV und FTV unter Beriicksichtigung der Eindring-
tiefenrelaxation mit Nummerierung charakteristischer Bereiche (Varianten-
matrix nach [59]). Die Grafik liegt der konservativen Annahme gleicher Auf-
findwahrscheinlichkeiten eines BVID an FDV und FTV direkt nach Impakt zu-
grunde. Ebenso sind potenzielle Storquellen (,Rauschen®, z.B. Kratzer,
Verunreinigungen, Verfarbungen) zur Schadigungsidentifikation fiir FDV und
FTV gleich verteilt, da diese nicht signifikant vom Matrixsystem beeinflusst
werden. Infolge groRerer Eindringtiefen bei reduzierter Relaxation nach Impakt
liegt eine geringere Fehlinterpretation der Schlagereignisse an FTV vor
(vertikal gegeniiber horizontal schraffierter Uberlappungsbereich). Sie zeigen
ein potenziell wartungsfreundliches Werkstoffverhalten, da eine enge Vertei-
lungsdichte nach Relaxation erhalten bleibt.

— FTV bieten Potential fur effiziente Reparaturverfahren, insbesondere im Bereich

des LVI. Viele der durchgefiihrten Fallgewichtsversuche an Platten und Schalen

erfolgen ohne grof¥flachige Faserbriiche auf der PK-Rickseite, z. B. durch
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Uberschreiten der Faserbruchdehnung. Lediglich seitlich des Kontaktbereichs
von Impaktor und Laminat ist ein Schubknicken der Fasern auf der PK-
Oberseite festzustellen, vgl. Bild 4.2 a) (Unterabschnitt 4.2.1). Folglich
beschrankt sich bei den betrachteten Impaktenergien ein Grofiteil der
Schadigungen auf Zwischenfaserbriiche und Delaminationen. Falls Reparatur-
maflnahmen durch Unterschreiten von UL erforderlich wiirden, kann wahrend
einer geplanten Wartung die strukturelle Integritét der FTV vergleichsweise ein-
fach durch erneutes lokales Aufschmelzen der Matrix im geschadigten Bereich
und Verpressen des Laminats auf ein akzeptables Mal® (UL) angehoben
werden. Im Gegensatz dazu sind aufwandigere Reparaturmaf3nahmen bei FDV
erforderlich. Diese sind z. B. mit einem lokalen Materialaustausch durch
geschéftetes Ausfrasen des geschadigten Bereichs, erneutes Laminieren und
Ausharten oder mit einem globalen Materialaustausch durch Ersatz der

gesamten Komponente verbunden.

5.3 Geometrische Gestaltungsempfehlungen

Der geometrischen Gestaltungsfreiheit von Strukturbauteilen sind aufgrund von

Fertigungsverfahren, Bauraumrestriktionen oder der Sicherstellung von Funktions-

eigenschaften i. d. R. enge Grenzen gesetzt. So kann z. B. eine Tragflache keine ge-

gen Schlagbelastung geeignete Kriimmung aufweisen, da deren Profil maRgeblich

durch aerodynamische Eigenschaften vorgegeben wird. Dennoch sind folgende

Punkte im Vorentwurf zu beachten:

— Thermische Eigenspannungen haben bei thermoplastischen Strukturen im All-

gemeinen und bei asymmetrisch gekrimmten FTV im Speziellen einen
erheblichen Einfluss auf die Schlagbelastbarkeit. Ziel muss sein, diese ferti-

gungsbedingt auf ein Minimum zu reduzieren.

Bei vorhandenem Gestaltungsspielraum konvex gekrimmter Strukturen sind
grofe Krimmungsradien anzustreben, da die Schlagbelastbarkeit mit sinken-
der Krimmung zunimmt. Durch die Korrelation von Krimmung und geschadig-
ter Flache liegen quantifizierbare Ergebnisse vor, welche dazu genutzt werden
kénnen, anhand generischer PK mit den in dieser Arbeit beschriebenen
Fertigungsverfahren und Randbedingungen den Einfluss der Krimmung im
Vorentwurf zu berlicksichtigen. Dazu lassen sich z. B. geometrische KDF fiir
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konvex gekrimmte Strukturen ableiten, welche die Schadigung an Platten auf
den Wert an Schalen beziehen. Statt der Krimmung wird die numerische
Exzentrizitat in den Grenzen von e = 0 fir eine Kreiskontur (z. B. Schale R30)
und e = 1 fur eine Gerade (z. B. Platte R«) als variabler Parameter betrachtet.
Diese erlaubt eine geometrische Skalierbarkeit, wobei z. B. Randbedingungen,
die freie Biegelange oder Spannungsumlagerungen innerhalb eines groReren
Bauteils ausgenommen sind. So sind bei einer numerischen Exzentrizitat der
CF-EP-Verbunde von &€=0,988 doppelt so grole geschadigte Flachen
(k< = 0,5) zu erwarten wie an Platten, vgl. Bild 5.9.

1 I

0.8

0.6

0.4

0.21

Knock Down Faktor k. in 1 —»

0
0 005 08 09 095 1

Numerische Exzentrizitat ¢ in 1 —»

Bild 5.9: Grafik und Beispiel zur Ermittlung eines werkstoffspezifischen, geo-
metrischen KDF fiir elliptische Kriimmungen durch Referenzierung auf
Platten (¢ = 1). Durch Kenntnis der numerischen Exzentrizitét einer elliptisch
angenaherten Kriimmung kann das Strukturverhalten unter LVI abgeschatzt
werden.

Entsprechend der Versuchsergebnisse folgen die Korrekturfaktoren in grober

Naherung einem exponentiellen Gesetz, vgl. Formel 5.1,

ke=a-e®& 9 +d (5.1)
wobei die Parameter a—d werkstoffspezifisch zu wahlen sind, vgl. Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1:  Empirisch ermittelte dimensionslose Parameter zur Abschéatzung des Ver-

haltens konvex gekriimmter CFK unter Schlagbelastung.

Parameter
a b c d
EP 2,45 -10° 78,4 58,8 18,9 - 102
PEEK 3,63-10° 77,4 58,0 8,44 - 102

Matrix
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5.4 Beispielhafte Anwendung auf ein Strukturbauteil

Bei der Charakterisierung der Schlagbelastbarkeit von FKV an Platten wird das Scha-
digungsverhalten von konvex gekrimmten Strukturen erheblich unterschatzt. Zwar
wird dieser Sachverhalt in der Praxis durch eine hohe Redundanz von Sicherheitsfak-
toren (z. B. fur Umwelteinflisse, Ermidung, Fertigung) in der Auslegung von Luft-
fahrtstrukturen unbewusst berticksichtigt [68,296]. Allerdings kann durch das Wissen
Uber die Schlagbelastbarkeit in Abhangigkeit von Matrixsystem und Strukturkrimmung
Kenntnisleichtbau in einer frihen Auslegungsphase betrieben werden. Ein mdglicher
Ansatz wird im Folgenden am Beispiel eines Flugzeugrumpfs skizziert.

