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Kurzfassung

In dieser Veroffentichung werden Festigkeitsdaten
dargestellt, mit denen sich das Delaminationsverhalten
von Unidirektionalverbunden bestimmen Iasst. Die
Eigenschaften von Faserverbundstrukturen kénnen mit
den geordneten Daten vorhergesagt und gezielt
verbessert werden. Als Faserarten sind verschiedene
Glasfasern sowie hochfeste und hochmodulige
Kohlefasern fur die Versuche verwendet worden.
Unterschiedliche Harzarten finden sich in den
Testergebnissen ebenfalls wieder. Um die benutzbare
Datenmenge zu erhdéhen, wurden zwei unterschiedliche
bruchmechanische Proben untersucht, analysiert und
bewertet. Dabei sollten die hauptséchlich von Eurocopter
benutzte ,Transverse Crack Tension” (TCT) Probe und die
-End-Notched Flexure* (ENF) Probe gleiche Kennwerte
erzielen. Die Auswertung einer Vielzahl von statischen
Tests mit beiden Probenarten von Eurocopter, DLR und
Hochschulen ergeben eine ausreichend gute Uber-
einstimmung der kritischen Energiefreisetzungsraten der
verschiedenen Unidirektionalverbunde. Die kritische
Energiefreisetzungsrate ist ein Materialkennwert, der das
statische Bruchverhalten beschreibt. Das Verhalten unter
dynamischer Last wird mit Hilfe von W&hlerkurven und
Delaminationsfortschritten  dargestellt. Damit kdnnen
Schadenstoleranznachweise durchgefihrt werden. Die
teilweise grofRe Streuung ergibt sich aus der schwierigen
Versuchsdurchfiihrung bei der ENF-Probe. Weiterhin hat
der Fasergehalt einen groReren EinfluR auf die
Energiefreisetzungsrate, als bei den vor léngerer Zeit
durchgefiihrten Versuchen vermutet wurde. Bei zuk{nf-
tigen Versuchen sollte der Fasergehalt immer mitbe-
stimmt werden.
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1. Einleitung

Der frihere Unternehmensbereich Hubschrauber von
MBB, jetzt Eurocopter Deutschland, erkannte friihzeitig
die Vorteile von Glasfaserverbunden fur die Herstellung
von Rotorblattern und nutzte sie konsequent fir den
Hubschrauber BO 105. Bei der spateren Entwicklung des
Faserverbund - Hauptrotors der EC 135 mufiten erstmals
die Sonderbedingungen des Luftfahrtbundesamtes, die
~Special Conditions®, die verscharfte Sicherheitsanfor-
derungen enthalten, berlcksichtigt werden. Fur den
statischen Nachweis der Faserverbundstrukturen missen
vorgeschadigte Bauteile getestet und der EinfluR von
Temperatur und Feuchte berlcksichtigt werden. Beim
dynamischen Nachweis konnten jedoch die Kennwerte fur
Raumtemperatur bei der Erstellung der Wohlerkurven
verwendet werden. Der Restfestigkeitsversuch wurde
erstmals auf alle dynamisch belasteten Faserverbund-
bauteile angewendet.

Delaminationen stellen den Uiberwiegenden Teil der Scha-
den dar und waren bei den dynamisch hochbelasteten
Komponenten des EC 135 Blattes genauer zu unter-
suchen. Die Bruchmechanik bietet fur diese Art von
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Versagen eine brauchbare Berechnungsmethode. Mit
geeigneten Probenformen, wie zum Beispiel der
Transverse Crack Tension (TCT)- Probe, lassen sich die
bruchmechanischen Kennwerte Energiefreisetzungsrate
G und Rissfortschrittsrate da/dN (mit a = Risslange und N
= Lastwechselzahl) ermitteln. Aus dynamischen

Versuchen erhélt man Woéhlerkurven fiir den ersten Anriss
und die Rissfortschrittsrate.

Seit 1990 hat das DLR Braunschweig eine Vielzahl von
sorgféltig gepriften bruchmechanischen Daten erzeugt.
Diese groRe Menge an Ergebnissen soll mit denen, die
bei Eurocopter seit 1995 bestimmt wurden, verglichen
werden.

