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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund einer weltweit steigenden Nachfrage nach Rohstoffen und Energie ge-
winnt der effiziente Einsatz von Ressourcen sowohl unter wirtschaftlichen als auch o6kolo-
gischen Gesichtspunkten zunehmend an Bedeutung. Die Reduzierung bewegter Massen im
Maschinen- und Anlagenbau sowie im Transportsektor ist eine effektive Mdglichkeit, die

Energieeffizienz zu steigern und wird unter dem Begriff des ,Leichtbaus® zusammengefasst.

Um Leichtbaupotentiale maximal auszuschopfen, kommen immer mehr speziell auf den je-
weiligen Einsatz zugeschnittene Werkstoffe zur Anwendung. Dies fihrt in komplexen Struk-
turen und Systemen mit Einzelkomponenten, an die unterschiedliche und zum Teil wider-
spruchliche Anforderungen gestellt werden, zum parallelen Einsatz verschiedener Werk-
stoffe. Im strukturellen Leichtbau kommen neben hochfesten metallischen Legierungen und
Verbundwerkstoffen wie Faser-Kunststoff-Verbunden auch Werkstoffverbunde, wie beispiels-
weise Sandwich-Strukturen, zum Einsatz. Beim funktionellen Leichtbau, bei welchem kom-
plexe Strukturen oder Aktoren bei gleichbleibender Funktionalitdt kompakter und leichter
werden sollen, sind Gewichtseinsparungen, beispielsweise durch den Einsatz von Funktions-

werkstoffen wie Formgedachtnislegierungen, umsetzbar.

Wahrend fur fast alle homogenen Werkstoffe zerstérungsfreie Prufverfahren zur Schadi-
gungsfriherkennung bekannt sind, erfordert der zunehmende Einsatz von Werkstoffverbun-
den und Verbundwerkstoffen auch Mdoglichkeiten, Strukturen aus Werkstoffkombinationen
diesbezlglich zu untersuchen. Dazu sind Prifverfahren notwendig, welche fiir ein moglichst

breites Werkstoffspektrum anwendbar sind.

Vor diesem Hintergrund sollten in der vorliegenden Dissertation die Einsatzmdglichkeiten und
Anwendungsgrenzen der digitalen Bildkorrelation zur Frihdetektion von strukturellen Schéadi-
gungen in Strukturwerkstoffen und von funktionellen Schadigungen in Funktionswerkstoffen

untersucht werden.

Bei der Betrachtung der Strukturwerkstoffe lag der Fokus der Arbeit auf metallischen Werk-
stoffen, Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden in Form von Sandwich-Strukturen.
Uber die Erkennung struktureller Schadigungen in diesen Systemen unter verschiedenen
Belastungssituationen hinaus sollten die Méglichkeiten zur Vorhersage von Art, Ort und
Zeitpunkt des Versagens unter Bertcksichtigung aus der Literatur bekannter Versagens-
modelle untersucht werden. Mit dem Einsatz von Modellen zur Lebensdauervorhersage sollte
zudem beispielhaft anhand des Rissausbreitungsverhaltens in metallischen Werkstoffen
Uberprift werden, ob es auf Basis der mit der digitalen Bildkorrelation gefundenen Schadi-
gungen moglich ist, Lebensdauerprognosen zu geben, ohne weitere Analysen durchzu-

fuhren.
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Anhand der fir die Strukturwerkstoffe gewonnen Erkenntnisse zur Friherkennung struk-
tureller Schadigungen sollte zudem am Beispiel von Nickel-Titan-Formgedachtnislegierungen
untersucht werden, ob mittels digitaler Bildkorrelation auch die Friiherkennung funktioneller

Schadigungen mdoglich ist.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Uber die theoretischen Grundlagen, die fir das Verstand-
nis der Arbeit von Relevanz sind. Dazu wird zundchst das Verfahren der digitalen Bild-
korrelation erlautert (s. Abschnitt 2.1). Nach einer kurzen Beschreibung der in dieser
Dissertation eingesetzten Werkstoffe (s. Abschnitt 2.2) wird ein knapper Uberblick tber die
aus der Literatur bekannten Schadigungs- und Versagensmechanismen dieser Werkstoffe
gegeben. Parallel werden Ansétze zur Abschéatzung der Restlebensdauer bei bekannten und

guantifizierten Schadigungen beschrieben (s. Abschnitt 2.3).

2.1 Digitale Bildkorrelation

Um den Einfluss geometrie- oder werkstoffbedingter Unstetigkeiten auf Dehnungsver-
teilungen an Bauteil- oder Probenoberflachen zu bestimmen, sind Verfahren notwendig,
welche die Bestimmung von Dehnungen an vielen Stellen der Oberflachen zeitgleich durch-
fuhren konnen. Dazu kommen besonders optische Verfahren, wie holografische Inter-
ferometrie [Ga49,WO082], Speckle-basierte Interferometrie [Le70,AE72], Shearografie
[Hu82,LM"04] und Moiré-basierte Verfahren [DP70,Th69] zum Einsatz. Aus diesen optischen
Verfahren wurde mit Hilfe der sich stetig verbessernden Mdglichkeiten digitaler Daten-
verarbeitung die digitale Bildkorrelation (engl. Digital Image Correlation, DIC) entwickelt
[Me81,PR82,SW*83]. Diese hat gegeniber anderen optischen Verfahren zwei wesentliche
Vorteile. Zum einen haben auf Interferenz basierende Verfahren groRRe Stabilititsan-
forderungen und Einschrankungen hinsichtlich ihres Anwendungsgebietes [CR'85]. Zum
anderen ist bei den ubrigen erwdhnten analogen Verfahren ein hoher Aufwand fir die

Auswertung und Interpretation der Ergebnisse notwendig [CR*85].

DIC ist ein optisches Verfahren zur Messung von Verschiebungen und Dehnungen. Das
bertihrungslos arbeitende Verfahren nutzt digitale optische Aufnahmen einer Proben- oder
Bauteiloberflache im unverformten und verformten Zustand als Ausgangsmaterial fir die soft-
wareunterstitzte Verschiebungs- und Dehnungsberechnung. DIC kann fir zwei- (2D-DIC)
und dreidimensionale (3D-DIC) Probenoberflachen durchgefiihrt werden [SM00]. Fur 3D-
DIC existieren sowohl Losungen mit ein [QT08] als auch mit zwei [SY*08] Kamerasystemen.
Darlber hinaus gibt es erste Ansatze, auch Volumendehnungen zu bestimmen (engl. Digital
Volume Correlation, DVC), wozu optische und rontgenografische Tomografieverfahren zum
Einsatz kommen [GD'07,FH"07]. 2D-DIC bietet gegentiber 3D-DIC und DVC Vorteile bzgl.
des Versuchsaufwandes [SY*08] und der bendétigten Rechenleistung [GL'11], ist jedoch auf

die Betrachtung zweidimensionaler Probleme beschrankt.

Die digitale Bildkorrelation findet mittlerweile Einsatz in vielfaltigen Bereichen [HRO6]. Ein Bei-
spiel ist die Bestimmung von Werkstoffkennwerten [GH02], insbesondere bei Experimenten,

fur die aufgrund extremer Umgebungsbedingungen [LL*96] oder einer empfindlichen Probe
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[CC'01,CT'91,HR'02] berlihrungslose Dehnungsmessverfahren notwendig sind. Bei der-
artigen Experimenten kann zudem mit Hilfe von DIC verifiziert werden, ob die Versuchs-
randbedingungen und die damit verbundene Dehnungsverteilung den Annahmen ent-
sprechen [CH'07]. AuRerdem gibt es Anséatze, mittels DIC bestimmte Dehnungen auf Basis
von in Echtzeit durchgefuhrten Finite-Elemente-(FE-)Kalkulationen als Regelgrof3en fir Ex-
perimente einzusetzen [GH'92]. Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Erkennung von In-
homogenitaten der Dehnungsverteilung auf der Werkstoffoberflache [HR06], womit neben lo-
kalen Dehnungsiiberh6hungen [WC*01] auch Schadigungen [BT*97,ND"09], Rissinitiierungs-
stellen [EA08,NB*09], das Risswachstum [ALO2,RH"07] sowie das Versagensverhalten von
Proben [GN"11] beschrieben werden konnen.

Alle bekannten zerstérungsfreien Prufverfahren, wie z. B. flr metallische Werkstoffe Eindring-
verfahren, Wirbelstromprifung, Durchstrahlungsprifungen oder Computertomografie [IS10]
oder die auch an Faser-Kunststoff-Verbunden einsetzbaren Verfahren wie elektrische Wider-
standsmessung [PO*02,SB89], Infrarot-Thermografie [HB*03], Ultraschall [IC'04], die
Analyse von Schallemissionen unter Beanspruchung [SL"04], Mikrowellen [AH*04], Radio-
grafie [GS85] sowie andere optische Prifverfahren [AA*06,DP*01,YC*04,ZR05] haben
gegenuber DIC signifikante Nachteile, da sie entweder nicht beriihrungslos arbeiten oder
eine aufwendige Probenpraparation erfordern [ZR98] bzw. nicht fur mehrere Werkstoff-
hauptgruppen oder Werkstoffverbunde einsetzbar sind.

Die digitale Bildkorrelation ist dagegen nahezu unabh&ngig vom zu untersuchenden
Werkstoff anwendbar. So wurden z.B. Korrelationen an unterschiedlichsten Metallen
[KO"07,NL"11], Polymeren [CC'01,MI"09], Keramiken [RHO06], Faser-Kunststoff-Verbunden
[WL'08] und weiteren Verbundwerkstoffen [FR*09], Holz und Papier [CT*91], Mineralwolle
[HR*02] und Textilien [II"09] sowie Beton [CS97] und Sandstein [BT*97] durchgefiihrt.

Da es bzgl. der Quelle des Bildmaterials nur geringe Einschrankungen gibt, wurde die digitale
Bildkorrelation zudem schon in unterschiedlichsten Grof3enordnungen, d. h. von der Be-
stimmung von Verschiebungen aus Bildmaterial mit sehr hohen Vergrof3erungen, z. B. mit
Rasterkraft- und Rasterelektronenmikroskopie [LX'06,SL*07], bis hin zur Bestimmung von

Verformungen groRer Strukturen wie Briicken [CJ*07], verwendet.

2.1.1 Beschreibung des Verfahrens

Fur die Berechnung der Verschiebungen werden die Punkte der Oberflache im belasteten
Zustand den entsprechenden Punkten der Oberflache im unbelasteten Zustand zugeordnet.
Dazu gibt es sowohl Ansatze mit regelmaRigen [ST 03] als auch mit zufalligen Oberflachen-
mustern [SM*00]. Die Anwendung der Korrelation unregelmaBiger Oberflachenmuster hat
den Vorteil, dass natirliche Oberflachenstrukturen zur Verfomungsbestimmung genutzt

werden kénnen und bei vielen Oberflachen keine aufwendige Praparation notwendig ist.
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Anséatze, die auf der Korrelation regelmafdiger Muster aufbauen, lassen dagegen auch die
Bestimmung sehr gro3er Dehnungen bei Bauteilen mit starken Oberflachenveranderungen

Zu, wie sie beispielsweise bei Umformprozessen entstehen.

Im Rahmen der Arbeit kam ein System zum Einsatz, das auf der Analyse zufalliger Ober-
flachenmuster aufbaut. Die Verwendung derartiger Muster wird daher nachfolgend intensiver
betrachtet. Zunachst wird die Probenoberflache in endlich viele sogenannte Subsets, d. h.
guadratische Bildbereiche, eingeteilt. Die Verschiebungsberechnung erfolgt Uber die
Zuordnung von ahnlichen Helligkeitsverteilungen im verformten Bild zu Helligkeitsver-
teilungen im unverformten Bild. Ein Beispiel fur eine Helligkeitsverteilung anhand eines
Subsets mit den Grauwerten von 0 bis 255 (d. h. 8-Bit) ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

191 191 255 255 255 255 191
191 255 255 255191 191 191
255 255 255 191
255 255
255 191
191 191

255 191

Abbildung 2-1: Helligkeitsverteilung am Beispiel eines Subsets mit der Grof3e von 7 x 7 Pixeln

Fur die Korrelation wird versucht, Verteilungen von Helligkeitswerten im Bild der verformten
Probenoberflache im Bild der unverformten Probenoberflache wiederzufinden. Dies erfolgt
z. B. anhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [Gr85] oder Uber die Maximierung
des sog. Cross-Correlation-Koeffizienten [FW*91]. Die dabei ermittelte Verschiebung wird

anschlieRend dem Subsetmittelpunkt zugeordnet.

Die Korrelation wird in der Regel von einem Referenzpunkt auf der Probenoberflache aus-
gehend durchgefuhrt, von dem sowohl die Position im Bild des unverformten als auch im Bild
des verformten Probenzustands bekannt ist. Dieser Punkt kann entweder mit Hilfe manueller
Zuordnung durch den Anwender oder softwareunterstiitzt durch Suchalgorithmen festgelegt

werden.

Die Verschiebung im dreidimensionalen Fall kann fur jedes Subset durch einen Verschie-

bungsvektor

X' -Xx
(Gl.2-1) v=(y-y
z'-z
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beschrieben werden, welcher die Verschiebungen der Subsetmittelpunkte P in die drei

Raumrichtungen angibt.

Bei der Dehnungsberechnung wird fiir einen Punkt Q des Subsets die Anderung des Ab-
stands des Punktes Q° zum Subsetmittelpunkt P‘ in allen Raumrichtungen im Bild des ver-
formten Zustands im Vergleich zum Bild des unverformten Zustands bestimmt (s. Abbildung
2-2). Unter der Annahme, dass nur Verschiebungen, Dehnungen und Scherungen auftreten,
lassen sich die Dehnungen fir den zweidimensionalen Fall mit dem hier dargestellten

Dehnungstensor beschreiben [Sa09]:

Ex exy Exz
(Gl. 2-2) E = <£xy gy gyz) =

Exz gyz &
dx - dx (e ey (95 g o)
dx 2 dy dx 2 dz dx
| 1 (2t aro0y) dy -dy (S gz ary |
2 dy dx dy 2 dz dy
1 (dx' - dx+ dz' - dz) l (M+ dz_dz) dz'-dz /
2 dz dx 2 dz dy dz

Nach dieser Darstellung wirden Rotationsbewegungen jedoch falschlicherweise zur Er-
mittlung von Dehnungen fihren, was entweder durch eine geeignete Transformation des
Koordinatensystems [HSO03] oder die Verwendung nichtlinearer Tensoren, wie beispielsweise
des haufig verwendeten Cauchy-Green-Tensors [KS'98], geldst werden kann.

@Ay @Ay

y'--- ________

JRRR RN N A - S U S,

dy
y--ff--Poe—— Pt i
x_- ________________

v
x

1
I
i
T » X
X' dX : '

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der Verschiebungs- (1) und Dehnungsermittlung (2) an
einem Subset nach [SM*00]

Dieser Beschreibung liegt zudem die vereinfachende Annahme zugrunde, dass Verschie-
bungen und Verformungen senkrecht zur Probenoberflache keinen Einfluss auf die Ver-
schiebungen in der Oberflachenebene zur Folge haben. Deswegen sollten Bildquellen ge-
nutzt werden, welche eine geringe Sensitivitat bzgl. Verschiebungen senkrecht zur Proben-
oberflache haben, was insbesondere durch einen grof3en Arbeitsabstand erreicht werden
kann [CR*85].
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Aus den fir eine Strecke |[PQ| ermittelten Dehnungen werden anschlieBend die Subsetdeh-
nungen bestimmt. Dazu wird ausgehend von den fir die Strecke |PQ| giltigen Dehnungen
eine Lésung ermittelt, welche fir alle Punkte des Subsets konvergiert [VK98]. Dies kann z. B.
nach dem Newton-Raphson-Verfahren [La03] erfolgen. Aus den so ermittelten Dehnungs-
komponenten lassen sich nachfolgend Vergleichsdehnungen, z. B. nach Tresca oder der
Gestaltanderungsenergiehypothese nach von Mises (GEH), Hauptdehnungen sowie die
Hauptdehnungsrichtung ermitteln. Die Verschiebungs- und Dehnungsberechnung werden fur
alle Subsets wiederholt.

Da mit dem aufgezeigten Verfahren eine maximale Genauigkeit von einem Pixel erzielt wer-
den kann, kommen in der Praxis Interpolationsverfahren zum Einsatz, bei denen Verschie-
bungen unter optimalen Bedingungen auf unter 1/50stel der Pixelgré3e genau bestimmt wer-
den kénnen [SM*00]. Bei der Interpolation werden die diskreten Helligkeiten der Pixel inner-
halb des Subsets durch stetige Funktionen abgebildet. Die Zuordnung der Helligkeitsver-
teilung des Bildes des verformten Zustands zum Bild des unverformten Zustands findet dabei
nicht anhand der Helligkeitswerte der Pixel, sondern anhand der Interpolationsfunktionen
statt. Typische Interpolationsfunktionen sind lineare und quadratische Funktionen sowie
Splines [PQ*09,SM"00]. Ein Nachteil der Interpolation ist die mit zunehmender Komplexitat
des Interpolationsverfahrens steigende Rechendauer.

Um Dehnungsentwicklungen zu charakterisieren, lasst sich das oben beschriebene Ver-
fahren fir beliebig viele nacheinander wahrend der Verformung aufgenommene Bilder
wiederholen. Dabei lassen sich die direkte und die iterative Korrelation unterscheiden. Bei der
direkten Korrelation werden alle Bilder auf das Ausgangsbild bezogen, was eine sehr prazise
Verschiebungsberechnung zulésst. Bei der iterativen Korrelation wird jedes Bild auf das
jeweils vorhergehende bezogen. AnschlieRend werden die Einzeldehnungen summiert. Das
iterative Verfahren lasst die Berechnung von Verschiebungen an Oberflachen mit sehr gro-
Ren Verformungen, Topografie- und Kontrastdnderungen zu. Nachteilig bei der iterativen
gegeniuber der direkten Korrelation ist, dass sich Fehler in der Berechnung einzelner
Verschiebungen aufsummieren und in einem Bild nicht zuzuordnende Bildpunkte auch in

Folgebildern nicht mehr zugeordnet werden kénnen.

Ein typischer Aufbau eines Systems fur 2D-DIC ist in Abbildung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Typischer Aufbau fiir zweidimensionale optische Dehnungsmessung nach [SM*00]

2.1.2 Fehlerquellen und Anwendungsgrenzen

Um mit der digitalen Bildkorrelation gute Ergebnisse zu erzielen, muss die Probenoberflache
ein fein verteiltes, stochastisches und nicht periodisches sowie kontrastreiches Muster auf-
wiesen. Periodische, regelmafige Muster konnen dazu fihren, dass Subsets der verformten
Oberflache denen der unverformten nicht eindeutig zugeordnet werden konnen. Das Muster
kann durch eine natlrliche, unregelmaRige Oberflache oder eine Oberflachenbehandlung er-
zeugt werden. Beispiele fur natirliche Muster sind raue metallische Oberflachen oder an der
Probenoberflache liegende Fasern eines Faserverbundes. Kinstliche Muster kénnen durch
Schleifen, Strahlen oder Lacke und Partikel auf die Probenoberflache aufgebracht werden.
Ein Beispiel fur ein mit Partikeln aufgebrachtes Punktemuster, was den oben aufgefiihrten

Anforderungen entspricht, ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

Abbildung 2-4: Fein verteiltes Punktemuster fur DIC

Problematisch sind zu raue bzw. unebene Oberflachen, wenn nicht die gesamte Probenober-
flache gleichzeitig fokussiert werden kann und somit teilweise unscharfe Bildbereiche erzeugt
werden. Bei rauen oder reflektierenden Oberflachen ist zudem eine gleichméRige Beleuch-
tung notwendig, um Schattenwirfe und punktuelle Spiegelungen zu vermeiden, da diese das
Ergebnis stark beeinflussen kdnnen. Bei zweidimensionaler Korrelation von Aufnahmen drei-
dimensionaler Oberflachen ist auRerdem zu beachten, dass die Korrelation nur fir eine senk-
recht zur Kameraachse stehende Ebene mit bekanntem Kameraabstand sinnvolle Ergeb-

nisse liefert, da auch bei ausreichender Scharfentiefe nicht der gesamte Bildbereich langen-
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treu ist. Dies kann durch eine geeignete Wahl von Bildausschnitten oder digitale Bildnach-

bearbeitung zur Entzerrung des Bildes behoben werden.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Korrelation hat zudem die Bilderzeugung. Neben der
Probenoberflache muss daher der gesamte Signalweg betrachtet werden, d. h. die fir die
Aufnahme eingesetzte Optik, der Bildsensor, die Analog-Digital-Wandlung und die Speiche-
rung des Bildmaterials. Durch die Optik kann es insbesondere zu Verzerrungen des Bildes
kommen, aber auch Fehler durch z. B. chromatische Aberrationen sind mdglich. Diese Fehler
sind mit ausreichend korrigierten Optiken bzw. softwareseitig jedoch fast vollstandig aus-
gleichbar [SL*97]. Auch Fehler durch Fehlfokussierungen sind digital korrigierbar [PS*02]. Bei
der Wandlung des Lichts in eine elektrische Spannung im Bildsensor entsteht ein zufalliges
Bildrauschen, was durch die Verstarkung der bei schwachem Licht an den Fotodioden vor-
liegenden niedrigen Spannungen hervorgerufen wird. Dieses zufallige Rauschen wird den re-
alen Helligkeitsinformationen Uberlagert. Das Rauschen kann durch die Anwendung eines
Tiefpassfilters auf das Bildmaterial reduziert werden, was allerdings gleichzeitig die Bildschéar-
fe senkt. AuRBerdem ist zur Reduzierung des Rauschens die Uberlagerung mehrerer auf-
einanderfolgender Bilder mdglich, was jedoch ein stillstehendes Objekt erfordert [BM*89]. Die
Analog-Digital-Wandlung fihrt zu einer Quantisierung der Diodenspannungen, dies hat je-
doch ab einer Quantisierungsgenauigkeit von mindestens 8-Bit keinen bedeutenden Einfluss

auf das Korrelationsergebnis [CS*02].

Auch der eingesetzte Korrelationsalgorithmus hat einen Einfluss auf die ermittelten Deh-
nungen. Mdgliche Fehlerquellen sind z. B. unglnstig eingesetzte Interpolationsverfahren,
durch welche die ermittelten Dehnungen um bis zu 40 % von den real vorliegenden Deh-
nungen abweichen kénnen [SB*00]. Eine weitere mogliche Fehlerquelle ist die Beschreibung
der Subsets mit Funktionen zu geringer Ordnung, die beispielsweise keine Subsetrotationen

oder Subsetverformungen héheren Grades zulassen [SS02].

GroRRen Einfluss auf das Berechnungsergebnis hat die SubsetgroRe. Grof3e Subsets fuhren
zu sicherer Korrelation auch bei schwierig zu korrelierendem Bildmaterial, da in jedem Subset
mehr Punkte flr eine Zuordnung zur Verfigung stehen. Gleichzeitig werden jedoch Deh-
nungen und Verschiebungen Uber einen groReren Bereich gemittelt, wahrend bei kleineren
Subsets lokale Dehnungsiuiberhéhungen besser aufgeldst werden kénnen [YPQ7]. Die Schritt-
weite gibt an, in welchem geometrischen Abstand Verschiebungs- und Dehnungsberech-
nungen vorgenommen werden. Sie beeinflusst neben der Auflésung der ermittelten Ver-
schiebungsverteilung insbesondere die Berechnungsdauer. Bei der Korrelation von Auf-
nahmen einer zweidimensionalen Oberflache vervierfacht sich die Berechnungsdauer bei
einer Halbierung der Schrittweite. Um einem Informationsverlust durch zu grof3e Schrittweiten

vorzubeugen, sollte die Schrittweite deutlich kleiner als die Subsetgroflie gewahlt werden.
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2.2 Werkstoffe

In diesem Abschnitt sollen die theoretischen Grundlagen der im Rahmen der Arbeit einge-
setzten Werkstoffe vermittelt werden, welche zum Verstandnis der in Kapitel 4 dargestellten
Ergebnisse notwendig sind. Dabei wird eine Trennung nach metallischen Werkstoffen (s.
Abschnitt 2.2.1) sowie Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden (s. Abschnitt 2.2.2)

vorgenommen.

2.2.1 Metallische Werkstoffe

Zunachst wird ein knapper Uberblick tber die theoretischen Grundlagen fir die metallischen
Werkstoffe, an denen Untersuchungen hinsichtlich struktureller Schadigung durchgefiihrt
wurden, gegeben. Zusatzlich zum Reinkupfer (s. Abschnitt 2.2.1.1), welches ein gut verstan-
dener Modellwerkstoff ist, wurden mikroskopische Betrachtungen an einem TWIP-Stahl
durchgefuhrt (s. Abschnitt 2.2.1.2), da dieser einen grundlegend anderen Verformungsme-
chanismus aufweist. Um zu ermitteln, ob DIC auch fur die Friherkennung von Schadigungen
bei ausschlielRlich makroskopischer Betrachtung groRerer Bauteile einsetzbar ist, kam ein

schweilR3barer Baustahl zum Einsatz (s. Abschnitt 2.2.1.3).

Die Mdoglichkeit der Friiherkennung funktioneller Schadigungen wurde mit hoher Auflésung
an einer Nickel-Titan-Formgedachtnislegierung durchgefuhrt (s. Abschnitt 2.2.1.4).

2.2.1.1 Kupfer

Kupfer ist ein Ubergangsmetall mit einer bei Raumtemperatur kubisch-flachenzentrierten (kfz)
Kristallstruktur. Kupfer ist ein hochschmelzendes, schwach reaktives Schwermetall mit einem
Schmelzpunkt von T, = 1358 K. Die aus technischer Sicht wichtigsten Eigenschaften sind die
nach Silber beste elektrische Leitfahigkeit bei Raumtemperatur, welche stark vom Reinheits-
grad des Kupfers abhéangt, und die gute thermische Leitfahigkeit. Durch die kfz Gitterstruktur
und die damit verbundene grof3e Zahigkeit bei geringer Festigkeit ist Kupfer leicht umformbar
[BS12]. Zum Schweil’en und Loten eingesetzte Kupfersorten werden zur Desoxidation mit
geringen Mengen an Phosphor versetzt. Dadurch sinken die Anfélligkeit gegeniiber Wasser-
stoffversprodung und die elektrische Leitfahigkeit. Im Gegensatz dazu enthalten zu Leit-
zwecken verwendete Kupfersorten wie Cu-ETP (elektrolytisch z&hgepolt, engl. electrolytic
tough-pitch) oder Cu-OF (sauerstofffrei, engl. oxygen free), wenig bis keinen Sauerstoff und
sind weitgehend frei von anderen Beimengungen. Sauerstofffreies Kupfer weist zudem eine
bessere Schwingfestigkeit auf, da eingeschlossene Oxide als innere Kerben wirken kdnnen
[BS12]. Die fur das Verformungs- und Versagensverhalten von reinem sauerstofffreien
Kupfer verantwortlichen Mechanismen wurden detailliert untersucht, weswegen Kupfer sich

gut als Modellwerkstoff eignet [Wa04].

In reinem Kupfer finden bei Temperaturanderungen im festen Zustand keine Phasenum-

wandlungen statt. Daher ist fiir die Anderung der KorngréRe von Kupfer Rekristallisations-
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glihen notwendig [BS12], welches nachfolgend knapp beschrieben wird. Bei plastischer Ver-
formung eines kristallinen Werkstoffs entstehen als Versetzungen bezeichnete Gitterdefekte.
Die dadurch eingebrachte elastische Verzerrungsenergie kann mit steigender Temperatur
und Gluhdauer zunachst durch Ausheilung und Umordnung der Gitterdefekte (Erholung) und
spater Kornneubildung (primére Rekristallisation) sowie Kornwachstum (sekundare Re-
kristallisation) abgebaut werden [BS12,Di67,RMO08]. Die bei der Rekristallisation erzielte
KorngréRe steigt mit zunehmender Vorverformung, hoéherer Glihtemperatur und langerer
Gluhdauer. Um gezielt Korngré3en einzustellen, kénnen Rekristallisationsschaubilder einge-
setzt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass diese nur zur Abschatzung von Gluhdauer
und -temperatur dienen kdénnen, da bereits geringe Unterschiede der Werkstoffzusammen-
setzung zu grofRen Abweichungen im erzielten Ergebnis fihren kdnnen. Die Glihbe-
dingungen sollten daher in Vorversuchen festgelegt werden [BS12,Di67]. Bei Kupfer bildet
sich bei ausreichend hohem Verformungsgrad bei der priméren Rekristallisation eine Wiirfel-
textur aus, bei der eine Wirfelflache in der Walzebene und eine Wirfelkante in der Walzrich-
tung liegen. Diese fir Kupfer typische Rekristallisationsstruktur und ein ausreichend feines
Geflige nach dem letzten Kaltwalzprozess sind die Voraussetzungen flr das Eintreten von
sekundarer Rekristallisation [Di67]. Ein Anzeichen flr fortgeschrittenes Kornwachstum, vor
allem bei dem bei Kupfer vorliegenden kfz Gitter, ist die Bildung von Zwillingskristallen
[RMO8].

2.2.1.2 TWIP-Stahl

Bei TWIP-Stahl (durch Zwillingsbildung induzierte Plastizitét, engl. twinning induced plasticity)
findet wahrend der plastischen Verformung schon bei niedriger Belastung eine Zwillingsbil-
dung statt, was eine hohe Verfestigung bei gleichzeitig hoher Bruchdehnung ermdglicht. Da-
bei sind beispielsweise fur Bruchdehnungen von mehr als A = 50 % Zugfestigkeiten von Uber
Rm = 1000 MPa [BA*11] und fiir Bruchdehnungen von etwa A = 100 % Zugfestigkeiten von
mehr als R, = 800 MPa [HK"09] mdglich. Die Energieabsorption von TWIP-Stahl liegt zum
Teil mehr als doppelt so hoch wie bei herkdbmmlichen Tiefziehstahlen [Gr00]. TWIP-Stéhle
weisen somit bei Anwendungen, bei denen eine hohe Energieaufnahme gefordert wird, ein

deutliches Leichtbaupotential auf.

Weitere mechanische Eigenschaften von TWIP-Stéhlen sind die im Verhaltnis zur Zugfestig-
keit niedrige FlieBgrenze [HK*09] und der gegentiber herkommlichen Stahlen etwas geringe-
re Elastizitaitsmodul [Gr00,CA*11]. Die Dauerfestigkeit von TWIP-Stahlen ist trotz der niedri-
gen FlieRgrenze hoch [HK10,HK"09], das Werkstoffverhalten ist jedoch deutlich temperatur-
[CK10,Gr00] und dehnratenempfindlich [CK10,Gr00,HK"06]. Die Einschniirung von TWIP-
Stahl unter Zugbeanspruchung tritt durch die zwillingsinduzierte Plastizitat stark verzogert

und somit erst kurz vor dem Versagen auf [GK*00].



12 Theoretische Grundlagen

TWIP-Stahl hat ein austenitisches Grundgeflige, das durch Zulegieren des Austenitstabilisa-
tors Mangan in Anteilen von ¢ = 12 % bis ¢ = 30 % eingestellt wird. Der notwendige Mangan-
gehalt ist dabei vom Kohlenstoffgehalt des Werkstoffs abhéngig und nimmt mit zunehmen-
dem Kohlenstoffgehalt ab. Weitere Legierungselemente wie z. B. Aluminium und Silizium
werden eingesetzt, um die Verformungseigenschaften zu optimieren [BA™11]. Austenitische
Geflige haben eine kfz Kristallstruktur. Die héhere atomare Belegungsdichte als bei Metallen
mit einer kubisch-raumzentrierten (krz) Kristallstruktur bei einer gleichzeitig hoheren Anzahl
an Gleitsystemen als bei Metallen mit hexagonaler Kristallstruktur sind die Grinde fur die
gute Verformbarkeit von Metallen mit kfz Kristallstruktur [Be08].

Die mechanischen Eigenschaften des TWIP-Stahls beruhen zu gro3en Teilen auf der Bildung
von Verformungszwillingen. Diese sind nicht mit den durch thermische Einwirkung hervor-
gerufenen Rekristallisationszwillingen zu verwechseln. Bei der Bildung von Verformungs-
zwillingen tritt eine durch &ufRere Schubspannungen hervorgerufene Scherverformung auf.
Der spontan innerhalb einer Zeit von etwa t = 10 s ablaufende Umklappvorgang verandert
weder das Volumen noch die Gitterstruktur [QB08], bewirkt jedoch eine lokale Orientierungs-
anderung in Form einer Rotation um a=180° um die Normale der Spiegelebene
[Gr00,Go07]. Die Spiegelebene, welche die Grenzflache zwischen Zwilling und Grundmatrix
beschreibt, wird als Zwillingsebene bezeichnet. Da die Bewegung der Atome mit zunehmen-
dem Abstand zur Zwillingsebene einen groRReren Energieaufwand erfordert, entstehen relativ
schmale Zwillinge, was den Anteil der Zwillingsbildung an der Gesamtverformung begrenzt.
Fur die hohen Dehnungen ist dagegen ein Wechselspiel aus Zwillingsbildung und Ver-
setzungsbewegung maRgeblich [BG01,Go07], bei dem die Zwillinge ahnlich wie Korngrenzen
hemmend auf die Versetzungsbewegung wirken [BG'09,DN*10]. Die mechanische Zwillings-
bildung erfolgt durch Aufspaltung von Versetzungen in sog. Shockley-Partialversetzungen,
wobei Stapelfehler gebildet werden. Die fiir die Bildung der Zwillingsebenen aufzubringende
Grenzflachenenergie ergibt sich aus der Stapelfehlerenergie [DC*08], die von der Le-
gierungszusammensetzung abhangt [GM'11]. Die Stapelfehlerenergie weist eine Unter-
grenze von etwa ysee = 18 mJ/m2 bis ysee = 20 mJ/m2 auf [HK'09,Gr00,DC*08], ab der statt
einer Zwillingsbildung die Umwandlung des austenitischen Grundgefliges in ein martensi-
tisches Geflige stattfindet (TRIP-Stahl, durch Phasenumwandlung induzierte Plastizitat, engl.
transformation induced plasticity). Die Obergrenze der Stapelfehlerenergie fur TWIP-Stahle
liegt bei etwa ysge = 40 mJ/m2 bis ysee = 42 mJ/m2. In diesem Fall reduziert sich die Anzahl
der fur die Versetzungsbewegung hinderlichen Stapelfehler, was dazu fuhrt, dass die Schub-
spannung zur Zwillingsbildung nicht mehr erreicht wird, da es zuvor zu Versetzungsgleiten
kommt [CK10,GZ"10].

Bei lichtmikroskopischer Betrachtung sind Zwillinge in Form von Bandern mit wenigen Mikro-

metern Dicke erkennbar, welche bei héher auflésender Betrachtung als in Stapeln angeord-
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nete Mikrozwillinge erscheinen [AC*04]. Die Bildung der Zwillinge erfolgt spontan beim Uber-
schreiten einer kritischen Spannung, die von der Kornorientierung gemaf dem Schmidschen
Schubspannungsgesetz [Go07] abhangt [KS*00,YX"06]. Das Wachstum der ersten Zwillinge
beginnt an den Korngrenzen und setzt sich durch das gesamte Korn fort, bis es von einer
weiteren Korngrenze gestoppt wird. Wird auch fur ein zweites Zwillingssystem die kritische
Spannung uberschritten, entstehen diese in anderer Ausrichtung als im ersten System. Auch
in diesem Fall geht das Wachstum von den Korngrenzen oder den Zwillingsgrenzen des
ersten Zwillingssystems aus, wobei eine leiterformige Struktur entsteht. Je nach lokaler
Spannungsverteilung kann die Aktivierung der einzelnen Systeme auch gleichzeitig oder von
unterschiedlichen Korngrenzen aus stattfinden [AC*04].

Wie bereits fur Kupfer dargestellt, steigt die durch Rekristallisationsgliihen eingestellte Korn-
groRe auch im TWIP-Stahl mit zunehmender Glihtemperatur [KJ*10] und Gluhdauer [LL"10].