Dazu erfolgt eine mathematische Beschreibung eines Rumpfsegments als Ellipse,
sodass eine geometrische Skalierbarkeit mit der numerischen Exzentrizitdt und dem
Halbachsenverhaltnis der untersuchten Schalen vorliegt. Betrachtet wird ein seitlicher
LVI, wie er z. B. bei Kollision mit Fahrzeugen auf dem Vorfeld auftreten kann. Die
numerische Exzentrizitdt von Rumpfquerschnitten gangiger Flugzeugtypen mit dem
Halbachsenverhaltnis des Nebenscheitels (Rumpfbreite durch Rumpfhéhe) kann mit
den Datenpunkten der untersuchten Schalen interpoliert werden, vgl. Bild 5.10.

a) 1 ) b)
o Boeing
x Airbus T a h h/a £
T R60 s inm inm in1 in1
N 0.75 |-
- Airbus-Flugzeugflotte (Auszug)
Hl
E A320 2,07 1,98 0,954 0,299
% L A350 3,05 2,99 0,979 0,205
N 05 a
& LVI A380 4,20 3,58 0,851 0,525
) ./
£ | €5 ‘
2 ; Boeing-Flugzeugflotte (Auszug)
§ 025 F ‘: B747* 391 325 0,832 0,554
z | B787 2,99 2,89 0,966 0,257
* vorderer Rumpfbereich
| | i R30
0 o Quellen: [18,60,297]
0 0.25 0.5 0.75 1

Halbachsenverhaltnis h/a —®

Bild 5.10: Geometrische Einordnung der Rumpfgeometrien bekannter Flugzeugtypen:

a) grafisch, inkl. Lokalisierung des Seitenimpakts; b) tabellarisch.

Je nach Position und Flugzeugtyp liegen gangige Wanddicken der RumpfauRenhaut
zwischen 1 mm und 2,6 mm vor [60]. Im Folgenden wird ein Wert von 2,2 mm ange-
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nommen, welcher mit den Wanddicken der CF-EP- und CF-PEEK-Verbunde Uberein-
stimmt. Zugleich sind weitere grundséatzliche Auslegungsvorschriften fir FKV in der
Luftfahrt gegeben, wie Mittensymmetrie oder ein FVG > 55 % [24]. Mit Formel 5.1
(Abschnitt 5.3) und den werkstoffspezifischen Kennwerten kénnen die geschadigten
Flachen relativ zur Schadigung an genormten CAIl-Probekdrpern abgeschatzt werden.
Somit sind unabhangig vom Flugzeugtyp gréRere geschadigte Flachen zu erwarten:
gegenuber Platten etwa um den Faktor 5 flr einen duroplastischen und um den Faktor

11 fUr einen thermoplastischen Rumpf.

Dieser Ansatz erhebt keinen Anspruch auf eine direkte Ubertragbarkeit auf ein spezi-
fisches Bauteil wie z. B. die beschriebene Rumpfstruktur. Dazu sind die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit auf einen eingeschrankt vergleichbaren Parameterraum
limitiert. Zudem liegt der vorangehenden Beschreibung eine Vielzahl an Annahmen
zugrunde, deren Verifikation Inhalte fiir weiterfihrende Arbeiten darstellt, z. B.:

— Stringer und Spante des Rumpfs unterteilen die Struktur in kleinere Beulfelder,
wirken somit als Einspannung. Je nach Flugzeugtyp und Position am Rumpf
betragt der Spantabstand zwischen 227 mm und 635 mm, der Stringerabstand
zwischen 150 mm und 250 mm [60], was groRBere AbmaRe darstellt als im
Rahmen dieser Arbeit auf Coupon-Ebene vorgesehen. Zum Ausgleich dieser
GroRendifferenz wird eine vergleichsweise nachgiebige Einspannung durch
reine Klemmung der PK gewahlt. Diese Vorgehensweise ist in weiteren

Untersuchungen zu evaluieren.

— Die Korrekturkurven zur Beschreibung der Schadigungstiberhéhung werden
anhand von Kreuzverbunden erstellt. Fir gekrimmte Strukturen mit
abweichenden Lagenaufbauten, wie sie z.B. fiur einen Flugzeugrumpf

vorliegen, werden weitere Untersuchungen empfohlen.

— Die Moglichkeit einer geometrischen Skalierung der elliptischen Grund-
geometrie wurde in Unterabschnitt 3.3.1 aufgezeigt. Eine Skalierbarkeit des
strukturmechanischen Verhaltens wird hingegen angenommen. Dies sollte

experimentell kalibriert werden (vgl. Unterabschnitt 2.4.2).

Unabhangig von dem skizzierten Ansatz wird deutlich, dass durch die Entwicklung von
generischen PK die Strukturauslegung an das spatere Bauteil angelehnt erfolgen
kann. Insbesondere fiir die Anwendung kombinierter simulativ-experimenteller Ausle-
gungsmethodiken bietet sich die Quantifizierung des Schadigungsausmafes in
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Abhangigkeit mehrerer Einflussgrélen an, wie z. B. das Matrixsystem und die
Krimmung. Denn eine experimentelle Bestimmung der Restfestigkeit generischer
Schalen ist nur bedingt praxisrelevant. Zum einen werden im Gegensatz zu ebenen
PK keine werkstoffspezifischen, sondern geometrisch bedingte Restfestigkeiten
bestimmt. Zum anderen liegen im Betrieb komplexe Lastkollektive und Randbedingun-
gen vor, welche durch reine Druckversuche nach Schlagbelastung nicht hinreichend
genau abgebildet werden. Stattdessen kann durch Kenntnis der Schadigungsuber-
héhung bei definierter Schalengeometrie und Randbedingung das Strukturverhalten in
der FE-Simulation auf Bauteilebene vorhergesagt werden. Statt stark konservativen
globalen Annahmen mittels Sicherheitsfaktoren kann die strukturelle Schwéachung ent-
sprechend der GroRe der geschadigten Flache effizient in der Simulation berticksich-
tigt werden, z. B. durch Loschen von Elementen oder der Steifigkeitsreduktion von
Elementen. Diese Méglichkeiten der Modellierung erlauben zugleich die Abschatzung
von fertigungstechnischen Besonderheiten (siehe Uberhéhungsfaktoren FDV gegen-
Uber FTV) oder von Spannungsumlagerungen nach Schlagschadigung innerhalb der
FE-Simulation. Das Auslassen des experimentellen Druckversuchs nach vorangegan-
gener Schlagbeanspruchung (CAl-Versuch) zugunsten der Simulation und Validierung
am Bauteil spart zudem Entwicklungszeit und -kosten.
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6 Zusammenfassung

Eine Herausforderung in der Auslegung schlaggefahrdeter Faser-Kunststoff-Verbunde
(FKV) ist die Identifikation eines Optimums aus hoher Schlagbelastbarkeit und hoher
Leichtbaugite. Dieser Kompromiss aus robuster und leichter Bauweise kann nur
erfolgen, wenn einzelne Einflussgréfien und deren Interdependenzen verstanden sind.
Die umfangreiche Literaturstudie der vorliegenden Arbeit im Bereich der niedrigener-
getischen Schlagbelastung (LVI) zeigt Defizite bei der Ubertragung des Verhaltens von
ebenen auf gekrimmte FKV auf. Gekrimmte Faser-Thermoplast-Verbunde (FTV)
werden bisher nicht adressiert. Ziel ist es, diese Forschungsliicke zu schliefen und
darauf aufbauend neuartige Gestaltungsempfehlungen zur individualisierten,

schadenstoleranten Bauteilauslegung und -wartung abzuleiten.