Bild 1: Der zivile Mehrzweckhubschrauber EC135
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Bild 3: Delaminationsformen am Blatt der EC135
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Bild 4: TCT-Test fur die Delaminationsform I
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Bild 5: TCT-Test fur Delaminationsform |l einschlieRlich
Delaminationsform |

2. Vergleich der TCT- und der ENF-Probe

Uber die elastischen Energien lasst sich die Energie-
freisetzungsrate fir beide Proben berechnen. Betrachtet
man die Funktionsweise der beiden Proben, erkennt man
sehr schnell, dass beide Probeformen der gleichen
Schubbelastung unterliegen. Damit mussten beide
Proben fir den reinen Mode |l theoretisch die gleichen
Werte liefern.

21 Die Transverse Crack Tension (TCT)-Probe
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Bild 6: Die innen geschéftete TCT-Probe

Mit Bild 4 lasst sich die elastische Energie vor und nach
der Delamination bestimmen.
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Bild 7: Delaminationsvorgang bei der TCT-Probe

Uber die Differenz der beiden elastischen Energien,
bezogen auf die entstehenden Rissflachen, gelangt man
zur kritischen Energiefreisetzungsrate:
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2.2 Die End-Notched Flexure(ENF)-Probe

Die ENF-Probe ist eine 3Punkt-Biegeprobe mit einem
vorgefertigten Riss der Lénge a.

(L] )l i (/(E[)z
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Bild 8: Die ENF-Probe

Mit der elastischen Energie lasst sich auch hier
problemlos die Energiefreisetzungsrate berechnen. Sektor
Il beschreibt die Spannungsverteilung vor dem Riss und
Sektor | zeigt die Spannungsverteilung direkt am Riss.

Bild 9:

Delaminationsvorgang bei der ENF-Probe

Es ist zu beachten, dass aufgrund des eingebrachten
Risses die auftretende Spannung von der Rissléange
abhéangig ist.
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Uber die Differenz der elastischen Energien bezogen auf
die entstandene Rissflache ergibt sich die kritische
Energiefreisetzungsrate zu der dargestellten Form.
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3. Statische Ergebnisse von TCT- und ENF-
Proben

Eine Vielzahl von Versuchsergebnissen finden sich
in den unterschiedlichen Quellen des DLR und von
Eurocopter Deutschland. Mit den statischen Tests
lassen sich die kritischen Energiefreisetzungsraten
sowie die Delaminationsspannung fir ein Material
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ermitteln. Diese Kennwerte lassen sich sehr gut fur
die Dimensionierung von FVW-Strukturen nutzen.

3.1 Statische Ergebnisse aus Versuchen mit
der TCT-Probe

Die hier dargestellten Daten, stammen aus
Versuchen mit innen geschafteten TCT-Proben, die
bei Eurocopter durchgefuhrt wurden. Bei aufRen
geschafteten TCT-Proben ergeben sich aufgrund
des zusatzlichen Mode | — Einflusses (Schalen)
geringere Werte fir die kritische Energiefreiset-
zungsrate und fUr die Delaminationsspannung.

s
Tirnei bt

G = oE GEh

Bild 10: Innen geschéftete TCT-Probe mit

Geometriedaten
Prepreg- 0eqp IN/mm?| | Gepp [N/m| | E-Modul [N/mm?]
Kurzbezeichnung
innen geschiftet
E-Glas/913 779 1101 43060
R-Glas/913 897 1315 47790
T300/913 1141 750 135700

Tab. 1: Statische Testergebnisse TCT-Probe

Wie sowohl die Tabelle als auch die Diagramme zeigen,
haben E-Glas und R-Glas zwar die hoheren kritischen
Energiefreisetzungsraten, dennoch verfiigt T300 aufgrund
seines deutlich héheren E-Moduls Uber die bessere
Delaminationsspannung.
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1600 1316

o s Al

1250|1101

1000

750

500+

200 250

o3 E-Glas R-Glas  T300

E-Glas R-Glas

Bild 11: Kritische Energiefreisetzungsrate und
Delaminationsspannung aus statischen Tests