2.2.1.3 Schweil3geeigneter Feinkornbaustahl

Als schweilR3geeignete Feinkornbaustahle werden ohne besonderen Aufwand schweil3bare,
legierte und kaltzdhe Qualitatsstahle mit einer Mindeststreckgrenze von R, = 380 MPa be-
zeichnet [DIN10020]. Um gleichzeitig mit hoher Zahigkeit und Festigkeit eine gute Schweil3-
barkeit zu erzielen, werden bei diesen die Eigenschaften nicht Gber mischkristallhartende Ele-
mente wie Kohlenstoff, sondern (ber die KorngroRe eingestellt. Das Beibehalten der
Feinkornigkeit nach Umformung, Warmebehandlungen und SchweiRen wird durch sog.
Mikrolegierungselemente wie Vanadium, Niob oder Titan sichergestellt [Go06]. Die Her-
stellung erfolgt i.d. R. durch thermomechanische oder normalisierende Walzverfahren
[DIN10025a,DIN10025b]. Es existieren Varianten mit Mindeststreckgrenzen von bis zu
Re = 960 MPa [Eul2].

2.2.1.4 Nickel-Titan-Formgedé&chtnislegierungen

Das binare System Nickel-Titan weist bei annahernd aquiatomaren Zusammensetzungen bei
Temperaturen zwischen T =873 K und T =1583 K eine intermetallische Phase NiTi auf
[LO™03]. Wird diese Phase auf Raumtemperatur abgeschreckt, behalt sie ihre kubisch-primi-
tive mit B2 bezeichnete Struktur [OR99]. Diese austenitische Hochtemperaturphase lasst sich
reversibel in die martensitische monokline B19'-Struktur tberfuhren [BE'93,MM*87]. Die Pha-
senumwandlung kann durch intrinsische temperaturbedingte oder extrinsische mechanische
Beanspruchungen induziert werden [Ke08]. Die Formanderung der Kristallstruktur entsteht
durch eine Scherung ebendieser bei der Phasenumwandlung [RM*01,R0O98]. Damit es ne-
ben der mikroskopischen auch zu einer makroskopischen Formanderung des bindren NiTi-
Systems kommt, in welchem 24 Schersysteme vorliegen [BK'95], missen auf die makro-
skopische Forméanderung bezogen glinstig orientierte Schersysteme bevorzugt aktiviert wer-

den [Ke08]. Fur die Berechnung der aktivierten Schersysteme kann, analog zum Schmidfak-
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tor bei der Aktivierung von Gleitebenen [HWO06], mit einem kritischen Schubspannungsfaktor
gearbeitet werden, bei dessen Uberschreiten es zur Aktivierung des entsprechenden Scher-
systems kommt [SK*00]. Bei der Anwendung der o. g. Prozesse wird zwischen Einweg- und
Zweiwegeffekt sowie Pseudoelastizitat unterschieden [HE'12]. Diese Effekte werden nach-

folgend kurz erlautert.

Beim Einwegeffekt (s. Abbildung 2-5-1) erfolgt die mechanische Beanspruchung bei einer
Temperatur, bei der die martensitische Tieftemperaturphase stabil vorliegt [Ke08]. Der unre-
gelmanfig thermisch verzwillingte Martensit wird durch eine auf3ere Beanspruchung scheinbar
plastisch (pseudoplastisch) verformt. Die Verformung ist jedoch nicht primar auf Versetzungs-
prozesse zuriickzufihren. Stattdessen wachsen glinstig orientierte Bereiche auf Kosten un-
gunstig orientierter Bereiche durch die Verschiebung leicht beweglicher Zwillingsgrenzen (Ak-
kommodation) [Bul0]. Wird die Legierung tber die sog. Austenitfinishtemperatur A; erwarmt,
wandelt der pseudoplastisch verformte Martensit in Austenit um, wobei die makroskopische
Dehnung fast vollstandig zurtickgeht [GB09]. Beim Abkuhlen unter die Martensitfinishtempe-
ratur M¢ und der damit verbundenen Rickumwandlung entsteht ohne signifikante makro-
skopische Formé&nderung erneut unregelmafig thermisch verzwillingter Martensit. Da fur die
pseudoplastische Verformung eine dulRere Kraft notwendig ist und nur bei der Riickumwand-
lung Arbeit verrichtet wird, ist fir den wiederholten Einsatz ein dul3eres Stellelement erforder-
lich, um gezielt makroskopische Dehnungen einzustellen [CT*10]. Das Stellelement muss da-
bei so dimensioniert sein, dass bei Vorliegen der Hochtemperaturphase Austenit nur eine
elastische Verformung induziert wird, bei Abkihlung jedoch eine pseudoplastische Verfor-

mung auftritt. Dieser Effekt wird auch als ,extrinsischer Zweiwegeffekt“ bezeichnet [PK*08].
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Abbildung 2-5: Einwegeffekt (1), Zweiwegeffekt (2) und Pseudoelastizitét (3) nach [HE 12]

Der intrinsische Zweiwegeffekt [LL"98] (s. Abbildung 2-5-2) dhnelt dem extrinsischen Zwei-
wegeffekt, die Verformung erfolgt beim intrinsischen Zweiwegeffekt jedoch nicht durch eine
von aul3en aufgegebene Last, sondern durch innere Spannungen. Diese kdnnen durch Git-
terdefekte entstehen, welche beim Abkiihlen bevorzugte Martensitvarianten entstehen las-

sen, die wiederum makroskopische Verformungen zur Folge haben [Ke08]. Formgedachtnis-
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legierungen miussen fir den Einsatz des intrinsischen Zweiwegeffekts ,trainiert* werden, d. h.

zyklische thermomechanische Belastungen werden vor dem Einsatz aufgebracht [HW95].

Von ,pseudoelastischem® Verhalten (s. Abbildung 2-5-3) spricht man, wenn die Umgebungs-
temperatur knapp oberhalb von A; liegt [MLO1]. In diesem Fall lasst sich durch Aufbringen
einer mechanischen Beanspruchung eine spannungsinduzierte Phasenumwandlung des
Austenits in entzwillingten Martensit unter makroskopischer Forméanderung erzielen [OW98],
da die Uberlagerte mechanische Spannung nach der Clausius-Clapeyron-Beziehung zu einer
Erhéhung von A; und M; fuhrt [MROO]. Unmittelbar bei Entlastung findet demnach die

Ruckumwandlung zu Austenit bei makroskopischer Rickverformung statt [RMO08].

Das Umwandlungsverhalten und die erzielbaren Umwandlungsdehnungen hangen stark von
der Kristallorientierung im Verhaltnis zur Belastungsrichtung ab [HS'04,SJ°02] und weisen

zudem eine deutliche Zug-Druck-Anisotropie auf [GS99].

Aufgrund der Vorteile gegeniiber anderen Formgedé&chtnislegierungen, d. h. der Verbindung
von guten funktionellen und mechanischen Eigenschaften [Bh08] mit hoher Korrosions-
besténdigkeit [R096] und guter Biokompatibilitdt [Bo05], ist NiTi fir vielfaltige kommerzielle
Anwendungen, wie z. B. fuir medizinische Instrumente [DP*99] und Implantate [SP04] oder in
der Luft- und Raumfahrtindustrie [Bh08], die am weitesten verbreitete Formgedéachtnis-
legierung [GH'08].

2.2.2 Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick Uiber die theoretischen Grundlagen der im Rah-
men der Arbeit eingesetzten Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde gegeben. Als Ver-
bundwerkstoffe werden aus verschiedenen Materialien gefiigte Werkstoffe bezeichnet, die als
Ganzes bearbeitbar sind. Bei dieser Definition ist noch keine hinreichende Abgrenzung zu
z. B. metallischen Legierungen mit Ausscheidungen gegeben. Bei Verbundwerkstoffen liegt
jedoch bei der Fertigung stets mindestens eine Komponente im festen Zustand vor, wahrend
Legierungen durch Abkuhlung einer homogenen Schmelze hergestellt werden [Go06]. Ver-
bundwerkstoffe sind bei makroskopischer Betrachtung ,quasihomogen® [RMO08]. Werkstoff-
verbunde sind hingegen Verbindungen von Werkstoffen zu einem Bauteil bzw. einer Struktur

definierter Geometrie [G006].

Reprasentativ fur Verbundwerkstoffe werden zunachst Aufbau und Eigenschaften von Koh-
lenstofffaser-Kunststoff-Verbunden beschrieben (s. Abschnitt 2.2.2.1). In Abschnitt 2.2.2.2

folgt eine kurze Einfuhrung in die Werkstoffverbunde anhand der Sandwichtheorie.

2.2.2.1 Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde
Die Idee von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) ist es, die jeweils besten Eigenschaften von

einem als Matrixwerkstoff dienendem Polymer und hochfesten Fasern zu kombinieren. Die
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Matrix hat eine formgebende und stitzende Funktion und fixiert die Fasern in der ge-
wlnschten Position. Fir beide Komponenten ist eine mdglichst niedrige Dichte gewlnscht,
um das Gewicht des Gesamtverbundes zu minimieren. Die Matrix nimmt Zug- und Druck-
krafte quer zur Faserrichtung sowie Schubbeanspruchungen auf. Die Fasern, welche unter
optimalen Bedingungen exakt in Belastungsrichtung angeordnet sind, sorgen fir Festigkeit

und Steifigkeit in Faserrichtung [Sc07].

Faserverbundwerkstoffe haben ihren Ursprung bei nattrlichen Werkstoffen wie Holz. Schon
frih kamen Hanffasern in Verbindung mit Naturharzen zum Einsatz [Sc07]. Ausgangspunkt
fur die Entwicklung hochfester Faser-Kunststoff-Verbunde mit synthetisch hergestellter Matrix
und Kunstfasern war die Verbreitung der Luftfahrttechnik seit dem Beginn der Luftfahrt im
Jahr 1903 [S005]. Mit dieser wurde es notwendig, hochfeste Werkstoffe mit geringer Dichte
und im Gegensatz zu Holz besser einstell- und reproduzierbaren Eigenschaften zu ent-
wickeln [So05]. Mittlerweile werden hochfeste FKV mit unterschiedlichen Fasertypen stan-
dardméRig in der Luft- und Raumfahrtindustrie [GO*98,S005] eingesetzt. Auch in der Sport-
gerateindustrie finden sie verbreiteten Einsatz [GO™98]. Zudem gibt es in der Automobil-
technik erste Ansétze, auch Strukturteile fur Gro3serienfahrzeuge aus FKV zu fertigen [St09].

Fasern

Die Fasern sollen als tragender Bestandteil des Faser-Kunststoff-Verbundes eine mdglichst
hohe Festigkeit und eine moglichst einstellbare und gleichzeitig hohe Steifigkeit mit moglichst
niedriger Dichte verbinden. Diese Forderungen werden von Elementen aus den ersten bei-
den Perioden des Periodensystems mit starken kovalenten Bindungen, wie z. B. Bor, Kohlen-
stoff oder Silizium, erflillt [Sc07]. Fasern aus diesen Elementen weisen bis zum Bruch ein na-

hezu linear-elastisches Werkstoffverhalten auf und versagen somit sprode [CB*78].

Um Vorteile gegeniiber homogenen Werkstoffen aus den oben genannten Elementen zu er-

zielen, werden bei Fasern vier Effekte genutzt [Sc07].

Der wichtigste Effekt ist der GroReneffekt, der besagt, dass GroRRe und Wahrscheinlichkeit
von Defekten mit zunehmendem Werkstoffvolumen steigen. Unterteilt man das Gesamtvolu-
men der tragenden Verbundkomponente in viele Teilvolumina, d. h. Fasern, sinkt die Wahr-
scheinlichkeit fur Defekte in den Einzelfasern, wahrend gleichzeitig die maximal mégliche De-
fektgréRe auf die FasergréfRe beschrankt wird [BC97]. Da insbesondere bei spréden Werk-
stoffen die Festigkeit durch Defekte bestimmt wird [LDO5], liegt die Festigkeit eines Faserbiin-
dels stets Uber der Festigkeit von Vollmaterial gleichen Querschnitts. Liegt in einer Faser ein

Defekt vor, wird davon zudem nicht die Festigkeit der Ubrigen Fasern beeinflusst [Sc07].

Als zweiter Effekt sind in den Fasern auftretende Defekte meist entlang der Faserrichtung ori-

entiert. Dies wird durch Fertigungsverfahren wie Ziehen, Spinnen oder Strecken erreicht.
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Durch die Orientierung der Defekte in Faserrichtung wird der Kerbfaktor der Kerben bei Be-
trachtung einer Belastung in Faserrichtung reduziert [Sc07]. In dinneren Fasern ist die De-
fektorientierung aufgrund des Erstarrungsprozesses zudem in der Regel glnstiger als in
dickeren Fasern [JD71]. Auch besonders kritische Kerben an der Faseroberflache sind durch

die Herstellverfahren bedingt meist in Faserrichtung ausgerichtet (s. Abbildung 2-6).

Abbildung 2-6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Kohlenstofffaser mit Kerben in
Faserrichtung

Als dritter Effekt kommt zum Tragen, dass beim Strecken die starksten atomaren Bindungen
in Faserrichtung ausgerichtet werden. Die Vorzugsorientierung in Belastungsrichtung fuihrt
gleichzeitig zu niedrigerer Festigkeit und Steifigkeit quer zur Faserrichtung und somit zu an-
isotropen Fasereigenschaften [He01,Sc07].

SchlieBBlich werden bei der Herstellung der Fasern wenn méglich Druckeigenspannungen in
der Faseroberflache erzeugt, wie z. B. beim Schmelzspinnen von Glasfasern. Dabei wird zu-
nachst die Faseroberflache abgekinhlt. Bei der durch die niedrige Warmeleitfahigkeit beding-
ten spateren Abkuhlung des Faserkerns zieht sich die Faser zusammen, was zu Druckeigen-

spannungen in der Faseroberflache fihrt [ScO7].

Fasern lassen sich in die vier Gruppen Naturfasern, organische Fasern, anorganische Fasern
und Metallfasern einteilen. Die technisch wichtigsten Fasern sind die anorganischen Glas-

fasern und die organischen Kohlenstoff- und Aramidfasern [Sc07].

Kohlenstofffasern haben die aus mechanischer Sicht besten Eigenschaften aller technisch re-
levanten Fasern. Sie haben eine geringere Dichte als Glasfasern bei gleichzeitig hoherer
Steifigkeit und Festigkeit. Kohlenstofffasern sind in Faserrichtung hervorragend elektrisch lei-
tend. Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Kohlenstofffasern ist in Faserrichtung zwi-
schen negativen und positiven Werten variierbar, was die Einstellung eines thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten von ay = 0 ermoglicht. Der grof3te Nachteil von Kohlenstofffasern ist

ihr im Vergleich zu anderen hochfesten Werkstoffen hoher Preis. Kohlenstofffasern werden



18 Theoretische Grundlagen

nach ihren Eigenschaften in hochfeste Fasern (HT, engl. high tenacity) und Hochmodulfasern
(HM, engl. high modulus) sowie mehrere Zwischenstufen gegliedert. Kohlenstofffaserver-
starkte Kunststoffe werden auch als Carbon-faserverstarkte Kunststoffe (CFK) bezeichnet
[He01,Ma93,Sc07].

Glas- und Aramidfasern weisen neben ihrem geringeren Preis weitere Vorteile gegenlber
Kohlenstofffasern auf. Glasfasern zeigen gute elektrische und thermische Isolierfahigkeit und
sind nicht brennbar. Aramidfasern haben bei sehr geringer Dichte gute Dampfungseigen-
schaften. Sie weisen eine héhere Zahigkeit auf und werden daher oft im Verbund mit anderen

Fasern als Rissstopper eingesetzt [He01,Ma93,Sc07].

Um eine einfachere Handhabbarkeit zu gewahrleisten, werden Fasern fir die weitere Verar-
beitung zusammengefasst. Dies kann in Form von Rovings, Gelegen und Geweben gesche-
hen. Rovings sind Blundel von endlosen, unverdrehten Fasern. In Gelegen kommen aus-
schlie3lich parallel angeordnete ungekrimmte Fasern zum Einsatz, welche nur durch die Ma-
trix in Position gehalten werden. Um Kréfte in mehreren Richtungen aufzunehmen, missen
mehrere Schichten unidirektionaler Gelege Ubereinander angeordnet werden. In Geweben
kommen hingegen mehrere Faserorientierungen vor, welche verwoben werden. Dadurch
werden die Festigkeit bei multiaxialer Belastung und die Handhabbarkeit verbessert, da auch
ohne Matrix ein Zusammenhalt zwischen den Fasern gegeben ist. Gleichzeitig wird jedoch
die Festigkeit hinsichtlich der bei FKV haufig auftretenden uniaxialen Belastung verringert, da
nur ein Teil der Fasern in Belastungsrichtung ausgerichtet werden kann und die Fasern ge-

kriimmt vorliegen [Sc07]. Einen kurzen Uberblick tiber wichtige Gelege- und Gewebetypen
gibt Abbildung 2-7.
I N
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Abbildung 2-7: Unidirektionales (UD-)Gelege (1), bidirektionales (BD-)Gelege (2), Vlies (3),
Leinen- (4), Koper- (5), Atlas- (6) und Kettgewebe (7) nach [Sc07]

Die Orientierung der Fasern wird im Rahmen der Arbeit mit dem Winkel zwischen Faserori-
entierung und Beanspruchungsrichtung beschrieben. Fasern mit 0°-Orientierung sind dem-
entsprechend in Zug- bzw. Druckrichtung ausgerichtet, Fasern in 90°-Orientierung hingegen

senkrecht zur Beanspruchungsrichtung.

Fasern kdnnen neben der bisher beschriebenen endlosen Form auch als Kurzfasern vor-

liegen. In Strukturbauteilen kommen jedoch primar Endlosfasern zum Einsatz, was zwar die
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Handhabbarkeit erschwert, jedoch eine héhere Festigkeit und eine bessere Faserausrichtung
ermdglicht [KI11,Sc07].

Matrix

An den Matrixwerkstoff werden vielfaltige Anforderungen gestellt. Er dient zum einen der Fi-
xierung der Fasern und stitzt diese bei Druckbeanspruchung. Zum anderen leitet er die
Kréafte zwischen den Fasern und tbernimmt mechanische Beanspruchungen quer zur Faser-
richtung sowie Schubbeanspruchungen [MK*86]. AuRerdem soll der Matrixwerkstoff vor Um-
gebungseinflissen und Reibung zwischen den einzelnen Faserlagen schiitzen. Bei ausrei-

chender Duktilitat wirkt der Matrixwerkstoff zudem als Rissstopper [Sc07].

Am haufigsten kommen duroplastische Matrixwerkstoffe zum Einsatz. Diese aus einem Harz
und einem Harter hergestellten Polymere weisen die besten mechanischen Eigenschaften
auf [ScO7]. Nachteilig ist, dass sie nicht aufschmelzbar und somit nicht schwei3geeignet und
schwer recycelbar sind. Die grof3te Verbreitung finden Epoxid-Harze (EP-Harze), ungesattig-
te Polyester-Harze (UP-Harze) sowie Vinylester-Harze (VE-Harze) [Sc07].

Neben den Duroplasten werden auch Thermoplaste verwendet, welche schweil3bar und bei
erhohter Temperatur umformbar sind. Der Einsatz von Elastomeren ist hingegen aufgrund
der vergleichsweise schlechten mechanischen Eigenschaften auf Bauteile beschrankt, in

denen reiner einachsiger Zug vorliegt und eine geringe Steifigkeit gewtinscht ist [Sc07].
Verbund

Um aus den Fasern und der Matrix einen Verbund mit den gewilinschten Eigenschaften zu er-
halten, ist die Grenzschicht zwischen den Einzelkomponenten von entscheidender Bedeu-
tung. Dabei kommen z. T. Vorbehandlungen und Beschichtungen der Fasern zum Einsatz
[Sc07].

Die wichtigste Verbundkenngrél3e ist der Faservolumenanteil ¢. Der Faservolumenanteil ist
definiert als der Quotient aus dem Faservolumen bezogen auf das Verbundvolumen. Das
theoretisch erzielbare Maximum liegt bei quadratischer Packung bei ¢ =79 % und bei
hexagonaler Packung bei ¢ =91 % [Ha03]. Ein unter Festigkeitsgesichtspunkten optimaler
Faservolumenanteil liegt bei etwa ¢ = 60 %, da bei diesem gerade noch eine ausreichende

Benetzung der Fasern sichergestellt werden kann [Ch11].

Die Verbundeigenschaften in der technisch relevanten Faserrichtung lassen sich fir unidirek-
tionale Laminate in guter N&herung mit einer linearen Mischungsregel beschreiben. Die Stei-
figkeit und die Festigkeit des Verbundes setzen sich nach dieser Mischungsregel proportional

aus den Eigenschaften der Einzelkomponenten zusammen [DL09].
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Liegen im Laminat auch Fasern senkrecht zur Belastungsrichtung vor, so ist flr die Ab-
schatzung der Verbundeigenschaften ausschlielich der in Belastungsrichtung orientierte Fa-
servolumenanteil maf3geblich. Aus dieser Betrachtung geht zudem hervor, dass Faser-Kunst-
stoff-Verbunde den gréfRten Vorteil gegeniiber homogenen isotropen Werkstoffen bei unidi-
rektionaler Beanspruchung erzielen, da nur in diesem Fall ein groRer Faservolumenanteil in
die Beanspruchungsrichtung ausgerichtet werden kann. Bei multidirektionalen Laminaten mit
mehr als zwei Faserorientierungen sind fur die Kennwertermittlung Versuche oder nume-

rische Berechnungen zu bevorzugen.

Die Steifigkeit und Festigkeit des Verbundes senkrecht zur Faserrichtung werden von den Ei-
genschaften des Matrixwerkstoffes bestimmt. Gleiches gilt unabhéangig von der im Werkstoff
vorliegenden Faserorientierung fir die Schubsteifigkeit. Die Schubfestigkeit steigt mit zuneh-
mendem Faservolumenanteil von Fasern, welche senkrecht zur Scherebene angeordnet sind
[SD*12].

Die Herstellung von Verbunden kann aus Gelegen bzw. Geweben, welche mit dem unausge-
harteten Matrixharz impragniert sind (sog. Prepregs, engl. preimpregnated fibres), in Press-,

Spritzguss- oder Handlaminierverfahren erfolgen [Sc07].

2.2.2.2 Sandwich-Strukturen

Bei Biege- und Torsionsbelastung von aus Vollmaterial hergestellten Bauteilen miissen Bau-
teil und Werkstoff hinsichtlich der hochbelasteten Randfaser dimensioniert werden, wahrend
ein Groliteil des Materials im Bereich der nur gering beanspruchten neutralen Faser liegt. Um
Gewicht und Materialkosten zu sparen, kénnen entweder die Bauteilgeometrie angepasst
werden oder Werkstoffkombinationen bzw. Werkstoffe mit gradierten Eigenschaften zum Ein-

satz kommen.

Sandwich-Verbunde verbinden die Vorteile einer hochfesten und steifen, auf Zug bzw. Druck
beanspruchten Deckschicht mit denen eines Kernwerkstoffs geringer Dichte. Wahrend die
Biege- bzw. Torsionslast bei optimaler Dimensionierung ausschlief3lich von den Deckschich-
ten aufgenommen wird, sorgt der Kernwerkstoff fir ausreichende Formstabilitat und nimmt
Schubkrafte auf.

Sandwich-Strukturen haben neben ihrer hohen Steifigkeit und Festigkeit verglichen mit her-
kommlichen Strukturen gute mechanische und akustische Dampfungseigenschaften, eignen
sich gut als thermische und akustische Isolatoren und bieten im Kernbereich konstruktiv nutz-

baren Raum ohne verschlechterte mechanische Eigenschaften [Ho66].
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Deckschichten

Far Sandwich-Deckschichten sollen vorzugsweise Werkstoffe mit hoher Festigkeit und Stei-
figkeit verwendet werden [Ze97a]. Neben metallischen Werkstoffen wie Aluminium, Stahl
oder Titan [CK11] bieten sich besonders anisotrope faserverstarkte Werkstoffe an [CK11], da
die Deckschichten oft nur einachsig auf Zug bzw. Druck beansprucht werden, und die Bean-

spruchungsrichtung bekannt ist [Ze97a].
Kern

Fiar den Kernwerkstoff wird eine ausreichende Schubfestigkeit bei gleichzeitig niedriger Dich-
te gefordert. Daher werden z. B. Metall- [CK11], Polymer- [Ze97a] und Papier-Wabenstruk-
turen [CK11], Well-, Trapez- und weitere Profil-Bleche [Ze97a], geschlossen- und offenporige
[GA97] metallische [HL'07] und polymere [CK11] Schaume, Schaume auf Kohlenstoffbasis
[An09], massive Polymere [Ze97a] und Balsa-Holz [CK11,GA97] verwendet. Zudem gibt es
Ansatze fur den Einsatz von fachwerkartigen Strukturen [GN*11,QM*08] und Kernwerkstoffen
mit lokal gradierten Eigenschaften [KK*05]. Darliber hinaus sind auch Mischformen denkbar,
z. B. mit einem Polymerschaum gefiillte Metallwaben [VX'06]. Haufige Verwendung finden
besonders Polymerschdume aufgrund ihrer leichten Handhabbarkeit, Balsa-Holz aufgrund
seines guten Verhaltnisses von Schubsteifigkeit und -festigkeit zu Dichte sowie Wabenkerne,
welche die besten mechanischen Eigenschaften aufweisen, jedoch schwer zu verarbeiten
sind [CK11,Ze97a].

Verbund

Um optimale Verbundeigenschaften zu gewéhrleisten, ist eine Abstimmung von Deckschicht
und Kern hinsichtlich Dimensionierung der Schichten und Vertraglichkeit der eingesetzten
Werkstoffe erforderlich. Um die Kraftibertragung zwischen Deckschicht und Kern zu gewahr-
leisten, ist zudem eine ausreichende Dimensionierung der Grenzschicht notwendig, woflr je
nach Werkstoffkombination stoffschliissige Verbindungen durch Strukturklebstoffe oder ther-

mische Flgeverfahren zum Einsatz kommen kdnnen [Ze974].

Sandwich-Strukturen finden breite Anwendung mit dem Schwerpunkt im Transport- und Bau-
sektor [Ze97a].

2.3 Versagensmodelle und Lebensdauervorhersagemodelle

In diesem Abschnitt werden das aus der Literatur bekannte Schadigungs- und Versagens-
verhalten sowie Modelle zur Lebensdauervorhersage der in dieser Dissertation eingesetzten
Werkstoffe und Verbunde beschrieben. Da die Untersuchung der einzelnen Werkstoffe, je
nach Ziel der Betrachtungen, in unterschiedlichen Grél3enordnungen, d. h. bei unterschied-

licher Vergrol3erung, stattfand, werden jeweils die Modelle beschrieben, welche fir die Art
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der Betrachtung und die im experimentellen Abschnitt eingesetzten Verfahrensauflésungen

relevant waren.

Nach einer kurzen Definition der wichtigsten der in dieser Dissertation verwendeten Begriffe
(s. Abschnitt 2.3.1) folgt wie bereits im vorhergehenden Abschnitt zunachst die Betrachtung
der metallischen Werkstoffe (s. Abschnitt 2.3.2) und im Anschluss die Betrachtung der ge-
pruften Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde (s. Abschnitt 2.3.3).

2.3.1 Schadigung und Versagen
Dieses Kapitel dient der Definition und Abgrenzung der Begrifflichkeiten ,Schadigung® und
Lversagen®“ hinsichtlich ihrer Verwendung im Rahmen der vorliegenden Arbeit, da die Ver-

wendung in der Literatur zum Teil widersprichlich ist.

Als Schadigung wird in der Literatur in der Regel das Wachstum und die Vereinigung von Mi-
krodefekten wie Mikrorissen oder Poren bezeichnet [GS07]. Diese kdénnen durch mecha-
nische Beanspruchung, elektromagnetische Strahlung, Temperatureinfliisse und chemische
Prozesse eingebracht werden [FO02].

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Schadigungen lokale strukturelle und funktionelle Beein-
trachtigungen des Werkstoffs bzw. Verbundes bezeichnet, welche bei zeitlicher oder raum-
licher Akkumulation zum Probenversagen fihren konnen. Dabei liegt noch keine wesentliche
Beeinflussung des makroskopischen Probenverhaltens vor. Wird die Schadigung bereits im
Herstellungsprozess bzw. vor Versuchsbeginn eingebracht, wird diese als ,Vorschadigung®
bezeichnet. Bei der Betrachtung der NiTi-Formged&chtnislegierung werden Veranderungen,
die einen Einfluss auf die Phasenumwandlung haben, als funktionelle Schadigungen defi-
niert. Dagegen wird das Einbringen von Versetzungen, die keinen direkten Einfluss auf die
Phasenumwandlung haben, in diesem Zusammenhang weiterhin als strukturelle Schadigung

bezeichnet.

Als ,Versagen® wird haufig vollstandige Werkstofftrennung verstanden. Im Rahmen der Arbeit
wird das ,Versagen® jedoch in Anlehnung an [Sc07] als ein Grenzzustand definiert, bei wel-
chem die Funktion einer Probe bzw. eines Bauteils nicht mehr erflillt werden kann, was ne-
ben der Werkstofftrennung durch massive plastische Verformung, Uberschreiten der maximal
ertragbaren Kraft, dem Stabilitatsversagen durch z. B. Beulen, Knicken oder dem Uberschrei-
ten von Verformungsgrenzen, Abtragungsprozesse durch Korrosion oder Reibung usw. der
Fall sein kann. Die fur die jeweilige Kombination aus Werkstoff und Probengeometrie verwen-
deten Definitionen des ,Versagens®, welches in der vorliegenden Arbeit ausschlie3lich durch
mechanische Beanspruchungen und nicht durch chemische, thermische oder andere Ein-
flisse herbeigefuhrt wird, werden zusammen mit den Versuchsergebnissen (s. Kapitel 4) be-

schrieben.
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2.3.2 Metallische Werkstoffe

In diesem Abschnitt werden das Verformungs-, das Schadigungs- und das Versagensver-
halten der in der vorliegenden Dissertation eingesetzten metallischen Werkstoffe beschrie-
ben. Fir Kupfer (s. Abschnitt 2.3.2.1), TWIP-Stahl (s. Abschnitt 2.3.2.2) und den schweil3ge-
eigneten Feinkornbaustahl (s. Abschnitt 2.3.2.3) erfolgt die Beschreibung hinsichtlich struk-
tureller, fur Nickel-Titan-Formged&chtnislegierungen (s. Abschnitt 2.3.2.4) hinsichtlich funk-
tioneller Schadigung.

Wahrend sich das Verformungs- und Schadigungsverhalten und somit das Rissinitiierungs-
verhalten bei den auf strukturelle Schadigung untersuchten metallischen Werkstoffen grund-
legend unterscheiden, kénnen fir die Lebensdauerprognose bei zyklischer Beanspruchung
nach erfolgter Rissinitiierung die gleichen Ansatze verfolgt werden. Dazu eignen sich z. B. die
linear-elastische Bruchmechanik (LEBM), bei welcher Ansatze fur die Berechnung des Riss-
fortschritts pro Zyklus bei stabiler Rissausbreitung beispielsweise nach [PE63] existieren,
oder die elastisch-plastische Bruchmechanik (EPBM), welche zuséatzlich plastische Verfor-
mungen im Bereich der Rissspitze bericksichtigt und das Risswachstum mit Hilfe von Gro-
Ren wie des J-Integrals oder des Riss6ffnens (engl. crack-tip opening displacement, CTOD)
beschreibt [GS07,Se08].

2.3.2.1 Kupfer

Bei monotoner Beanspruchung von Kupfer erfolgt nach dem Uberschreiten der relativ nie-
drigen Dehngrenze eine sehr grol3e plastische Verformung, welche mit einer ausgepragten
Kaltverfestigung einhergeht. Zum Versagen kommt es unter einachsiger Beanspruchung

nach deutlicher Einschniirung in Form eines duktilen Wabenbruchs [La04].

Bei Raumtemperatur weist Reinkupfer einen welligen Gleitcharakter auf [WL88]. Das Verfor-
mungsverhalten zeigt verglichen mit anderen Metallen eine geringe Dehnratenabhangigkeit
bei zyklischer Belastung [MB*97]. Bei einer durch eine Warmebehandlung eingestellten nie-
drigen Versetzungsdichte bei gleichzeitig relativ grof3er Korngrof3e zeigt Reinkupfer zyklische
Verfestigung [Sc97]. Bei hohen Dehnraten tritt transkristallines Versagen auf [AP*74]. Bei der
Schadigung durch zyklische Beanspruchung entstehen zellenférmige Versetzungsanord-
nungen, die an den Zellwadnden erhdhte Versetzungsdichten aufweisen [Fu08]. Die Riss-
initiierung erfolgt schlief3lich durch kristallografisch orientierte Kerben in Bereichen verstarkter
Abgleitungen an Grenzflachen (persistenter Gleitbander) [Fu08], insbesondere der Proben-
oberflaiche [AP*74]. An diesen Stellen bilden sich Mikrorisse aus [Fu08]. Das Probenver-
sagen ist auf den Mikroriss zurtickzufiihren, dessen Wachstum den geringsten Energieauf-
wand bendtigt [Fu08]. Bei sehr niedrigen Dehnraten tritt dagegen interkristallines Versagen

auf, welches von den Korngrenzen ausgeht [AP*74].
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2.3.2.2 TWIP-Stahl

Das Schadigungsverhalten von TWIP-Stahlen unter monotoner und zyklischer Belastung ist
aktueller Forschungsgegenstand und nur teilweise verstanden. Unter monotoner Bean-
spruchung zeigen TWIP-Stahle grofRe plastische Verformungen und Zwillingsbildung, bevor
es zur Einschnirung und somit lokalen Schadigung des Werkstoffs kommt [GK'00]. Das
Versagen erfolgt in der Regel transkristallin und verformungsreich als Wabenbruch
[NR10,SK"09]. Teilweise wurde jedoch unter monotoner mehrachsiger Beanspruchung auch
interkristallines Versagen beobachtet [CK*11].

Die Schadigungsentwicklung und das Versagensverhalten von TWIP-Stahlen bei zyklischer
Belastung unterscheiden sich deutlich von denen anderer austenitischer Stahle. Auch unter
zyklischer Belastung bei niedrigen Bruchlastspielzahlen und somit hohen Dehnungsamplitu-
den findet keine Ausbildung von Verformungszwillingen statt [NL'09,NR*10]. Wahrend bei
herkbmmlichen austenitischen Stéhlen zumindest bei kleinen Korngré3en und hohen Zyklen-
zahlen interkristallines Versagen auftritt, kann die Rissinitierung bei TWIP-Stéhlen auch bei
Bruchlastspielzahlen im Dauerfestigkeitsbereich und ultrafeinkdrnigem Geflige nicht aus-
schlie3lich an Korngrenzen, sondern oftmals auch an Gleitb&ndern, welche an der Proben-
oberflache liegen, erfolgen [HK10].

2.3.2.3 SchweilRgeeigneter Feinkornbaustahl

Bei den zum Teil geschweildten Proben sollten die versagenskritischen Anrisse in einem
moglichst frihen Stadium detektiert werden. Bei der verwendeten Probenform lag teilweise
eine Uberlagerung von metallurgischen und geometrischen Kerben vor. Als metallurgische
Kerben konnen die Ubergéange zwischen SchweiBnaht, Warmeeinflusszone (WEZ) und
Grundwerkstoff sowie den einzelnen Lagen beim Mehrlagenschwei3en dienen [FS11]. Bei
der Herstellung von Schwei3nahten kénnen zudem Heil3- oder Kaltrisse eingebracht werden
[Di05]. Geometrische Kerben kénnen bei zyklischer Beanspruchung durch die Bauteilform
oder die Bauteiloberflache, z. B. bei einer sandgestrahlten Oberflache, zur Rissinitiierung
fuhren, wenn die mittlere Rautiefe die Grof3e von intrinsischen Materialdefekten oder der
KorngroRe Ubersteigt [KrO4]. Der in der Arbeit verwendete Feinkornbaustahl S690QL zeigt
auch bei zyklischer Beanspruchung ein sehr duktiles Versagensverhalten mit grof3en plas-

tischen Verformungen [HP*10].