Zur phanomenologischen Beschreibung werden ebene und gekrimmte Strukturen mit
duroplastischer und thermoplastischer Matrix umfassend in Fallgewichtsversuchen
charakterisiert. Um realitdtsnahe Zusténde abzubilden, werden unterschiedliche Kon-
ditionier- und Prifklimate, Lagenaufbauten und Faserarchitekturen berticksichtigt. Die
Ableitung von drei konvex gekrimmten Geometrien erfolgt unter anwendungsorien-
tierten Gesichtspunkten und der Vergleichbarkeit zu genormten Prifaufbauten. Nach
Probekdrperfertigung, einer breiten Qualitétssicherung und definierter Probekdrper-
schadigung im Fallgewichtsversuch erfolgt eine tiefgehende Auswertung mit eigens
entwickelten Versuchstechniken und automatisierten Analysemethoden. Ein nicht-
lineares DGL-System 2. Ordnung zur Reprasentation der verwendeten Fallturmkon-
figuration ermdglicht die Bestimmung der tatsachlich auf den Probekdrper (PK)
wirkenden Kraft. Priftechnische Einflisse bei der Quantifizierung des Schadigungs-
ausmafies werden im Rahmen von Ultraschallanalysen durch Selbstreferenzierung
der PK eliminiert. Infolge einer vollflachigen Vermessung der PK-Oberflache mittels
Weillichtinterferometrie im Bereich des Impakts werden Rickschliisse auf das lokale,

werkstoffliche Verhalten gezogen. Relevante Erkenntnisse sind:

— Verbunde mit thermoplastischem Matrixsystem (PA66, PEEK) zeigen eine
erhohte Schlagbelastbarkeit gegenlber duroplastischen Referenzsystemen
(2x EP). Dies auBert sich in gréReren Kraften bei Erstschadigung, kleineren ge-
schadigten Flachen, gréReren Eindringtiefen nach Impakt und einer reduzierten

Eindringtiefenrelaxation.
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6.1

Die Konditionierung von Verbunden mit hygrothermischen Matrixsystemen ist
fur das Verhalten unter LVI entscheidend. So sind kalt-trockene Klimate fir Ver-
bunde mit PA66-Matrix kritisch gegenliber duroplastischen Referenzsystemen
auf Epoxidharzbasis einzustufen. Der Entzug von Feuchte bei Raumtemperatur
fuhrt zu einer Versprodung der Matrix und groReren delaminierten Bereichen.

Schlagschadigungen an schwach bis moderat konvex gekriimmten Strukturen
nehmen mit steigender Krimmung zu. Aufzieh- und Druckmembranspannun-
gen fuihren zu einem signifikanten Anstieg der geschadigten Flache gegenuber
Platten. Die Abschatzung der Schlagbelastbarkeit an ebenen Strukturen ist
nicht konservativ und bedarf hoher Sicherheitsfaktoren. Signifikante Unter-
schiede in Abhangigkeit der Matrixsysteme liegen nicht vor.

Fazit

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass eine Beurteilung der Schlagbelastbarkeit von FKV

unter kombinierten Einflissen vorzunehmen ist. Eine isolierte Betrachtung von

EinflussgrofRen ist flir eine schadenstolerante Bauteilauslegung nicht zielflihrend.

Wesentliche Forschungsliicken bestanden in der Kenntnis des Strukturverhaltens

gekrimmter FTV unter LVI sowie dem Relaxationsverhalten unter Einfluss von

Feuchte und Temperatur. In Abgrenzung zu duroplastischen Referenzsystemen

ergeben sich folgende neue Erkenntnisse:

Globale Betrachtung von Schlagschadigungen

Schlagschadigungen an konvex gekrimmten FKV im Allgemeinen und an kon-
vex gekrimmten FTV im Besonderen sind gegeniber einer Plattengeometrie
stark erhoht und damit dimensionierend. Mit der Entwicklung anwendungsna-
her, generischer PK und des gewonnenen Wissens Uber die Schadigungsiber-
héhung gegeniber Platten werden Korrekturkurven fiir den kombinierten Ein-
fluss des Matrixsystems und der Strukturkrimmung erstellt. Statt stark kon-
servativer Annahmen infolge von abgeleiteten design allowables an Platten, ist
eine individuelle Bauteilauslegung mit den Korrekturkurven der generischen PK
maoglich.

Die vorliegende Arbeit erweitert den Stand der Forschung um den Bereich der
Schlagbelastbarkeit von Faser-Thermoplast-Schalen in Abgrenzung zu duro-
plastischen Werkstoffsystemen.
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Lokale Betrachtung von Schlagschadigungen

Je groBer sich die lokale, plastische Verformung durch den Kontakt von
Impaktor und Laminat wahrend des Fallgewichtsversuchs ausbildet, desto
geringer ist der Effekt des elastischen Ruckfederns nach Impakt. Eine lokale
Plastifizierung wird durch thermoplastische Matrixsysteme, erhdhte Feuchte-
gehalte und erhdhte Temperaturen geférdert. Als Folge bleiben Schlag-
schadigungen von FTV und von hygrothermischen Verbunden in hot/wet Klima-
ten sehr gut detektierbar. Damit bieten FTV das Potential, Wartungsprozesse
in der Luftfahrt sicherer und kostengtinstiger zu gestalten.

Die vorliegende Arbeit erweitert den Stand der Forschung im Bereich der
Eindringtiefenrelaxation als Funktion des Matrixsystems, definierter

Temperaturen und Feuchtegehalte.

6.2 Ausblick

Um detaillierte Konstruktionsvorschriften abzuleiten, werden aufbauend auf den

Ergebnissen dieser Arbeit folgende weiterflihrende Untersuchungen empfohlen:

Die Integration und Kombination weiterer Einflussgréfien ermdglicht eine
starker anwendungsbezogene Strukturauslegung im Vorentwurf. Insbesondere
wird eine stufenlos einstellbare PK-Einspannung zur Nachbildung
verschiedener Struktursteifigkeiten an generischen PK empfohlen, welche z. B.
definierte Stringer-Spant-Abstande reprasentiert.