3.2 Statische Ergebnisse aus Versuchen mit
der ENF-Probe

Die hauptsachlich von dem DLR durchgefiihrten
statischen Versuche mit der ENF-Probe zeigten
aufgrund der Eigenschaften der Probe groRere
Probleme bei der Ermittlung der Messergebnisse.
Ein Auszug aus den Messergebnissen zeigt Tab. 2.
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Preprog G [Nim) | Fe IN] | E-Modul X
Kutzbmeeichunung [N/w®] | 27 () b frnam) 2 oo a fumm)
E-Glae/913 1019 817 46058 490 25 100 26
T300/913 452 956 | 132441 40 25 160 25
AS4/PEEK 2418 2032 | 103K 440 243 145 35

Tab. 2: Statische Testergebnisse ENF-Probe

Ganz klar zeigt sich der Unterschied von E-Glas/913 und
T300/913 auch in diesen Werten der kritischen Energie-
freisetzungsrate. Aber ganz besonders sticht AS4/PEEK
hervor. Aufgrund einer hohen Schubfestigkeit zeigt sich
ein sehr hoher Wert der kritischen Energiefrei-
setzungsrate und damit ist ein positives Delaminations-
verhalten dieses Materials zu erwarten.
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Bild 12: Kritische Energiefreisetzungsrate aus statischen
Tests fur ENF

3.3 Vergleich von TCT- und ENF-Ergebnissen
aus statischen Versuchen

Um die angesprochene theoretische Gleichheit der
Messwerte von TCT- und ENF-Probe zu Uberpriifen,
wurden in der unten dargestellten Grafik die Messwerte
der ENF-Probe (vertikal) Uber den Messwerten der TCT-
Probe (horizontal) fur die unterschiedlichen Materialien
aufgetragen.
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Bild 13: Vergleich der stat. Versuchsergebnisse von

TCT- und ENF-Proben

Es zeigt sich eine ausreichend gute Ubereinstimmung der
ermittelten Kenwerte. Die Abweichungen resultieren aus
den unterschiedlichen Charakteristiken der Proben, die
sich in bestimmten Messfehlern widerspiegeln.
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4. Dynamische Ergebnisse von TCT- und ENF-
Proben

Die zyklischen Tests ermdéglichen Aussagen zum
Delaminationsbeginn und zum Delaminationsfort-
schritt eines Materials.

4.1 Delaminationswdhlerkurven

Mit dem nachfolgenden Weibull-Ansatz lassen sich
Waéhlerkurven erstellen:

_ Op —0p
17 o©,=0, +(———

=)

oo Oberspannung

op stat. Delaminationsspannung (= o7 per)
op Dauerfestigkeit (Threshold Spannung)

«, 3 Parameter der Weibullkurve
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Bild 14: Wéhlerkurven fur innen geschaftete TCT-Proben
(Oberspannung uUber Lastwechsel) fur R=0
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Bild 15: Wohlerkurven fur innen geschéftete TCT-Proben
(Energiefreisetzungsrate Uber Lastwechsel)

AuRen geschaftete TCT-Proben

Bei den auflen geschéafteten Proben zeigen sich
auch im dynamischen Verhalten niedrigere Werte
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durch den Einfluss der Schalspannungen (Mode ).
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Bild 16: Wohlerkurven fur auBen geschaftete TCT-
Proben und R=0

4.2 Delaminationsfortschrittsraten

Die Delaminationsfortschrittsraten werden mit dem Paris-
Gesetz dargestellt:

da

1.8
(1.8) N

=e-G"
1T, max

In der doppelt logarithmischen Darstellung liefert der Fak-
tor n den Anstieg der Geraden.

Der Delaminationsfortschritt liefert Aussagen zur Lebens-
dauerabschatzung und Uber die Restfestigkeit einer Struk:
tur.

TCT-Proben

10~

E-Glas/913 w

R-Glas/913 -~

T300/913 ¢

[EERT [ T 11
104 107
Maximale Energicfreisetzuongsmte Gy . [N/m)

Bild 18: Delaminationsfortschrittsraten fur TCT-Proben
(E-Glas/913, R-Glas/913 und T300/913)
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Bild 19: Delaminationsfortschrittsraten fir TCT-Proben
(M40/Code69 und T300/914C)
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Bild 20: ENF-Probe und Paris-Gesetz

Die von dem DLR durchgefiihrten dynamischen Versuche
mit der ENF-Probe hatten nur die Darstellung des
Delaminationsfortschritts ~zum  Gegenstand. Diese
Versuche fanden ausschlieflich fur unidirektionale
Kohlefaserverbunde statt.
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Bild 21: Delaminationsfortschrittsraten fur ENF-Proben
aus Kohlefaserverbunden

Hier zeigt sich beim Delaminationsfortschritt Gber der
Energiefreisetzungsrate das Material M40/Code69 als
weit abgeschlagen. Doch auch hier darf die Steifigkeit der
verwendeten Materialien nicht unberiicksichtigt bleiben.