2.3.2.4 Nickel-Titan-Formgedachtnislegierungen

Die strukturelle Schadigung durch Ermidung von Nickel-Titan-Formgedachtnislegierungen
(NiTi-FGL) wird in der Literatur seit mehr als 30 Jahren ausfiihrlich untersucht [DP*99,MM78],
auch bei vorliegender Pseudoelastizitat [MM"99,HH"96]. Sie unterscheidet sich gegentber
anderen Werkstoffen darin, dass die strukturellen Ermidungseigenschaften stark von der bei

Raumtemperatur stattfindenden Phasenumwandlung beeinflusst werden [EH*03]. Aus die-
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sem Grund haben Temperaturdnderungen, welche auch durch eine erhéhte Versuchsfre-
guenz hervorgerufen werden kénnen, einen erheblichen Einfluss auf die Ermidungseigen-
schaften [SK96].

Dagegen ist die funktionelle Schadigung und insbesondere ihr Verstandnis auf mikrostruktu-
reller Ebene noch aktueller Forschungsgegenstand [AL"12,SD12]. In Hinsicht auf die in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuche wird der Fokus auf funktionelle Ermidung bei
pseudoelastischem Werkstoffverhalten gelegt, auch wenn vermutet wird, dass die zu-
grundeliegenden mikrostrukturellen Effekte bei funktioneller Schadigung bei Einsatz von Ein-

weg- und Zweiwegeffekt identisch sind [MFO1].

Bei zyklischer Belastung einer pseudoelastischen NiTi-FGL sinkt die notwendige Spannung
der Umwandlung von Austenit zu Martensit mit zunehmender Zyklenzahl N [TI"91], wahrend
die Umwandlungshysterese schmaler wird, d. h. die erzielbaren Dehnungen ohne plastische
Verformungen und die verrichtete Arbeit abnehmen [HS'90]. Wahrend in den ersten Zyklen
die Umwandlung von Austenit zu Martensit vollstandig auf einem nahezu konstanten Span-
nungsniveau stattfindet, steigt bei hoheren Zyklenzahlen die fur die martensitische Umwand-
lung notwendige Spannung mit steigendem Volumenanteil des Martensits [MI"86]. Diese

makroskopischen Effekte sind in Abbildung 2-8 skizziert.

Abbildung 2-8: Makroskopische Auswirkungen funktioneller Schadigung auf das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten einer NiTi-FGL nach [MI*86]

Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass fiur gute funktionelle Ermidungseigenschaften eine
Mikrostruktur eingestellt werden sollte, welche zu einer méglichst hohen Flie3spannung bei
gleichzeitig niedriger Umwandlungsspannung fiihrt [HM*01], was durch geeignete Warmebe-
handlungsverfahren moglich ist [Ho02]. Je néher die Umwandlungsspannung an der Fliel3-
spannung liegt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass aufgrund lokaler Inhomogenita-
ten, d. h. z. B. durch die irreversible Formierung von Versetzungsanordnungen [CP*11], irre-
versible Veranderungen des Umwandlungsverhaltens erfolgen [Ho02]. Es ist bekannt, dass
die funktionelle Ermuidung von der Kornorientierung abhangt [WM*12] und durch das Einbrin-
gen von Defekten, wie z. B. durch Alterung oder plastische Verformung, die Ermidungsei-

genschaften verbessert werden konnen [HHO3].



26 Theoretische Grundlagen

2.3.3 Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde
In diesem Abschnitt werden das Schadigungs- und Versagensverhalten von FKV (s. Ab-
schnitt 2.3.3.1) und Sandwich-Strukturen (s. Abschnitt 2.3.3.2) beschrieben.

2.3.3.1 Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde

FKV zeigen bis zum Versagenszeitpunkt ein nahezu linear-elastisches Verformungsverhal-
ten. Die Versagensarten lassen sich danach einteilen, ob die Fasern, die Matrix oder die
Grenzschicht zwischen diesen fir das Versagen maRgeblich sind [Sc07]. Diese Versagens-

arten werden nachfolgend fur unidirektionale Laminate kurz beschrieben.

Sind die Fasern fur das Verbundversagen bei Zugbeanspruchung mafgeblich, spricht man
von Versagen durch Faserbruch. Dieser wird ausschlie3lich durch Beanspruchungen parallel
zur Faserrichtung erzeugt und trennt viele Fasern gleichzeitig quer zur Belastungsrichtung
[Sc07]. Der Faserbruch erfolgt bei sehr hohen Spannungen. Dabei werden in der Praxis nie
die theoretisch ertragbaren Spannungen erreicht. Zum einen erfolgt meist eine Schadigung
einzelner Fasern bei der Verarbeitung und Herstellung der Laminate [Z2e97b,Sc07]. Zum an-
deren flhren Streuungen in den Festigkeiten der einzelnen Fasern dazu, dass die schwéchs-
ten Fasern friihzeitig versagen und die umliegenden Fasern die dabei auftretenden Lasten
zusatzlich aufnehmen missen. Das Versagen durch Faserbruch wird somit von den
schwéchsten Fasern bestimmt [Sc07]. Bei Druckbeanspruchungen erfolgt kein Faserbruch,
sondern Stabilitdtsversagen in Form von ausknickenden Fasern. Das Knicken wird nicht
durch das Euler-Knicken bestimmt, sondern durch die niedrige Schubsteifigkeit der Fasern
und damit durch sog. Schubknicken [Eh06,Sc07].

Das Versagen von Matrix oder Grenzschichten wird als Zwischenfaserbruch bezeichnet. Bei
Zugbelastung quer oder schrdg zur Faserrichtung tritt ein Zwischenfaserbruch auf. Dieser
verlauft i. d. R. teils als Kohasivbruch durch die Matrix und teils als Adhéasivbruch entlang der
Grenzflachen zwischen Fasern und Matrix [Re08]. Bei Druckbeanspruchung quer oder
schrag zur Faserrichtung erfolgt stets ein Schubversagen der Matrix [Sc07]. Dieses erfolgt
aufgrund der Querdruckkomponente und innerer Reibung nicht wie zu erwarten unter einem

45°-Winkel, sondern stets in einem Winkel von a = 53° zur Druckrichtung [ScO07].

Schubbeanspruchungen kénnen in einer senkrecht zur Faserorientierung gelegenen Ebene

(s. Abbildung 2-9-1) oder in einer faserparallelen Ebene (s. Abbildung 2-9-2) auftreten.

Unter Schubbeanspruchungen in der Faserebene tritt unabhéngig von der Faserorientierung
ein Schubversagen parallel zur Faserrichtung auf. Dies ist fur die in dieser Ebene parallel
oder senkrecht zur Faserrichtung auftretenden Schubbelastungen auf die Schubspannungen
zuriickzufuhren, welche aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen stets paarweise auftreten

(vgl. Abbildung 2-9-2). Liegt die Orientierung der durch Schub zunachst in der Matrix entste-
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henden Mikrorisse schrag zur Faserrichtung, wird die Richtung der Mikrorisse durch die
hochfesten Fasern in faserparallele Richtung abgelenkt. Die einzelnen Mikrorisse verbinden

sich schlie3lich zu einem makroskopischen faserparallelen Riss [Sc07].

Abbildung 2-9: Schubbeanspruchung in einer Ebene senkrecht zur Faserrichtung (1) und in einer
faserparallelen Ebene (2)

Zwischenfaserbriiche gehen nicht zwingend mit einem Versagen in Form von vollstandiger
Werkstofftrennung einher, da auch nach einem Matrixbruch die Fasern je nach Beanspru-
chungsrichtung noch Lasten Gibernehmen kénnen (s. Abbildung 2-10). Trotzdem werden Zwi-
schenfaserbriche in der Praxis nur in Ausnahmeféallen toleriert, da erstens ihr Verlauf nicht si-
cher kontrollierbar ist und sie sich zweitens durch ihre Kerbwirkung negativ auf die Dauerfes-
tigkeit und durch das Freilegen von Fasern negativ auf die chemische Bestandigkeit auswir-

ken [Sc07]. Zwischenfaserbriiche werden daher in der Arbeit stets als Versagen gewertet.

Zwischenfaserbruch
senkrecht zur Faserrichtung

f }

unbeschadigte Fasern

Abbildung 2-10:  Zwischenfaserbruch ohne Funktionsbeeintrachtigung

Bei multidirektionalen Laminaten treten in den einzelnen Schichten die jeweiligen Versagens-
arten gleichzeitig und abhéngig von der Orientierung der jeweiligen Faserlagen auf. Zudem
kann es durch Schub- oder Zugbeanspruchung zur Delamination zwischen den Einzelschich-
ten kommen [Sc07].

2.3.3.2 Sandwich-Strukturen

Bei Sandwich-Strukturen lassen sich drei Kategorien von Versagensarten unterscheiden.
Diese sind das Deckschicht-, das Kern- und das Delaminationsversagen. Welche Versagens-
art fur das Verbundversagen maRgeblich ist, wird von den Eigenschaften der Einzelkompo-
nenten, d. h. Deckschichten, Kern und Verbindungsschichten, der Geometrie, insbesondere
dem Verhéltnis von Deckschicht- zu Kerndicke, und der Belastungssituation beeinflusst
[Gd07,TG87]. Da Sandwich-Strukturen typischerweise monoton oder zyklisch auf Biegung
beansprucht werden, werden die dabei auftretenden Versagensarten nachfolgend kurz am

Beispiel einer auf Vierpunkt-Biegung beanspruchten Struktur dargestellt.
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Eine mdgliche Versagensart von Deckschichten ist das Versagen durch Normalspannungen,
d. h. Zug- oder Druckbeanspruchung. Dies kann in Form von Brichen, dem Ausknicken
durch lokales Beulen oder Auffalten oder bei inhomogenen Kernen durch Faltenbildung erfol-
gen [Kall,De07]. Besonders kritisch bei Druckbeanspruchung sind FKV, welche in der Regel
niedrigere Druck- als Zugbeanspruchungen ertragen (vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Bei Werkstoffen
mit stark anisotropen Eigenschaften, wie z. B. FKV, kann es auch in der Deckschicht zu ei-
nem Delaminationsversagen durch Schubbeanspruchung kommen [Wi08]. Die mdglichen
Versagensarten von Deckschichten sind in Abbildung 2-11 dargestelit.

Abbildung 2-11:  Deckschichtversagen bei Sandwich-Strukturen durch Normalspannungen (1),
globales Beulen (2), Faltenbildung (3), lokales Beulen bedingt durch die Kern-
struktur (4), Beulen im Auflagerbereich durch Uberschreiten der Deckschicht-
festigkeit (5)

Das Kernversagen von Sandwich-Strukturen erfolgt entweder infolge von Normal- oder von

Schubspannungen (s. Abbildung 2-12).

Abbildung 2-12:  Kernversagen bei Sandwich-Strukturen durch Schub- (1) und Normalspan-
nungen (2) sowie durch Uberschreiten der Kernfestigkeit bei kombinierter
Beanspruchung (3)

Die Kernbeanspruchung hangt stark von der Lange der Sandwich-Struktur ab. Strukturen,
deren Verhéltnis von Lange zu Dicke klein ist, versagen i.d. R. unter Schub [DGO09].
Typischerweise verlauft die dabei entstehende Schéadigung schrdg durch die Probe,
beginnend in der Nahe der Auflager [BZ97,KM*03]. Bei Strukturen mit hoher Spannweite im
Verhéltnis zur Dicke kann allerdings die Normalspannung UUber das Niveau der
Schubspannungen ansteigen und somit versagensrelevant werden [GD*02]. Im Bereich von
Krafteinleitungsstellen liegt eine Kombination beider Beanspruchungen und somit ein
multiaxialer Spannungszustand vor, durch den es im Auflagerbereich zur plastischen

Verformung des Kerns und dem anschlielRenden Versagen der Deckbleche kommt [SF04]. Je
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nach den Eigenschaften des Kernwerkstoffs unterscheidet sich das Erscheinungsbild dieser
Versagensarten. Bei Schaumen und anderen Kernen mit annahernd isotropen Eigenschaften
bildet sich das Versagen flachig bzw. linienférmig aus. Bei Wabenkernen und fachwerkarti-

gen Strukturen erfolgt das Ausknicken einzelner Stege.

Delaminationsversagen kann durch Schub- und Normalspannungen bedingt sein (s.
Abbildung 2-13) [XR02].

Illlfffffffffffflil

Abbildung 2-13:  Delaminationsversagen bei Sandwich-Strukturen durch Schub- (1) und Normal-
spannungen (2)

Die einzelnen dargestellten Versagensarten treten haufig kombiniert auf. Beispielsweise geht
ein Schubversagen des Kerns (vgl. Abbildung 2-12-1) oftmals in ein Schubversagen der
Grenzschicht Uber (vgl. Abbildung 2-13-1). Eine klare Abgrenzung der Versagensarten
untereinander ist zudem nicht in jedem Fall moglich (vgl. z. B. Abbildung 2-11-5 und
Abbildung 2-12-3).






Experimentelle Grundlagen 31

3 Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden die experimentellen Grundlagen der Arbeit beschrieben. Diese um-
fassen die Kennwerte und Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe (s. Abschnitt 3.1), die
Geometrie der eingesetzten Proben (s. Abschnitt 3.2), die Versuchsaufbauten, in welchen
diese geprift wurden (s. Abschnitt 3.3) sowie die mikroskopischen und metallografischen

Verfahren, welche in der vorliegenden Dissertation zum Einsatz kamen (s. Abschnitt 3.4).

3.1 Werkstoffe

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Eigenschaften der eingesetzten metallischen
Werkstoffe (s. Abschnitt 3.1.1), der Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde (s. Abschnitt 3.1.2)
sowie der Sandwich-Strukturen und deren Einzelkomponenten (s. Abschnitt 3.1.3) zu-

sammengefasst.

3.1.1 Metallische Werkstoffe

Im Rahmen der Arbeit wurden lokale Dehnungsmessungen an unterschiedlichen metal-
lischen Werkstoffen durchgeftihrt. Als gut verstandener Modellwerkstoff diente das in Ab-
schnitt 3.1.1.1 beschriebene Kupfer. Als Strukturwerkstoffe wurden ein hochmanganhaltiger
TWIP-Stahl (s. Abschnitt 3.1.1.2) und ein herkdmmlicher Feinkornbaustahl (s. Abschnitt
3.1.1.3) untersucht.

Um die Mdglichkeit der Anwendung von optischer Dehnungsmessung auch zur Prognose von
funktioneller Schadigung zu untersuchen, wurde als Funktionswerkstoff eine Nickel-Titan-

Formgedachtnislegierung untersucht (s. Abschnitt 3.1.1.4).

3.1.1.1 Kupfer

Fur die Untersuchungen kam hochreines sauerstofffreies Kupfer (Cu-OF, engl. oxygen free)
des Typs CWOO08A (Werkstoffnr. 2.0040) mit einem Kupferanteil von mehr als ¢ =99,95 %
zum Einsatz. Hersteller des d =2 mm starken und deutlich texturierten Ausgangsmaterials
mit einer KorngroRe von etwa D = 30 ym war die Firma Amco. Das eingesetzte Kupfer wies
It. Hersteller im Lieferzustand eine Zugfestigkeit von R, =240 MPa, eine plastische
Dehngrenze von Ry, = 180 MPa und eine Bruchdehnung von mindestens As, = 8 % auf, was
in zusatzlich durchgefihrten Zugversuchen bestétigt wurde. Die Probenherstellung erfolgte
durch Drahterosion, um eine hohe Mal- und Formgenauigkeit bei gleichzeitig geringer

mechanischer und thermischer Beanspruchung des Materials zu erzielen.

Um zwei unterschiedliche KorngréRen untersuchen zu kdnnen, wurde das in einer sauer-
stofffreien Umgebung ohne Zusatz von Desoxidationsmitteln hergestellte Kupfer zwei Wér-
mebehandlungen im Vakuum unterzogen. Um ein vergleichsweise feinkérniges Geflige mit
einer durchschnittlichen Korngrof3e von D = 50 ym einzustellen, wurde das Ausgangsmaterial

fur t =60 min bei T =863 K rekristallisationsgegliiht und ofenabgekdihlt. Ein grobkornigeres
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Geflige mit einer Korngréf3e von durchschnittlich D = 500 yum wurde mittels Rekristallisations-
glihen bei T = 1243 K fur t = 60 min erzielt. Die angegebenen Korngré3en wurden mit dem

Linienschnittverfahren nach [DIN2624] bestimmt.

Nach der Warmebehandlung wurden die Proben mit Schleifpapier mit einer Kérnung von bis
zu P 4000 [DIN6344] nassgeschliffen und anschliel3end poliert. Um die Korngrenzen sichtbar
zu machen, wurde die Probenoberflache mit einem Atzmittel, bestehend aus 25 ml destil-
liertem Wasser, 25 ml 25 %iger wassriger Ammoniakldsung und 3 ml 30 %iger Wasserstoff-
peroxid-Lésung fir t =5 s bis t = 10 s angeatzt, wobei gleichzeitig eine fir die Bildkorrelation

geeignete Oberflachenstruktur entstand.

Fur weiterfihrende kristallografische Untersuchungen wurden einige Proben zudem fir
t=25s bei einer Spannung von U =15V elektropoliert. Dabei kam ein Elektrolyt mit
47 Vol.-% destilliertem Wasser, jeweils 24 Vol.-% Ethanol und Phosphorséaure, 4,5 Vol.-%

Propanol sowie 0,5 Vol.-% Harnstoff zum Einsatz.

3.1.1.2 TWIP-Stahl

Der untersuchte hochmanganhaltige TWIP-Stahl mit der Bezeichnung X-IP-1000, welcher
von der Firma ArcelorMittal geliefert wurde, lag in Form eines kaltgewalzten Bleches mit einer
Dicke von d = 1,6 mm vor. Die Bezeichnung X-IP-1000 steht flr einen Stahl mit gleichzeitig
hoher Festigkeit und Verformbarkeit (extremly formable and extremly high strength steel with

induced plasticity), welcher eine Zugfestigkeit von mindestens R, = 1000 MPa aufweist.

Durch den hohen Mangananteil von Uber 22 % wurde der TWIP-Stahl so eingestellt, dass im
unbelasteten Zustand ein stabiles austenitisches Geflige vorlag. Weiterhin wurde durch die-
sen eine Stapelfehlerenergie erreicht, welche die dehnungsinduzierte Zwillingsbildung er-
madglicht. Der Zusatz weiterer Legierungselemente diente einer Erhéhung der Zug- und
Verschleil3festigkeit des Materials. Die exakte Zusammensetzung ist dem Anhang (vgl.

Tabelle 9-10) zu entnehmen.

Um eine fir die Auflésung des DIC-Systems geeignete Korngrof3e einzustellen, bei der die
Betrachtung der gesamten Probenoberfliche méglich war, wurden die Proben grobkorn-
gegliiht. Die Proben wurden dazu in zwei Chargen aufgeteilt und fur jeweils t =24 h bei
T=1323K (WB1) bzw. T =1423 K (WB2) in evakuierten Glasréhrchen gegliiht. Nach der
Warmebehandlung WB2 wiesen die Glasrohrchen einen milchigen Belag auf, der vermutlich
auf einen Manganverlust an der Probenoberflache zuriickzufihren war. Die KorngréRe der
bei T =1323 K gegliihten Proben lag bei unter D = 100 ym, wahrend die Korngréf3e der bei
T = 1423 K warmebehandelten Charge um etwa AD = 20 ym erhéht war.

Um Korngrenzen sichtbar zu machen und eine fur die Bildkorrelation geeignete Oberflache

zu erzielen, wurde die Oberflache zunachst nassgeschliffen und im Anschluss mit einem
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Elektrolyten aus 7,5 Vol.-% Perchlorsaure und 92,5 Vol.-% Ethanol fir t=20s mit einer

Spannung von U = 20 V elektropoliert.

3.1.1.3 Schweil3geeigneter Feinkornbaustahl

Fur die makroskopischen Versuche mit optischer Dehnungsmessung an einem schweif3baren
Feinkornbaustahl lag ein flussigkeitsvergltetes Grobblech aus einem Sonderbaustahl mit
einer Mindeststreckgrenze von R, = 700 MPa in einer Dicke von d = 10 mm vor. Der Stahl
mit der Kurzbezeichnung S690QL und der Werkstoffnummer 1.8928 wurde von der
ThyssenKrupp Steel AG geliefert. Die chemische Zusammensetzung des Stahls ist dem

Anhang zu entnehmen (vgl. Tabelle 9-8).

Die Zugfestigkeit des Werkstoffs lag laut Hersteller bei mindestens R,, = 770 MPa bei einer
Bruchdehnung von mindestens A = 14 %. Die aufgeflihrten Herstellerangaben wurden mit
Zugversuchen nach [DIN10002] uberprift. Die dabei ermittelte Zugfestigkeit lag bei
R, = 880 MPa bei einer Mindestreckgrenze von R, = 800 MPa sowie einer Bruchdehnung

von mindestens A = 17 %.

Der Stahlwerkstoff wurde mit Hilfe eines Laserschnittverfahrens zugeschnitten. Um eine defi-
nierte und fur die digitale Bildkorrelation geeignete Probenaoberflache zu erhalten, wurden die

Proben vor den Versuchen mit einer 45°-Fase entgratet und sandgestrahlt.

Fur die Betrachtung der Schwei3naht wurde der Stahl nassgeschliffen, poliert und anschlie-
Rend mit 3 %iger Salpetersdure geatzt.

3.1.1.4 Nickel-Titan-Formgedéachtnislegierung

Fiar Untersuchungen von funktioneller Schadigung kamen ein- und vielkristallines Nickel-Titan
(NiTi) mit 50,9 At.-% Nickel und 49,1 At.-% Titan zum Einsatz. Das vielkristalline NiTi wurde
von der Memory-Metalle-GmbH bezogen. Das einkristalline NiTi wurde mittels des ho-
rizontalen Bridgman Verfahrens vom Siberian Physical Technical Institute der Tomsk State
University (Professor Y.l. Chumlyakov), Russland hergestellt. Bei diesem Verfahren wird von
einem Keimkorper ausgehend in einer aus vielkristallinem Material erzeugten Schmelze mit

Hilfe eines Temperaturgradienten ein kontrolliertes Kristallwachstum initiiert [Sh04].

Die mittels Drahterosion hergestellten Proben mit annédhernd quadratischem Querschnitt wur-
den zunéchst fur t =24 h bei T =1273 K homogenisiert. AnschlieBend wurden die Proben
t =90 min bei T = 623 K ausgelagert. Um die Oxidation der Probenoberflache zu vermeiden,
fand die Warmebehandlung der Proben in evakuierten Quarzglasrohrchen statt. Nach der
Warmebehandlung wurden die Probenoberflaichen mit Schleifpapier mit einer Kérnung von
bis zu P 4000 nach [DIN6344] mechanisch geschliffen. AnschlieRend wurde das vielkristalline
NiTi in einem Elektrolyt mit 60 Vol.-% Methanol, 34 Vol.-% Buthanol und 6 Vol.-% 70-%iger

Perchlorséure elektropoliert. Dabei wurde eine Spannung von U = 25V Uber eine Dauer von
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t = 25 s eingestellt. Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurde die Probenoberflache fir einige

Minuten im Ultraschallbad mit Ethanol gereinigt.

Die Mikrostruktur des untersuchten vielkristallinen NiTi im vorliegenden Warmebehandlungs-
zustand wurde bereits von [Lall] charakterisiert. Dieser stellte fUr den in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Zustand analog zu [GMO02] etwa D = 10 nm grof3e, feinverteile koharente
NisTis Ausscheidungen fest. Die Austenitfinishtemperatur lag bei etwa T =274 K und somit

deutlich unterhalb der Raumtemperatur [Lall].

Aus [Lall] geht zudem hervor, dass das vorliegende Material optimales pseudoelastisches
Verhalten zeigte, wenn die [101]-Richtung der Kristalle parallel zur Belastungsrichtung lag,

wahrend [100]- und [111]-orientierte Kérner schlechteres Umwandlungsverhalten aufwiesen.

3.1.2 Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde

Fur die Untersuchungen wurden drei Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde mit unter-
schiedlichen Eigenschaften verwendet. Die eingesetzten Verbunde wurden von unter-
schiedlichen Herstellern im Prepreg- (CFK-1, s. Abschnitt 3.1.2.1), Handlaminier- (CFK-2, s.
Abschnitt 3.1.2.2) und Pressverfahren (CFK-3, s. Abschnitt 3.1.2.3) hergestellt. Im Anschluss
wird ein kurzer Uberblick Uiber die Herstellverfahren, Eigenschaften, Lagenaufbauten und die

Faservolumenanteile (vgl. Abschnitt 3.4.5) der Verbunde gegeben.

3.1.2.1 CFK-1

Der aus diunnen unidirektionalen Prepregs einer Dicke von etwa s = 0,1 mm aufgebaute
Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund wird nachfolgend als CFK-1 bezeichnet. Daraus wurden
durch unterschiedliche Anordnungen der Einzelschichten mehrlagige uni- und bidirektionale
Proben mit Gesamtdicken von ca. d = 1 mm hergestellt. Als Fasern kamen HT-Fasern mit ca.
D = 7 ym Durchmesser und als Matrixwerkstoff ein Epoxidharz zur Anwendung. Die Prepregs
wurden in einer Presse fur t = 20 min bei T = 453 K unter einem Druck von o = -0,3 MPa vor-
ausgehartet, um Porenbildung vorzubeugen. Anschlie3end fand eine Nachhartung im Ofen
fur t = 90 min bei T = 453 K unter Atmosphé&rendruck statt. Bedingt durch die Druckbelastung
der noch unausgeharteten Prepregs kam es im Randbereich zu Faserverschiebungen, Fa-
serfehlorientierungen und dem Auspressen von Matrixmaterial. Die Proben wurden mit einer
Schlagschere zugeschnitten. Die Schnittkanten sowie Probenoberflachen fur die digitale Bild-
korrelation wurden teilweise mit Schleifpapier der Kérnung P 800 nach [DIN6344] geschliffen.
Fur die Herstellung der Schubproben aus CFK-1 wurden jeweils zehn Lagen der d =1 mm

starken Laminate mit einem Epoxidharz verklebt.

Der genaue Aufbau der unidirektionalen, im Folgenden als CFK-la bezeichneten, und

der bidirektionalen, als CFK-1b bezeichneten, Prufkorper ist im Anhang in Tabelle 9-2 und
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Tabelle 9-3 dargestellt. Weitere Verbundeigenschaften sind ebenfalls dem Anhang (vgl.

Tabelle 9-1) zu entnehmen.

Die Verteilung (s. Abbildung 3-1-1) und Orientierung (s. Abbildung 3-1-2) der Fasern in den
unidirektionalen Laminaten war trotz geringer lokaler Schwankungen in der Laminatmitte na-

hezu homogen.

Abbildung 3-1: Faserverteilung (1) und Faserorientierung (2) fur CFK-1a

Der durchschnittliche Faservolumenanteil des unidirektionalen CFK-1a lag bei ¢ = 33 %. Da-
bei traten durch die oben beschriebene Voraushartung bedingt lokal deutliche Streuungen
zwischen ¢ =22 % (s. Abbildung 3-2-1) und ¢ =45 % (s. Abbildung 3-2-2) auf. Aus diesem
Grund wurden die Proben nur aus dem mittleren Bereich der ausgehéarteten Laminate ent-

nommen, in dem die Faserverteilung wie bereits in Abbildung 3-1 gezeigt homogen war.

Abbildung 3-2: Niedriger (1) und hoher (2) Faservolumenanteil beim CFK-1a

Die aus neun Lagen aufgebauten bidirektionalen Proben hatten ebenfalls einen durch-
schnittlichen Faservolumenanteil von ¢ = 33 % (nicht gezeigt). Die lokale Streuung zwischen
@ =10% und ¢ =55 % war dabei noch ausgepragter als bei den unidirektionalen Proben.
Aus diesem Grund wurden die Proben erneut aus der Laminatmitte entnommen, wo die Ver-
teilung der Fasern homogener und die Ausrichtung parallel war (s. Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3: Faserverteilung und -orientierung fur CFK-1b
3.1.2.2 CFK-2

Mit CFK-2 wird im Rahmen der vorliegenden Dissertation ein aus Geweben und Gelegen auf-
gebauter Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund mit einer Gesamtdicke von etwa d = 9,6 mm
bezeichnet, der in einem Handlaminierverfahren gefertigt wurde. Der symmetrische Schicht-
aufbau aus unidirektionalen Gelegen und multidirektionalen Geweben (s. Abbildung 3-4) und

die Eigenschaften der einzelnen Schichten werden in Tabelle 9-4 im Anhang erlautert.

Abbildung 3-4: Schichtaufbau CFK-2

Der fur die Einzelschichten ermittelte Faservolumenanteil variierte zwischen ¢ = 20 % bei den
Gelegen und ¢ = 40 % bei den Geweben, wobei bei den Geweben jeweils etwa die Halfte der

Fasern in Belastungsrichtung ausgerichtet war (s. Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5: Beispiele fir die Faserverteilung in unidirektionalen Gelegen (1), bidirektionalen
Geweben (2) und Képer-Geweben (3)

Somit ergab sich fiir den Gesamtverbund unter Bertcksichtigung der Grenzschichten mit ge-
ringem Faservolumenanteil ein durchschnittlicher Faservolumenanteil von etwa ¢ = 16 % be-
zogen auf den gesamten Probenquerschnitt in Belastungsrichtung. Die im Handlaminierver-
fahren verarbeiteten HT-Fasern wurden mit einem Epoxidharz getrankt. Die Aushartung fand
im Vakuum statt, wodurch es lokal zur Entstehung von Poren kam. Die Proben wurden teil-
weise mechanisch mit Schleifpapier der Kérnung P 800 nach [DIN6344] geschliffen. Weitere
Kenndaten sind im Anhang (vgl. Tabelle 9-4) dargestellt.

3.1.2.3 CFK-3

Der in einem Pressverfahren hergestellte unidirektionale Kohlenstofffaser-Kunststoff-Ver-
bund, welcher im Rahmen der Arbeit mit CFK-3 bezeichnet wird, bestand aus stoffschliissig
mit dem Matrixmaterial verbundenen Einzelschichten eines unidirektionalen Kohlenstofffaser-
geleges mit einer Dicke von jeweils ca. s =700 ym, welche jeweils auf Polyethersulfon-
(PES-)Haftfadengitter mit einem Flachengewicht von G = 3 g/m? appliziert wurden. Als Ma-
trixharz kam wie bereits bei den mit CFK-1 und CFK-2 bezeichneten Verbunden ein Epoxid-
harz zum Einsatz. Die im Verbund eingesetzten HT-Fasern hatten einen Durchmesser von

etwa D = 7 ym und die Haftfaden einen Durchmesser von etwa D = 20 ym (s. Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6: HT-Kohlenstofffasern und PES-Haftfaden

Fur den gepressten FKV wurde an einem Querschliff ein durchschnittlicher Faservolumen-

anteil von etwa ¢ = 50 % ermittelt (s. Abbildung 3-7-1), lokal lagen insbesondere im Bereich
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der Haftfaden leichte Abweichungen vor. Im Langsschnitt (s. Abbildung 3-7-2) ist erkennbar,
dass die Faserorientierung trotz leichter Streuung, die erneut besonders in der Umgebung

der PES-Haftfaden auftrat, nahezu parallel war.

Abbildung 3-7: Faserverteilung (1) und Faserorientierung (2) fur CFK-3

Weitere Eigenschaften des CFK-3 sind im Anhang (vgl. Tabelle 9-5) zusammengefasst.

3.1.3 Sandwich-Strukturen

Nachfolgend werden die wichtigsten Kennwerte der verwendeten Sandwich-Strukturen dar-
gestellt. Neben einem Aluminiumschaum-Sandwich (s. Abschnitt 3.1.3.1) und einem
Aluminiumwaben-Sandwich (s. Abschnitt 3.1.3.2) werden ein Polymerschaum-CFK-Sandwich
(s. Abschnitt 3.1.3.3) sowie zwei verschiedene Sandwich-Strukturen mit Balsa-Kern (s. Ab-
schnitt 3.1.3.4) beschrieben. Die Eigenschaften der TiAl6V4-Fachwerkstrukturen, welche sich
potentiell fur den zukiinftigen Einsatz als Kernwerkstoff fur Sandwich-Strukturen mit lokal gra-
dierten und gleichzeitig definiert einstellbaren Eigenschaften eignen, sind in Abschnitt 3.1.3.5

zusammengefasst.

3.1.3.1 Aluminiumschaum-Sandwich

Als Beispiel fur eine Sandwich-Struktur mit einem Kern aus einem geschlossenporigen,
stochastischen Metallschaum kam ein Aluminiumschaum-Sandwich zum Einsatz. Der
s = 8 mm dicke Aluminiumschaumkern mit einer Dichte von etwa p = 0,25 g/cm? wurde durch
die Shinko Wire Co. Ltd. (Japan) hergestellt. Der geschlossenporige, quasi-isotrope Alumini-
umschaum wurde mit einem Zweikomponenten-Polyurethan-System mit zwei gewalzten
Deckblechen von jeweils s=1mm Dicke aus naturhartem Aluminium der Legierung
EN AW 5754 (AIMg3) im Werkstoffzustand H111 (Hersteller Gleich Aluminiumwerk GmbH &
Co. KG) verklebt. Eine ausfihrliche Auflistung der wichtigsten Kennwerte findet sich im An-

hang in Tabelle 9-7. Die Gesamtdicke des Verbundes betrug d = 10 mm.

3.1.3.2 Aluminiumwaben-Sandwich

Um Versuche an einer Metall-Sandwich-Struktur mit Wabenkern durchzufuhren, kam ein
hexagonaler Kern mit einer Strukturgrof3e von 9,5 mm und einer Dichte von p = 0,059 g/cm3
zum Einsatz. Die Art der Verklebung und die Eigenschaften der Deckbleche waren identisch
mit den in Abschnitt 3.1.3.1 dargestellten. Die wichtigsten Eigenschaften der Komponenten
sind im Anhang in Tabelle 9-7 zusammengefasst.
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3.1.3.3 Polymerschaum-CFK-Sandwich

Der Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund des Typs CFK-2 (s. Abschnitt 3.1.2.2) kam zudem
als Deckblech eines Polymerschaum-CFK-Sandwichs zum Einsatz. Als Kernwerkstoff diente
in diesem Fall ein s =8 mm dicker, geschlossenporiger und makroskopisch quasi-isotroper
Polyvinylchlorid-(PVC)-Hartschaum-Kern mit einer Dichte von p = 0,1 g/cm3. Der Kern wurde
mit einem Vinylester-Harz (VE-Harz) verklebt. Der Gesamtverbund hatte eine Dicke von
d = 9,6 mm. Der exakte Aufbau des Verbundes ist Tabelle 9-6 im Anhang zu entnehmen.

3.1.3.4 Balsakern-Sandwich-Strukturen

Es wurden zwei verschiedene Sandwich-Strukturen mit Balsakern untersucht.

Die erste Struktur war aus einem Balsakern der Dichte p = 0,1 g/cm3 und jeweils s =4 mm
dicken Deckschichten aus dreilagigem Balsa-Holz mit einer Dichte von p = 0,6 g/cm3 und Fa-
serorientierungen von 0°/90°/0° bzgl. der Belastungsrichtung hergestellt. Die Komponenten
wurden mit einer diinnen Schicht aus Cyanacrylat verklebt. Die Gesamtdicke der Struktur be-
trug d = 16 mm. Das verwendete Holz lief3 sich als organischer, geschlossenporiger Schaum
charakterisieren, dessen Hauptbestandteil als Tracheiden bezeichnete Poren mit annahernd
hexagonalem Querschnitt waren [EH'82], die in eine Richtung stark gestreckt vorlagen, was

zu einem anisotropen Verhalten fiihrte [FM*08].