GroRere PK reduzieren Randeffekte und erlauben eine gréRere Bandbreite an
Impaktenergien. Trotz der nicht mehr vorhandenen Vergleichbarkeit zu
genormten Platten-PK sollte diese Erweiterung des Parameterraums fiir anwen-

dungsnahe, generische Strukturen geprift werden.

Zur Reduktion des Entwicklungsaufwands von Strukturbauteilen sollte die
umfassende Datenbasis der vorliegenden Arbeit in einen simulativ-
experimentellen Ansatz auf Bauteilebene integriert werden (virtual testing). Mit
dem Wissen der Schadigungsiberhéhung an Schalen kann die
Resttragfahigkeit von gekrimmten Strukturbauteilen effizient mit Finite
Elemente Simulationen durch die Implementierung der Vorschadigung
prognostiziert werden, z. B. mittels Aussparung oder Steifigkeitsreduktion von

Elementen.
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Anhang

A.1 Weiterfiihrende Informationen zum Stand der Forschung
A.1.1 Definitionen eines LVI

Eine Schlagschadigung mit niedriger Impaktgeschwindigkeit (LVI) ist in der Literatur
nicht einheitlich festgelegt. Haufig wird zur Abgrenzung eines LVI neben der
Impaktormasse (m) und Impaktenergie (Eimp) die Aufprallgeschwindigkeit (vimp) als
Kennwert herangezogen.

Tabelle A.1: Abgrenzung eines LVI in der Literatur (Auszug).

Kriterium Zahlenwert Quelle

m Vimp  Eimp sonst.

X X < 1-10 m/s = f(Dy) [37]

X <10 m/s [50,298,299]
X X <5m/sund <5 kg [300]

X X <50J,4-8 m/s [60]

X <100 m/s [261]

X X Vimp = f(g, C) [301]

A.1.2 Einfliisse auf die Detektierbarkeit eines BVID

Die visuelle Detektion eines BVID hangt von einer Vielzahl an objektiven und
subjektiven Faktoren ab. Durch deren Kenntnis kdnnen Schadigungen schneller
identifiziert werden. Insbesondere die Art der Beleuchtung hat einen grof3en Einfluss

auf die Detektionsschwelle eines BVID.
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Tabelle A.2: Einfliisse auf die Detektierbarkeit eines BVID. [58]

Einflussfaktor Eigenschaft
Oberflache Krimmung

Rauheit

Beschichtung (Primer, Antistatikum)
Farbe glanzend, matt

Beleuchtung

Verschmutzung
Betrachtungsdauer
Betrachtungsabstand und -winkel

Mensch

Umgebung

hell, dunkel

Tageslicht, Dammerung, kunstliches Licht, Steiflicht
Lichtstarke

vorab gesaubert, verschmutzt (Betriebszustand)
begrenzt, unbegrenzt

orthogonal, winklig

Zuganglichkeit

Alter, Erfahrung

Sehscharfe, Farbwahrnehmung

Klima

Lautstérke

Lichtreflexionen

A.1.3 Herstellerabhidngige Definition eines BVID

Flugzeughersteller korrelieren einen BVID auf Basis ihrer Erfahrungswerte mit einer
messbaren Eindringtiefe fsvio. Dabei spielen insbesondere das individuelle Bauteil, die
Art der Inspektion (detailed inspection, DET; general visual inspection, GVI),
Auffindwahrscheinlichkeiten (probability of detection, POD) und Konfidenzintervalle
(7-a) eine entscheidende Rolle.
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Tabelle A.3: Geltende Festlegungen eines BVID von Flugzeugherstellern.

Hersteller tavio POD 1-a Abstand Dauer Beleuchtung
Airbus 1 mm innerhalb 90% 95% DET:50cm DET: unbe- DET: wie vorhanden;
[27, 57] von 30 min; falls grenzt Streiflicht, falls

erforderlich erforderlich
0,3 mm nach . . X .

[61] Relaxation * 90% 95% GVI:1m GVI:30s G\_{I. ngeshcht
(ktnstlich
nachgebildet)

Boeing 0,25-0,51 mm 90% 95% 1,5m k. A. wie vorhanden

[56, 62] nach Relaxation

ATR 0,5 mm 90% 95% DET:50cm DET: unbe- DET: wie vorhanden,

[54] grenzt Streiflicht, falls
erforderlich

0,5 mm 0% 95% GVI:2m GVI:10s GVI: wie vorhanden
und unbe-
grenzt

* Eindringtiefen nicht als BVID gekennzeichnet

A.1.4 Einfluss der Strukturkrimmung bei LVI

Die folgende Tabelle umfasst Forschungsarbeiten zur Schlagbelastbarkeit von
gekrimmten Strukturen. Dabei werden zum einen Studien aufgefiihrt, welche direkt
den Krimmungseinfluss adressieren (grau hinterlegt). Zum anderen sind Arbeiten
aufgelistet, welche nicht explizit den Fokus auf die Strukturkrimmung legen, sondern
andere Einflussfaktoren an schlagbeanspruchten, gekrimmten  Strukturen
untersuchen.

Tabelle A.4: Auflistung aller EingangsgroBen, Randbedingungen, Abhéngigkeiten und

Erkenntnisse aus der Literatur zum Thema schlagbelastete, gekriimmte FKV in

absteigender Veroffentlichungsreihenfolge.