4.3 Vergleich von TCT- und ENF-Ergebnissen
bei dynamischen Versuchen

Tabelle 3 zeigt den direkten Vergleich der dynamischen
Kennwerte aus dem Parisgesetz mit der zusatzlichen
Angabe des auf die Threshold-Spannung abgestimmten

Werts G, und den auf die Delaminationsspannung

abgestimmten Wert G”c.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005
DGLR-2005-096

Das Delaminationsverhalten von Unidirektionalverbunden...

H. Bansemir et al.

ENF TCT linuen
Preprog e " Gate INfm) | Grgen |N7m) c Grre INm) | Grao [N 7m)
Kusabedehunng | [aee (2)7] [ (2)7]
TA00/M10 1178105 | 478 930 23
T300/013 2576 10 | 4780 ™0 137
T300/914C 3204 1071 | 3344 53 600 5.300. 1045 | 4.560 450 60.9
TI00/LYESE 1800107 | naa 75
M40/Code 6D 15801071 | 5398 229 86.0. 3,106 1072 | 5.039 1.0 6.6
HTA/6376 11751071 [ 5123 #34 921

Tab. 3: Kennwerte fur Delaminationsfortschrittsraten von
TCT und ENF

Den grafischen Vergleich von TCT und ENF fur FI2[N] Fi2[N]
T300/914C zeigt die folgende Grafik.

101

T Messeryebnisse T300/914C % [

Faser, Geometrie

Bild 24: ENF-Probe mit Einflussfaktoren

Die vorangegangene bruchmechanische Betrachtung
einer Schaftung ist ein Weg zur Beschreibung dieses
physikalischen Sachverhalts. Eine weitere Moglichkeit ist
die Darstellung mit der Berechnung einer Klebung, wie sie
aus der Literatur bekannt ist.

Delaminationsforeschritt da/dN [mm/Lastspied]

o + " ; TR ichor
Maximale Energiefreisotzungsrate Gy mox [N/m] L

Bild 22: Vergleich der dynamischen Versuchsergebnisse
von TCT- und ENF-Proben fur T300/914C r

Man erkennt sehr deutlich die gute Ubereinstimmung der g - - - .
Messwerte der beiden Probeformen fir dieses Material e : : : _.E
und erhélt damit die Bestatigung fur die angenommene |
Gleichheit der Versuchsergebnisse.

i 1
5. Einflisse auf das Delaminationsverhalten Bild 25

: Schubspannungsverteilung in einer

Klebverbindung
Viele Parameter haben Einfluss auf die Delamination von

Unidirektionalverbunden und lassen den Prozel selbst als Delaminationsspannung nach der ,,shear lag“-
komplexen Sachverhalt erscheinen. Theorie fiir eine Klebverbindung

Kleberfestigkeit

o — / UK leber
(1 9) orr = TKmazx C— ¥
TK leber

~
Harz Faser, Geometrie

o ’
Delaminationsspannung nach der
Bruchmechanik einer Klebverbindung
(1.10) o1 = /2G,-
N e’
E b2 h(h—t) By ;
F. = +/4C .- _— Faser, Geometrie
¢ y\,_s t
Harz Fower, Gecuelrle Vergleicht man nun die beiden Beziehungen miteinander,
ergibt sich eine Interpretation fur die kritische
Bild 23:  TCT-Probe mit Einflussfaktoren Energiefreisetzungsrate aus Faktoren, die man aus der
' Berechnung einer Klebung kennt.
1 t
2
(1.11) G ==—-71 . —Kieber

c K max
2 G Kleber
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Mit dieser Gleichung lassen sich mégliche Einflussfak-
toren auf das Delaminationsverhalten identifizieren.

Bei der Betrachtung der Gleichung liegt die Annahme
nahe, dass sich die Energiefreisetzungsrate nur aus
GroRen, die den Kleber (Harz) charakterisieren,
zusammensetzt. Dass dem nicht so ist, zeigt der
Vergleich von Materialien die dasselbe Harzsystem
verwenden.