Die zweite Struktur, bei welcher der identische Kernwerkstoff verwendet wurde, hatte
s =1 mm dicke Stahl-Deckschichten bei einer Gesamtverbunddicke von d = 10 mm. Fir die
Deckschichten kam ein kaltgewalzter mikrolegierter Stahl mit der Herstellerbezeichnung
DOCOL500YP (Werkstoffnummer 1.0984) mit einer Streckgrenze von R. =570 MPa und
einer Zugfestigkeit von R, = 680 MPa sowie einer Bruchdehnung von mindestens A =18 %

zum Einsatz. Die chemische Zusammensetzung ist im Anhang (vgl. Tabelle 9-9) dargestellt.

3.1.3.5 TiAl6V4-Gitterstrukturen
Zusétzlich zum Aluminiumschaum wurde eine als periodischer, offenporiger und metallischer
Schaum [HL'07] zu charakterisierende Struktur untersucht. Die in einem Laserschmelzver-
fahren aus TiAI6V4 hergestellten wirfelfdrmigen Gitterstrukturen wiesen Kantenldngen von
| = 10 mm auf (s. Abbildung 3-8-1).

Abbildung 3-8: Wirfelformige Gitterstruktur (1) und zugehérige Basiszelle als CAD-Modell (2)
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Die Gitterstrukturen waren aus 2 x 2 X 2 mm?3 grof3en Basiszellen mit einem Gitterstabdurch-
messer von D = 0,5 mm aufgebaut (s. Abbildung 3-8-2). Die Gitterstabe der Basiszellen wur-

den in Winkeln von a = 60° zueinander angeordnet.

Die Strukturen wurden mit einer Maschine vom Typ SLM250HL (MTT Technologies GmbH)
und der Software MTT AutoFab in der Version 1.4 Build 7417 (Marcam Engineering GmbH)
hergestellt. Fir den Schmelzprozess kam ein Yttrium-Laser mit einer Leistung von P = 100 W
und einer Scangeschwindigkeit von v =450 mm/s zum Einsatz. Das verwendete TiAl6V4-
Pulver hatte eine durchschnittliche PartikelgréRe von D = 40 um. Die Gitterstrukturen wurden
in zwei Zustanden geprift, zum einen in einem unbehandelten Zustand direkt nach dem
Laserschmelzprozess und zum anderen nach einer Warmebehandlung bei einer Temperatur

T = 1223 K fur eine Zeit von t = 2 h mit anschlieBender Ofenabkihlung.

3.2 Probengeometrie

In diesem Abschnitt wird die Geometrie aller verwendeten Prifkorper beschrieben. Dies um-
fasst die Proben fir einachsige monotone und zyklische Versuche an metallischen Proben (s.
Abschnitt 3.2.1), Proben fir Zugversuche (s. Abschnitt 3.2.2) an Faser-Kunststoff-Verbunden,
Druck- (s. Abschnitt 3.2.3) und Schubversuche (s. Abschnitt 3.2.4), Proben fiir Vierpunkt-
Biegebelastung (s. Abschnitt 3.2.5) sowie fir T-Biegung (s. Abschnitt 3.2.6).

3.2.1 Proben fur einachsige Versuche an metallischen Proben

Fur Untersuchungen an metallischen Proben, d. h. Kupfer, TWIP-Stahl und Nickel-Titan, kam
eine Probengeometrie gemafd Abbildung 3-9 zum Einsatz. Die Probendicke variierte je nach
Ausgangsmaterial zwischen d=15mm und d=3,0mm und die Messlange zwischen
|=8,0mm und |=10,0mm (vgl. Tabelle 9-11 im Anhang). Abhangig vom Ziel der
Untersuchungen kamen Proben mit zwei unterschiedlichen Kerbradien zum Einsatz, die je
nach Kerbradius nachfolgend als R2- bzw. R20-Proben bezeichnet werden. Die im Einspann-

bereich eingebrachten Bohrungen dienten der Probenausrichtung.
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Abbildung 3-9: R2- (1) und R20-Proben (2) fir metallische Werkstoffe

Um die erwartete Spannungsverteilung in den verwendeten Proben darzustellen, wurde diese
numerisch mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) bestimmt (s. Abbildung 3-10). Bei der R2-
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Probe ist zu erkennen, dass die Spannungsverteilung in der Probenmitte annahernd
homogen war, wahrend im Bereich der Kerbradien die Spannung etwa um den Faktor
ax = 1,38 hoher war als in der Probenmitte. Die R20-Proben zeigten nur eine geringe Uber-
hoéhung der Spannungen im mittleren Probenbereich gegentiber der Nennspannung um den
Faktor ax = 1,05.
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Abbildung 3-10:  Mittels FEM ermittelte Spannungsverteilung in den R2- (1) und R20-Proben (2)

Zusatzlich wurde mittels FEM der Maschinenweg bestimmt, welcher notwendig war, um in
den aus Nickel-Titan gefertigten R2-Proben bestimmte Dehnungen einzustellen. Die dabei er-
Zielten Ergebnisse stimmten gut mit den spater mit DIC ermittelten globalen Dehnungen
Uberein. Die dabei ermittelten Daten kamen zum Einsatz, damit trotz Wegregelung definierte
Dehnungen in der Probenmitte einzustellen waren. Dies war notwendig, da einige Proben
ohne Extensometer geprift werden mussten um die DIC-Messung nicht zu beeinflussen. Da-

her war keine Dehnungsregelung mdaglich.

3.2.2 Proben fur Zugversuche an Faser-Kunststoff-Verbunden

Fir Versuche, bei denen Faser-Kunststoff-Verbunde unter einachsiger Zugbelastung gepriift
wurden, kamen Proben mit rechteckigem Probenquerschnitt zum Einsatz. Uni- und bi-
direktionale Proben mit Fasern parallel und senkrecht zur Belastungsrichtung wurden nach
[DIN65469] und abweichend von [DIN65378] an Proben mit einem rechteckigen Querschnitt
von ca. 10 x 1 mm?2 und einer Probenl&nge von ca. | = 300 mm geprift. Proben mit Fasern,
welche schrdg in 45°-Richtung zur Zugrichtung ausgerichtet waren, wurden analog nach
[DIN14129] mit einem auf 25 x 1 mm? vergro3erten Probenquerschnitt gepriift. Von den o. g.
Normen abweichend wurden keine Aufleimer appliziert. Es wurden jedoch nur Proben bei der
Auswertung bericksichtigt, welche im mittleren Drittel der Messlange versagten. Aufgrund
der einfachen Geometrie der in diesem Abschnitt beschriebenen Proben wurde auf eine

grafische Probendarstellung verzichtet.

3.2.3 Druckproben

Fir die Druckversuche kamen einfache wirfel- bzw. quaderférmige Proben zum Einsatz (s.
Abbildung 3-11). Die wirfelférmigen Proben mit einer Kantenlange von 10 mm wurden fur die
Gitterstrukturen aus TiAI6V4 und die 8 x 20 x 20 mm?3 grof3en quaderférmigen Proben fir

samtliche anderen Kernwerkstoffe eingesetzt.
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Abbildung 3-11:  Druckproben fir die Untersuchung der TiAl6V4-Gitterstrukturen (1) und der
anderen Kernwerkstoffe (2)

3.2.4 Schubproben

Die untersuchten Schubproben mit Abmessungen gemaR [ASTM5379] sind in Abbildung
3-12 dargestellt. Die Proben wiesen eine Dicke von etwa d = 10 mm auf. Um bei allen Proben
im Kerbbereich einen Probenquerschnitt von 12 mm x 10 mm bei einem Kerbradius von

r = 1,3 mm einstellen zu kénnen, wurde ein speziell angefertigter Scheibenfraser verwendet.
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Abbildung 3-12:  Schubprobe gemaf [ASTM5379]
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Die Spannungsverteilung an der Oberflache der Schubproben wurde mittels FEM bestimmt
(s. Abbildung 3-13). Dabei ist zu erkennen, dass die maximalen Schubspannungen, welche
ungeféhr 15 % hoher waren als die auf den reduzierten Querschnitt im Kerbbereich bezoge-

ne Nennspannung, nicht an der Kerboberflache, sondern im Probeninneren vorlagen.
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Abbildung 3-13:  Mittels FEM ermittelte Schubspannungsverteilung in den Schubproben

3.2.5 Proben fur Vierpunkt-Biegeversuche

Die als Sandwich-Struktur ausgefiihrten Proben fiir die Vierpunkt-Biegeversuche wurden ge-
maf [DIN53293] hergestellt. Die Gesamtdicke der Proben betrug d = 10 mm, wovon i. d. R.
s =8 mm auf den Kern und jeweils s =1 mm auf die Deckschichten entfielen (vgl. Abschnitt
3.1.3). Die Proben mit einem Querschnitt von 25 x 10 mm? hatten eine Lange von | = 240 mm
(s. Abbildung 3-14-1). Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, kamen Proben mit iden-
tischen @uRReren Abmessungen auch fir die Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde und den

untersuchten schwei3geeigneten Feinkornbaustahl zum Einsatz (s. Abbildung 3-14-2).
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Abbildung 3-14:  Vierpunkt-Biegeproben fur Sandwich-Strukturen (1) und fir Vollmaterial (2)

Fur die Darstellung der Dehnungsverteilung in einer Probe der angegebenen Geometrie wur-
de eine Berechnung mit FEM durchgefihrt. Dafiir kamen linear-elastische Werkstoffmodelle
zum Einsatz, bei denen das Verhaltnis der Elastizitdtsmoduln von Deckblech zu Kernwerk-
stoff 100:1 betrug, was in guter Naherung fir einen Grof3teil der betrachteten Verbunde zu-
trifft. In Abbildung 3-15 werden fur die Deckbleche die Dehnungen in Richtung der Haupt-
normalspannungen und fir den Kern der Probe die Verteilung der Scherungen in Richtung
der Hauptschubspannung gezeigt. Gemalf der Sandwich-Theorie [SW74] sind unter den ge-
gebenen Randbedingungen die Ubrigen auftretenden Spannungen und somit Dehnungen in

erster Naherung vernachlassigbar. Die Belastungssituation ist Abschnitt 3.3.5 zu entnehmen.
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Abbildung 3-15:  Mittels FEM ermittelte Normal- (1) und Schubspannungsverteilung (2) in den als
Sandwich-Struktur ausgefiuihrten Vierpunkt-Biegeproben

Zum Vergleich ist die Verteilung der Hauptnormal- und Hauptschubspannungen in einer Pro-
be identischer Geometrie aus einem Vollmaterial dargestellt (s. Abbildung 3-16).
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Abbildung 3-16:  Mittels FEM ermittelte Normal- (1) und Schubspannungsverteilung (2) in den
massiv ausgefiihrten Vierpunkt-Biegeproben
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3.2.6 Proben fur T-Biegeversuche

Fur die Biegeversuche an T-férmigen Proben kam die in Abbildung 3-17-1 dargestellte Geo-
metrie zum Einsatz. Die als Kehlnaht ausgefihrten Flgezonen der massiven Stahlproben
wurden mehrlagengeschweif3t. Fir die CFK-Proben wurde zudem eine Geometrie eingesetzt,

bei der die Fligezone durch zusatzliche Faserlagen verstarkt wurde (s. Abbildung 3-17-2).

@ @ 200

B 200 a - o -
TO__ - o
T m\‘&% = )
L 5 . Ly _—
< 7 U N [ _ =
T T AN o T 9 o
45e Q/‘b
t =20
10 f=20 10

Abbildung 3-17:  Schnittansicht der unverstarkten (1) und verstarkten (2) T-Proben aus Vollmaterial

Die als Sandwich-Strukturen ausgeftihrten Proben sind als Schnittansicht in Abbildung 3-18

dargestellt. Bei diesen endete der Kern im Bereich der Fligezone.
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Abbildung 3-18:  Schnittansicht der unverstarkten (1) und verstarkten (2) als Sandwich-Struktur
ausgefihrten T-Proben

Auch fur die Visualisierung der Spannungsverteilung in den T-férmigen Proben wurde eine
FE-Analyse beispielhaft fur die unverstarkte Geometrie durchgefuhrt. In Abbildung 3-19 sind
die Normal- und Schubspannungsverteilungen in den Deckblechen und der Anbindung sowie
im Kern dargestellt. Die Spannungen sind auf die nach der Balkentheorie im Kerbgrund in
den Deckblechen vorliegenden Zug-Normalspannungen ohne Berucksichtigung der Kerbgeo-
metrie normiert. Die genaue Belastungssituation ist Abschnitt 3.3.6 zu entnehmen. Sowohl in
den Deckblechen als auch im Kern lagen die jeweils hochsten Spannungen im Kerbbereich

Vvor.
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Abbildung 3-19:  Mit FEM ermittelte Normalspannungsverteilung in den Deckschichten (1) und
Schubspannungsverteilung im Kern (2) in einer T-férmigen Sandwich-Probe

In Abbildung 3-20 ist zum Vergleich die Verteilung der Normal- und Schubspannungen in den
aus Vollmaterial hergestellten Proben dargestelit.
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Abbildung 3-20:  Mit FEM ermittelte Normal- (1) und Schubspannungsverteilung (2) in einer aus
Vollmaterial hergestellten T-Probe

3.3 Versuchsaufbauten und Versuchsdurchfiihrung

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Versuchsaufbauten und die Durchfiihrung der
Versuche dargestellt. Samtliche Versuche wurden, soweit nicht anders beschrieben, bei
Raumtemperatur an Laborluft durchgefiihrt. Zunachst werden die einachsigen Versuche an
metallischen Werkstoffen (s. Abschnitt 3.3.1), FKV (s. Abschnitt 3.3.2) und Kernwerkstoffen
(s. Abschnitt 3.3.3) beschrieben. Danach folgt die Darstellung der Schub- (s. Abschnitt 3.3.4),
Vierpunkt-Biege- (s. Abschnitt 3.3.5) und schlie3lich T-Biegeversuche (s. Abschnitt 3.3.6).
Die fur die digitale Bildkorrelation wichtigen Aufnahmeabsténde, Bildbearbeitungsschritte, die
Einstellungen der Bildquellen und die Auswahl des zugrundeliegenden Referenzbildes sind
fur sdmtliche in dieser Arbeit dargestellten Versuche dem Anhang zu entnehmen (vgl. Ab-
schnitt 9.2).

Fur die Auswertung der Ergebnisse der zyklischen Versuche war die Kenntnis des unge-
fahren Dauerfestigkeitsniveaus von entscheidender Bedeutung. Dieses wurde fir alle unter-
suchten Proben nach dem Locati-Verfahren [Lo55,Re69] aus den Ergebnissen der Laststei-
gerungsversuche bestimmt (vgl. Abschnitt 9.4.1 im Anhang). Fir einzelne Werkstoffe unter
bestimmten Belastungsarten wurde zudem als Vergleichswert die aus jeweils 13 Versuchen
nach der IABG-Methode [HU83] bestimmte Dauerfestigkeit abgeschéatzt (vgl. Abschnitt 9.4.2
im Anhang). Die Versuchsdurchfihrung war dabei mit der fur die jeweiligen DIC-Versuche
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beschriebenen identisch. Diese Versuche wurden allerdings nicht als Laststeigerungs-, son-
dern gemaR [HU83] als Treppenstufenversuche durchgefiihrt. Als Lastspielzahl, bei der die
Proben als dauerfest bezeichnet wurden, wurde fir beide Verfahren eine Zahl von N = 2-10°
Zyklen angenommen, welche haufig fir technisch relevante Fragestellungen zugrundegelegt
wird [L&08,Sa03].

3.3.1 Einachsige Versuche an metallischen Werkstoffen

Fur monotone und zyklische Versuche an metallischen R2- und R20-Proben kam eine servo-
hydraulische Zugprifmaschine vom Typ MTS 810 zum Einsatz, welche ebenso wie die Kraft-
messdose des Typs MTS 20F-03 fur maximale Kréfte von F = 100 kN ausgelegt war. Bei ein-
zelnen Versuchen kam fiir die Uberpriifung der mit DIC ermittelten globalen Dehnungen ein
rickseitig aufgesetztes Extensometer des Typs MTS 632.29F-20 mit einer Messbasis von
I =3 mm und einem Messbereich von A¢ =8 % zum Einsatz. Das fiur die DIC-Aufnahmen
verwendete Mikroskop (vgl. Abschnitt 3.4.2) war senkrecht zur Probenoberflache ausgerich-
tet und in der Mitte der Messlange positioniert (s. Abbildung 3-21).
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Abbildung 3-21:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir Zugversuche an metallischen
Werkstoffen

Die monotonen Versuche wurden mit konstanter Abzugsgeschwindigkeit und die zyklischen
Versuche fur die Untersuchung struktureller Schadigung in Kraftregelung mit einem Verhalt-
nis der Unterspannung zur Oberspannung (R-Verhéltnis) von R = 0,1 und einer Frequenz von
f =20 Hz durchgefiihrt. Als zyklische Versuche kamen Laststeigerungsversuche mit jeweils
N = 100.000 zyklen pro Lastniveau zum Einsatz. Die Abstande der Lastniveaus der Aufnah-
men, die der Korrelation zugrunde lagen, sind den Versuchsdiagrammen im Ergebnisteil die-
ser Arbeit (vgl. Abschnitt 4.1.1) bzw. dem Anhang (vgl. Abschnitt 9.2) zu enthehmen. Fir die

Untersuchung der funktionellen Schadigung wurde die Maschine in Wegregelung zunachst
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soweit verfahren, bis in der Probe eine zuvor mittels FEM bestimmte Dehnung erreicht wurde

(vgl. Abschnitt 3.2.1). AnschlieBend wurde die Probe kraftgeregelt vollstéandig entlastet.

3.3.2 Zugversuche an Faser-Kunststoff-Verbunden

Die Zugversuche an Faser-Kunststoff-Verbunden wurden in einer elektromechanischen Prif-
maschine vom Typ Zwick 1484 durchgefihrt. Die Priifmaschine und die verwendete Kraft-
messdose des Herstellers Hottinger Baldwin Messtechnik vom Typ Z12 waren fur Krafte von
maximal F = 200 kN ausgelegt. Fur die Wegmessung kam ein induktiver Wegaufnehmer mit
einem Messbereich von Ax =40 mm zum Einsatz. Fur die monotonen Versuche wurde die
Maschine in Wegregelung mit einer konstanten Abzugsgeschwindigkeit von v = 1 mm/min
betrieben. Die Versuche wurden wahrend der DIC-Aufnahmen angehalten. Die globalen mit
DIC ermittelten Dehnungen wurden an einzelnen Proben mit einem auf der Probenrickseite
aufgesetzten Extensometer des Modells EXA25-10x vom Hersteller Sander Messtechnik mit
einer Messbasis von | = 25 mm und einem Messbereich von A¢ = +40 % Uberprift. Der Auf-
bau ist in schematischer Form in Abbildung 3-22 dargestellt. Das fir die DIC-Aufnahmen ver-
wendete Mikroskop (vgl. Abschnitt 3.4.2) war senkrecht zur Probenoberflache ausgerichtet
und in der Mitte der Messléange positioniert.
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Abbildung 3-22:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fur Zugversuche an Faser-
Kunststoff-Verbunden

3.3.3 Druckversuche

Die Druckversuche an den Gitterstrukturen aus TiAlI6V4 wurden in einem Lastrahmen des
Herstellers Kammrath & Weiss, welcher eine Maximalkraft von F = £10 kN aufbringen konnte,
durchgefiuhrt. Die Wegmessung erfolgte durch einen internen induktiven Geber, die Kraft wur-

de mit einer Kraftmessdose gemessen, welche ebenfalls fir Krafte von bis zu F =110 kN
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ausgelegt war. Der Aufbau ermdglichte eine in situ Messung in einem evakuierten Raster-
elektronenmikroskop des Typs Philips XL40 ESEM (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Die ubrigen Druckversuche wurden mit den gleichen Priifeinrichtungen wie in Abschnitt 3.3.2

beschrieben in Wegregelung durchgefihrt.

Der prinzipielle Aufbau aller Druckversuche war identisch und ist in Abbildung 3-23 darge-
stellt.
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Abbildung 3-23:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir Druckversuche

3.3.4 Schubversuche

Fiur die Schubversuche kam ein Aufbau gemafl [ASTM5379] in einer servohydraulischen
Zugprufmaschine vom Typ MTS 810 zum Einsatz. Die technischen Daten der eingesetzten
Prufmaschine und Kraftmessdose waren identisch mit den in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen.
Der Aufbau fur die in Abschnitt 3.2.4 beschriebene Probengeometrie war fir eine Maximal-

kraft von F = -15 kN ausgelegt. Die Proben wurden mit Keilelementen gespannt (s. Abbildung
3-24).
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Abbildung 3-24:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fur Schubversuche

Der Versuchsaufbau war mit einer Loslagerung versehen, welche nur in der Lage war, Nor-

malkrafte zu Ubertragen, um die Proben mdéglichst frei von durch Torsion, Querkraften und
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Biegemomenten induzierten Beanspruchungen zu halten. Zum Uberpriifen der mit DIC er-
mittelten globalen Dehnungen wurde in der Probenmitte bei einer Probe ein Dehnungsmess-
streifen (DMS) appliziert. Der Scher-DMS des Herstellers Hottinger Baldwin Messtechnik des
Typs XY21-1.5/350 wurde riickseitig aufgebracht. Fir die DIC-Aufnahmen kam ein senkrecht
zur Probenoberflache ausgerichtetes Lichtmikroskop (vgl. Abschnitt 3.4.2) zum Einsatz.
Dieses war teilweise auf die Probenmitte und teilweise auf den Kerbgrund der Proben
ausgerichtet. Die Versuche wurden in Wegregelung mit einer Abzugsgeschwindigkeit von
v = 0,3 mm/min durchgefihrt, bis die Probe versagte bzw. die Verfahrgrenzen des Versuchs-

aufbaus erreicht waren.

3.3.5 Vierpunkt-Biegeversuche

Die Belastung der Vierpunkt-Biegeproben wurde mit einer elektromechanischen Prif-
maschine des Typs Bose ElectroForce 3550 realisiert. Die Kraftmessung fand mit einer Kraft-
messdose des Herstellers Bose mit der Bezeichnung 1010CCH statt. Der Aufbau wurde mit
leichten Modifikationen, welche auch eine zyklische Belastung ermdglichten, in Anlehnung an
[DIN53293] konstruiert.

Die Belastungssituation der Proben ist in Abbildung 3-25 dargestellt. Abweichend von der
Norm [DIN53293] kamen als Auflager Rollen mit einem Durchmesser von D = 16 mm zum
Einsatz, um friihzeitiges Deckschichtversagen zu verhindern. Die monotonen Versuche wur-
den in Wegregelung und die zyklischen Versuche in Kraftregelung mit einem R-Verhdltnis
von R = 0,1 durchgefihrt. Die Frequenz war mit f =7 Hz so gewahlt, dass es nicht zu einer
signifikanten Temperaturernéhung in den Proben kam, was stichprobenartig mit Hilfe eines
Thermoelements Uberprift wurde. Die zyklischen Versuche wurden in Form von Last-
steigerungsversuchen mit N = 10.000 Zyklen je Lastniveau durchgefiihrt. Die Unterschiede
zwischen den Lastniveaus hingen vom Werkstoff der betrachteten Probe ab und sind den

Versuchsdiagrammen in Abschnitt 4.1 bzw. dem Anhang (vgl. Abschnitt 9.2) zu entnehmen.
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Abbildung 3-25:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir Vierpunkt-Biegeversuche

Die fur die Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus dem Traversenweg ermit-

telten Dehnungen wurden analytisch und numerisch bestimmt (vgl. Abschnitt 9.5 im Anhang).
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3.3.6 T-Biegeversuche

Um eine multiaxiale Belastung zu realisieren, kam eine T-férmige Probengeometrie zum Ein-
satz. Die T-férmigen Proben wurden in einem speziell entwickelten Aufbau in einer elektro-
mechanischen Prifmaschine mit den bereits in Abschnitt 3.3.5 aufgezahlten Kenndaten un-
tersucht (s. Abbildung 3-26).
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Abbildung 3-26:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fur T-Biegeversuche

Durch den Versuchsaufbau bedingt musste die Kamera in einem 45°-Winkel zur Probenober-
flache ausgerichtet werden, was eine digitale Perspektivkorrektur des Bildmaterials notwen-
dig machte (vgl. Abschnitt 3.4.4). Um eine symmetrische Belastung der Kraftmessdose und
des Maschinenkolbens sicherzustellen, wurden zwei Proben gleichzeitig gepruft. Fur die Aus-

wertung wurden nur Versuche herangezogen, bei denen die betrachtete Probe zuerst ver-

sagte. Zuséatzlich wurde der Versuchsaufbau in axialer Richtung gelagert (s. Abbildung 3-27).

Abbildung 3-27:  Darstellung des Versuchsaufbaus fiir T-Biegeversuche
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Die monotonen Versuche wurden in Wegregelung mit konstanter Geschwindigkeit und die
zyklischen Versuche in Kraftregelung bei einem R-Verhaltnis von R = 0,1 bei einer Frequenz
von f =7 Hz durchgefuhrt. Bei den zyklischen Versuchen wurde das Belastungshiveau nach
jeweils N =10.000 Zyklen um die den Diagrammen im Ergebnisteil (vgl. Abschnitt 4.1) bzw.
dem Anhang zu entnehmenden Werte (vgl. Abschnitt 9.2 im Anhang) bis zum Versagen der

Probe gesteigert.

3.4 Charakterisierung

Fur die Eigenschaftscharakterisierung der untersuchten Proben wurden neben den mecha-
nischen Versuchen weitere Untersuchungen durchgefihrt. Die dabei eingesetzten Methoden
und Gerate werden in den Abschnitten 3.4.1 bis 3.4.6 beschrieben.

3.4.1 Rasterelektronenmikroskop/Electron-Backscatter-Diffraction

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen wurden an einem Mikroskop vom Typ
Philips XL40 ESEM durchgefuhrt. Fir Aufnahmen im Sekundérelektronenkontrast (SE) wurde
das Rasterelektronenmikroskop (REM) mit Beschleunigungsspannungen zwischen U =5 kV
und U = 20 kV in einem Vakuum von etwa p = 10° mbar betrieben. Dariiber hinaus kam der
im Mikroskop eingebaute Detektor fir energiedispersive Rdntgenspektroskopie (EDX) zum

Einsatz, um lokale stoffliche Zusammensetzungen an der Probenoberflache zu ermitteln.

Nichtmetallische Proben wurden fir rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen mit

einer dunnen leitfahigen Goldschicht besputtert, um Aufladungen zu vermeiden.

Fur kristallografische Analysen des Probenmaterials kam ein Electron-Backscatter-Diffrac-
tion-(EBSD-)Detektor des Herstellers TSL-EDAX zum Einsatz. Die verwendeten Schrittweiten
wurden zwischen Ax = Ay = 2 um fur Ubersichtsmessungen und Ax = Ay = 0,25 pm fir hoch-

auflosende Messungen variiert.

3.4.2 Lichtmikroskop

Fur lichtmikroskopische Aufnahmen kam ein Mikroskop vom Typ Keyence VHX-100 mit ei-
nem CCD-(charged-coupled-device-)Bildsensor zum Einsatz. Das Auflichtmikroskop mit inter-
ner Lichtquelle wurde in Kombination mit einem Objektiv vom Typ Keyence VH-Z50 mit ei-
nem Arbeitsabstand von | = 85 mm verwendet. Die durch die Linsen des Objektivs bedingten
Fehler werden im Anhang in Abschnitt 9.3 abgeschétzt. Die einstellbare Auflosung des Mikro-

skops in Verbindung mit dem genutzten Objektiv lag zwischen 3,7 um und 370 nm je Pixel.

3.4.3 Makroskopische Aufnahmen
Makroskopische Aufnahmen wurden mit einer digitalen Spiegelreflexkamera vom Typ
Nikon D60 mit einem CCD-Bildsensor erstellt. Zur Beleuchtung kamen je nach Probenober-

flache zwei externe Halogenstrahler mit einer Leistung von jeweils P = 500 W oder der kame-
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rainterne Blitz mit einem selbstkonstruierten Diffusor zur Reduktion von Reflexionen zum Ein-
satz. Blende und Belichtungszeit wurden so gewahlt, dass das Bildrauschen durch eine még-
lichst niedrige Lichtempfindlichkeit minimiert und gleichzeitig eine ausreichende Scharfentiefe
erzielt wurde. Die Fotos wurden zur digitalen Weiterverarbeitung in einem verlustfreien For-

mat gespeichert.

Das genutzte Makroobjektiv vom Typ Nikkor AF-S 105 1:2.8G VR mit einer festen Brennweite
von 105 mm ermdglichte an der Naheinstellgrenze von 310 mm eine maximale Auflésung

von 6,1 um je Pixel.

3.4.4 Digitale Bildkorrelation

Die digitale Bildkorrelation wurde mit der Software VIC-2D 2009.1.0 der Firma LIMESS-Mess-
technik durchgefiihrt. Die in verlustfreien Formaten von der Bildquelle gespeicherten Bildda-
ten wurden vor der Korrelation mit einer digitalen Bildbearbeitungssoftware automatisiert in
Graustufenbilder mit 65536 (16-Bit) Grauwerten umgewandelt und in einem verlustfreien For-
mat abgespeichert. Bei den T-Proben wurde die Kamera aufgrund der Geometrie des Ver-
suchsaufbaus (vgl. Abschnitt 3.3.6) nicht senkrecht zur Probenoberflache ausgerichtet. Fur
diese Bilder wurde zusatzlich mittels digitaler Bildbearbeitung eine automatisierte Perspektiv-
korrektur durchgeftihrt. Um den Einfluss der Perspektivkorrektur auf das Korrelationsergebnis
abzuschéatzen, wurde ein Bild einer ebenen Referenzflache, welche im gleichen Winkel und
Abstand wie die T-Proben aufgenommen wurde, mit Bezug auf ein Referenzbild korreliert, bei
dessen Aufnahme die Kamera senkrecht zur Oberflache ausgerichtet war. Die dabei er-
mittelte Dehnungsverteilung ist im Anhang (vgl. Abschnitt 9.3.1.3) dargestellt.

Die fur die Bildkorrelation genutzten Einstellungen variierten fiir die einzelnen Untersuchun-
gen und sind ausfuhrlich in Abschnitt 9.2 im Anhang aufgefiihrt. Der Einfluss einzelner wich-
tiger Korrelationseinstellungen auf das Korrelationsergebnis wird im Anhang in Abschnitt 9.3

untersucht.

3.4.5 Bestimmung des Faservolumenanteils

Der Faservolumenanteil der in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Laminate wurde mit einem
selbstentwickelten automatisierten Verfahren an jeweils drei Aufnahmen jeder Faserlage des
Probenquerschnitts bestimmt. Dabei wurde der Bildkontrast zwischen Fasern und Matrix an
einer digitalen Aufnahme eines senkrecht zur Faseroberflache aufgenommenen Schliffbildes
unter Verwendung eines sinnvoll gewéhlten Schwellenwerts erhdht, bis ein Schwarzweif3bild
vorlag (s. Abbildung 3-28). Zur Auswertung wurde die Anzahl der weil3en bzw. schwarzen

Pixel des Bildes ins Verhaltnis zur BildgroRe gesetzt.
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Abbildung 3-28:  Ausschnitt eines Schnittbildes zur Bestimmung des Faservolumenanteils mit
erhdhtem Kontrast

Die mit dem Verfahren erzielten Ergebnisse wurden an jeweils einem Querschnitt der Proben
CFK-1, CFK-2 und CFK-3 mittels Linienschnitt- und Punktzahlverfahren, wie fir die Bestim-
mung von Volumenanteilen fir andere Werkstoffe Ublich [DIN3683,1S09042], tberprift. Die
durchschnittliche Abweichung zur automatisierten Auswertung war bei diesen Verfahren klei-

ner als zwei Prozentpunkte.

3.4.6 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) kam fiir die Visualisierung der Spannungsverteilungen
in den verwendeten Priufkérpern zum Einsatz. Die Berechnungen wurden mit der Software
Dassault Systémes Simulia Abaqus/CAE 6.9.1 durchgefiihrt. Die Spannungsverteilungen
wurden mit linear-elastischen Materialmodellen an dreidimensionalen Modellen unter Ver-
wendung impliziter Zeitintegration berechnet. Als Elemente wurden Hexaeder mit qua-
dratischem Verschiebungsansatz verwendet. In den relevanten Bereichen erhdhter Span-
nungen wurden die Elementkantenlangen auf ca. | = 0,1 mm eingestellt. In Bereichen mit nie-
drigen Spannungsgradienten betrug die Elementkantenldnge maximal | = 2,5 mm. Die be-
rechneten Spannungen wurden fir die schub- und zugbeanspruchten Proben stets normiert
auf die Nenn-Normalspannung im reduzierten Querschnitt ohne Bertcksichtigung der Kerb-
geometrie dargestellt. Fur die Vierpunkt-Biege- und T-Biegeversuche wurde als Nennspan-
nung die maximale Normalspannung definiert, welche nach der Balkentheorie ohne Beriick-

sichtigung der Kerbgeometrie in der Randfaser der Strukturen auftrat.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der mittels digitaler Bildkorrelation erzielten Ergeb-
nisse. Das Kapitel gliedert sich in die Abschnitte 4.1, in welchem die Anwendung der digitalen
Bildkorrelation hinsichtlich struktureller Schadigung betrachtet, und 4.2, in dem die Unter-
suchung funktioneller Schadigungen am Beispiel einer Nickel-Titan-Formgedachtnislegierung

beschrieben wird.

4.1 Strukturelle Schadigung

Die Untersuchung der Mdoglichkeit zur frihzeitigen Erkennung struktureller Schadigungen
mittels DIC und der damit verbundenen Mdéglichkeiten einer Vorhersage von Versagensort
und -modus wurde an metallischen Werkstoffen (Abschnitt 4.1.1), faserverstarkten Kunststof-
fen (Abschnitt 4.1.2) und verschiedenen Leichtbaustrukturen (Abschnitt 4.1.3) durchgefthrt.

Alle in diesem Abschnitt gezeigten Abbildungen sind aus der Dehnungsverteilung zum Be-
trachtungszeitpunkt, einer Bildserie der Probenoberflache und einem Versuchsdiagramm auf-
gebaut. Die Bildserie zeigt die Dehnungsentwicklung an der Probenoberfliche. Den je-
weiligen Versuchsdiagrammen sind die Zeitpunkte der Aufnahmen der Bildserie und der Bild-
korrelation zu entnehmen. Die in den Diagrammen dargestellten Spannungen und Deh-
nungen sind, soweit nicht anders angegeben, einachsige Komponenten in Belastungsrich-

tung.

Bei allen auf strukturelle Schadigung untersuchten Proben wird in der Bildserie stets ein Bild
der Probe im Ausgangszustand dargestellt. Dieses diente zudem, wenn nicht anders be-
schrieben, als Referenzbild fur die Korrelation. Au3erdem wird die Dehnungsverteilung zum
Zeitpunkt der Durchflihrung der digitalen Bildkorrelation gezeigt. Wenn nicht anders beschrie-
ben, wurde bei den monotonen Versuchen ein unter Belastung und bei den zyklischen Versu-
chen ein im entlasteten Zustand aufgenommenes Bild bzgl. des Ausgangszustandes korre-
liert. Bei den Proben, welche innerhalb des betrachteten Bildbereichs versagt sind, ist zudem
ein Bild der bereits versagten Probe vorzufinden. Dartber hinaus sind teilweise weitere Bilder
der Probenoberflache dargestellt, deren Zeitpunkt aus den zugehdrigen Versuchsdiagram-
men entnommen werden kann. Samtliche Spannungsangaben fir die zyklischen Versuche

beziehen sich auf die Oberspannungen.