Ein- Herstel- |Material- I Eimp Relevante Ergebnisse Quel
spannung|lung konfiguration -le
Typ 2b Wickel- |e GF-EP 75 mm 5d o ForL # f(rk) [173]
technik e sym., AWV, (£55)|100 mm 10J o 1kl = Fmax 1
e 42 PK 125 mm 20J = timp |
o thom=2,5mm 30J = Sel|
und 4,1 mm und = AdelcL |
6,6 mm e Eimp T = FmaxT
= fimp T
= Sel T
Typ2b  |[Wickel- |e GF-EP 150 mm 10J e Emp? = AdgeicL? [174]
technik e sym., AWV, (£55) 200 mm 20J o Ikl = Adel,Us |
¢ 9PK 250 mm 304 = AdeloL |
o fhom = 2,4 mm bis
6,6 mm
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Ein- Herstel- |Material- I Eimp Relevante Ergebnisse Quel
spannung|lung konfiguration -le
k. A. Wickel- e GF-EP, GF-VE, |75 mm (l) 6-110J |o¢ Emp? = Fmax? [192]
technik jeweils VZ (n=18) = fimp 1
o AWV, (+54,5) = Sel 1
e 24 PK = Spit
o from =6 mm = SFmaxT
= Eabs )
= FoTLGFVvE |
o Foricrep # f(Eimp)
o EDTL,GF-EP > EDTL,GF-VE
° FDTL,GF-EP > FDTL,GF-VE
® FmaxGF-EP > FmaxGF-VE
® Smax,GF-EP < Smax,GF-VE
Typ 2a Hand- o AF-UP, Gewebe (37,5 mm 10J o il = Fmax | [170]
laminier- e sym., AWV, 50 mm = Sel|
verfahren [#45]3 92,5 mm = Eabs 1
mit e = 0,33 (jeweils auf o Eabsel > Eabs,sph > Eabs,cyl
Vakuum- |, 36 PK Hauptachse) ® Selell > Selsph > Selcyl
hartung |4 t=3+0,2mm
o PK mit mittigem
Zylinder-, Kugel-
oder Ellipsen-
segment
Typ 1 Autoklav- |e GF-EP 125 mm 6J o Emp? = Fmax? [31]
technik  |e sym., KV (&pre = 12J = Sel 1 [158]
e 27 PK 0,53 %) 24 = Eabs 1 [159]
o fhom =3,3mm 125 mm 36J = Adelyis T
(&pre = 0 %) e ikl = Crs 1
190 mm = Frex |
(gpre = 0 %) = Sel |
(jeweils 1) = timp |
= Adel,vis T
Typ 1 Autoklav- |e GF-EP 125 mm 6J o &re? = Fmax? [31]
technik  |e sym., KV (&pre = 12J = Sel | [158]
e >16 PK 0,45 %) 24J = fimp |
e t=33+0,1mm (190 mm 364 = Adelvis T
(&pre = 0 %) # f(€ore):
jeweils ® Fmaxkv > Fmaxkx
konvex und ® Selkv < Selkx
konkav o timpkv < fimpkx
(jeweils 1) o Adelviskv < Adelyis kx
Typ 1, Autoklav- ¢ GF-EP 125 mm 6J o Emp! = Fmax? [31]
Typ 2a technik e sym., KV (gpre = 0,5 %) |12 J = Sei T, Spi 1 [211]
e 36 PK 148 mm 24 = Eabs 1
e t=3,1+0,1mm |(€re=03%) = Adelyis 1
190 mm o il & gpre T
(&pre = 0 %) = Crs 1
(jeweils 1) = For 1
e FmaxT
= Sel |, Spi |
= timp |

= Adelvis T
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Ein- Herstel- |Material- I Eimp Relevante Ergebnisse Quel
spannung|lung konfiguration -le
Typ 1 Autoklav- |e CF-EP, HZ 54 mm (1) 6J ot = Eabs 1 [182]
technik esym., Ql, 5 = fimp 1
Lagenaufbauten
ep=0,6
e 5PK
® thom = 2,5 mm
Typ 2a e CF-EP, VZ 90 mm (1)
esym., Ql, 3
Lagenaufbauten
¢ 3 PK
® from =2 mm
Typ 2a Wickel- |e GF-EP, VZ 36 mm (1) 5J o Eimpt = Fmax? [190]
technik e sym., AWV, mit / ohne 10J = fimp T [191]
[£55]3 pi = 32 bar 15J = Sel 1
e =05 = Spi T
e 26PK = Eabs 1
e t=2375+% ® Fmaxip > Fmaxnp
0,04 mm ® Selip < Selnp
. timp,ip < t\mp,np
. Eabs,ip > Eabs,np
Typ 2 Wickel- |e GF-EP, VZ 36 mm (1) 5J o Empt = Fmax? [197]
technik e sym., [+55]s 10J = fmp 1
e 10 PK = 5ol
® fhom =3 mm = Spi T
= Eabs )
= Adel,GL T
= Rbursil
= Rfa(igue l
Typ 1 Wickel- |e CF-EP, GF-EP, [17 mm(l) 5J e Empt = Fmax? [193]
technik GF/CF-EP 10J = fimp 1
(hybrid), VZ 20J = Eabs 1
o sym., AWV, (+45) 40J ® Eabs,cF > Eabs,GFicF >
e ¢=0,55 Eabs,cF
e 12PK ® Fmax,cF < Fmax,GFICF <
e fthom =2 mm Fmax,GF
Typ2b  |[RIFT e CF-EP Platte 12 o Eimp? = Adelus? [171]
e sym., Ql 100 m 20J e k|, piT= Adelus
o t=424-46mm |200m 35J = Real |
mit / ohne
pi = 0,5 bar
Typ 2a Wickel- | e GF-EP, VZ 50 mm (1) 5J o Emp! = Fmax? [208]
technik | e sym., AWV, [£55]3 754 = timp 1
e =065 10J = Sel 1
* 56 PK = Spi T
@ fhom = 1,75 mm = Eabs 1
= Adelvis T
= Rourst |
= Rfatigue l
Typ 2a Wickel- e GF-EP, VZ 25 mm 15J ® k| = Eabs | [175]
technik o sym., AWV, [£55]3(37,5 mm 20J = Adelyis 1
9 =0,65 50 mm 25J o For # f(r)
e 12 PK 75 mm e Empt = Eans?
othom=1,75mm |(eweils ) = Frnax 1
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Ein- Herstel- |Material- I Eimp Relevante Ergebnisse Quel
spannung|lung konfiguration -le
Typ 1 VARTM |e GF-VE, Gewebe |Platte 13,22J  Je | = Fmax] [156]
e 6 PK 20 mm o Eabsplate < Eabs shell
o tom=4mm 26,5 mm
(konkav und
konvex)
Typ 1 k. A. e CF-EP,VZ 7,5mm 5J e ] = Adius| [177]
o sym., 17,5 mm 10J o Empl = Adelus?
[+45/-45/0]s 25 mm 154 = Rbend |
e 54 PK (jeweils A)
o fhom = 1,8 mm
Typ2a  |Autoklav- |¢ CF-EP,VZ 50 mm (I) und|7 J e Rr#f(sym.) [194]
technik  |e Kombination aus: |Vor- e Rra < Rrawv [199]
sym. / n.-sym. spannung: e FotLal < FoTLawy
und AWV / Ql Mr=0Nm e For # f(sym., Mr)
ep=06 Mr = e Mr1 = Sse?
e 24 PK 0,65:Rry = tmp 1
® fhom = 2,56 mm Mr = 1,3'RT,7J
Typ 1 Autoklav- |e GF-EP Platte 20-140 J |Mit Durchschlagen: [168]
technik o sym., KV 84,1 mm ® Empt = Eabs?: [169]
o thom=2,49mm |57,2mm # f(r)
e 48 PK 44,5 mm o FEperfplate < Eperfshell
(jeweils 1) okl = Eperf 1
= Sperf |
= timp T
= Fmax l
= anapT
e Cec? = Smax|
= Fmax )
= timpl
e Crs, Epert = f(Cac)
Typ2b  |Wickel- |e CF-EP 300mm(l) [19,84— |o Eimpt = Fmax?l [210]
technik e n.-sym., 71,02 J = Sel !
[90/(+20)/90)3] (n26) = Spi 1
e =06 = Niailedlayers T
e 21PK =E|]
o fhom = 6,54 mm = RTAI,L
o Fo1L# f(Eimp)
Typ 3 Wickel- |e GF-EP, VZ 26,5 mm 3-360J [¢ Emp! = Adelus? [176]
technik e sym., [+55]10x 79,5 mm o il = Adelus T
e 9=0,54-055 |(eweilsl) = Adelss 1
o thom = A*6 mm
e A=3
ahnlich  |Wickel- |s CF-EP,VZ 40 mm 549J  lo Empt = Fumaxl [196]
Typ 1 technik o sym., AWV 80 mm 82,4J = timp 1
e =06 (jeweils 1) 117,72 J = Spi T
o 4 PK 153,04 J |e Skalierung von fiay, thom,
o tom=A*2 mm i, [um n bewirkt
e A=1,2 Veranderung von Fmax