G [N/m]
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Energiefreisetzungsrate [N/mm] ILSS stat. ILSS R=-1
H { beisorhdoba s
szaysleh Faser aulen innen Tau0 [Mpa] |Tau10%7 [MPa]
A R-Glas
Nasslaminat RC-0 0.70 1.00 70 =20
R-Glas
Prepreg RC-10 1.01 1.40 98 26

Tab. 4: Vergleich von kritischer Energiefreisetzungsrate
mit interlaminarer Schubfestigkeit

1250 i 7} 17917 ..............................................
g T T Auch der Einfluss der Temperatur auf das Delaminations-
1eooq 750 verhalten der UD-Verbunde wurde untersucht.
ol e i
Dicke von durchgehenden Delaminationsspannung | Energiefreisetzungsrate
500 Faser | Matix |und unterbrochenen Lagen| EA WP [WPa] [Nmm]
260 tifmm | t2(mm] | 26K | 7K [ 26K K %K | 7K
EGx | vy | 02 | 1o | 41 | ses | @ » 168 | 121
¢ R-Glas E-Glas TR T300 407 L]
M| ven | 0% | o | oo | e | st 2 | oms | s
nnen

Bild 26: Kritische Energiefreisetzungsrate fir das
Harzsystem 913 in Kombination mit
unterschiedlichen Fasertypen

Aufgrund dieser Tatsache ist die Delamination als ProzeR
zu betrachten, der sich aus einer Kombination von Faser
und Harz ergibt.

5.1 Der Fasergehalt

Der Fasergehalt, so haben Versuche gezeigt, hat einen
maRgeblichen Einfluss auf die kritische Energie-
freisetzungsrate und damit auf das Delaminations-
verhalten. Bei der Verbindung zur GroRe e TKENNE
man, dass bei steigendem Fasergehalt die Kleberschicht-

dicke und damit auch die kritische Energiefreisetzungs-
rate sinken muss.

G [N/m]

e O
7604 S —
500+
2504

MY 60 % 63 %

Bild 27: Vergleich der statischen Versuchsergebnisse
von TCT- und ENF-Proben

Die vorhandenen Versuchsergebnisse zeigen ein &hn-
liches Bild. Kann man bis zu einem Fasergehalt von 60%
noch einen Anstieg der kritischen Energiefreisetzungsrate
verzeichnen, fallen die Werte bei groRer werdendem
Fasergehalt stark ab.

5.2 Harzeigenschaften

Neben dem erkennbaren Einfluss des Schubmoduls des
Harzsystems auf das Delaminationsverhaltens, zeigt auch
die Schubfestigkeit des entsprechenden Materials einen
Zusammenhang mit der kritischen Energiefreisetzungsra-
te.

2061

Tab. 5: Temperatureinfluss auf Delaminationsspannung
und kritischer. Energiefreisetzungsrate

Trotz des deutlichen Anstiegs der Steifigkeit der Materia-
lien erkennt man keine nennenswerte Veranderung im
Bereich der Delaminationsspannungen.

Die Kenntnisse Uber die Eigenspannungen in den einzel-
nen Materialien kdnnten jedoch zur Verbesserung des
Delaminationsverhaltens genutzt werden (Druckvor-
spannung).

5.4 MaBnahmen zur Verbesserung des
Delaminationsverhaltens

e Einbringen weicher Schichten zur Absenkung der
Schubspannungsspitze

e Verwendung von Harzen mit hoher Schubfestigkeit
(z.B. PEEK)

e  Erhohung der Schubfestigkeit durch
Druckvorspannung

6. Zusammenfassung und Ausblick

. Die bruchmechanischen Eigenschaften von
Unidirektionalverbunden sind fur die
Dimensionierung von Faserverbundstrukturen
ausreichend bekannt.

. Fir die Dimensionierung kénnen TCT und ENF
Daten verwendet werden. In weiten Bereichen
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der
gewonnenen Ergebnisse.

. Die Dimensionierung kann sowohl fiir statische
als auch fur dynamische Belastungen
durchgefiihrt werden.

. Die bekannten Delaminationsfortschritte kénnen

fur die Restfestigkeit von Strukturen vorteilhaft
genutzt werden.
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