4.1.1 Metallische Werkstoffe

In diesem Kapitel wird die Untersuchung der Mdglichkeit der Vorhersage von Schadigungen
an metallischen Werkstoffen beschrieben. Als gut verstandener Modellwerkstoff fur kfz Metal-
le diente Kupfer, an dem die in Abschnitt 4.1.1.1 gezeigten Versuche durchgefihrt wurden.
Darlber hinaus wurde ein austenitischer TWIP-Stahl untersucht, der sich vom Kupfer durch

sein grundlegend anderes Verformungsverhalten unterschied (s. Abschnitt 4.1.1.2). Gegen-
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Uber den oben aufgefiihrten unter Zugbelastung durchgefiihrten Versuchen bietet die Be-
trachtung zusatzlicher reiner Belastungsarten wie Schub keine weiteren Erkenntnisse fur die
Anwendbarkeit der digitalen Bildkorrelation zur Schadigungsfriiherkennung in metallischen
Werkstoffen, wenn diese weitgehend isotropes und homogenes Werkstoffverhalten aufwei-
sen. Fir diese Werkstoffe kann stets ein Koordinatensystem gefunden werden, bei dem die

Schubspannungen verschwinden und ausschlieRlich Normalspannungen auftreten [HM*12].

Um die Anwendbarkeit von DIC auch bei Vorliegen kombinierter Beanspruchungen und somit
multiaxialer Spannungszustande zu untersuchen, wurden Uber die Zugbelastung hinaus Vier-
punkt-Biegeversuche durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.1.1.3). AuBerdem wurde die Anwendung
von DIC an einer bauteilahnlichen Geometrie betrachtet, bei der es zur Uberlagerung von
geometrie- und werkstoffinduzierten Verformungen kam. Dabei wurden speziell entwickelte,

geschweildte T-Proben verwendet (s. Abschnitt 4.1.1.4).

Alle Verformungen in diesem Kapitel wurden, soweit nicht anders angegeben, in Form von

Vergleichsdehnungen nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH)

(Gl. 4-1) EGEH™ gJ(& -6) +(e2-83) *(ea-&1) [KS11],

welche sich fur den zweiachsigen Fall, wie er an Probenoberflachen vorliegt, auf

2
(Gl. 4-2) EGEH= 75 4/ (&1 - €2)

V2
3
vereinfacht, angegeben. ¢, & und & sind dabei die Hauptdehnungen. Die GEH bericksichtigt
neben der Dehnung in Belastungsrichtung auch Querdehnungen und Scherungen und eignet
sich besonders fur die Bewertung von Schadigungen duktiler Werkstoffen [L&08], zu denen

alle in diesem Kapitel untersuchten Metalle gezahlt werden kénnen [Go06,PS"11,HP*10].

Die Grundlagen der Berechnung der in diesem Kapitel angegebenen Spannungen sind dem

Anhang (vgl. Abschnitt 9.3.2) zu entnehmen.

4.1.1.1 Kupfer
An dem als Modellwerkstoff fur kfz Metalle verwendeten Kupfer wurde die Mdglichkeit der
Schadigungsfrihdetektion in einem fein- und einem grobkornigen Zustand untersucht. Dabei

wurden jeweils monotone und zyklische Belastungen betrachtet.

Das in Abbildung 4-1 dargestellte, an einer R20-Probe ermittelte Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm zeigt einen fur Kupfer typischen Verlauf mit einer niedrigen Dehngrenze von etwa

Re = 25 MPa sowie ausgepragter Plastizitdt bis zu einer Bruchdehnung von ungefahr
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A = 55 %. Daneben sind in Abbildung 4-1 die Dehnungsentwicklung an der Probenoberflache
und die bei ausgewahlten globalen Dehnungen mit DIC ermittelten lokalen Dehnungsvertei-
lungen dargestellt. Die dargestellten Zustande entsprechen den markierten Positionen im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Die Unterschiede zwischen den globalen aus dem Maschi-
nenweg ermittelten Dehnungen und den in der Probenmitte mit DIC ermittelten Dehnungen

ergaben sich durch die Einschnirung in der Probenmitte, mit der eine Dehnungslokalisierung
einherging.
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Abbildung 4-1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an
grobkdrnigem Kupfer

Bereits bei einer Belastung im elastischen Bereich (s. Abbildung 4-1-2a) waren am oberen
Probenrand deutliche Dehnungsuiberh6hungen identifizierbar, wéahrend auf der Probenober-
flache (s. Abbildung 4-1-2b) optisch noch keine Veradnderung erkennbar war. Auch der Be-
reich, von dem zu einem spéateren Zeitpunkt das Probenversagen ausging (s. Pfeilmarkierung
in Abbildung 4-1-2a), wies unter elastischer Verformung eine signifikante Dehnungsuberho-
hung auf. Kurz nach dem Uberschreiten der Dehngrenze (s. Abbildung 4-1-3b) war der Aus-

gangspunkt des Probenversagens bereits deutlich erkennbar (s. Abbildung 4-1-3a). Im Ge-
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gensatz zu anderen Bereichen mit erhéhten Dehnungen waren im spateren Bruchbereich
Uber den gesamten Probenquerschnitt erhéhte Dehnungen erkennbar. Als einziger Bereich
der Probenoberflache wies der spatere Versagensbereich eine grof3flachigere Dehnungs-
Uberh6hung mit mehr als egen = 2 % auf, die bis zum Probenrand reichte. Mit zunehmender
plastischer Verformung waren in diesem Bereich auch direkt auf der Probenoberflache starke

Verformungen an einer Korngrenze zu sehen (s. Abbildung 4-1-4).

Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm des feinkornigen Kupfers war, wie nach der Hall-Petch-
Beziehung [IS10] zu erwarten, eine hohere Festigkeit zu erkennen (s. Abbildung 4-2). Die

Dehngrenze lag bei etwa o = 40 MPa.
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Abbildung 4-2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an
feinkdrnigem Kupfer

Im feinkdrnigen Zustand fuhrte die digitale Bildkorrelation mit einer SubsetgréfRe deutlich
oberhalb der Korngré3e bei einer Belastung im elastischen Bereich noch zu einer relativ ho-
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mogenen Dehnungsverteilung mit leicht erhéhten Dehnungen am oberen Probenrand (s.
Abbildung 4-2-2a). Nachdem die Belastung bis auf ein Niveau oberhalb der Dehngrenze ge-
steigert wurde, lieRen sich in der spateren Bruchebene eine deutliche Dehnungsiiberhéhung
am oberen Probenrand und eine im Verhaltnis zur restlichen Probenoberflache erhéhte Deh-
nung Uber einen Grof3teil des Probenquerschnitts feststellen (s. Abbildung 4-2-3a), wahrend
optisch auf der Probenoberflache nur minimale Ver&nderungen erkennbar waren (s.
Abbildung 4-2-3b). Bei zunehmender plastischer Verformung wurden die lokalen plastischen
Verformungen deutlicher sichtbar, wobei jedoch im Gegensatz zur mittels DIC bestimmten
Dehnungsverteilung keine eindeutige Dehnungslokalisierung im Versagensbereich erkennbar
war (s. Abbildung 4-2-4).

Im Bereich der in Abbildung 4-2 ersichtlichen Ausgangsstelle des Versagens am oberen
Probenrand wurde ein Ausschnitt erneut mit einer kleineren Subsetgrof3e korreliert. Dabei
war bereits bei elastischer Verformung (vgl. Abbildung 4-2-2) eindeutig ein Bereich erhdhter
Dehnungen an der Stelle zu erkennen, von der zu einem spateren Zeitpunkt das Proben-
versagen ausging (s. Abbildung 4-3-2a).

Abbildung 4-3: Hochauflésende Darstellung der Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an fein-
kornigem Kupfer im versagensrelevanten Probenbereich

Bei zyklischer Belastung des untersuchten grobkdrnigen Kupfers mit Spannungen unterhalb
des Dauerfestigkeitsniveaus von op = 23 MPa waren im Laststeigerungsversuch nach Entlas-
tung bereits lokal geringe Restdehnungen mit DIC erkennbar (s. Abbildung 4-4-2a). Im belas-
teten Zustand unter einer Spannung von ca. o = 19 MPa war eine deutliche Dehnungsiber-
hoéhung an der Stelle des spateren Versagens sichtbar (s. Abbildung 4-4-2c), wahrend die
Probenoberflache bei optischer Betrachtung noch unverformt erschien (s. Abbildung 4-4-2d).
Nach dem Uberschreiten des Dauerfestigkeitsniveaus war der spatere Bruchverlauf auch in

der Dehnungsverteilung im entlasteten Zustand deutlich lokalisierbar (s. Abbildung 4-4-3a).
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Erst bei erheblich groReren plastischen Verformungen wurden im spateren Versagensbereich
auch optisch Veranderungen auf der Probenoberflache sichtbar, welche aber im Vergleich
mit anderen Bereichen der Probenoberflache keinen eindeutigen Schluss auf das Probenver-

sagen zuliel3en (s. Abbildung 4-4-4).
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Abbildung 4-4: Dehnungsentwicklung beim Laststeigerungsversuch an grobkérnigem Kupfer

Im feinkdrnigen Zustand waren ebenfalls bereits bei Spannungen unterhalb des Dauerfestig-
keitsniveaus Dehnungsiberh6hungen am oberen Probenrand sichtbar. Von diesen aus kam
es spater zum Probenversagen. Die Dehnungsiberh6hungen waren erneut im belasteten Zu-
stand (s. Abbildung 4-5-2c) ausgepragter als im unbelasteten Zustand (s. Abbildung 4-5-2a).
Trotzdem war es bis kurz vor dem Versagen der Probe auch bei erheblichen plastischen
Restdehnungen nicht méglich, mit DIC Aussagen Uber den konkreten Versagensort zu tref-

fen, da in vielen Kérnern Dehnungen in ahnlicher Hohe auftraten (s. Abbildung 4-5-4a).



Ergebnisse und Diskussion 61

: - Restdehnung in
30 } | Probenmitte (DIC) ] \5
S : — — -abgeschatzte X
w Dauerfestigkeit nach
' 3
2 4
£ |
:?3_), | 5mm
210 | ! —
o |
|
|

Abbildung 4-5: Dehnungsentwicklung beim Laststeigerungsversuch an feinkérnigem Kupfer

Wie bereits fir den monotonen Versuch wurde auch im zyklischen Fall der fir das spatere
Versagen relevante Bereich mit erhdhter Auflésung erneut korreliert (s. Abbildung 4-6). Auch
in diesem Fall waren nach der Belastung mit einer Spannung unterhalb des Dauerfestigkeits-
niveaus am oberen Probenrand Dehnungsiberhéhungen im Bereich das spateren Proben-

versagens erkennbar (s. Abbildung 4-6-2a).
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Abbildung 4-6: Hochauflésende Darstellung der Dehnungsentwicklung beim Laststeigerungs-
versuch an feinkdrnigem Kupfer im versagensrelevanten Probenbereich

Aus den Ergebnissen lasst sich schlieRen, dass bei ausreichender Verfahrensauflésung, d. h.
der Auflésung von Dehnungen in einzelnen Koérnern, sowohl im monotonen als auch im
zyklischen Fall fir Kupfer eine Friherkennung der versagensrelevanten Schadigungen erfol-
gen kann. Bei makroskopischer Betrachtung, d. h. mit Subsets, die deutlich gréRer als die
KorngroRe waren, war es jedoch im zyklischen Fall nicht mdglich, versagensrelevante Schéa-

digungen friihzeitig zu erkennen.

Weiterhin wurde an Kupfer die Méglichkeit untersucht, DIC zur Analyse der Abhangigkeit der
lokalen Dehnungsentwicklung von der Kornorientierung wahrend Laststeigerungsversuchen
zu nutzen. Dazu wurden die lokalen Dehnungsentwicklungen in Bereichen mdglichst homo-
gener Spannungen in der Mitte von R2-Proben mit mittels EBSD ermittelten Kornorientierun-
gen verglichen. Die digitale Bildkorrelation wurde fiir eine grob- und eine feinkérnige Probe
jeweils bei einem Lastniveau mit einer Oberspannung von o, = 100 MPa durchgefuhrt (vgl.
Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5).

Bei grobkdrnigem Kupfer zeigten die Korner, bei denen die [111]-Richtung des Kristalls para-
llel zur Belastungsrichtung orientiert war, geringere Dehnungen und spatere plastische Ver-
formung als in [101]- bzw. [212]-Richtung orientierte Korner (s. Abbildung 4-7), was gut mit an
Einkristallen gemachten Beobachtungen Ubereinstimmte [Ko70,Pa55]. Zudem waren im
Bereich von einigen Rekristallisationszwillingen erhéhte Dehnungen erkennbar, die nach
[BM*64] auf einen Versetzungsanstau in diesen Bereichen zuriickzufiihren waren. In Kombi-
nation mit der oben dargestellten Beobachtung, dass bei grol3en Korngrdf3en das Probenver-
sagen in Bereichen mit erhdhten Dehnungen auftrat, liel3 dies darauf schlieRen, dass bei
Kupfer analog zu den Beschreibungen in [BM'64,Ko70] das Versagen bevorzugt im Bereich
von Korngrenzen oder Rekristallisationszwillingen bei Kérnern auftrat, deren [111]-Richtung

nicht mit der Beanspruchungsrichtung tibereinstimmte.
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Abbildung 4-7: Probenoberflache (1), lokale Dehnungsverteilung (2) und Kornorientierung (3) bei
grobkdrnigem Kupfer im Laststeigerungsversuch

Bei feinkdrnigerem Kupfer war dagegen keine direkte Zuordnung der lokalen Dehnungs-

verteilung zu einzelnen Kornorientierungen moglich (s. Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Probenoberflache (1), lokale Dehnungsverteilung (2) und Kornorientierung (3) bei
feinkdrnigem Kupfer im Laststeigerungsversuch
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Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass die zur Dehnungsberechnung verwendete Subset-
grolRe von 68 um aufgrund des zugrundeliegenden Bildmaterials gréf3er als die KorngroRRe
des Kupfers war, die bei durchschnittlich D = 50 um lag. Somit wurde bei der Bildkorrelation
die Dehnung zum Teil Uber mehrere Kérner hinweg gemittelt. Um auch bei feinkérnigeren
Metallen eine Aussage bzgl. der Orientierungsabhangigkeit der Dehnungsentwicklung zu er-

Zielen, ware eine deutlich héhere Verfahrensauflosung erforderlich.

Fur ein ausreichendes Verhaltnis von Korngrof3e zu SubsetgroRe konnte gezeigt werden,
dass die aus der Literatur bekannten Verformungs-, Schadigungs- und Versagensmechanis-

men fiir Kupfer mit DIC visualisiert und bestatigt werden kénnen.

4.1.1.2 TWIP-Stahl
Im Zugversuch war fur die Warmebehandlung WB1 erst bei groRen plastischen Dehnungen

eine Dehnungsulberhéhung im versagensrelevanten Bereich erkennbar (s. Abbildung 4-9-4a).
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Abbildung 4-9: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an
TWIP-Stahl
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Der Versuch wurde an einem TWIP-Stahl mit leicht erhéhter Korngré3e und einer anderen
Warmebehandlung wiederholt (WB2). Hierbei lieBen sich im Bereich des spateren Bruch-
verlaufs bereits frihzeitig und unter elastischer Beanspruchung Dehnungsiiberhéhungen
Uber den Probenquerschnitt erkennen (s. Abbildung 4-10-2a), welche mit zunehmender
plastischer Verformung ausgepragter wurden (s. Abbildung 4-10-4a). Die Stelle, von der das
Probenversagen ausging (s. Pfeilmarkierung in Abbildung 4-10), zeigte allerdings auch kurz
vor dem Probenversagen noch keine signifikante Dehnungstberh6hung. Da mittels 2D-DIC
nur die Dehnungsiiberhéhungen auf der betrachteten Probenseite identifiziert werden konn-
ten, ist nicht auszuschliel3en, dass im Probeninneren bzw. auf der Probenriickseite versa-

gensrelevante Dehnungsuberh6hungen vorlagen.
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Abbildung 4-10:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an
TWIP-Stahl mit leicht erhdhter Korngrofle

Die Mdglichkeit der Vorhersage des Versagensortes bei einem TWIP-Stahl (WB1) unter
zyklischer Belastung wurde anhand eines Laststeigerungsversuches untersucht. Der Bereich

des spateren Rissverlaufs zeigte auch zu einem Zeitpunkt, zu dem bereits deutliche plas-
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tische Restdehnungen vorlagen, aber noch kein Ermidungsriss vorhanden war, noch erheb-
lich niedrigere Dehnungen als die Ubrige Probenoberflache (s. Abbildung 4-11-4a). Dem-
gegeniuber waren in der linken Probenhélfte Bereiche mit Dehnungstberhdhungen zu er-
kennen, die nur zu lokalen Schadigungen in Form von Rissen Uber einen Teil des Proben-

querschnitts fuhrten und nicht mit dem endgultigen Probenversagen in Verbindung standen.
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Abbildung 4-11:  Dehnungsentwicklung beim Laststeigerungsversuch an TWIP-Stahl

Wie der monotone Versuch wurde auch der Laststeigerungsversuch erneut mit einem TWIP-
Stahl mit leicht erhdhter Korngrofze (WB2) durchgefiihrt. Dabei war bereits einige Lastniveaus
vor dem Probenversagen in der Dehnungsverteilung eine Schadigung der Probe am Aus-
gangspunkt des spateren Probenversagens erkennbar (s. Abbildung 4-12-4a), wéahrend
optisch auf der Probenoberflache keine Unregelmafigkeiten sichtbar waren (s. Abbildung
4-12-4b).
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Abbildung 4-12:  Dehnungsentwicklung beim Laststeigerungsversuch an TWIP-Stahl mit leicht
erhohter Korngrol3e

Trotz der wie beim Kupfer vorliegenden kfz Kristallstruktur des TWIP-Stahls, war es weder
unter monotoner noch unter zyklischer Belastung maoglich, gesicherte Aussagen tber den Ort
des Versagens zu treffen, solange noch kein Ermidungsriss vorlag. Dies ist vermutlich auf
zwei Effekte zurtckzufuhren. Aufgrund des abweichenden Verformungsmechanismus des
TWIP-Stahls gegentber Kupfer, war bei diesem die fir das Versagen relevante Verformung
durch Dehnungen, die auf die Zwillingsbildung zurtckzufihren waren, Uberlagert (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.2). Daruber hinaus stimmt bei TWIP-Stahl die Kristallorientierung, welche zuerst
zur Zwillingsbildung fuhrt [GV*10], nicht notwendigerweise mit der Kristallorientierung in Be-
reichen Uberein, an denen zuerst strukturelle Schadigungen auftreten [HK*10]. Frihzeitige
Dehnungsiberhéhungen sind wahrscheinlich auf die Zwillingsbildung zurtickzuftihren, die mit
lokaler Verfestigung einhergeht. Gleichzeitig tritt in Bereichen ohne Zwillingsbildung eine ge-
ringere Verfestigung auf, was maoglicherweise zur Schadigung dieser Bereiche fihrt. Aul3er-
dem kommt es wahrend der Bildung von Verformungszwillingen durch die damit verbundene

makroskopische Formanderung der betroffenen Koérner zu einer Anderung der lokalen Span-
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nungsverteilung [GZ*10]. Da einige Korner erst sehr spat Zwillinge bilden [KS*00], kann es
auch bei einem weit fortgeschrittenen Versuchsverlauf noch zu einer Anderung der lokalen
Spannungsverteilung kommen. Es ist denkbar, dass dabei zu einem spéten Zeitpunkt lokal
kritische Spannungen Uberschritten werden, welche schlief3lich zu einer versagensrelevanten

Schadigung der Probe flhren.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1.2 erwahnt, kam es bei der Warmbehandlung WB2 evtl. zu einer
Reduzierung des Mangangehalts im Oberflachenbereich der Proben. Dies hatte u. U. zur Fol-
ge, dass bei den mit WB2 bezeichneten Proben die Stapelfehlerenergie soweit abgesenkt
wurde, dass statt einer rein mit dem TWIP-Effekt zu erklarenden Dehnung eine Mischung aus
TWIP- und TRIP-Verhalten vorlag. Wie an den Ergebnissen der Warmebehandlungen WB1
und WB2 im Vergleich zu erkennen ist, hatte dies jedoch trotz grof3er Unterschiede in der
Mikrostruktur auf das makroskopische Verformungsverhalten keinen signifikanten Einfluss
gehabt, was auch durch [ZS'09] belegt ist, und wurde daher nicht naher betrachtet. Die oben
fur den TWIP-Stahl vorgenommene Erklarung mit Hilfe lokaler Spannungsfelder und unter-
schiedlicher Umwandlungszeitpunkte, die besagt, dass die friih lokal auftretenden plastischen
Verformungen nicht versagensrelevant sind, hatte analog fur einen TRIP-Stahl erfolgen kon-
nen [TT*06,YL*12,2S"11].

4.1.1.3 Vierpunkt-Biegung

Es wurden monotone und zyklische Vierpunkt-Biegeversuche an einem flussigkeitsver-
gutetem Grobblech vom Typ S690QL durchgefiihrt. Bei den monotonen Versuchen konnte
aufgrund der grof3en Plastizitat der untersuchten Proben kein bruchartiges Versagen inner-
halb der mit dem Versuchsaufbau méglichen Verfahrgrenzen herbeigefiihrt werden. Die plas-
tische Verformung tber den hochbelasteten Probenbereich zwischen den mittleren Auflagern
war bis zum Erreichen der Verfahrgrenzen des Prufaufbaus nahezu homogen, was sich in

der Dehnungsberechnung mittels DIC widerspiegelte (nicht gezeigt).

Bei den zyklischen Versuchen war ca. N = 30.000 Zyklen vor dem Probenversagen eine Deh-
nungsuberhdhung im Bereich des spéteren Bruchs feststellbar (s. Abbildung 4-13-2a). Der
zusatzlich im weiteren Versuchsverlauf entstandene Anriss auf der betrachteten Probenseite
(s. Abbildung 4-13-3) war zwar zu diesem Zeitpunkt nicht als Dehnungsiiberh6hung auf der
Probenoberflache erkennbar, jedoch auch nicht flr das Versagen der Probe von Relevanz.
Das endgiltige Probenversagen erfolgte in dem Probenbereich, in dem die Probe bereits in
Abbildung 4-13-3 groRe Verformungen zeigte. Obwohl das Risswachstum, das schlie3lich
zum Probenversagen flhrte, von der nicht betrachteten Rickseite der Probe ausging, waren
die Dehnungstiberhéhungen in diesem Probenbereich eindeutig als am héchsten identifizier-

bar.



Ergebnisse und Diskussion 69

1
[ .
------- - Restdehnung in 1 i 3/)(
.08 Randfaser (DIC) I :
S |
= |
w | — — —abgeschéatzte
% 0.6 Dauerfestigkeit :
= nach Locati |
04 [ Dauerfestigkeit !
2 nach IABG- :
o2 f Methode ) 2
|

0 200 400 600 800
Lastniveau o, [MPa]

Abbildung 4-13:  Dehnungsentwicklung beim Laststeigerungsversuch an einer Stahlprobe unter
Biegebelastung

4.1.1.4 T-Biegung

Ahnlich wie bei den Vierpunkt-Biegeversuchen kam es bei der Untersuchung der auf Biegung
belasteten T-férmigen Stahlproben aufgrund der hohen Duktilitat des untersuchten Werk-
stoffs innerhalb der Verfahrgrenzen des Prifaufbaus nicht zu einem bruchartigen Versagen.
Demgegentiber waren jedoch bereits unter einer Belastung, welche nur zu einer elastischen
Probenverformung fuhrte, mittels DIC Dehnungsiuberh6hungen in den Kerbbereichen zu er-
kennen (nicht gezeigt). Mit dem Uberschreiten der Dehngrenze des Werkstoffs kam es be-
sonders im Bereich der auf Zug belasteten Kerbe zu einer deutlichen Dehnungslokalisierung
(s. Abbildung 4-14-2a), die zwar bei der gegebenen Geometrie zu erwarten, (vgl. Abschnitt
3.2.6) jedoch optisch zu diesem Zeitpunkt noch nicht erkennbar war (s. Abbildung 4-14-2b).
Wie bereits erwéhnt, konnte an der Probe innerhalb der vom Versuchsstand vorgegeben
Grenzen kein Versagen herbeigefuhrt werden. Es war jedoch zu erwarten, dass das Proben-
versagen bei der gegebenen Geometrie von der auf Zug belasteten Kerbe ausgehen wirde,
da die betragsmafige Spannungsverteilung in den Kerbbereichen ahnlich verlief (vgl. Ab-
schnitt 3.2.6), Zugbeanspruchungen jedoch in der Regel kritischer als Druckbeanspruchun-
gen sind [Ra03].
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Abbildung 4-14:  Dehnungsentwicklung beim monotonen T-Biegeversuch an einer Stahlprobe

Die theoretisch bei isotropem homogenen Materialverhalten nicht zu erwartenden Dehnungs-
Uberh6hungen rechts der hochbelasteten Kerben in Abbildung 4-14-2a lieRen sich evtl. auf
eine Entfestigung der Probe in diesen Bereichen zuriickfiihren, die in der Warmeeinflusszone
der zum Figen eingesetzten Schweil3nahte aufgetreten sein konnte (s. Abbildung 4-15). Dies
wurde jedoch nicht n&her analysiert, da dieser Bereich fur das Schadigungs- und Versagens-

verhalten der Probe nicht relevant war.

Bei zyklischer Belastung einer Probe gleicher Geometrie im Laststeigerungsversuch waren
erst deutlich nach dem Uberschreiten des Dauerfestigkeitsniveaus und weniger als
N =10.000 Zyklen vor dem Probenversagen Dehnungstberhohungen auf der Probenoberfla-
che erkennbar. Diese traten in der Nahe der auf Zug belasteten Kerbe und auf der Proben-
oberflache im Bereich der SchweiRnahte auf (s. Abbildung 4-16-2a). Bei genauer Betrach-
tung der Probenoberflache und dem Vergleich mit der Probe im unverformten Zustand (s.
Abbildung 4-16-1 und Abbildung 4-16-2b) war erkennbar, dass ein Teil der mit DIC ermit-
telten Dehnungsuberhdhungen Artefakte waren, welche auf lokale Oxidation der Probenober-
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flache wahrend der langen Versuchsdauer zurtickzufihren waren. Dies lief3 sich jedoch aus

der mit DIC ermittelten Dehnungsverteilung nicht enthnehmen (s. Abbildung 4-16-2a).

Abbildung 4-15:  Schliffbild der Fligezone
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Abbildung 4-16:  Dehnungsentwicklung beim zyklischen T-Biegeversuch an einer Stahlprobe

Der in Abbildung 4-16-3 lokalisierbare Riss, der vom Rand der Kerbe an der zugbean-
spruchten Probenunterseite ausging, lag somit zwar im Bereich einer zuvor identifizierten

Dehnungsiberhéhung, eine eindeutige Identifizierung der Stelle nur mit Hilfe optischer Bild-
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korrelation ohne Bertcksichtigung von Oxidationseffekten der Probenoberflache war aber im
betrachteten Beispiel nicht méglich.

4.1.2 Faser-Kunststoff-Verbunde

In diesem Abschnitt werden die an Faser-Kunststoff-Verbunden ermittelten Ergebnisse hin-
sichtlich der Schadigungsfriherkennung vorgestellt. Dazu wurden Zug- (s. Abschnitt 4.1.2.1),
Schub- (s. Abschnitt 4.1.2.2) und Biegeversuche (s. Abschnitt 4.1.2.3) beispielhaft an Kohlen-
stofffaser-Kunststoff-Verbunden mit unterschiedlichen Faservolumenanteilen, Faserorientie-
rungen und Fertigungsverfahren durchgefihrt. Zusatzlich kam auch fur die FKV eine T-férmi-
ge Probengeometrie zum Einsatz, mit der tberpriift wurde, ob das Verfahren auch bei Uber-
lagerung von geometrie- und werkstoffbedingten Dehnungsverteilungen einsetzbar ist (s.
Abschnitt 4.1.2.4).

4.1.2.1 Zugbeanspruchung

Bei unidirektionalen Proben mit Fasern in Belastungsrichtung (CFK-1a) und homogener
Faserverteilung Uber den Probenquerschnitt waren bis unmittelbar vor dem Bruch keine
lokalen Schadigungen und somit auch keine Dehnungsiberhéhungen zu identifizieren (s.
Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-17:  Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an unidirektionalem CFK-1a mit Fasern in
Zugrichtung



Ergebnisse und Diskussion 73

Wird unidirektionales CFK parallel zur Faserrichtung belastet, ist das Materialverhalten vom
Faserverhalten dominiert und nahezu linear-elastisch, der Bruch erfolgt spontan und ohne
vorherige plastische Verformungen (vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Aufgrund der Eigenschaften von
Faser-Kunststoff-Verbunden ist es bei Belastung in Faserrichtung zudem unwahrscheinlich,
dass das Versagen lokal konzentriert auftritt. In der Regel kommt es zu Faserbriichen in ein-
zelnen Rovings an unterschiedlichen Stellen der Probe, zudem kann es zum Ausziehen von
Fasern oder Faserbiindeln kommen (s. auch Abbildung 4-18). Bei dieser Beanspruchung war
somit keine Schadigungsfriherkennung moglich.

Abbildung 4-18:  Versagensverhalten bei unidirektionalem CFK-1a mit Fasern in Zugrichtung

Bei Zugbelastung quer zur Faserrichtung war ebenfalls eine relativ homogene Dehnungs-
verteilung Uber die gesamte Probenoberflache erkennbar (s. Abbildung 4-19-2b). In diesem
Fall wurde das Versagensverhalten vom Matrixharz bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Im un-
tersuchten Beispiel wies das Matrixharz wie die Fasern ein verformungsarmes Versagens-
verhalten auf (CFK-1a), wie das am gleichen Material ermittelte und in [SD*12] dargestellte
Spannungs-Dehnungs-Verhalten zeigt. Die nur schwach ausgepragten quer zur Belastungs-
und somit in Faserrichtung orientierten Dehnungsbénder (s. Abbildung 4-19-2a) wiesen auf
lokale Unterschiede im Faservolumenanteil hin (vgl. Abschnitt 3.1.2.1). Das Versagen trat an
Stellen mit hohem Faservolumenanteil auf, was zum einen auf die hohe Kerbdichte, die mit
dem hohen Faservolumenanteil einherging, und zum anderen auf den niedrigen Volumen-
anteil der tragenden Matrixkomponente zurtickzuftihren war. Da bei Versagen von Werkstof-
fen mit annahernd linear-elastischem Verformungsverhalten durch die vom Versagen ausge-
I6ste Wellenausbreitung an einer Probenstelle auch an anderen Stellen Versagen ausgelést
werden kann [ANO5], war mit dem vorhandenen Versuchsaufbau nicht zu klaren, ob die Stel-
le mit den hochsten Dehnungen auch zuerst zum Probenversagen fihrte. Eine Verifikation
ware mit einer Hochgeschwindigkeitskamera mdglich, die eine ausreichende Aufnahmerate
fur die Untersuchung dynamischer Wellenausbreitung im Werkstoff ermdglicht. Bei dieser
wurde ersichtlich, an welcher Stelle der erste Bruch auftritt und welche Stelle somit flr das

Versagen der Probe relevant ist. Ein ahnlicher Ansatz wurde in [CP*09] verfolgt.
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Abbildung 4-19:  Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an unidirektionalem CFK-1a mit Fasern
senkrecht zur Zugrichtung

Bei unidirektionalem CFK-la, das in 45°-Richtung zur Faserorientierung belastet wurde,
waren erneut Dehnungsbander in Faserrichtung zu erkennen (s. Abbildung 4-20). Wie bei
Belastung senkrecht zur Faserrichtung, waren auch in diesem Fall die Matrixeigenschaften
fir das Versagen relevant (vgl. [Sc07]). Bei dieser Faserorientierung wird jedoch kein Zug-,
sondern ein Schubversagen des Matrixwerkstoffs erzwungen [DIN14129]. Auch in diesem
Fall trat das Versagen entlang von Béandern mit erhohten Dehnungen ein, es war allerdings
wie bei Faserorientierung senkrecht zur Zugrichtung aufgrund von mehreren fast zeitgleich
auftretenden Briichen nicht erkennbar, welche Stelle das Gesamtversagen der Probe auslts-
te.

Die grof3en Abweichungen der beiden Messkurven im Spannungs-Dehnungs-Diagramm in
Abbildung 4-20 waren uber die niedrigen Absolutwerte von Spannung und Dehnung und die
damit verbundenen hohen relativen Messunsicherheiten der verwendeten Kraft-, Dehnungs-
und Wegaufnehmer zu begrinden, was jedoch fir die hier getroffenen Aussagen bzgl. der

Schadigungsfriherkennung nicht relevant ist.

Auch bei bidirektionalen Laminaten (CFK-1b) waren keine lokalen Schadigungen vor dem
endgtltigen Probenversagen zu erkennen. Bei Orientierung der dul3eren Faserlage in Zug-

richtung (s. Abbildung 4-21) war die Dehnungsverteilung, wie bei unidirektionalen Laminaten
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mit Fasern in Zugrichtung, auf der Probenoberflache im Bereich des spéteren Bruchverlaufs
bis zum jeweils letzten korrelierbaren Bild weitgehend homogen.
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Abbildung 4-20:  Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an unidirektionalem CFK-1a mit Fasern in
45°-Richtung zur Zugrichtung
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Abbildung 4-21:  Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an bidirektionalem CFK-1b mit ul3erer
Faserlage in Zugrichtung
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Ahnlich wie beim unidirektionalen CFK mit Fasern in Zugrichtung wird die Festigkeit und das
Versagensverhalten der bidirektionalen Laminate durch die Fasern in Zugrichtung bestimmt.
Auch hier trat das Versagen nicht lokal konzentriert auf, sondern einzelne Faserlagen und in
diesen wiederum einzelne Faserblindel, rissen an unterschiedlichen Positionen tber die Pro-
benléange verteilt (s. Abbildung 4-22).

Abbildung 4-22:  Versagensverhalten bei bidirektionalem CFK-1b mit &ul3erer Faserlage in
Zugrichtung

Bei bidirektionalen Laminaten mit duRerer Faserlage quer zur Zugrichtung kam erschwerend
hinzu, dass die sichtbare Faserlage keinen Einfluss auf das Versagensverhalten der Probe
hatte, welches bei bidirektionalen Prifkorpern, wie bereits beschrieben, von den in Zugrich-
tung orientierten Fasern dominiert wird. Die wie bei den unidirektionalen Laminaten mit
Fasern quer zur Zugrichtung erkennbaren schwach ausgepragten Dehnungsbénder (s.
Abbildung 4-23-2b) wiesen zwar auf Dehnungsiberhéhungen und somit Schwachstellen in
der auReren Faserlage hin, lieRen aber keine Aussage Uber das Probenversagen zu, fur das

die inneren Faserlagen maf3geblich waren.
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Abbildung 4-23:  Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an bidirektionalem CFK-1b mit &uf3erer
Faserlage senkrecht zur Zugrichtung
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Hinsichtlich des Einsatzes von Faser-Kunststoff-Verbunden ist es zudem von Interesse, ob
durch den Herstellprozess oder durch Fremdeinwirkungen bedingte Vorschadigungen vor
dem endgdiltigen Probenversagen unter Belastung mit DIC sichtbar gemacht werden kénnen.
Um dies zu untersuchen, kam ein unidirektionales Laminat mit Fasern in Zugrichtung zum
Einsatz. Das Laminat wies eine Vorschadigung in Form einer Faserfehlorientierung von weni-
gen Grad zur Zugrichtung auf. Bereits bei einer Spannung von etwa ¢ = 400 MPa kam es zu
einer lokalen Schadigung des durch die Faserfehlorientierung auf Schub beanspruchten
Matrixharzes, d. h. einem lokal begrenzten Zwischenfaserbruch. Wahrend dieser optisch auf
der Probenoberflache nicht sichtbar war (s. Abbildung 4-24-2a), war die erhdhte Scherung im
vorgeschadigten Bereich mit Hilfe von DIC klar erkennbar (s. Abbildung 4-24-2b). Abbildung
4-24-3 zeigt, dass der Bereich erhdhter Scherungen spater zum Probenversagen fiihrte.
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Abbildung 4-24:  Dehnungsentwicklung beim Zugversuch an unidirektionalem CFK-1a mit Fasern in
Zugrichtung und Vorschadigung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei einachsiger monotoner Zugbeanspruchung von
homogenen Laminaten unabhangig von der Faserorientierung eine Schadigungsfriherken-
nung und Prognose des Versagensortes nicht moglich war, da sowohl die Fasern als auch
die Matrix ein nahezu linear-elastisches Werkstoffverhalten aufwiesen und spréde versagten.
Vorschadigungen, z. B. in Form von Zwischenfaserbriichen, die erst unter h6heren Belastun-
gen versagenskritisch wurden, waren jedoch eindeutig unter elastischer Verformung identifi-
zierbar, was auch mit den in [BC'02] erzielten Ergebnissen tbereinstimmt. Nicht untersucht
wurde die Schadigungsfriherkennung bei Zugversuchen an mit Geweben verstarkten FKV.