umn
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Ein- Herstel- |Material- I Eimp Relevante Ergebnisse Quel
spannung|lung konfiguration -le
Typ 2b Autoklav- |e CF-EP Platte 0,47— Bei geringer Laminat- [200]
technik e sym., Ql, 381 mm 21,69J |schadigung: Skalierung
3 Lagenauf- 762 mm von fiay, thom, d, I, icum A
bauten, 2 (jeweils 1) und Mimp, Eimp um A?
Wanddicken: bewirkt Veranderung von:
[45/0/-45/90]xs, e fimpum A
[452/02/-452/902]5 o Fmax um A2
e 18 PK
e thom = A*1 mm
e A=1,2
Typ 3 Wickel- |e GF-EP, VZ 27,5mm () |[2-45J o Emp1 = Adelus? [205]
technik  |e sym., [+55]10 (n=9) = Rimpl | [206]
° (p=0’61 ﬁFmaxT
e 40 PK = timp T
e £=6,04+0,1 mm = Sel 1
Typ 3 Wickel- e CF-EP, CF- 27,5mm(l) |7,85J o AdelsBFTv < Adelserov  |[129]
technik, PEEK, jeweils VZ 15,7J o Adel,us,FTv < Adel,Us,FOV
Tape- e sym., AWV, (£55) 23,544 RimplFTv < Rimpl,Fov
legen e ¢=0,61und0,66
® fhom = 6,5 mm
Typ 2b k. A e CF-EP Platte 2J o Ikl = Fmax | [160]
(verm. e sym., 2 Lagen- |150 mm 3J = Sel|
Autoklav- aufbauten: 200 mm 4J = Adelus |
technik) 2xFWD: [02/902]s, [300 mm 5J ® Fmax2xFWD > Frmax 4xFWD
4xFWD: [0/902/0]s 6J ®  Sel,2xFWD > Sel, 4xFWD
e >40 PK o Adel,us 2xFWD >
o foom=1mm Adel,us axFWD
. Eimp T = FmaxT
= Adelus T
Typ 2a Laminat- |e CF-EP 0=0,%06, [6,1J 01 = ForL | [51]
(zwei presse mitle sym., QI +1,2, +1,8 7,82J = Frmax |
Varianten) |Vakuum |o Normprobekérper (Platte, 9,36 J = Sel T
(Autoklav- | mit mittigem konkav und = fmp 1
zyklus) Kugelsegment  |konvex) = Adelus
e fhom =4 mm e U# f(SDTL, EDTL)
e Cac! =>SpmL |
= FEom |
= Frmax T
= timpi,
= Adelus |
e Casc # f(FotL, Sel)
Typ 1 Autoklav- |e CF-EP Platte quasi- o Frmaxplate < Fmaxshell [157]
technik e sym., KV und 139,14 mm |statisch  |e Fraxawy < Fmaxkv
AWV 101,14 mm ® SFmax,AWV > SFmax,KV
e 214 PK
® fnom = 2,28 mm
Typ2b  |Hand- o GF-EP Platte 3 e Eimp? = Fmax? [172]
laminier- |e sym., 75 mm 6J = fimp 1
verfahren [0/45/-45/0]s 125 mm 9J = AdelGL T
mit o 54 PK (jeweils 1) o timp# f(rk)
V?kuum_ e fhom = 2,4 mm e rkl = Fmaxi
hartung = Adel,GL T
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Ein- Herstel- |Material- I Eimp Relevante Ergebnisse Quel
spannung|lung konfiguration -le
Typ 1 Wickel- |e GF-EP,VZ 50 mm (1) 5-40J o Eimp?t = Fmax? [36]
technik o sym., [+55]2 (n>8) = Sel!
e 14 PK = Rourst |
e fthom=1mm
Typ 1, verm. e CF-EP 381 mm 0,68— o Empt = Fmax? [161]
Typ 2a Autoklav- (e sym., Ql, 3 1524 mm 4,07 J = Sel 1 [162]
technik Wanddicken (n = 8) e thomT = Fmax? [163]
(k- A.) e 50 PK = Sel| [164]
e fhom=1,2,3 mm ﬁtimpl
e Cac T = FmaxT
= Sel |
= timpl
e Ikl = Adelus T
Typ 1 Autoklav- |e CF-EP Platte quasi- o FotL, xray # f(r«) [153]
technik e sym., [+45V/0:]s |152 mm statisch  |e foom? = Fmax? [154]
e /=hH=A*102 mm [305 mm 0,8J o fimpplate < fimp,shell [155]
o fhom = 457 mm 32J ° EimpT = FmaxT
A*0,804 mm |(konkavund |7,2J = Sl
e A=1,2,3 konvex) 13J = Adelxray |
o Platte, Schale  |(eweils ) o tmp? =5 b7
e 89 PK = fhom 1
Mit Durchschlagen:
® Fmaxplate > Fmaxshell
® Selplate < Sel,shell
o Ikl = Crs 1
= Fmaxl
=4 anapT
= Ssnap T
= Adel,xrayl
° anap # f(Eimp)
® Ssnap # f(Eimp)
o fhomT = Fsnap
e Eimp? = fmp |
Ohne Durchschlagen:
® Fmaxplate < Fmaxshell
o Emp? =tmp?t
° rl = Fmax T
= Ade\,xrayT
Typ 1 e CF-EP,VZ 152 mm quasi- Crsvz < CrsHz
e sym., [+45/0]s statisch  |daraus folgt:
e /=b=305mm 0,8J o Fmaxvz < FmaxHz
e thom = 0,804 mm 32 o tmpyz > tmpHz
e 5PK 7,2J ® SelVz > SelHz
12,8J
Typ 2b Autoklav- |e CF-EP 304,8 mm (A) |0,68— o Emp? = Se? [201]
technik e sym., 6 6,1J = timp= const. ([202]
Lagenauf-bauten: (n=9) = &0°, €90, €45 T
2x AWV, 4x KV = EptLus 1
o froom = Nn*1,52 mm e thom? = EpTLus?
e 32 PK = timpi,

en=12

EotLuskv > EptLus awv
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Ein- Herstel- |Material- I Eimp Relevante Ergebnisse Quel
spannung|lung konfiguration -le
Typ 1 Heil3- o CF-EP Platte 026— |o Empt = Fmax? [178]
pressen e sym., KV: 125 mm 0,54 J e Eprisso = const. [179]
90: [905/05/905], (n=10) |o EpTL,58B,90,plate <
0: [05/905/0s] EorL,s8B,90,shell
e 215PK
e fhom = 1,65 mm
Typ 1 Wickel- |e GF-EP, VZ 30 mm 3,68- o Empl = Adelvis T [188]
technik o 2 Lagenauf- 36,5 mm 8,58 J = AdelFep T [189]
bauten, 2 (jeweils 1) (n>5)
Wanddicken:
[+452/90],
[+543/90]
e 30 PK
e fhom = N*2 MM
en=1,3
Typ 1 Wickel- | GF-EP, VZ 78 mm 23,05- |o Empt = Fmax? [183]
technik e sym., [£55]15,2 |206,5 mm 1251,31J = Sel 1 [184]
Wanddicken (jeweils 1) e thom? = EptLoL? [185]
e ¢ =0,56 = FoTLeL T [186]
e fhom = 6 und e Cect = Adess? [187]
13 mm = AdelGL T
o Eor # f(r)
Typ 2b k. A. e CF-EP 381 mm 0,68— e Variation von fhom, [166]
(verm. e sym., 3 762 mm 14,24 J nichtlineare Abhangig- |[167]
Autoklav- Lagenauf-bauten: 1524 mm keiten von Fmax, EpTivis,
technik) [45/0/-45/90]ns, 9080 mm Eprius, Real
[45/-45/0]ns (unabhangig vom
e >36 PK Lagenaufbau)
e thom =n*1,02 mm (] Fmax,plate > Fmaxshell
en=123
Typ 1, k. A. e CF-EP 381 mm 0,68J e Variation von thom, [165]
Typ 2b (verm. e sym., Ql, 3 762 mm nichtlineare Abhangig-
Autoklav- Wanddicken keiten von Fmax
technik) e Cect = Fmax?
= timpi
k. A. Wickel- e CF-EP,VZ 48,25 mm k. A. Skalierung von tiay, thom, d, |[198]
(verm. technik o sym., [+18/902]s, 159,5 mm lum A bewirkt [199]
Typ 1) [£182/£182/90¢]s, |(jeweils I) Veranderung von:
[+182/908/+182]s o timpum A
® fhom = A*1,63 mm e &pms um A
e A=3,3
ahnlich Wickel- |e CF-VE, VZ 50,8 mm () |[ca.3-5J |e Fmax, Eabs = f(Impaktor- |[207]
Typ 1 technik, |e sym., AWV geometrie)
Schleu- (+54,5°) o Vimpt,mt = Emp?
derver- e ¢ =0,65und 0,85 = Eavs 1
fahren 1o tim =k A. = Fraxt
® Vimp, M # f(timp)
e @1 = Fmax
= Eabs |

= CFsT
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Ein- Herstel- |Material- I Eimp Relevante Ergebnisse Quel
spannung|lung konfiguration -le
Typ 2 Wickel- | CF-EP, CF-PPS, |FDV: 034— |o Empt = ecarovt  |[212]
technik, jeweils VZ 31,8 mm 20,6 J o gcalFTv # f(Eimp)
Hand- e sym., FDV: FTV: (n>12)
laminier- [£45/90]3s; FTV: [35,2 mm
Verfahren [£30/90]2, (jeweils 1)
[+30/90]7
e 27 PK
o fnom = 1,2 mm
und 3,5 mm und
3,6 mm
k. A. k. A. e CF-EP, AF-UP, |304,8 mm 1,61J o Empl = Adelus? [204]
Gewebe 2,06 J e Eptiusal < EpTLuskv
e sym., KV (2 3,96J ® Fmax,CF-EP > FmaxAF-up
Wanddicken), QI o timp,CF-EP < timp,AF-UP
e >18PK ® FEabs cr-ep < Eabs AF-up
o AdeI.US,CF-EF’ > AdeI,US,AF-UP
Typ 2b Wickel- o AF-EP 92 mm 81J o Eimp? = Eabs? [203]
technik o sym., AWV 132J
e 9=0,6 175J
e >20PK 277 J
362J
Typ 3 Wickel- |e CF-EP,VZ 48 mm (1) 19,3J e Fmax T = Rourst| [209]
technik o sym., [90/+22]2s 20,8J = Adelus T
e thom = 1,524 mm 34,4
47,5 J

A.1.5 Einfluss des Lagenaufbaus von gekriimmten Strukturen bei LVI

In der Praxis ergeben sich gangige Laminattypen, an welchen die Schlagbelastbarkeit

gekriimmter Strukturen untersucht wird:

Der ausgeglichene Winkelverbund (AWV) besteht aus paarweise zugeordne-

ten Schichten mit gleichem Faserwinkel und unterschiedlichem Vorzeichen,
z. B. +30° und -30°.

Kreuzverbund (KV) beschreibt Laminate mit orthogonal orientierten Fasern,
i.d.R. 0°und 90°.

Ein quasiisotroper Verbund (Ql) zeigt ndherungsweise gleiche Eigenschaften

in der Laminatebene durch konstante Winkeldifferenz von mindestens drei

Faserrichtungen bei gleicher Einzelschichtdicke. Haufig wird dies durch die
Kombination eines (+45)-AWV mit einem (0/90)-KV erreicht.
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— Alle vorherig genannten Laminate sind bi- oder multidirektional aufgebaut. Der
Oberbegriff des multidirektionalen Verbunds (MD) beschreibt jedoch im Fol-
genden alle verwendeten Laminate, welche sich aufgrund ihres Lagenaufbaus

nicht mittels der zuvor genannten Laminattypen kategorisieren lassen.

Nur wenige Studien stellen unterschiedliche Lagenaufbauten bei sonst gleichartigen
Laminatparametern von gekrimmten FKV unter LVI gegeniber. Dabei sind vermehrte
quasiisotrope Lagenaufbauten und Kreuzverbunde vertreten, vgl. Tabelle A.5.

Tabelle A.5: Vergleichende Untersuchungen zum Einfluss des Lagenaufbaus auf die Schlagbe-

lastbarkeit gekriimmter Strukturen. 0°-Fasern folgen der Krimmung in Umfangs-

richtung; die mit Stern (*) versehenen Quellen geben keine 0°-Richtung vor.