Diese weisen eine groRere Schadigungstoleranz auf und zeigen damit gré3ere lokale Deh-
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nungsuberhdéhungen vor dem Versagen als mit Gelegen verstarkte FKV. Dies weist darauf
hin, dass beim Einsatz von Geweben die Schadigungsfriihdetektion und Vorhersage von ver-
sagenskritischen Probenbereichen leichter ist, was von den in [CP*09] durchgefiihrten Unter-

suchungen bestatigt wird.

4.1.2.2 Schubbeanspruchung

Die zweite wichtige Versagensart bei Faser-Kunststoff-Verbunden ist das Versagen durch
Schubbeanspruchung der Matrixkomponente. In diesem Abschnitt wird die Untersuchung der
Mdoglichkeit der Schadigungsfriiherkennung mittels DIC in auf Schub beanspruchten uni-, bi-
und multidirektionalen Laminaten unter verschiedenen Belastungsrichtungen beschrieben.
Die Bilder, die als Korrelationsgrundlage dienten, wurden bei den zum Einsatz kommenden
Schubproben nach [ASTM5379] jeweils in der mit reinem Schub beanspruchten Probenmitte
und im Kerbbereich aufgenommen. Um das optisch zum Teil nur schwer erkennbare Ver-
sagen durch schubbedingten Zwischenfaserbruch parallel zur Faserorientierung zu veran-
schaulichen, ist in den entsprechenden nachfolgenden Abbildungen zusétzlich zu den in Ab-
schnitt 4.1 beschriebenen Bildern die Dehnungsverteilung unmittelbar vor dem Zeitpunkt des
Probenversagens dargestellt. Als endgiiltiges Versagen wurden nach [Sc07] Zwischenfaser-
briiche definiert, welche tber den gesamten Probenquerschnitt verliefen, auch wenn im Ver-

suchsdiagramm noch kein Abfall der Schubspannung zu erkennen war.

Bei unidirektionalen Laminaten mit Fasern in Schubrichtung (CFK-1a) wird die gesamte Be-
anspruchung vom Matrixwerkstoff aufgenommen, die Fasern tbernehmen in diesem Fall kei-
ne tragende Funktion [Sc07]. Wie dem Schubspannungs-Diagramm in Abbildung 4-25 zu ent-
nehmen ist, wies der Matrixwerkstoff der aus Prepregs hergestellten Laminate auch unter
Schubbelastung nur eine geringe Plastizitdt auf. Bei elastischer Verformung waren mittels
DIC im Kerbbereich bereits einige schwach ausgepragte Dehnungsiberhéhungen erkennbar
(s. Abbildung 4-25-2a). Eine Schéadigung im spateren Versagensbereich in Form eines
leichten, optisch kaum erkennbaren Anrisses der Probe parallel zur Faserorientierung war
allerdings erst unmittelbar vor dem Probenversagen zu erkennen (s. Pfeilmarkierung in
Abbildung 4-25-3a).



Ergebnisse und Diskussion 79

50
45
40
35 3
30
25
20
15
10

Scherung aus Maschinenweg

Schubspannung 71 [MPa]

....... *-- Scherung aus DIC

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Scherung y [%]

EGEH [%]

Abbildung 4-25:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an aus Prepregs hergestelltem
unidirektionalem CFK-1a mit Fasern in Schubrichtung im Kerbbereich

Bei gleicher Faserorientierung waren bei Betrachtung der Probenmitte bereits friihzeitig Deh-
nungsbéander parallel zur Faserrichtung zu erkennen, die mit zunehmender Belastung ausge-
pragter wurden (s. Abbildung 4-26-2a). Das Probenversagen trat jedoch nicht im Bereich die-
ser Dehnungsuiberhéhungen, sondern auRermittig auf (s. Abbildung 4-26-3 und Markierung in
Abbildung 4-26-2a). Bei gleichzeitiger Betrachtung von Abbildung 4-25 und Abbildung 4-26
erscheint es wahrscheinlich, dass bei dieser Probengeometrie und Belastungsart das Versa-
gen von fertigungsbedingten Mikrorissen im Kerbbereich und nicht vom Bereich der hdchsten
Schubspannungen im Probeninneren, ausging (vgl. Abschnitt 3.2.4). Die Mikrorisse waren je-
doch durch ihre parallele Lage zur Faserorientierung optisch nicht sichtbar.
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Abbildung 4-26:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an aus Prepregs hergestelltem
unidirektionalem CFK-1a mit Fasern in Schubrichtung in der Probenmitte

Bei Belastung einer Probe mit unidirektionaler Faserorientierung senkrecht zur Schubrichtung
(CFK-1a) erfolgte das Versagen fast zeitgleich an mehreren Stellen. In der Probenmitte trat
zwischen mehreren Faserlagen eine Delamination in Form eines Zwischenfaserbruchs auf (s.
Abbildung 4-27-3a und Abbildung 4-27-3b). Wahrend die Verformungen der Probe optisch
noch nicht sichtbar waren (s. Abbildung 4-27-2b), waren in den Bereichen, in denen die
Probe spater delaminierte, bereits Bander mit erhohten Dehnungen zu erkennen (s.
Abbildung 4-27-2a).

Die groRen Abweichungen zwischen den mit DIC gemessenen und den aus dem Maschinen-
weg ermittelten Scherungen in den nachfolgenden Abbildungen lassen sich auf die nach der
Elastizitatstheorie durchgefiihrte Berechnung zuruckfuhren, welche die Dehnungslokalisie-
rung in der Probenmitte nach dem Uberschreiten rein elastischer Verformungen nicht bertick-
sichtigte und somit zu kleine Dehnungen bestimmte (vgl. Abschnitt 9.3.2.2 im Anhang). Dem-
gegenuber wurde die Bestimmung der Scherung mittels DIC korrekt in der Probenmitte

durchgefuhrt.
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Abbildung 4-27:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an aus Prepregs hergestelltem
unidirektionalem CFK-1a mit Fasern senkrecht zur Schubrichtung in der
Probenmitte

Im Kerbbereich war schon bei niedriger elastischer Belastung eine Dehnungsiiberhéhung an
der auf Zug belasteten Seite des Kerbs zu erkennen (s. Abbildung 4-28-2a). Nach dem Pro-
benversagen war der Zwischenfaserbruch an dieser Stelle eindeutig identifizierbar (s.
Abbildung 4-28-3).
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Abbildung 4-28:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an aus Prepregs hergestelltem
unidirektionalem CFK-1a mit Fasern senkrecht zur Schubrichtung im Kerbbereich

Um den Einfluss des Fertigungsverfahrens und Faservolumenanteils zu Uberprifen, wurde
neben den unidirektionalen aus Prepregs (CFK-1a) gefertigten Proben zusatzlich eine aus
unidirektionalen Gelegen (CFK-3) verpresste Probe mit identischer Faserorientierung, aber
deutlich htherem Faservolumenanteil, betrachtet. Bei dieser war zu einem noch friheren
Zeitpunkt als in Abbildung 4-28 ein Bereich mit einer Dehnungsiberhéhung auf der rechten
Kerbseite zu erkennen, von dem im spéateren Versuchsverlauf das Probenversagen ausging
(s. Abbildung 4-29).
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Abbildung 4-29:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an aus Gelegen hergestelltem
unidirektionalem CFK-3 mit Fasern senkrecht zur Schubrichtung im Kerbbereich

Auch in der Probenmitte zeigte der aus Gelegen hergestellte Verbund eine ahnliche Deh-

nungsentwicklung wie der aus Prepregs gefertigte Verbund. Erneut waren bereits unter elas-

tischer Belastung Dehnungsbander zu erkennen, die spéter zur Delamination fihrten (s.

Abbildung 4-30). Aus den Versuchen lasst sich folgern, dass das Herstellverfahren und der

Faservolumenanteil bei Schubbelastung des Faser-Kunststoff-Verbundes nur eine unterge-

ordnete Rolle hinsichtlich der Schadigungsfriherkennung mit Hilfe digitaler Bildkorrelation ha-

ben. Tendenziell war bei einem héheren Faservolumenanteil die Schadigung jedoch zu ei-

nem friheren Zeitpunkt erkennbar.
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Abbildung 4-30:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an aus Gelegen hergestelltem
unidirektionalem CFK-3 mit Fasern senkrecht zur Schubrichtung in der Probenmitte

Um die Erkennbarkeit von Vorschadigungen zu uberprifen, wurde auf der mit Druck belas-
teten und somit bzgl. des Gesamtversagens der Probe unkritischeren Seite der Kerbe eine
Vorschéadigung in Form einer oberflachlichen Beschadigung des Verbundes durch Zwischen-
faserbruch eingebracht (s. Pfeilmarkierung in Abbildung 4-31-1). Diese war bereits bei
minimalen Schubspannungen deutlich durch eine Dehnungslokalisierung zu erkennen (s.
Abbildung 4-31-2a). Obwohl die Vorschédigung nur einen geringen Einfluss auf die Schub-
festigkeit der Probe hatte, versagte die Probe im weiteren Versuchsverlauf zuerst an der vor-
geschadigten Position. Dies zeigt, dass auch kleine, spater fir das Versagen relevante Vor-
schadigungen unter Schubbelastung schon friihzeitig bei sehr niedrigen Lastniveaus, bei de-

nen die Probe nur elastisch verformt wird, eindeutig identifiziert werden kénnen.
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Abbildung 4-31:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an aus Gelegen hergestelltem unidirek-
tionalem CFK-3 mit Fasern senkrecht zur Schubrichtung im vorgeschéadigten Kerb-
bereich

Weiterhin wurde eine Probe aus einem bidirektionalen FKV (CFK-1b) geprift. Die &uf3ere
Faserlage war dabei in Richtung der Schubbeanspruchung orientiert. In der &uf3eren
Faserlage waren im Kerbbereich, wie schon bei der unidirektionalen Probe mit Fasern
parallel zur Schubrichtung beobachtet, Dehnungsbander in Faserrichtung zu erkennen (s.
Abbildung 4-32-2a). Darliber hinaus liel3en sich unter elastischer Beanspruchung am Kerb-
rand einzelne Dehnungsuberhdhungen feststellen. Erst bei deutlich héheren Scherungen
kurz vor dem Probenversagen waren die Stellen, an welchen die dulRere Faserlage zuerst
versagte, deutlich lokalisierbar (s. Abbildung 4-32-3a).
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Abbildung 4-32:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an bidirektionalem CFK-1b im Kerb-
bereich

In Abbildung 4-33 ist die Dehnungsentwicklung in der Mitte der bidirektionalen CFK-Probe
dargestellt. Analog zu der unidirektionalen Probe (vgl. Abbildung 4-26) mit gleicher Faser-
orientierung in der &uReren Faserlage waren bereits frihzeitig Dehnungsbander zu erkennen,
welche mit zunehmender Schubspannung ausgepragter wurden. Entlang des Dehnungsban-
des, welches bereits unter elastischer Belastung am starksten ausgepragt war (s. Markierung
in Abbildung 4-33-2a), fand, anders als im unidirektionalen Fall, das Versagen in Form von
Delamination statt (s. Abbildung 4-33-3a und Abbildung 4-33-3b).

Obwonhl eine Prognose des Versagensortes der auReren Faserlage mdglich war, ermdglichte
dies bei den betrachteten bidirektionalen Priufkdrpern keine Aussage Uber das gesamte Pro-
benversagen. Beim Bruch der Probe kam es zwischen den einzelnen Faserlagen zur Delami-

nationen, was dazu fuhrt, dass die einzelnen Faserlagen nicht lokal konzentriert, sondern an
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unterschiedlichen Positionen versagten. Hinzu kam, dass bei der betrachteten Probe die &u-
Bere Faserlage in Schubrichtung ausgerichtet war. Wie bereits bei den unidirektionalen Pro-
ben beschrieben (vgl. Abbildung 4-26 und Abbildung 4-27), weisen Faserlagen mit Fasern
senkrecht zur Belastungsrichtung eine héhere Schubfestigkeit auf, da die Fasern bei dieser
Anordnung einen Teil der Schubbeanspruchung aufnehmen. Somit versagte die duRere Fa-
serlage von bidirektionalen Verbunden bei Ausrichtung in Schubrichtung vor den Faserlagen

im Probeninneren mit Fasern senkrecht zur Schubrichtung.
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Abbildung 4-33:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an bidirektionalem CFK-1b in der
Probenmitte

Als letzte Variante der faserverstarkten Schubproben wurde eine handlaminierte multidirek-
tionale Probe betrachtet. Im Gegensatz zu den anderen untersuchten faserverstarkten
Schubproben kam es bei den multidirektionalen Proben nicht zu einem vollstandigen Proben-

versagen (s. Schubspannungs-Diagramm in Abbildung 4-34). Nach dem Uberschreiten der
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Maximalkraft kam es zu einem langsamen Ausziehen der Fasern aus dem Verbund, wahrend
das Spannungsniveau Uber einen langen Zeitraum konstant blieb. Als Probenversagen wurde

bei diesem Probentyp das Uberschreiten des maximalen Schubspannungsniveaus definiert.

Ab einer Schubspannung von etwa t = 30 MPa waren zwei deutliche Dehnungstiberh6hun-
gen auf der Probenoberflache erkennbar (s. Abbildung 4-34-2a). Wahrend die rechte Deh-
nungsuberhdhung in dem Probenbereich lag, der beim Erreichen der Maximalspannung als
erster versagte (s. rechte Pfeilmarkierung in Abbildung 4-34-3), war die zweite scheinbare

Dehnungsiiberhéhung auf Reflexionen auf der Probenoberflache zurtickzufihren.
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Abbildung 4-34:  Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an multidirektionalem CFK-2 im Kerb-
bereich

Um die Reflexionen, die durch die unebene Oberflachenstruktur des Kdper-Gewebes in Kom-
bination mit den stark reflektierenden Kohlenstofffasern entstanden, zu minimieren, wurden
bei einer zweiten Probe die Versuchsbedingungen geéandert. Statt einer punktférmigen Licht-
quelle kam bei dieser diffuses Licht zur Anwendung. Aul3erdem wurde die Probenoberflache
nach vorsichtigem Anschleifen des Matrixharzes bei héherer VergroRerung aufgenommen (s.
Abbildung 4-35). In diesem Fall waren frihzeitig deutliche Dehnungsiiberhéhungen (s.
Abbildung 4-35-2a) im Bereich des spateren Probenversagens (s. Abbildung 4-35-3) zu

erkennen.
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Abbildung 4-35:  Hochauflosende Darstellung der Dehnungsentwicklung beim Schubversuch an
multidirektionalem CFK-2 im Kerbbereich

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass ein schubbedingter Zwischenfaserbruch im
Gegensatz zu einem Faserbruch in den meisten Fallen auch in homogenen Laminaten gut
vorhersagbar ist. Bei versagensrelevanten Vorschadigungen, z. B. durch einen lokal einge-

brachten Zwischenfaserbruch, war der Bereich des Versagens sehr genau einzugrenzen.

4.1.2.3 Vierpunkt-Biegung

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Vierpunkt-Biegeversuche an CFK zusammen. An
gepressten unidirektionalen und in einem Handlaminierverfahren hergestellten multidirektio-
nalen Verbunden wurden jeweils ein monotoner Biegeversuch und ein Laststeigerungsver-

such durchgefuhrt.

Im monotonen Versuch an unidirektionalem CFK (CFK-3) waren vor dem endgltigen Pro-
benversagen durch kombinierten Faser- und Zwischenfaserbruch bei makroskopischer Be-
trachtung keine lokalen Dehnungsiiberhéhungen erkennbar, welche eine Schadigungsfriher-
kennung ermdoglichten (nicht dargestellt). Der Versuch wurde daher mit deutlich héherer Auf-
I6sung wiederholt. Die Dehnungsverteilung in einem Ausschnitt der betrachteten Probenober-
flache (s. Abbildung 4-36-2a) zeigte in diesem Fall bei ausreichender Auflésung leichte Deh-

nungsuberhdéhungen im Bereich der spater auftretenden Delamination (s. Abbildung 4-36-3),
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wahrend optisch auf der Probenoberflache noch keine Verformung erkennbar war. Wie dem
unstetigen Verlauf der Spannung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abbildung 4-36 zu
entnehmen ist, war es zum Zeitpunkt der Bildkorrelation schon zur réaumlich begrenzten
Schadigung der Probe in Form von lokal konzentrierten Faserbriichen gekommen, was ver-
mutlich zur in Abbildung 4-36-2a erkennbaren Dehnungsiberhéhung und im weiteren Ver-

suchsverlauf zum Probenversagen fihrte.
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Abbildung 4-36:  Hochaufldsende Darstellung der Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-
Biegeversuch an unidirektionalem CFK-3
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Im als Laststeigerungsversuch ausgefiihrten zyklischen Vierpunkt-Biegeversuch an unidirek-
tionalem CFK-3 war dagegen bereits beim Erreichen einer Spannung, die dem Dauerfestig-
keitsniveau entsprach, eine Dehnungsiberhéhung im Bereich des oberen Auflagers sichtbar
(s. Abbildung 4-37-2a). Von diesem ging spater, wie in Abbildung 4-37-3 zu erkennen, das

Probenversagen aus.
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Abbildung 4-37:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im zyklischen Vierpunkt-
Biegeversuch an unidirektionalem CFK-3

Bei monotoner Biegebelastung des multidirektionalen CFK-2 waren bei elastischer Verfor-
mung deutliche Dehnungsiberhéhungen sichtbar (s. Abbildung 4-38-2a). Dabei war jedoch
nicht eindeutig abzugrenzen, welche Dehnungsiberhdhung letztendlich zum vom Auflager

ausgehenden Probenversagen fihrte.
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Abbildung 4-38:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-
Biegeversuch an multidirektionalem CFK-2

Bei hoherer Auflosung und gezielter Betrachtung einer einzelnen Faserlage im Auflager-
bereich waren demgegenuber bereits beim Erreichen eines Spannungsniveaus, das der Half-
te der Biegefestigkeit entsprach, Dehnungsuberhéhungen im Matrixwerkstoff zu erkennen (s.
Abbildung 4-39-2a). Entlang der Verlaufe der Dehnungsuberh6hungen kam es bei gesteiger-
ter Belastung zur Rissbildung im Matrixwerkstoff aufgrund von Schub, was letztendlich zum
Probenversagen fiihrte (s. Abbildung 4-39-3).
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Abbildung 4-39:  Hochauflosende Darstellung der Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-
Biegeversuch an multidirektionalem CFK-2

Wie bereits fur die unidirektionalen Proben beschrieben, waren die Dehnungsiberh6hungen
an den versagensrelevanten Stellen der Probe aus multidirektionalem CFK-3 im zyklischen
Versuch deutlich ausgepragter. Bei dieser war auf einem Spannungshiveau, das niedriger
war als die zuvor ermittelte Dauerfestigkeit, am auf Druck belasteten Probenrand in der Nahe
des Auflagers eine Dehnungstiberhéhung zu erkennen (s. Abbildung 4-40-2a). Zunéchst er-
folgte an dieser Stelle ein Ablésen der oberen Faserlage, spater knickte die obere Faserlage
aus, was zu einer reduzierten Probensteifigkeit in diesem Bereich und somit zum Probenver-
sagen fuhrte (s. Abbildung 4-40-3).
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Abbildung 4-40:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im zyklischen Vierpunkt-
Biegeversuch an multidirektionalem CFK-2

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass an Geweben die Schadigungsfriherkennung ein-
facher war als an unidirektionalen Gelegen, wie bereits in Abschnitt 4.1.2.1 fur einachsige Be-
anspruchung vermutet. Schubbedingte Zwischenfaserbriiche waren erneut einfacher zu de-

tektieren als durch Normalkrafte hervorgerufene Faserbriche.

4.1.2.4 T-Biegung

Um den Einfluss geometrischer Effekte auf die Schadigungsfriiherkennung zu untersuchen,
wurden jeweils monotone und zyklische Versuche an Proben mit einer T-formigen Geometrie
durchgefuhrt. Da es bei der vorliegenden Probengeometrie und Belastungssituation nicht zu
einem Versagen der Proben in Form von vollstandiger Materialtrennung kam, wurde als Pro-
benversagen ein groR3flachiger Zwischenfaserbruch definiert, welcher zu einer Verschiebung
des Auflagers im Krafteinleitungsbereich um mindestens Ax = 10 mm im entlasteten Zustand
gegeniuber der Ausgangsposition fihrte. Schon auf einem Lastniveau, was nur zu einer ma-
Bigen elastischen Verformung der Probe fiihrte, waren in der mit Hilfe von DIC ermittelten
Dehnungsverteilung starke Abweichungen zu einer fiir einen homogenen Werkstoff erwarte-
ten Dehnungsverteilung zu erkennen (s. Abbildung 4-41-2a). Dazu kam es vermutlich bereits
lokal begrenzt zu einer plastischen Verformung des Matrixwerkstoffs, wie die hohen Deh-
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nungen von lokal bis zu egeq = 8 % belegen, wahrend die Verformung der Probe bei optischer
Betrachtung der Oberflache scheinbar homogen erfolgte (s. Abbildung 4-41-2b). Wie
Abbildung 4-41-3 belegt, erfolgte die fir das spatere Probenversagen relevante Rissbildung
abseits der theoretisch hochstbelasteten Randfaser (vgl. Abschnitt 3.2.6) ausgehend vom

schon zuvor identifizierten Bereich mit den ausgepragtesten Dehnungsiiberhéhungen im Pro-

beninneren.
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Abbildung 4-41:  Dehnungsentwicklung beim monotonen T-Biegeversuch an einer CFK-2-Probe

Im zyklischen Versuch waren deutlich unterhalb des zuvor ermittelten Dauerfestigkeits-
niveaus von op = 55 MPa bei einer Spannung von ¢ = 37 MPa lokale Dehnungstiberhéhun-
gen von bis zu &gen = 5 % sichtbar (s. Abbildung 4-42-2a). Die hochsten Dehnungsiberho-
hungen lagen wie auch unter monotoner Belastung beobachtet nicht im Probenrandbereich.
In Abbildung 4-42-3 ist zu erkennen, wie sich in den zuvor identifizierten Bereichen lokale
Schédigungen in Form von Rissen parallel zur Faserrichtung ausbildeten.
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Abbildung 4-42:  Dehnungsentwicklung beim zyklischen T-Biegeversuch an einer CFK-2-Probe

Um die in den oben dargestellten Versuchen erzielten Ergebnisse zu verifizieren, wurden die
Versuche mit einer leicht modifizierten Probengeometrie mit verstarktem Kerbbereich wieder-
holt. Erneut waren friihzeitig Dehnungsiberhdhungen erkennbar (s. Abbildung 4-43-2a), wo
es spater beim Erreichen der Biegefestigkeit zur Bildung erster Risse entlang der Faserrich-
tung kam. Das Probenversagen in Form des grof3flachigsten Zwischenfaserbruches fand je-
doch erst bei weiterer Verformung entlang eines Risses nahe der neutralen Faser in der Pro-
benmitte statt, wo zunédchst keine Dehnungsiberhéhung mittels DIC festgestellt werden
konnte (s. Abbildung 4-43-3).
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Abbildung 4-43:  Dehnungsentwicklung beim monotonen T-Biegeversuch an einer CFK-2-Probe mit
verstarkter Fligezone

Im zyklischen Laststeigerungsversuch waren dagegen, wie bereits in Abbildung 4-42, die Be-
reiche der Anrissbildung, von denen im spéteren Versuchsverlauf auch das Probenversagen
ausging, eindeutig zu erkennen (s. Abbildung 4-44). Punktuell auftretende annéhernd kreis-
formige Dehnungsuberhdhungen gingen auf das oberflachliche Ablosen einzelner Fasern zu-
rick, was jedoch nicht mit dem Schadigungsverhalten der Proben in Verbindung stand. Auf-
grund der eindeutigen runden Form der félschlich ermittelten Dehnungsuberhéhungen lieRen
sich diese gut von den realen Dehnungsuberhéhungen unterscheiden und hatten somit bei
Kenntnis keinen Einfluss auf das Ergebnis (vgl. Abschnitt 9.3.1.1 im Anhang).
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Abbildung 4-44:  Dehnungsentwicklung beim zyklischen T-Biegeversuch an einer CFK-2-Probe mit
verstarkter Fligezone

4.1.3 Sandwich-Strukturen

In diesem Abschnitt wird die Untersuchung der Schéadigungsfriiherkennung bei Sandwich-
Strukturen beschrieben. Dazu wurde zunéchst eine maoglichst vielfaltige Auswahl von Kern-
werkstoffen in Druckversuchen betrachtet (s. Abschnitt 4.1.3.1). In Abschnitt 4.1.3.2 wird zu-
dem die Durchfihrung der Biegeversuche an Sandwich-Strukturen dargestellt. Dabei wurde
neben dem Schubversagen auch die Schadigungsfriherkennung mittels DIC bei weiteren fur
Sandwich-Strukturen typischen Versagensarten analysiert. Die Untersuchung einer T-férmi-
gen Sandwich-Struktur wird in Abschnitt 4.1.3.3 beschrieben.

4.1.3.1 Druckbeanspruchung

Bei den Druckversuchen wurde der Fokus auf Kernwerkstoffe fir Sandwich-Strukturen ge-
legt. Da im Rahmen der Arbeit nur die Anwendung von 2D-DIC untersucht wurde, die be-
trachteten Kernwerkstoffe aber dreidimensionale Strukturen aufwiesen, wurde die Betrach-
tung der makroskopischen Verformungen und des Versagens der gesamten Probe von der
Betrachtung des Verformungs- und Versagensverhaltens einzelner Struktureinheiten getrennt

durchgefuhrt. Bei der Auswertung der makroskopischen Dehnungen wurde die Probenober-
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flache als zusammenhangende zweidimensionale Flache betrachtet. Die Dehnungen wurden,
wenn nicht anders beschrieben, jeweils Uber eine Flache berechnet, die groRRer als die drei-
dimensionalen Struktureinheiten der Probe war, um Verformungen auf3erhalb der Oberfla-
chenebene vernachlassigen zu kénnen. Da die Auswertung der Dehnungen bei makro-
skopischer Betrachtung in Belastungsrichtung und nach der GEH zum Teil zu deutlich ab-
weichenden Ergebnissen fuihrte, wurden diese teilweise nebeneinander dargestellt. Bei der
hochauflésenden Analyse des Verformungsverhaltens der Struktureinheiten wurden nur die
in der Oberflachenebene liegenden zweidimensionalen Schnittflachen der Oberflache bei der
Dehnungsberechnung bertcksichtigt. Da es bei Druckversuchen nicht zu einem fur andere
Versuchsarten typischen Versagensbild kam, bei dem Materialdiskontinuitaten in Form von
Rissen entstanden oder der Bruch der Probe in diskrete Abschnitte erfolgte, wurde als Scha-
digung der Ubergang vom elastischen zum plastischen Verformungsverhalten und als Pro-
benversagen eine globale Dehnung von ¢ = -50 % definiert.

Bei den Druckversuchen an Aluminiumschaum waren erste lokale Dehnungsiiberhéhungen
beim Ubergang aus dem elastischen in den plastischen Bereich sowohl in Druckrichtung als
auch nach Auswertung mit Hilfe der GEH (s. Abbildung 4-45-2a und Abbildung 4-45-2b)
sichtbar. Nach dem Uberschreiten der Maximalkraft waren lokale bandférmige Schadigungen
von den Poren ausgehend erkennbar, an denen zuvor Dehnungsiiberhéhungen zu lokalisie-
ren waren (s. Abbildung 4-45-3). Dies bestédtigen mittels Rdntgentomografie am gleichen
Werkstoff unter Druckbeanspruchung erzielte Ergebnisse, bei denen ebenfalls von einzelnen
defekten Poren ausgehend senkrecht zur Beanspruchungsrichtung entstehende Dehnungs-

bander nachgewiesen wurden, welche schlieRlich zum Versagen fiihrten [BB*00].

Fir die Berechnung und Auswertung zweidimensionaler Dehnungen bei Betrachtung einer
dreidimensionalen Probenoberflache war es, wie bereits erwahnt, malRgeblich, dass die Sub-
setgroRRe, d. h. die GroRRe des Bereiches, Uber den die Dehnungen ermittelt wurden, in der
Grolienordnung der Aluminiumschaumporen lag und somit die Dehnungen der vollstandigen

Zellen bestimmt wurden.
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Abbildung 4-45:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an
Aluminiumschaum

Das Verformungsverhalten der Stege einer einzelnen Aluminiumschaumzelle ist in Abbildung
4-46 dargestellt.
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Abbildung 4-46:  Hochauflésende Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an
Aluminiumschaum

Die der Korrelation zugrunde liegenden Bilder wurden an der gleichen Probe und zu den

gleichen Zeitpunkten wie die makroskopischen Bilder aufgenommen (vgl. Diagramm in
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Abbildung 4-45). Auch bei der mikroskopischen Betrachtung waren am Ubergang zwischen
elastischem und plastischem Materialverhalten an einigen Stellen der Porenstruktur deutliche
Dehnungsiberhéhungen zu erkennen (s. Abbildung 4-46-2a), wahrend optisch noch keine
Verformung zu sehen war (s. Abbildung 4-46-2b). An den in Abbildung 4-46 markierten Stel-
len erhdhter Dehnungen erfolgte spater das Versagen der Aluminiumschaumzelle durch Aus-
knicken der Zellwande. Dabei zeigten analog zu [BB*00] einzelne Zellwande groRe plastische
Verformungen, wahrend andere ausschlie3lich elastisch verformt wurden oder nach dem

Versagen umliegender Zellen sogar entlastet wurden.

Die Betrachtung eines Wabenkerns (s. Abbildung 4-47) mittels eines zweidimensionalen
Verfahrens ist problematisch [EP*07], da bei der vorliegenden Geometrie aufgrund der
grol3en StrukturgrofRe der Waben eine SubsetgréRe gewahlt werden muss, die deutlich

kleiner ist als die Strukturgré3e, um eine lokale Auflosung der Dehnungen zu erzielen.
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Abbildung 4-47:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an einer
Aluminium-Wabenstruktur

Zusatzlich kam es auf der Wabenoberflaiche im Druck zu Ausbeulungen und somit zu Re-
flexionen, welche die Dehnungsermittlung verfélschten. Besonders ausgepragt waren diese
Effekte bei der Ermittlung von Dehnungen senkrecht zur Belastungsrichtung, was sich deut-
lich in der Ermittlung der Dehnungsverteilung nach der GEH zeigte (s. Abbildung 4-47-2a).



102 Ergebnisse und Diskussion

Bei Betrachtung der Dehnungen in Belastungsrichtung (s. Abbildung 4-47-2b) waren jedoch
bereits sehr friih deutliche Dehnungstiberh6hungen an den Stellen erkennbar, an denen der
Wabenkern spater ausknickte (s. Abbildung 4-47-3).

Bei der Ermittlung der Dehnungen auf der Oberflache eines einzelnen Steges des
Wabenkerns waren dagegen bereits sehr friih, wahrend optisch noch keine Verformung
erkennbar war (s. Abbildung 4-48-2b), Dehnungsiberhdhungen in Bereichen zu lokalisieren
(s. Abbildung 4-48-2a), in denen es nach dem Uberschreiten des maximalen Spannungs-

niveaus zum Ausknicken des Steges kam (s. Markierungen in Abbildung 4-48-3).
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Abbildung 4-48:  Hochaufldsende Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an einer
Aluminium-Wabenstruktur

Beim Druckversuch an einem Polymerschaum breitete sich die Schadigung in der Probe von
den Ecken der Grenzflachen her aus (s. Markierung in Abbildung 4-49-3). Bei beiden aus-
gewerteten Dehnungsverteilungen war dieses Versagensverhalten bereits bei einer Span-
nung von o = -0,3 MPa (s. Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abbildung 4-49) erkennbar (s.
Abbildung 4-49-2a und Abbildung 4-49-2b).

Auch bei hochauflésender Betrachtung waren auf dem gleichen Spannungsniveau wie zuvor

bei makroskopischer Betrachtung die Zellen festzustellen (s. Abbildung 4-50-2a), die spater
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zuerst grofRe Verformungen zeigten (s. Abbildung 4-50-3). Das Verformungs- und Versagens-
verhalten der Zellen des geschlossenporigen Polymerschaums entsprach dabei etwa dem
des Aluminiumschaums.
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Abbildung 4-49:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an
Polymerschaum
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Abbildung 4-50:  Hochauflésende Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an
Polymerschaum
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Fur den zukinftigen Einsatz in Sandwich-Strukturen sind auch in Laserschmelzverfahren
hergestellte Fachwerkstrukturen denkbar [MM*07]. Wie in Abbildung 4-51-2a ersichtlich, war
bei makroskopischer Betrachtung dieser TiAl6V4-Strukturen kurz vor dem Versagen eine ein-
deutige Prognose des Verlaufs des relativ sproden Probenversagens (s. Abbildung 4-51-3)
mdglich. Hierzu war allerdings eine plastische Verformung der Probe notwendig, unter elas-
tischer Belastung waren keine signifikanten lokalen Dehnungsiiberhéhungen erkennbar (nicht
gezeigt).
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Abbildung 4-51:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an einer
TiAl6V4-Fachwerkstruktur

Das Referenzbild fur die Bildkorrelation war bei den Gitterstrukturen nicht wie sonst Ublich
das Bild des unverformten Zustandes der Probe (s. Abbildung 4-51-1). Stattdessen wurden
die Dehnungen des in Abbildung 4-51-2c dargestellten Bildes gegeniiber dem zuvor aufge-
nommen und in Abbildung 4-51-2b gezeigten Bildes berechnet. Dies war notwendig, da es

wahrend des Versuchsverlaufs lokal zu Aufladungen und somit Verzerrungen des mittels



Ergebnisse und Diskussion 105

Rasterelektronenmikroskop aufgenommenen Bildes kam, welche die reale Dehnungsver-
teilung Uberlagerten. Da in den Zwischenschritten jedoch kein Riickgang lokaler Verformun-
gen zu erwarten war, hatte eine Korrelation bezogen auf das Ausgangsbild ohne derartige

Storfaktoren vermutlich eher zu einem deutlicheren Ergebnis gefiihrt.

Zusatzlich wurde die detaillierte Betrachtung eines einzelnen Knotenpunktes durchgefiihrt.
Die Bilder fur die Korrelation wurden parallel zum in Abbildung 4-51 dargestellten Versuch
aufgenommen. Das in Abbildung 4-51 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist somit
auch fur die in Abbildung 4-52 dargestellten Bilder guiltig. Der Aufbau und die Nummerierung
in Abbildung 4-52 stimmen ebenfalls mit der vorhergehenden Abbildung Uberein. Bei der
Auswertung war Uber den gesamten unteren Steg eine erhdhte Dehnung zu erkennen (s.
Abbildung 4-52-2a), was auf eine mittels 2D-DIC nicht verifizierbare Verkippung des Stegs
hinwies. AuRerdem waren erhohte Dehnungen am Ubergang zum unteren linken Steg zu
erkennen. Die beiden mittels DIC identifizierten Stege versagten kurz darauf zeitgleich (s.
Abbildung 4-52-3).

EGEH [%]

Abbildung 4-52:  Hochauflosende Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an einem
Knotenpunkt einer TiAl6V4-Fachwerkstruktur

Die Struktur wurde im Rahmen der in [GN"11] durchgefiihrten Untersuchungen mit der in
Abschnitt 3.1.3.5 erlauterten Wé&rmebehandlung fir ein duktileres Versagensverhalten
optimiert. Wie bereits in [GN*11] gezeigt, waren trotz der deutlich hoheren Plastizitat bei der
optimierten Struktur Dehnungsiberhéhungen im Bereich des spateren Versagensverlaufs
sichtbar (s. Abbildung 4-53).
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Abbildung 4-53:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an einer
TiAl6V4-Fachwerkstruktur nach Warmebehandlung nach [GN*11]

Als letzter Kernwerkstoff fir Sandwich-Strukturen wurde Balsa-Holz auf Druck beansprucht.
Betrachtet wurde die Probe senkrecht zur Faserrichtung des Holzes, da diese Betrachtungs-
richtung aufgrund der anisotropen Eigenschaften fur Sandwich-Strukturen die grofite tech-
nische Relevanz hat [DK07]. Ahnlich wie bei den Druckversuchen an Polymerschaum (vgl.
Abbildung 4-49) versagte die Probe von den Ecken ausgehend. Zusatzlich war wahrend des
Ubergangs vom elastischen zum inelastischen Materialverhalten in der Probenmitte senk-
recht zur Druckrichtung ein schwach ausgepragtes Dehnungsband erhdhter Dehnungen ent-
lang der Faserrichtung erkennbar (s. Abbildung 4-54-2a und Abbildung 4-54-2b). Bei stetig
steigender Belastung wurde die Probe gleichméRig komprimiert, wobei stets die Randbe-
reiche die hdchsten Dehnungen aufwiesen (s. Abbildung 4-54-3).
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Abbildung 4-54:  Makroskopische Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an Balsa-
Holz

Bei hochauflosender Betrachtung der Dehnungsverteilung im Balsa-Holz unter Druckbe-
anspruchung lieRen sich mittels DIC bereits unter niedrigen elastischen Belastungen Deh-
nungsbander feststellen (s. Abbildung 4-55-2a), welche optisch nicht zu erkennen waren (s.
Abbildung 4-55-2b). Entlang dieser Dehnungsbander kam es beim Ubergang von elastischer
zu inelastischer Verformung zuerst zu Schadigungen des Werkstoffs (s. Abbildung 4-55-3),
welche vermutlich auf das inelastische Einknicken einzelner Tracheiden zuriickzufiihren wa-
ren. Im Gegensatz zu polymeren und metallischen Schaumen zeigen diese jedoch beim Ver-
lassen des elastischen Bereichs bei Druckbeanspruchung keine klassische plastische Verfor-
mung. Die inelastischen Verformungen sind nach Entlastung zu groRRen Teilen reversibel
[DKO7]. Der Grad an Reversibilitat héangt von der Belastungsdauer und Umgebungstempe-
ratur ab [KT'03]. Aus diesem Grund war es nicht moglich, eine eindeutige Definition von
Schadigung und Versagen fir die betrachteten Proben zu geben. Wie oben fiir die anderen
Kernwerkstoffe beschrieben, wurde daher analog fiir Balsa-Holz der Ubergang vom elas-
tischen zum inelastischen Bereich als Schadigung und eine Dehnung von ¢ = -50 % als Pro-

benversagen definiert.
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Abbildung 4-55:  Hochaufldsende Darstellung der Dehnungsentwicklung im Druckversuch an Balsa-
Holz

4.1.3.2 Vierpunkt-Biegung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse dargestellt, welche in Vierpunkt-Biegeversuchen
an diversen Sandwich-Strukturen erzielt wurden. Fir jede Werkstoffkombination werden je-
weils die Ergebnisse aus monotonen Versuchen mit den Ergebnissen aus zyklischen Last-
steigerungsversuchen verglichen.

Als erste Werkstoffkombination wurde eine Aluminiumschaum-Sandwich-Struktur geprift, die
S0 ausgelegt war, dass zundchst Schubversagen im Aluminiumschaumkern auftrat. Wahrend
die Probe kurz vor dem Erreichen des Schubspannungsniveaus, das zu einer plastischen
Verformung des Aluminiumschaums flhrte, optisch noch nahezu unverformt erschien (s.
Abbildung 4-56-2b), waren zu diesem Zeitpunkt deutliche Dehnungsiiberhéhungen im auf
Schub belasteten Probenbereich sichtbar (s. Abbildung 4-56-2a). An den Stellen, an welchen
die Dehnungsiiberh6hungen am starksten ausgepragt waren, kam es mit dem Uberschreiten
der Schubfestigkeit zunachst zur Schadigung der Probe in Form einzelner Risse in den Zell-
wanden des Aluminiumschaums (s. Abbildung 4-56-3). Bei weiterer Verformung der Sand-
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wich-Struktur verbanden sich diese zunéchst optisch kaum erkennbaren Risse zu einem
durchgéangigen Riss durch den Aluminiumschaum, was aufgrund der dabei abnehmenden
Probensteifigkeit zu einer plastischen Verformung der Deckbleche im Auflagerbereich fiihrte
(s. Abbildung 4-56-4).
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Abbildung 4-56:  Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-Biegeversuch am
Aluminiumschaum-Sandwich

Unter zyklischer Belastung zeigte die Sandwich-Struktur ein ahnliches Versagensverhalten
wie zuvor unter monotoner Belastung (s. Abbildung 4-57). In diesem Fall waren die Deh-
nungsiberhdhungen in den spéter versagensrelevanten Bereichen etwa ab einer Spannung,
welche dem Dauerfestigkeitsniveau entsprach, sichtbar (s. Abbildung 4-57-2a).
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Abbildung 4-57:  Dehnungsentwicklung im zyklischen Vierpunkt-Biegeversuch am
Aluminiumschaum-Sandwich

Aufgrund der bereits im Rahmen der Druckversuche ausfihrlich dargelegten Problematik
(vgl. Abschnitt 4.1.3.1) der grof3en StrukturgroRe der Waben des Aluminiumwaben-Sand-
wichs wurden die schadigunsrelevanten Dehnungen bei Auswertung mit zweidimensionaler
Bildkorrelation von den Einflissen perspektivischer Effekte und Spiegelungen uberlagert.
Somit war zwar frithzeitig eine grobe Abgrenzung des Probenabschnitts moglich, in dem spé-
ter das Schubversagen des Wabenkerns auftrat (s. Abbildung 4-58-2a), eine prazise Schadi-

gungsfriiherkennung und Vorhersage der Versagensart liel3en sich jedoch nicht durchfiihren.
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Abbildung 4-58:  Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-Biegeversuch am
Aluminiumwaben-Sandwich

Ein ahnliches Versagensverhalten und somit Korrelationsergebnis ergab sich auch fir die

zyklischen Vierpunkt-Biegeversuche am Aluminiumwaben-Sandwich (s. Abbildung 4-59).
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Abbildung 4-59:  Dehnungsentwicklung im zyklischen Vierpunkt-Biegeversuch am Aluminiumwaben-
Sandwich

Der in Abschnitt 4.1.2.3 als voll ausgefiihrtes Profil in einem Vierpunkt-Biegeversuch geteste-
te multidirektionale CFK-2 wurde zusétzlich als Deckblech eines Polymerschaum-CFK-Sand-
wichs benutzt. Bei diesem war bei Belastung im elastischen Bereich eine &hnliche Dehnungs-
verteilung wie beim Aluminiumschaum-Sandwich erkennbar (s. Abbildung 4-60-2a). Aufgrund
der feineren Poren des Polymerschaums gegeniber dem Aluminiumschaum war die Deh-
nungsverteilung homogener. Auch beim Polymerschaum-CFK-Sandwich trat unter zuneh-
mender Belastung im Bereich der Dehnungstibernéhungen zunéchst eine durch die Schub-
beanspruchung bedingte lokale Schadigung der Schaumporen auf (s. Abbildung 4-60-3). Wie
in Abbildung 4-60-4 gezeigt, war nach dem Probenversagen ein durchgangiger Riss im hoch-
belasteten Bereich des Polymerschaums zu erkennen, der bei weiter zunehmender Belas-
tung aufgrund der durch Schub veranderten Probengeometrie auch zu einem Deckblech-

versagen fihrte (nicht dargestellt).
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Abbildung 4-60:  Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-Biegeversuch am Polymerschaum-
CFK-2-Sandwich

Wie bereits beim Aluminiumschaum-Sandwich fuhrte auch beim Polymerschaum-CFK-Sand-
wich die digitale Bildkorrelation im zyklischen Vierpunkt-Biegeversuch (s. Abbildung 4-61) zu
einem &hnlichen Ergebnis wie im monotonen Fall (s. Abbildung 4-60). In diesem Fall lie3 die
Dehnungsverteilung knapp unterhalb des Dauerfestigkeitsniveaus Rickschlisse auf das spa-
tere Versagensverhalten zu.
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Abbildung 4-61:  Dehnungsentwicklung im zyklischen Vierpunkt-Biegeversuch am Polymerschaum-
CFK-2-Sandwich

Am Beispiel des in Abbildung 4-62 dargestellten Vierpunkt-Biegeversuches am Balsa-Holz-
Sandwich lie3 sich eine Dehnungsverteilung betrachten, welche fiir ein Delaminationsversa-
gen typisch ist. Deutlich vor dem Einsetzen des Versagens waren stark erhéhte Dehnungen
in der Grenzschicht zwischen den auf Zug und Druck beanspruchten Deckschichten und dem
auf Schub beanspruchten Kern erkennbar (s. Abbildung 4-62-2a). Kurz vor der Ablosung des
unteren, auf Zug belasteten Deckblechs waren auch in der Grenzschicht zum auf Druck be-
lasteten Deckblech erste Anrisse zu erkennen (s. Abbildung 4-62-3). Nachdem die Sandwich-
Struktur nach dem Ablésen des unteren Deckblechs weiter verformt wurde, erfolgte zunachst
auch eine Delamination des oberen Deckblechs und kurz darauf der Bruch der Probe im Auf-
lagerbereich (s. Abbildung 4-62-4).
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Abbildung 4-62:  Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-Biegeversuch am Balsa-Sandwich

Unter zyklischer Belastung zeigte die aus Balsa-Holz gefertigte Sandwich-Struktur ein grund-
legend anderes Versagensverhalten als unter monotoner Belastung. Bei zyklischer Belastung
erfolgte keine Delamination, sondern ein vom oberen Auflager ausgehender Bruch der ge-
samten Sandwich-Struktur (s. Abbildung 4-63-3). Im Bereich des Auflagers waren bereits un-
terhalb des nach dem Locati-Verfahren abgeschatzten Dauerfestigkeitsniveaus Dehnungs-
Uberhéhungen zu sehen, welche vom oberen Auflager ausgingen und sich tber die gesamte
Probenhdéhe in abgeschwachter Form fortsetzten (s. Abbildung 4-63-2a).
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Abbildung 4-63:  Dehnungsentwicklung im zyklischen Vierpunkt-Biegeversuch am Balsa-Sandwich

Im in Abbildung 4-64 dargestellten Vierpunkt-Biegeversuch wurde eine Balsa-Sandwich-
Struktur untersucht, bei welcher die Holz-Deckbleche gegen s =1 mm starke Stahlbleche
ausgetauscht wurden. In Abbildung 4-64-2a war kurz vor dem Erreichen der maximalen Bie-
gespannung erkennbar, dass es im Bereich des auf Druck belasteten Deckblechs zu einer
Schadigung des Sandwich-Profils durch Beulen im Auflagerbereich kam. Dies bestatigte sich
unter gréReren Verformungen, wie in Abbildung 4-64-4 dargestellt. Aus dem Versagensbild
geht, wie bereits in Abschnitt 2.3.3.2 beschrieben, nicht hervor, ob das Versagen in diesem
Fall vom Kern- oder Deckschichtwerkstoff ausging.
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Abbildung 4-64:  Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-Biegeversuch am Balsa-Stahl-
Sandwich bei Deckschichtversagen

Um darzustellen, wie sich eine verédnderte Versagensart bei der Betrachtung der
Dehnungsentwicklung bei identischer Werkstoffkombination auswirkt, wurde die aus
Abbildung 4-64 bekannte Sandwich-Struktur im Bereich des druckseitigen Auflagers mit
einem Stahlblech verstarkt, um ein Deckschichtversagen zu verhindern. Da der Spannungs-
Dehnungs-Verlauf dem in Abbildung 4-64 dargestellten sehr stark &hnelte, wurde dieser nicht
erneut dargestellt. Wie in Abbildung 4-65-2a vor dem Erreichen der Biegefestigkeit zu erken-
nen ist, erfolgte das Versagen in diesem Fall durch fast zeitgleiche Delamination beider
Deckschichten (s. Abbildung 4-65-3 und Abbildung 4-65-4). Die Dehnungsverteilung ermog-
lichte bereits bei niedrigen elastischen Beanspruchungen das Erkennen des verdnderten Ver-
sagensmechanismus (nicht gezeigt).
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Abbildung 4-65:  Dehnungsentwicklung im monotonen Vierpunkt-Biegeversuch am Balsa-Stahl-
Sandwich bei Delaminationsversagen

Wie bereits im monotonen Vierpunkt-Biegeversuch am Balsa-Stahl-Sandwich erfolgte auch
das Versagen im zyklischen Versuch durch Delamination. Bereits auf einem sehr niedrigen
Lastniveau mit einer Oberspannung von unter g, = 20 MPa (s. Abbildung 4-66-2a) war er-
kennbar, dass das Delaminationsversagen bei der betrachteten Probe zunachst im Bereich

der auf Zug belasteten Grenzschicht auftrat (s. Abbildung 4-66-3).
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Abbildung 4-66:  Dehnungsentwicklung im zyklischen Vierpunkt-Biegeversuch am Balsa-Stahl-
Sandwich
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Zusammenfassend lasst sich aus den Vierpunkt-Biegeversuchen an Sandwich-Strukturen
schlie3en, dass fur die betrachteten Strukturen unabhangig von der verwendeten Material-
kombination sowohl unter monotoner als auch unter zyklischer Belastung eine Schadigungs-
friherkennung mittels 2D-DIC mdéglich war. Friihzeitig lieBen sich Hinweise auf den Modus
und den Ort des spateren Probenversagens finden, sofern die StrukturgrofRe der im Sand-
wich eingesetzten Werkstoffe ausreichend klein gegentiber der gewiinschten Auflésung der
Dehnungsverteilung war. Bei gro3en Struktureinheiten, wie z. B. beim Aluminiumwaben-
Sandwich, sind hingegen dreidimensionale Prifverfahren notwendig, da es in diesem Fall zu
einer massiven Verféalschung der Ergebnisse durch Fehlinterpretation der Verschiebungen
der Probenoberflache in der nicht beriicksichtigten Richtung senkrecht zur Oberflache kom-

men kann.

4.1.3.3 T-Biegung

Die Anwendbarkeit der digitalen Bildkorrelation zur Schadigungsfriiherkennung bei komplexer
geformten Sandwich-Strukturen wurde am Beispiel von T-férmig gefiigten Polymerschaum-
CFK-2-Sandwich-Strukturen untersucht. Dabei kamen zwei Proben mit leicht unterschiedlich-
er Geometrie der Flgestelle jeweils in monotonen und zyklischen Versuchen zum Einsatz.
Da es auch bei diesem Versuchsaufbau zu keinem Versagen der Probe in Form von einem
vollstdndigen Bruch der Probe in zwei diskrete Korper kam, wurde analog zu Abschnitt

4.1.2.4 eine Verschiebung der Lasteinleitungsstelle um 10 mm als Probenversagen definiert.

Im monotonen Versuch an der ersten Probengeometrie waren bei einer Randfaserspannung
von o = 58 MPa zwei Bereiche stark erhohter Dehnungen erkennbar (s. Abbildung 4-67-2a).
Einer dieser Bereiche lag im Kerblbergang, der zweite ging von der Anbindung des Schaum-
kerns an die massive CFK-Rilckwand aus. Bei weiterer Belastung der Probe entstanden an
den zuvor identifizierten Stellen Risse (s. Abbildung 4-67-3). Das Probenversagen ging

schlieBlich von dem Riss aus, der am Schaumkern initiierte (nicht gezeigt).

Zusatzlich zu den flachigen und linienférmigen Dehnungsiberhdhungen konnten, wie in
Abbildung 4-67-2a dargestellt, lokal begrenzte, annahernd kreisférmige Dehnungsiberhd-
hungen beobachtet werden. Diese waren auf das Ablésen einzelner Faserenden von der Pro-
benoberflache zuriickzufuhren, da im vorliegenden Beispiel auf eine Oberflachenflachenbe-
handlung verzichtet wurde. Obwohl dies zu einem lokal verfalschten Ergebnis fuhrte, hatten
diese Artefakte, denen keine reale Dehnungsiiberhéhungen zugrunde lagen, keinen Einfluss
auf die Interpretierbarkeit des Gesamtergebnisses, da die Effekte nur lokal stark begrenzt
auftraten. Ahnliche Effekte waren auch in den ubrigen in diesem Abschnitt dargestellten Deh-
nungsverteilungen erkennbar, werden aber nicht erneut diskutiert (vgl. auch Abschnitt 9.3.1.1

im Anhang).
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Abbildung 4-67:  Dehnungsentwicklung beim monotonen T-Biegeversuch an einer Polymerschaum-
CFK-2-Sandwich-Probe

Auch unter zyklischer Belastung wurde bei dieser Geometrie ein ahnliches Ergebnis wie bei
den Proben ohne Schaumkern erzielt. Bei Spannungen deutlich unterhalb des Dauerfestig-
keitsniveaus war eine deutliche Dehnungsiiberhéhung im auf Zug belasteten Bereich der Fi-
gezone sichtbar (s. Abbildung 4-68-2a). In diesem Bereich bildete sich im weiteren Versuchs-
verlauf ein Anriss parallel zu den Faserlagen, der sich im weiteren Versuchsverlauf ausbrei-
tete (s. Abbildung 4-68-3) und schlief3lich zum Probenversagen flihrte.
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Abbildung 4-68:  Dehnungsentwicklung beim zyklischen T-Biegeversuch an einer Polymerschaum-
CFK-2-Sandwich-Probe

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse, die in den in Abbildung 4-67 und Abbildung 4-68 dar-
gestellten Versuchen erzielt wurden, wurde der Aufbau des Figebereichs fur weitere Versu-
che optimiert (s. Abbildung 4-69-1). Um ein Adhéasionsversagen in der Grenzschicht des An-
bindungsbereiches wie in Abbildung 4-68-3 zu verhindern, wurde in diesem Bereich ein
Schaumkern mit héherer Festigkeit eingesetzt. Zudem wurden die am stéarksten beanspruch-
ten Bereiche des FKV im Kerbbereich durch das Aufbringen weiterer Faserlagen auf der Pro-
benoberflache verstarkt, was zu einer deutlichen Verbesserung der Eigenschaften des Profils
fuhrte. Im Versuch waren beim Ubergangsbereich zwischen elastischer und inelastischer Be-
anspruchung der Probe, vor der Bildung von Anrissen auf der Probenoberflache, Dehnungs-
Uberhéhungen in einzelnen Faserlagen erkennbar (s. Abbildung 4-69-2a), welche bei gestie-
gener Belastung zur Anrissbildung und zum Probenversagen flhrten (s. Abbildung 4-69-3).
Trotz der Verstarkung der Anbindung des Schaumkerns waren in der Grenzschicht erneut
Dehnungsiberhéhungen erkennbar. Diese waren jedoch deutlich schwacher ausgepragt als
bei der unverstarkten Probengeometrie (vgl. Abbildung 4-68-2a) und flihrten auch unter mo-

notoner Probenbelastung nicht zur Rissbildung.
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Abbildung 4-69:  Dehnungsentwicklung beim monotonen T-Biegeversuch an einer Polymerschaum-
CFK-2-Sandwich-Probe mit verstarkter Fligezone

Bei zyklischer Belastung der verstarkten Probengeometrie entsprach das Ergebnis in etwa

dem bereits fur die unverstarkte Probe in Abbildung 4-68 dargestellten (s. Abbildung 4-70)
und wird daher nicht gesondert diskutiert.
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Abbildung 4-70:  Dehnungsentwicklung beim zyklischen T-Biegeversuch an einer Polymerschaum-

CFK-2-Sandwich-Probe mit verstérkter Fiigezone

4.2 Funktionelle Schadigung

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen der Untersuchungen der strukturellen Schadi-
gungen gewonnen Erfahrungen angewendet. Dazu wurde am Beispiel einer zyklisch belas-
teten Nickel-Titan-Formgedéachtnislegierung unter Ausnutzung pseudoelastischen Verhaltens
untersucht, ob es maoglich ist, funktionelle Schadigungen mittels DIC zu charakterisieren. Da-
ruber hinaus wurde die Moglichkeit Uberpruft, funktionelle Schadigungen bereits bei niedrigen
Zyklenzahlen zu erkennen und Prognosen uber die lokale funktionelle Schadigungsent-

wicklung zu geben.

Dazu wurde zunachst die funktionelle Schadigung von Einkristallen mit Hilfe digitaler Bild-
korrelation untersucht (s. Abschnitt 4.2.1). Die dabei erhaltenen Ergebnisse wurden um die
Betrachtung vielkristalliner Proben erganzt (s. Abschnitt 4.2.2).

4.2.1 Einkristalline Proben
Die funktionelle Schadigungsentwicklung unter zyklischer Zugbelastung wurde zunachst an
einem Nickel-Titan-Einkristall untersucht, bei dem die [101]-Orientierung des Kristalls unge-
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fahr der Belastungsrichtung entsprach (s. mittels EBSD ermittelte Kornorientierungsdarstel-
lung in Abbildung 4-71-2c). Die Belastung erfolgte in Wegregelung bei R =0 bis zu einer
Enddehnung von etwa € = 3 %. Wie den im Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abbildung
4-71 dargestellten Hysteresen zu entnehmen ist, trat die gréRte funktionelle Schadigung in
Form von Restdehnungen nach der Probenentlastung in den ersten Zyklen auf. Bei der hoch-
aufldsenden Betrachtung eines Bereiches in der Probenmitte mittels digitaler Bildkorrelation
war bereits nach einem Zyklus eine schwach ausgepragte Restdehnung in der unteren rech-
ten Ecke des betrachteten Bereichs zu erkennen (nicht dargestellt). Am Versuchsende nach
N =1000 Zyklen waren in diesem Probenbereich signifikant erhdhte Dehnungen identifi-
zierbar (s. Abbildung 4-71-2a).
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Abbildung 4-71:  Dehnungsentwicklung und EBSD-Scan an einem [101]-orientierten NiTi-Einkristall

Durch eine Erhéhung des Bildkontrasts der in Abbildung 4-71-2c dargestellten und mit EBSD
ermittelten Kristallorientierung und einer Uberlagerung mit der Darstellung der Bildqualitat
des EBSD-Scans erhélt man das in Abbildung 4-71-2d dargestellte Falschfarbenbild, was ne-
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ben drei homogenen Bereichen mit minimal unterschiedlicher Kristallorientierung eine nadel-
formige Struktur in der unteren rechten Bildecke aufweist. Bei der Struktur handelte es sich
vermutlich um Restmartensit, was jedoch aufgrund der Ahnlichkeit der monoklinen bzw.
orthorhombischen Kristallstruktur des Martensits zur kubischen Struktur des Austenits [Sc12]
mit den eingesetzten Methoden nicht sicher verifiziert werden konnte. Fir diese Annahme
spricht allerdings die gute Ubereinstimmung der Struktur mit den Bereichen erhohter Deh-
nungen aus Abbildung 4-71-2a.

Im Gegensatz zur [101]-orientierten Probe, die wie nach [Lall] erwartet Uber die gesamten
1000 Zyklen ein relativ stabiles Umwandlungsverhalten und somit nur geringe Restdehnun-
gen zeigte, kam es bei der aus dem gleichen Einkristall entnommenen Probe, bei der die
[111]-Orientierung des Kristalls ungeféhr parallel zur Zugrichtung war (s. Abbildung 4-72-2c),
bereits nach dem ersten Zyklus zu grof3en Restdehnungen und in Folge dessen nur noch zu
einem schwach ausgeprégten Formgedachtniseffekt (s. Spannungs-Dehnungs-Diagramm in
Abbildung 4-72).
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Abbildung 4-72:  Dehnungsentwicklung und EBSD-Scan an einem [111]-orientierten NiTi-Einkristall
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Dieser Effekt einer starken Orientierungsabhangigkeit ist aus der Literatur, z. B. aus
[GM02,GS*01] und [MQ*10] bekannt. Die Dehnungsiiberhdhungen waren bei der [111]-
orientierten Probe gleichmafiiger tber die Probenoberflache verteilt, ahnlich wie bei der Er-
midung der Kupfer-Proben in Abschnitt 4.1.1.1. Zudem waren auch bei starker Erhéhung
des Kontrasts des EBSD-Scans und Uberlagerung mit der Bildqualitat (Abbildung 4-72-2d)
nur vereinzelte etwa 70° zur Zugrichtung orientierte nadelférmige Strukturen des EBSD-
Scans den mittels DIC ermittelten Dehnungsuberhéhungen zuzuordnen. Dies lasst den
Schluss zu, dass es sich bei den beobachteten Dehnungsuberhthungen nicht ausschliefilich
um funktionelle Schadigungen in Form von Restmartensit, sondern auch um eine strukturelle

Schadigung der Probe handelte.

Die in beiden Proben vorgefunden nadelférmigen Strukturen, welche sowohl in den EBSD-
Scans als auch in den Dehnungsverteilungen sichtbar waren, lieBen sich wie bereits be-
schrieben evtl. auf von Versetzungen festgehaltene Martensitstrukturen zurtckfiihren
[OW98,QS"06]. Darauf weist neben der Form der gefundenen Strukturen auch deren 70°-
Orientierung bzgl. der Beanspruchungsrichtung hin. Die Orientierung stimmte gut mit der aus
[XL*98] bekannten Orientierung der (111)-Scherebene iiberein, die bei einer Verformung ent-

lang der [111]-Richtung in einem Winkel von ca. a = 70,5° zur Zugrichtung ausgerichtet ist.

4.2.2 Vielkristalline Proben

Die Entwicklung der Dehnungsverteilung bei einer vielkristallinen Probe ist fur die Zyklen 1,
10, 100 und 1000 in Abbildung 4-73 dargestellt. Wahrend sich die Verteilung der Dehnungen
nach dem ersten Bild hin zur Aufnahme nach dem 10. Zyklus noch deutlich anderte, blieben
die Bereiche, in denen die jeweils grof3ten lokalen Dehnungen identifiziert wurden, danach
bis zum 1000. Zyklus in etwa gleich. Anhand des zugehdrigen Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramms und der steigenden Absolutwerte der Dehnungen zwischen den Zyklen N = 10 und
N = 1000 zeigte sich jedoch, dass ein Grof3teil der Schadigung erst nach dem 10. Zyklus ein-
gebracht wurde. Daraus lasst sich folgern, dass bereits nach wenigen Zyklen Aussagen tber
die spater am starksten geschadigten Bereiche gemacht werden kdénnen. Auch wenn die
vielkristalline Probe nach dem 1000. Zyklus noch eine Hysterese zeigte, welche eindeutig auf
einen Formgedachtniseffekt hinwies, lie3 sich nicht eindeutig verifizieren, ob die beobach-
teten Dehnungsiberh6hungen auf strukturelle oder funktionelle Schadigungen zurtickzu-

fuhren waren.



Ergebnisse und Diskussion 127

450

400
E 350
s 300
© 250
2 ——Zyklus 1
5 200
§ 150 ——Zyklus 10
» 100 —Zyklus 100

50 Zyklus 1000
0 .
0 1 2 3 4 5

Dehnung ¢ [%]

0,0

Abbildung 4-73:  Dehnungsentwicklung an einer vielkristallinen NiTi-Probe im Ausgangszustand (1)
und nach 1 (2), 10 (3), 100 (4) und 1000 (5) Zyklen

Um dies ndher zu betrachten, wurden mittels EBSD die Kornorientierungen im betrachteten
Bereich der in Abbildung 4-73 dargestellten Probe bestimmt. Eine eindeutige Zuordnung
einzelner Dehnungstberhdhungen zu den Kornorientierungen war nicht mdéglich, jedoch
waren tendenziell hohere lokale Dehnungen im unteren Probenbereich zu erkennen (s.
Abbildung 4-74-5b). In diesem waren relativ viele Kérner mit einer [111]-Orientierung in Zug-
richtung zu finden, wéahrend der Anteil der Kérner mit einer [101]-Orientierung in Zugrichtung
in der oberen Probenhélfte grolRer war (s. Abbildung 4-74-5d). Dies stimmte mit den an den
[111]- und [101]-orientierten Einkristallen gemachten Beobachtungen (vgl. Abschnitt 4.2.1)
Uiberein, was darauf hinweist, dass es sich bei den Dehnungsiiberhéhungen um eine Uberla-
gerung struktureller, d. h. durch lokale Spannungsfelder zwischen umgewandelten und nicht
umgewandelten Koérnern erzeugter aufgestauter Versetzungen, und funktioneller Schadigung
handelte.
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Abbildung 4-74:  Vergleich von Kornorientierung und Dehnungsentwicklung bei einer vielkristallinen
NiTi-Probe

Im Gegensatz zur langfristigen Tendenz, die bei der vielkristallinen Probe Uber den Ver-
suchszeitraum gleichmaRig zunehmende Restdehnungen zeigte (vgl. Abbildung 4-73), wur-
den bei der Betrachtung tber einzelne Zyklen und besonders zu Versuchsbeginn lokal be-
grenzt an der gleichen Probe auch riicklaufige Dehnungen beobachtet (s. Abbildung 4-75).
Wie in Teilen des markierten Probenbereichs zu erkennen, ging die Dehnung zwischen dem
4. und dem 5. Zyklus lokal im Bereich eines Korns zurtick, wahrend die Dehnungsverteilung
im umliegenden Bereich ndherungsweise homogen blieb. Dass dies kein Artefakt war, wel-
ches auf die Berechnung der lokalen Dehnungsverteilung zuriick ging, ist der vergrof3erten
Darstellung des Probenbereichs zu entnehmen, auf dem ein Rickgang der Oberflachento-
pografie erkennbar war. In der Literatur konnten trotz sorgfaltiger Recherche keine Hinweise

auf derartige lokale Erholungseffekte gefunden werden.

Eine denkbare Erklarung ist die lokal begrenzte Riickumwandlung von Restmartensit zu Aus-
tenit aufgrund von Spannungen, die durch die unvollstandige Ruickumwandlung umliegender
Kdrner induziert wurden. Im betrachteten Beispiel war im Korn rechts unterhalb des markier-
ten Bereichs im gleichen Zeitraum eine deutliche Zunahme der Oberflachentopografie er-
kennbar, was auf eine Veranderung des lokalen Spannungsfeldes hindeutet (s. Markierung in
Abbildung 4-75-2a).

Fur eine Verifizierung und sichere Erklarung des beobachteten Effekts waren jedoch weiter-
gehende Untersuchungen notwendig, welche im Rahmen der Arbeit nicht durchgefiihrt wur-

den.
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Abbildung 4-75:  Lokaler Riickgang von Dehnungen mit zunehmender Zyklenzahl
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5 Zusammenfassende Diskussion

In der vorliegenden Dissertation konnte gezeigt werden, dass die zweidimensionale digitale

Bildkorrelation fur die Dehnungsmessung an einer grof3en Auswahl von Werkstoffen und un-

ter unterschiedlichen Belastungssituationen einsetzbar war. Fur die Anwendung des Ver-

fahrens bzgl. technisch relevanter Fragestellungen lassen sich einige Randbedingungen fur

die Anwendung des Verfahrens wie folgt zusammenfassen:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Die Verfahrensauflosung, d. h. die Auflosung der Bildquelle in Kombination mit der
Feinheit des Punktemusters, muss ausreichend sein, um die zu zeigenden Effekte
analysieren zu konnen (vgl. Abschnitt 4.1.1.1).

Bei der Analyse von Oberflachen mit dreidimensionaler Struktur muss die Struktur-
grol3e kleiner sein als die Subsetgrof3e, um 2D-DIC anwenden zu kénnen (vgl. Ab-
schnitt 4.1.3).

Die Effekte mussen fir die Verwendbarkeit von 2D-DIC an der Oberflache sichtbar
sein.

Die Probenoberflache sollte eben und senkrecht zur Kamera aufgenommen sein. Die
Kamera sollte zudem wahrend des Versuchs nicht relativ zur Probe bewegt werden.
Im Gegensatz zu [PQ"09] konnte jedoch gezeigt werden, dass keine senkrechte und
gleichméaRige Kameraausrichtung zur Probenoberflache notwendig ist, wenn perspek-
tivische Effekte durch Softwarenachbearbeitung entfernt werden (vgl. Abschnitt 9.3.1
im Anhang).

Es darf nicht zu Schattenwirfen und Reflexionen durch die Beleuchtung kommen, da
Veranderungen der Probenbeleuchtung als Verschiebungen der Probenoberflache
fehlgedeutet werden kénnen (vgl. Abschnitt 4.1.2.2 und 4.1.3.1).

Veranderungen der Oberflachenbeschaffenheit sind zu vermeiden. So kdnnen z. B.
Oxidationen oder das Ablésen von Einzelfasern von der Oberflache das Ergebnis ver-
falschen. Bei langsamen Oberflachenveranderungen wie Oxidationen kann eine itera-
tive Korrelation das Problem abschwéachen.

Die Aufnahmegeschwindigkeit bzw. der Abstand zwischen den einzelnen Aufnahmen
sind so zu wéahlen, dass die Verschiebungen zwischen den einzelnen Aufnahmen
ausreichend klein sind. Bei der Ermittlung grofRer Verschiebungen und Dehnungen mit
2D-DIC mit zufalligem Oberflachenmuster ist die iterative Korrelation vorzuziehen.
Durch die Bildquelle bedingte Fehler wie Verzerrungen oder Rauschen sind zu mini-

mieren oder, soweit mdglich, mit Softwarenachbearbeitung zu entfernen.

Bei der Verwendung von 3D-DIC oder DVC Verfahren reduzieren sich diese Anforderungen
um die Punkte 2) bis 4) [SY'08,BS"99].
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Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag nicht auf der reinen Ermittlung von Dehnungsverteilun-
gen, sondern auf der Friherkennung von Schadigungen und der Prognose des daraus fol-
genden Versagens. Fur die frihzeitige Detektion struktureller und funktioneller Schadigungen

kommen folgende Randbedingungen hinzu:

9) Die schadigungsrelevanten Mechanismen missen auflésbar sein. Dies kénnen z. B.
Oberflachentopografien, Fasern in FKV oder Korngrenzen sein, wahrend Aufstau-
ungen von Versetzungen in Metallen nicht lichtmikroskopisch auflésbar sind.

10) Um eine sichere und friihzeitige Prognose hinsichtlich des endgiiltigen Versagensor-
tes durchzufiihren, muss die absolute Anzahl potentiell kritischer Stellen niedrig sein.
Ansonsten ist aufgrund statistischer Effekte die Wahrscheinlichkeit hoch, dass zwei
oder mehr Bereiche existieren, in denen ahnliche Schadigungsentwicklungen auftre-
ten. Dies ist insbesondere bei feinkdrnigen metallischen Proben und anderen Werk-
stoffen wie Keramiken, bei denen die Grof3e der fir das Versagen kritischen Struk-
turen gegenuber der Probengrof3e klein ist, problematisch (vgl. Abschnitt 4.1.1.1)
[IS*01]. Daher lasst sich vermuten, dass sich bei Werkstoffen mit vergleichbarem Ver-
formungsverhalten der Werkstoff mit dem geringeren Weibull-Modul [Ko04,We58]
besser fur eine Schadigungsfriihdetektion eignet.

11) Das Verformungs- und Schadigungsverhalten des untersuchten Werkstoffs muss auf
den gleichen Mechanismen aufbauen (vgl. Abschnitt 4.1.1.2).

12) Das Versagen muss bei einer Analyse mittels 2D-DIC und 3D-DIC von der betrach-
teten Probenoberflache ausgehen. Nur bei der Verwendung von DVC sind auch klei-
nere geschadigte Bereiche im Probeninneren detektierbar. Mit fortschreitender Scha-
digung kann jedoch auch von auf3eren Verformungen auf innere oder riickseitig gele-

gene Schadigungen geschlossen werden (vgl. Abschnitt 4.1.1.3).