Vergleich KV - Ql

[90/0]2s, [90/0}ss [+45/0/90]s [204] *
[(90/0)zs, [(90/0)las [+45¢/(0/90)]s

Vergleich KV — KV
[05/905/05] [905/05/90s] [178,179]
[0/902/0] [02/902] [160] *

Vergleich KV — AWV

[90/0]ss, [0/90]ss [#45]:s [201,202]
[90/0]ss, [0/90]ss [+45]6s
[90/0]4s [#45}s [157]

Vergleich QI - AWV

[902/(+45)2/02]s [+45]4s [194,195]
[902/(+45)2/04/(+45)2/907]  [+45]s

Vergleich QI - MD

[45/90/-45/0]2s [45/-45/902]2s [166]
[02/452/902/-455]s [02/452/-452/02/902]s [182] *
[452/02/902/-452]s [302/452/-452/02/902]s
[902/452/02/-452]s [452/452/-452/02/902]s

[602/452/-452/02/902]s
[902/452/-452/02/902]s
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A.2 Weiterfiilhrende Informationen zur Methodenentwicklung

A.2.1 EingangsgroRen der FE-Simulation

Tabelle A.6: Implementierte UD-Kennwerte des CF-PEEK-Verbunds.

ElastizitdtskenngréRen der UD-Schicht Kohiasivkontakt
EH EL GJ_Il GLL Vi Vit Glc GZC Omax Tmax Kn Kt
GPa MPa GPa GPa 1 1 N/mm N/mm MPa MPa GPa/mm GPa/mm

136 106 599 383 0292 0,385 1,517 2,53 40 22 132,58 648

A.2.2 Technische Zeichnung der Ellipsengeometrie

Die folgenden technischen Zeichnungen zeigen die hergestellten Schalen im Quer-
schnitt vor Probekorperzuschnitt. Das Mal} in Blattebene betragt jeweils 340 mm. Nach
dem Zuschnitt werden daraus jeweils 3 PK mit einer Breite in Blattebene von 100 mm

und einer Lange von 150 mm gewonnen.

7,50

L = 340mm

1
eyl -
NNV

DIN ISO 2768 mittel Valentine Kessler

ps Tiel, Zusatzlicher el Dokumentenart Blatformat

!
Probekamerniatte R120 Teil-Zei A4
Probekorperplatie R120

Mafistab | And. | Ausgabedatum | Blatt
1:1 |0 | 10052019 111

Bild A.1: Technische Zeichnung der Ellipse R120 vor PK-Zuschnitt.
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_ 57,12 _
+ o/
i T =/
“‘2‘ e ! . //
‘ ‘ L =340 mm
g I
| 73,94
180
Projektnummer ‘Sachnummer Werkstoff
ﬂ @’ 11_053_200_003_probekérperplatte-R60
‘Algemenoleranz et duch Genetig von Gewet
DIN SO 2768 mittel Valentine Kessler Florian Schimmer
Py i, Zustzlcher Tiel Dotumenterart Batformat
Probekérperplatte R60 Teil A4
oy Wollstab [ And. [ Ausgabedatum | Batt
Verbundwerkstoffe 11 |0 | 10.05.2019 |1/1
Bild A.2: Technische Zeichnung der Ellipse R60 vor PK-Zuschnitt.
. 58,09 _
- %Y
1
—— |
T |
7 | RN
= 7 | AN
& 7/ ! N\ o/
7/ H \\ &/
/ ‘ \ / L=340 mm
o
& 77,46
o
180
Prokummer | Sachmmer Viensiol
‘Q@ 11_053_300_003_0_probekérperplatte-R30
Agemeinoeran: el curch Gensrmig von Gewicht
DIN ISO 2768 mittel Valentine Kessler Florian Schimmer
ps Tiel Zusatlichr Tiel Dokumenterat Batiomat
Probekorperplatte R30 Teil-Zeichnung A4
Institt i Vattab | And |  Ausgebedatom | Dt
Verbundwerkstoffe 1:5 |0 |10.05.2019 |11

Bild A.3: Technische Zeichnung der Ellipse R30 vor PK-Zuschnitt.
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A.2.3 Thermogravimetrische Analyse

-

N,-Atmosphéare

N

O,-Atmosphare

Masse minmg —%

o N A O ® O N
T
<

I I | |

0 15 30 45 60 75 90 105

120 135 150 165 180

Zeit tin min —»

Bild A.4: Masseverlust einer reinen PEEK-Matrix durch Zersetzung in 2 Stufen in Stickstoff- und

Sauerstoffatmosphare mittels TGA.
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A.2.4 Auswertung der Fallturmversuche
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Bild A.5: Programmierte Eingabe- und Validierungsschnittstelle zur Berechnung charakteris-

tischer KenngroBen niedrigenergetischer Schlagbelastung anhand der experimentell

ermittelten Daten.
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Kraft F in kN

Kraft-Zeit-Verlauf
3
25
2
Z
k=3
£
w15
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b4
1
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0
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Zeit tin ms
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6
5
=
=
Ea
uj
@
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@
=
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2
1
0
0 2 4 6 8 10
Zeit tin ms

Kraft-Weg-Verlauf (Impaktenergie)

[__TIElastische Energie
[ Absorbierte Ensrgie

25

0 1 2 3 4 5
Weg s in mm
Bezeichnung [ wer Einheit
E_imp (MEL, Fahnchen, ds/dt) 6.0662 J
E_imp (VIB, Geschw.diff.) 6.3790J
E_imp (Fs, mitv vib integriert) 6.3671J
delta E_imp (MEL-Fs) -4.9599 %
delta E_imp (VIB-Fs) 0.1856 %
E_abs (VIB) 458134
E_abs (Fs) 45265
E_abs relativ (VIB) 71.8185%
E_abs relativ (Fs) 71.0910 %
F_max (KMD) 2.0567 kN
displ_el 4.4132 mm
displ_pl 1.0051 mm
t_imp 10.2480 ms

Bild A.6: Automatisiert erstellte Datenvisualisierung nach Auswertung der Fallturmdaten.

A.3 Weiterfiihrende Informationen zur Ergebnisdarstellung

A.3.1 Verwendete Piktogramme

. . Faser-
Matrixsystem Geometrie Lagenaufbau architektur
Duroplast | Thermoplast Platte Schale Kreuz- Quasi- Gewebe
verbund isotrop
—_—
— AVAVALAL

Bild A.7: Bedeutung der in dieser Arbeit verwendeten Piktogramme zur Laminatkenn-

zeichnung. Kombinationen der Symbole sind mdglich. Sofern nicht abweichend

angegeben, bestehen die Laminate aus unidirektionalen Einzelschichten.
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