Wie die Ergebnisse der Arbeit zeigen, lassen sich unter den oben genannten Randbedingun-

gen in Verbindung mit der Kenntnis der Belastungssituation einer Struktur friihzeitig, d. h.

e bei monotoner Belastung unter elastischer Beanspruchung bzw. spatestens beim
Ubergang zum plastischen Werkstoffverhalten und
e bei zyklischer Belastung bei einer Beanspruchung unterhalb bzw. maximal im Bereich

des Dauerfestigkeitsniveaus,

und prazise und nahezu unabhangig vom betrachteten Werkstoff Uber die Erkennung lokal

erhdhter Dehnungen sowohl der

e Versagensort als auch

¢ Versagensmodus
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vorhersagen. Dabei waren

e versagensrelevante Vorschadigungen, welche durch den Fertigungsprozess oder au-
Bere Einflisse eingebracht wurden, stets eindeutig und unter niedrigen Bean-
spruchungen erkennbar, und

¢ |okale Schadigungen, die durch raumlich begrenzte Inhomogenitaten des makro-
skopisch als homogen zu betrachtenden Werkstoffs entstanden, schwieriger und erst
beim Ubergang zum inelastischen Werkstoffverhalten bzw. beim Uberschreiten des

Dauerfestigkeitsniveaus sichtbar.

Einen Uberblick fir die im Rahmen der Arbeit und in der Literatur untersuchten Werkstoffe
und Beanspruchungssituationen hinsichtlich ihrer Eignung fur die Schadigungsfriherkennung
mittels DIC gibt Abschnitt 5.1.

Dass sich die digitale Bildkorrelation dartiber hinaus auch fur die Untersuchung des Schadi-
gungs- und Versagensverhaltens von Werkstoffen eignet, deren zugrundeliegenden Schadi-
gungsmechanismen noch nicht umfassend verstanden sind, wurde am Beispiel der funktio-

nellen Schadigung in Formgedachtnislegierungen gezeigt (vgl. Abschnitt 4.2).

Weitere Untersuchungen, z. B. in [SZ"99], haben zudem gezeigt, dass nicht nur eine Identifi-
zierung von Schédigungen, sondern auch ihre Quantifizierung mittels DIC moglich ist. Somit
lassen sich die fir die Schadigungsfriiherkennung aufgenommenen Bilddaten nutzen, um Ab-
schatzungen der Restlebensdauer durchzufiihren. Dies wird am Beispiel der Rissausbreitung
in metallischen Werkstoffen unter zyklischer Belastung in Abschnitt 5.2 beschrieben und dis-

kutiert.

Somit konnte im Rahmen der vorliegenden Dissertation gezeigt werden, dass die digitale
Bildkorrelation ein Werkzeug ist, das die Mdglichkeit bietet, das Versagensverhalten von Pro-
ben, Bauteilen und Werkstoffen unter den oben aufgefiihrten Randbedingungen von der Ent-
stehung erster Schadigungen bis zum Totalversagen qualitativ und quantitativ zu beschrei-
ben. Die Schadigungsfriihdetektion und die Abschatzung von Restlebensdauern kénnen un-

ter diesen Bedingungen in einem Verfahren kombiniert werden.

5.1 Ubersicht tiber geeignete Werkstoffe und Beanspruchungsarten
Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die im Rahmen der Arbeit verwendeten und in der
Literatur beschriebenen Werkstoffe hinsichtlich ihrer Eignung fir die Schadigungsfriherken-

nung unter verschiedenen Beanspruchungsarten mittels DIC.

Dabei wird zunéchst eine Gliederung der Werkstoffe in Gruppen vorgenommen. In diesen
Gruppen wird wiederum nach Werkstoffen mit unterschiedlichen Verformungs- und Schadi-

gungsmechanismen unterschieden. Danach wird eine Bewertung vorgenommen, wie gut sich
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die schadigungsrelevanten Bereiche auf mikroskopischer bzw. mikrostruktureller Ebene, wo
das Versagen durch werkstoffbedingte Inhomogenitéten erfolgt (s. Tabelle 5-1), und bei ma-
kroskopischer Betrachtung, d. h. bei Vorliegen von Geometrie- bzw. Oberflacheneinflissen

auf die Schadigung (s. Tabelle 5-2), identifizieren lassen.

Mit ,+“ bewertete Kombinationen aus Werkstoff und Beanspruchungsart weisen auf eine
sicher mdgliche Schadigungsfriherkennung mittels 2D-DIC unter den in Kapitel 5 zusam-
mengefassten Randbedingungen hin. Bei mit ,0“ bewerteten Kombinationen ist eine Kor-
relation nur unter Einschrankungen bzw. Einhaltung fallspezifischer Randbedingungen mdog-
lich. Eine Bewertung mit ,-“ weist auf generelle Schwierigkeiten bei der Schadigungsvorher-
sage mittels DIC hin. Freigelassene Felder zeigen das Fehlen belastbarer Daten zu den je-
weiligen Kombinationen aus Werkstoff und Beanspruchungssituation trotz sorgféaltiger Re-
cherche an. Dies ist teilweise auf die mangelnde technische Relevanz der jeweiligen Kombi-
nationen zurtickzufiihren, so wird z. B. Beton primér unter monotoner Druckbeanspruchung

verwendet.

Die den Bewertungen zugrundeliegenden Untersuchungen sind dem Ergebnisteil dieser Ar-

beit (vgl. Kapitel 4) und der zitierten Literatur zu entnehmen.

Die aufgeflihrten Bewertungen beschranken sich auf 2D-DIC. Es werden aufgrund des Fokus
der Arbeit weder Aussagen Uber den Einsatz von Systemen mit mehreren Kameras zur Ana-
lyse dreidimensionaler Oberflachen (3D-DIC) noch Bewertungen hinsichtlich der Betrachtung

mit tomografischen Verfahren (DVC) getroffen.
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Tabelle 5-1: Eignung von 2D-DIC zur Fruhdetektion von schadigungsrelevanten
werkstoffbedingten Inhomogenitaten auf mikroskopischer Ebene

metallische Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial
Werkstoffe monoton  zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch
kfz (z. B. Cu) + + + + + +
+ [EA"08],
krz (z. B. Ferrit) + [NB*09]
+ [ND"09]

hexagonal (z. B. Mg) - [PL"12]

Phasenumwandlung
und Zwillingsbildung o} + o} +
(z. B. TRIP/TWIP)

Pseudoelastizitat

(z. B. NiTi-FGL) * *

Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub  multiaxial multiaxial

polymere Werkstoffe monoton  zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch

Thermoplaste

Duroplaste
Elastomere
anorganische Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial
nichtmet. Werkstoffe monoton zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch
Keramik -[LR™10] o[LR™11] -[LR"10] o [LR"11]
Glas
anorganische Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial
zellulare Werkstoffe monoton  zyklisch monoton  zyklisch monoton  zyklisch
Polymerschaum +
Metallschaum +
Wabenstrukturen +
Fachwerkstrukturen +
Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub  multiaxial multiaxial
Verbundwerkstoffe monoton  zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch
FKV - + + +
Beton + [LK"01]

Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial

sonstige monoton  zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch

Holz +

Textilien + [109]
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Tabelle 5-2: Eignung von 2D-DIC zur Fruhdetektion von schadigungsrelevanten
geometriebedingten Inhomogenitaten und Vorschadigungen auf makroskopischer
Ebene
metallische Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial
Werkstoffe monoton  zyklisch  monoton zyklisch monoton zyklisch
kfz (z. B. Cu) 0 0 + +
krz (z. B. Ferrit) + +
hexagonal (z. B. Mg) - [PL"12]
Phasenumwandlung
und Zwillingsbildung - 0 - o]
(z. B. TRIP/TWIP)
Pseudoelastizitat o o
(z. B. NiTi-FGL)
Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial
polymere Werkstoffe . . .
monoton  zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch
Thermoplaste + [FW'06] + [FW'06]
Duroplaste +[TX05]  +[TXO05] + [TX05] + [TX05]
Elastomere +[CC'01] +[CC'01]
anorganische Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial
nichtmet. Werkstoffe monoton zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch
Keramik +[LR™11] +[LR™11]
Glas
anorganische Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial
zellulare Werkstoffe monoton  zyklisch  monoton zyklisch monoton zyklisch
Polymerschaum + + + + +
Metallschaum + + + + +
Wabenstrukturen 0 - - - -
Fachwerkstrukturen + + + + +
Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub multiaxial multiaxial
Verbundwerkstoffe . ; :
monoton  zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch
+[AA"05],
FKV - * * + [PL"09] i
Beton + [LK'01]
Werkstoffverbunde Zug/Druck Zug/l:_)ruck Schub Schub multiaxial multl_aX|aI
monoton  zyklisch monoton zyklisch monoton zyklisch
Sandwich-Verbunde + + + + +
. Zug/Druck Zug/Druck  Schub Schub  multiaxial multiaxial
sonstige . ; :
monoton  zyklisch  monoton zyklisch monoton zyklisch
Holz + + + + +
Textilien +[11"09]

Zusammenfassend lasst sich aus Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 schliel3en, dass unter monoto-
ner Beanspruchung bei Werkstoffen und Beanspruchungsarten, bei welchen ein verfor-
mungsreiches bzw. duktiles Werkstoffverhalten vorliegt, die Schadigungsfriiherkennung mit-
tels 2D-DIC besser geeignet ist, als fur Werkstoffe, welche verformungsarm bzw. spréde Ver-

sagen. Zudem ist es wichtig, dass die fur Verformung und Schadigung notwendigen Mecha-
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nismen Ubereinstimmen (vgl. TWIP-Stahl in Abschnitt 4.1.1.2). Signifikante Vorschadigungen

waren in allen untersuchten Fallen friihzeitig erkennbar.

Eine mogliche Erklarung fir diesen Zusammenhang ist, dass sich Spannungsiberhéhungen,
beispielsweise durch innere Kerben, aufgrund der hohen Steifigkeit der meisten Werkstoffe
bei elastischer Beanspruchung nur schwach in der gemessenen Dehnung widerspiegeln.
Gleichzeitig haben bei plastischem Verformungsverhalten kleine Spannungstiberhéhungen

grol3e Dehnungsgradienten zur Folge (s. Abbildung 5-1).

Ao,

Aoy

—P
Ag; Ag,

Abbildung 5-1: Abhangigkeit zwischen Ao und Ae¢ bei elastischer und bei plastischer
Beanspruchung

Mit optimierten Verfahren, welche verfahrensbedingte Streuungen in der Dehnungsverteilung
minimieren, wie z. B. eine fur jeden Punkt der Probenoberflache durchgefiihrte Zeitregression
fur die Auswertung der Dehnungen [LI708], existieren auch Anséatze, mit welchen sich zukiinf-
tig auch die Schadigungsfriherkennung an Werkstoffen mit geringen Bruchdehnungen ver-

bessern lasst.

Bei zyklischer Belastung war bei allen untersuchten Bedingungen, unter denen stabiles
Risswachstum auftrat, spatestens mit der Rissinitiierung eine Schadigungsfriherkennung mit
DIC moglich. Auch vorher lie3en sich bei den meisten Kombinationen aus Werkstoff und
Belastungssituation Aussagen uber den Ort des Versagens treffen (vgl. Tabelle 5-1 und
Tabelle 5-2).

Die meisten Untersuchungen bzgl. der Betrachtung der Schadigungsentwicklung mittels DIC
beziehen sich auf Proben mit multiaxialen Spannungszustanden und geometrischen Kerben
(vgl. Tabelle 5-2). Die Untersuchung der Schadigungsentwicklung auf mikrostruktureller Ebe-
ne (vgl. Tabelle 5-1) mittels digitaler Bildkorrelation wurde erst in den letzten finf Jahren und
an wenigen, meist metallischen Werkstoffen systematisch durchgefiihrt und bietet somit noch

grol3es Forschungspotential.

5.2 Lebensdauerabschatzung
Neben der Identifikation ist auch die Quantifizierung von Schéadigungen von Bedeutung.
Wenn die rdumliche Ausdehnung einer lokalen Schéadigung, z. B. in Form eines Risses, be-

kannt ist, lassen sich fur die meisten Werkstoffe Aussagen Uber die Restlebensdauer, z. B.
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anhand von [PE63], treffen. Dies soll nachfolgend am Beispiel von Metallen betrachtet wer-

den.

Fur eher spréde metallische Werkstoffe bzw. im Verhaltnis zur Probengro3e kleine Rissfort-
schritte je Zyklus bietet sich die LEBM an [GS07]. Der dabei als Kenngréf3e dienende Riss-
fortschritt je Zyklus lasst sich anhand der Verschiebung der plastischen Zone auch mit Hilfe
digitaler Bildkorrelation bestimmen (s. Abbildung 5-2). Im vorliegenden Beispiel wurde unter-
sucht, wie weit sich der Mittelpunkt der plastischen Zone nach etwa N = 10.000 Zyklen ver-
schoben hatte. Der dabei ermittelte Wert von etwa 250 ym zeigte eine gute Ubereinstimmung
mit dem mittels Gleichstrom-Potentialmethode [RS09] an der gleichen Kompaktzug-Probe er-

mittelten Rissfortschritt von 22 nm pro Zyklus.

EGEH [%] 3,0
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Abbildung 5-2: Bestimmung von Risslange und Rissfortschritt je Zyklus anhand der unverformten
Probenoberflache (1), der Oberflache nach der Rissinitiierung (2) und nach
weiteren N = 10.000 Belastungszyklen (3)

Bei Werkstoffen, welche eher duktiles Versagensverhalten zeigen bzw. bei denen der Riss-
fortschritt je Zyklus gegeniber der Probengrof3e grof3 ist, kommt hingegen vorzugsweise die
EPBM zur Anwendung [GSO07]. Dabei konnen alternativ die Konzepte des CTOD [BC'63]
oder des J-Integrals [RR68] zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Wie bereits in
[SZ799] gezeigt, eignet sich die digitale Bildkorrelation, das CTOD im gesamten Bereich der
Rissspitze zu ermitteln (s. Abbildung 5-3). Da das CTOD direkt in das J-Integral Gberflhrbar
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ist [GSO07], ist die digitale Bildkorrelation fur die Parameterbestimmung fur die Auslegung mit

beiden Konzepten einsetzbar.

750

v

Vcrop [nm]

-750

Abbildung 5-3: Beispiel fir eine Verschiebungsverteilung zur Bestimmung des CTOD

Auch eine Bestimmung der sowohl fur den Einsatz der LEBM als auch der EPBM wichtigen
GroRRe der plastischen Zone [GS07] ist mit DIC méglich (s. Abbildung 5-4). Fir die hier darge-
stellte Abschéatzung der Grol3e der plastischen Zone wurde angenommen, dass in dieser
nach Entlastung eine plastische Restdehnung von &, = 0,2 % vorliegt. Fir die Korrelation
wurden Bilder aus dem entlasteten Zustand nach dem Risswachstum auf den unverformten
Zustand vor der Rissausbreitung bezogen korreliert. Fir die vorliegende Kombination aus
Werkstoff und Belastungssituation wurde zudem nach [CP*08] der Radius der plastischen

Zone mit der Formel

GlL51)  n=2=_

in guter Ubereinstimmung mit den mit DIC ermittelten Ergebnissen abgeschatzt. Im Bereich
von D, ist in Abbildung 5-4 zudem der Effekt einer Lastverdopplung fir einen einzelnen
Zyklus erkennbar.

2,0

EceH [%]

Abbildung 5-4: Ermittlung der Grol3e der plastischen Zone
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Die gleichen Ansatze der LEBM und EPBM eignen sich auch fir die Anwendung bei
Polymeren und FKV [AL02,CC"10], wobei zu berticksichtigen ist, dass bei diesen thermische
Effekte bei schwingender Beanspruchung eine gré3ere Rolle spielen [GS05]. Bei Keramiken
ist insbesondere die LEBM einsetzbar. Auch fur diese existieren Ansatze zum Ermitteln von

bruchmechanischen Kenngré3en mittels digitaler Bildkorrelation [RHO6].
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6 Kurzzusammenfassung/Summary

Kurzzusammenfassung

Angesichts knapper werdender Ressourcen und zunehmender Rohstoffpreise steigt die Not-
wendigkeit, bewegte Massen durch Leichtbau zu reduzieren. Dabei kommt es verstarkt zum
Einsatz von Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden. Daher ist es von grofdem Interes-
se, Prifverfahren einzusetzen, mit denen sich unterschiedliche Werkstoffe unter verschieden-
sten Randbedingungen einheitlich hinsichtlich Schadigungen prifen lassen. Dazu sollte das
relativ neue Verfahren der digitalen Bildkorrelation (DIC) systematisch fur die Schadigungs-

friherkennung an wichtigen Konstruktions- und Funktionswerkstoffen untersucht werden.

Die vorliegende Dissertation gibt dazu einen Uberblick iber Werkstoffe, Beanspruchungs-
situationen und sonstige Randbedingungen, bei denen es mdoglich ist, friihzeitig versagens-
relevante Schadigungen mittels DIC zu identifizieren und daraus Modus und Ort des spateren

Versagens abzuleiten.

Der Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen lag dabei auf der Ermittlung von Deh-
nungsverteilungen an den Oberflichen monoton und zyklisch geprtfter Proben aus metalli-
schen Werkstoffen, Faser-Kunststoff-Verbunden sowie Sandwich-Strukturen. Die dabei er-
zielten Ergebnisse wurden in Kombination mit aus der Literatur bekannten Untersuchungen
systematisch zusammengefasst und bewertet. AbschlieBend wurden Ansadtze zusammen-
gefasst, mit denen es moglich ist, mittels der mit DIC ermittelten Schadigungen auch Ab-

schatzungen von Restlebensdauern vorzunehmen.

Summary

In the light of limited resources and increasing costs of raw materials, light-weight design gets
more and more important. To meet the conflictive requirements for different parts in complex
structures, composite materials and composite structures are applied for an increasing
number of parts. For this reason, nondestructive test procedures, which can be applied to a
large variety of materials under various boundary conditions, have to be applied in these
structures. Therefore, the application of the promising digital image correlation (DIC) method

is to be investigated using important structural and functional materials.

The present dissertation gives an overview of the materials, loading conditions and further
boundary conditions, that allow for the early detection of failure relevant damage using DIC

and hence a prediction of the later failure mode and failure area.
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The focus of the experiments was on the calculation of strain distributions on the surfaces of
monotonically and cyclically loaded specimens. Metals, fiber-reinforced plastics and sand-
wich-structures were tested. The obtained results were summarized and evaluated consi-
dering further investigations found in the published literature. Finally, approaches for the esti-
mation of the number of the remaining cycles to failure based on the damage quantified by

DIC are summarized.
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7 Abklrzungen und Symbole

Tabelle 7-1: Abkiirzungen

Abk. Ableitung Bedeutung

2D-DIC 2-dimensional digital image correlation zweidimensionale digitale Bildkorrelation
3D-DIC 3-dimensional digital image correlation dreidimensionale digitale Bildkorrelation
Al Aluminium

At.-% Atomprozent

B2 kubische austenitische Hochtemperaturphase in dquiatomarem Nickel-Titan
B19‘ monokline martensitische Tieftemperaturphase in dquiatomarem Nickel-Titan
BD bidirektional

C Kohlenstoff

CCD charged-coupled-device (Bildsensor)

CFK Carbon-faserverstarkter Kunststoff kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
CFK-1a unidirektionaler kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff, aus Prepregs hergestellt
CFK-1b bidirektionaler kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff, aus Prepregs hergestellt
CFK-2 unidirektionaler kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff, im Pressverfahren hergestellt
CFK-3 multidirektionaler kohlenstofffaserverst. Kunststoff, im Handlaminierverf. hergestellt
CG coarse grained grobkornig

CT compact tension Kompaktzug-

CTOD crack-tip opening displacement Rissoffnen

Cr Chrom

Cu Kupfer

DIC digital image correlation digitale Bildkorrelation

DMS Dehnungsmessstreifen

DvC digital volume correlation digitale Volumenkorrelation
EBSD Electron-Backscatter-Diffraction

EDX energy dispersive X-ray spectroscopy energiedispersive Rontgenspektroskopie
EK Einkristall

EP- Epoxid-

EPBM elastisch-plastische Bruchmechanik

ETP electrolytic tough-pitch elektrolytisch z&hgepolt

Fe Eisen

FE finite Elemente

FEM Finite-Elemente-Methode

FG fine grained feinkdrnig

FGL Formgedéachtnislegierung

FKV Faser-Kunststoff-Verbund

GEH Gestaltanderungsenergiehypothese

HM high modulus Hochmodul-

HT high tenacity hochfest

kfz kubisch-flachenzentriert

krz kubisch-raumzentriert

LD loading direction Belastungsrichtung

LEBM linear-elastische Bruchmechanik

Ma.-% Masseprozent

MD multidirektional

Mg Magnesium

Mn Mangan

Mo Molybdan
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Abk. Ableitung Bedeutung

Nb Niob

ND normal direction senkrechte Richtung
Ni Nickel

OF oxygen free sauerstofffrei
P/P¢ Mittelpunkt eines Subsets im unverformten/verformten Zustand
P Phosphor

PES Polyethersulfon

PK Polykristall

PVvC Polyvinylchlorid

Q/Qf Punkt eines Subset im unverformten/verformten Zustand
R2 2 mm Radius

R20 20 mm Radius

REM Rasterelektronenmikroskop

S Schwefel

SE Sekundarelektronen

Si Silizium

Ti Titan

TRIP transformation induced plasticity umwandlungsinduzierte Plastizitat
TWIP twinning induced plasticity durch Zwillingsbildung induzierte Plastizitat
ub unidirektional

UP ungesattigte Polyester

Vv Vanadium

VE Vinylester

Vol.-% Volumenprozent

WB1 Warmebehandlung bei 1323 K

WB2 Warmebehandlung bei 1423 K

WD working distance Arbeitsabstand

WEZ Warmeeinflusszone
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Tabelle 7-2: Symbole und Einheiten
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Formel- Einheit Bezeichnung
zeichen
a mm Risslange
A % Bruchdehnung
At K Austenitfinishtemperatur
Ag K Austenitstarttemperatur
b mm Probenbreite
c - Konstante
d mm Probendicke
D nm, gm, mm Durchmesser, Korngréi3e, Partikelgrof3e
E GPa Elastizitatsmodul
f Hz Frequenz
F N, kN Kraft
G g/mz2 Flachengewicht
I mm Messlange, Probenlange, Kantenlange, Abstand
lo mm Lange im unverformten Zustand
AK MPa m*? zyklischer Spannungsintensitatsfaktor
My Nmm Biegemoment
M; K Martensitfinishtemperatur
Ms K Martensitstarttemperatur
N - Lastspielzahl
p mbar Druck
P W Leistung
r mm Radius
R - Verhaltnis von Unter- zu Oberspannung
Re MPa Streckgrenze
Rm MPa Zugfestigkeit
Rpo,2 MPa 0,2 %-Dehngrenze
S gm, mm Schichtdicke
t s, min, h Zeit
T K Temperatur
Ts K Schmelztemperatur
] \% elektrische Spannung
% mm/s, mm/min Geschwindigkeit
v - Verschiebungsvektor
VcToD nm Risso6ffnen
W, mm3 Widerstandsmoment gegen Biegung
X mm Weg in x-Richtung
y mm Weg in y-Richtung
Ym mm Maschinenweg
z mm Weg in z-Richtung
a ° Winkel
ax - Kerbfaktor
i - thermischer Ausdehnungskoeffizient
Y % Scherung
YsFe mJ/mz Stapelfehlerenergie
£ % Dehnung
&, &, & % Hauptdehnungen in x-, y- und z-Richtung
EGEH % Vergleichsdehnung nach der GEH
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Formel- Einheit Bezeichnung
zeichen
&) % plastische Dehnung
& % Dehnung in x-Richtung
&y % Scherung in der y-z-Ebene in x-Richtung
& % Dehnung in y-Richtung
&, % Dehnung in z-Richtung
P g/cm3 Dichte
o MPa mechanische Spannung
Op MPa Dauerfestigkeit
Omax MPa Maximalspannung
Ohenn MPa Nennspannung
o, MPa Oberspannung
oy MPa Spannung in x-Richtung
T MPa Schubspannung
Tmax MPa maximale Schubspannung
Thenn MPa Nennschubspannung
Ty MPa Schubspannung in der y-z-Ebene in x-Richtung

%

Faservolumenanteil, Anteil eines Elements oder einer Phase
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9 Anhang
9.1 Werkstoffkennwerte und Probenaufbau
Tabelle 9-1: Kennwerte der verwendeten Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde
CFK-1 CFK-2 CFK-3
Hersteller Benteler SGL Haufler Kunststog\:lir:wbenung
Faserart Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff
Fasertyp HT HT HT
Faserdurchmesser 7 um 7 um 7-10 ym
Harz Epoxidharz Epoxidharz Epoxidharz
Herstellverfahren Prepreg Pressverfahren Handlaminierverfahren
Einzelschichtaufbau UD-Gelege ub Koper-Gewebe/UD/BD
. UD (CFK-1a)/ i i
Laminataufbau BD (CFK-1b) UD (CFK-2) MD (CFK-3)
Faservolumenanteil 33% 50 % 10 % bis 20 %
Tabelle 9-2: Schichtaufbau CFK-1a
Schicht Nr. Bezeichnung Faserflachengewicht
1-9 Unidirektional-Prepreg 0° 230 g/m?
Tabelle 9-3: Schichtaufbau CFK-1b
Schicht Nr. Bezeichnung Faserflachengewicht
1 Unidirektional-Prepreg 0° 230 g/mz
2-3 Unidirektional-Prepreg 90° 230 g/m2
4 Unidirektional-Prepreg 0° 230 g/m?
5 Unidirektional-Prepreg 90° 230 g/m2
6 Unidirektional-Prepreg 0° 230 g/m?
7-8 Unidirektional-Prepreg 90° 230 g/m?
9 Unidirektional-Prepreg 0° 230 g/m?
Tabelle 9-4: Schichtaufbau CFK-2
Schicht Nr. Bezeichnung Faserflachengewicht
1 Unidirektional-Gelege 0° 576 g/m?
2 Bidirektional-Gewebe 45°/45° 440 g/m2
3 Unidirektional-Gelege 0° 576 g/m?
4-9 Kdper-Gewebe 0°/90° 650 g/m3
10 Unidirektional-Gelege 0° 576 g/m?
11 Bidirektional-Gewebe 45°/45° 440 g/mz

12 Unidirektional-Gelege 0° 576 g/m?




162 Anhang

Tabelle 9-5: Schichtaufbau CFK-3
Schicht Nr. Bezeichnung Faserflachengewicht
1,3;5;7;9;11;
13;15;17;19; Unidirektional-Gelege 0° 300 g/m?
21;23;25;27
2;4,6;8;10;

12;14;16;18,; PES-Haftfadengitter 3 g/m2
20;22;24;26
Tabelle 9-6: Schichtaufbau des Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbundes mit Schaumkern
Schicht Nr. Bezeichnung Faserflachengewicht/Dichte

1 Unidirektional-Gelege 0° 576 g/m?

2 Bidirektional-Gewebe 45°/45° 440 g/mz

3 Unidirektional-Gelege 0° 576 g/m?2

4 VE-Harz Derakane M411-350 -

5 PVC-Hartschaum Airex C70.90 0,1 g/cm?3

6 VE-Harz Derakane M411-350 -

7 Unidirektional-Gelege 0° 576 g/m?

8 Bidirektional-Gewebe 45°/45° 440 g/m2

9 Unidirektional-Gelege 0° 576 g/m?
Tabelle 9-7: Kennwerte fur Aluminiumschaum- und Aluminiumwaben-Sandwich (Hersteller-

angaben)
Schaumkern Wabenkern Deckblech

Legierung EN AW 1050A EN AW 3003 EN AW 5754
Dicke 8 mm 8 mm 1mm
Foliendicke - 63,5 um -
Strukturgroéfle 4-6 mm 9,5 mm -
Mittlere Dichte 0,25 g/cm3 0,059 g/cm3 2,67 g/lcm3
Elastizitatsmodul/Steifigkeit 0,7 GPa - 70 GPa
Schubmodul 0,3 GPa - 27 GPa
Schubfestigkeit 1,2 MPa - -
Zugfestigkeit 1,6 MPa - 190 MPa
Druckfestigkeit 1,5 MPa 1,5 MPa -
Bruchdehnung - - 12 %
Dehngrenze (Rpo,2) 1,5 MPa - 80 MPa
Querkontraktionszahl 0,33 - 0,3
Tabelle 9-8: Chemische Zusammensetzung des Stahls S690QL (Herstellerangaben, Rest: Fe)

C Si Mn P S Cr Mo

[Ma.-%)] [Ma.-%)] [Ma.-%] [Ma.-%)] [Ma.-%)] [Ma.-%] [Ma.-%]

<0,2 <0,8 <16 <0,02 <0,01 <15 <0,6
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Tabelle 9-9: Chemische Zusammensetzung des Stahls DOCOL500YP (Herstellerangaben,
Rest: Fe)
C Si Mn P S Al Nb
[Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%)] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%)] [Ma.-%)]
0,07 0,4 1,22 0,011 0,003 0,042 0,06
Tabelle 9-10: Chemische Zusammensetzung des TWIP-Stahls X-IP-1000 (Rest: Fe) nach
INL09]
C Si Mn \% Cr
[Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%]
0,52 0,25 22,36 0,25 0,2
Tabelle 9-11: Probenabmessungen
Probentyp Breite [mm)] Dicke [mm)] Messlange [mm] Kerbradius [mm]
Cu-R2 3,0 1,8 8,0 2
Cu-R20 3,0 1,8 - 20
TWIP-R20 3,0 15 - 20
NiTi-EK-R2 3,0 3,0 8,0 2
NiTi-PK-R2 3,0 3,0 10,0 2
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9.2 Korrelationseinstellungen

Korrelationseinstellungen fir Kupfer-, TWIP-Stahl- und Nickel-Titan-Proben

Tabelle 9-12:
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Korrelationseinstellungen fir Zugversuche an CFK

Tabelle 9-13:
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Korrelationseinstellungen fir Druckversuche an Kernwerkstoffen fiir Sandwich-

Strukturen

Tabelle 9-14:
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Korrelationseinstellungen fir Vierpunkt-Biegeversuche

Tabelle 9-15:
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Korrelationseinstellungen fir T-Biegeversuche

Tabelle 9-16:

N G2 ) BlIeISIaN
- v 0.-¥ Bunppagy yosIpiAz
ww g0 PiJeisian
useses _ xy 69-v Bunpiaay .o €440
‘ualod ‘wneyos
-neyos @MM 897 bunpiqqy  yosipiAz  ~JawAlod
" xwo L9-¥ Bunpjigqy  uojouow
oGP “an) N 0S _ PlIeISIon
o110y wwo >%_vﬂw“_u wioe =2 ouir g e vy BUNPIAY iz
-ApRds  ([Fye9 NIl -19Aun . . W SOT ww 50 . . DlIEISIaN
-led  yoeu 008 d - xv e BUNPIAAY 1000w
Bunuigy) €-X140
WyosIand N 05 Zr-v Bunpiaay  yosIpiAz
pun ulase =4V
EuExmqo Tv-¥ Bunpjiqgy  uojouow
(lbveo NIA] N 0S¢ 9T-¥ Bunpqqy yosipiAz
yoeu 008 d =4V Iyeisneq
Bunuigy]) ww g'o -uJoxuled
uagiyosab — Xy ¥T-v bunpjigqy  uojouow
bum p1iq ol uole| 3||anb Bunsg| puels EMETN 95046 }J01s
-1oqJe JL1SnNN -zual -ssed 01109, Dl Ny qepig  -NUUDS -19SqNS Bunpiqgqy Yyonsian AP
-9qp|ld -9J9y  -Jall ) ) )




169

Korrelationseinstellungen fiir Schubversuche

Anhang
Tabelle 9-17:
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Korrelationseinstellungen fir Fehlerbetrachtung und sonstige Versuche

Tabelle 9-18:
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9.3 Fehlerbetrachtung

Dieser Abschnitt dient der Betrachtung und der Abschéatzung der messtechnischen Fehler im
experimentellen Teil der Arbeit. Da der Fokus der Arbeit auf der Analyse des Verfahrens der
digitalen Bildkorrelation liegt, werden insbesondere Fehler betrachtet, welche die Anwendung
der digitalen Bildkorrelation betreffen (s. Abschnitt 9.3.1). Die Fehler in den in der Arbeit an-
gegebenen Spannungen und Dehnungen werden in Abschnitt 9.3.2 abgeschatzt.

9.3.1 Digitale Bildkorrelation

Wie in Abschnitt 2.1 ausfihrlich dargestellt, gibt es bei der digitalen Bildkorrelation vielfaltige
Fehlerquellen. Nachfolgend wird ein an den Verfahrensablauf angelehnter, systematischer
Uberblick Gber die im Rahmen der Arbeit wichtigsten Fehlerquellen mit einer quantitativen
Abschatzung ihres Einflusses auf das Endergebnis gegeben. Da in der vorliegenden Disser-
tation die meisten Dehnungsverteilungen gemaf der GEH ausgewertet wurden, wird auch die
Fehlerbetrachtung auf die Vergleichsdehnungen nach der GEH bezogen.

9.3.1.1 Probenpréaparation und Beleuchtung

Nach der Praparation der Oberflachen war es maoglich, dass das auf der Oberflache vorhan-
dendene Punktemuster inhomogen war. Um den Einfluss des Punktemusters auf die Deh-
nungsberechnung zu minimieren, wurde die SubsetgrofRe so gewahlt, dass sowohl in hori-
zontaler als auch in vertikaler Richtung an jeder Stelle der Probenoberflache stets mindes-
tens drei Punkte des Musters im Subset lagen. Ein signifikanter Einfluss des Punktemusters
auf das Berechnungsergebnis konnte nicht festgestellt werden (vgl. auch Abbildung 9-10).
Problematisch ist die Bewegung einzelner Punkte auf der Probenoberflache, was insbeson-
dere bei kiinstlich mit Partikeln aufgebrachten Punktemustern auftritt. Diese erscheinen in der
Regel als sog. Dehnungsdipole bei der Auswertung einachsiger Dehnungskomponenten
[PL"12]. Dabei grenzen deutliche Dehnungsmaxima und -minima unmittelbar aneinander. Im
Rahmen der Arbeit wurden keine kiinstlich aufgebrachten Partikel fir die Dehnungsberech-
nung genutzt, jedoch kam es durch das Ablésen einzelner Fasern bei den FKV zu dhnlichen
Effekten (vgl. Abschnitt 4.1.2). Da diese falsch berechneten Dehnungsiiberhéhungen durch
ihren Dipolcharakter und ihre scharf begrenzte raumliche Ausdehnung prinzipiell leicht er-

kennbar sind, hatten sie keinen direkten Einfluss auf die Interpretation der Ergebnisse.

Speziell bei reflektierenden und dreidimensionalen Oberflachen hat eine fehlerhafte Proben-
beleuchtung grofRen Einfluss. Dies ist als Extremfall in Abbildung 9-1 am Beispiel einer Alumi-
niumschaum-Probe dargestellt. Fir die Korrelation wurde ein Bild, bei welchem die Lichtquel-
le aus einem 45°-Winkel auf die Probe gerichtet war, auf ein senkrecht beleuchtetes Bild be-
zogen. Durch den Schattenwurf auf der Oberflache mit ausgepragter Topografie ermittelte
das verwendete 2D-DIC-System Dehnungen von Uber egen = 1 % nach der GEH. Um den Be-

leuchtungseinfluss auf die Dehnungsberechnung zu minimieren, kamen bei allen Proben mit
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ausgepragter Topografie oder reflektierender Oberflache mehrere Lichtquellen zum Einsatz,

welche im 45°-Winkel zur Probenoberflache ausgerichtet waren.

#\ Probe# 0,0  &cen (%] 1,0
H/ Lichtquelle —

Abbildung 9-1: Beleuchtungseinfluss

9.3.1.2 Bilderzeugung

Die wahrscheinlichsten Fehlerursachen wahrend der Aufnahme der Bilder sind Linsenver-
zerrungen und Bildrauschen. Das Bildrauschen wurde minimiert, indem bei samtlichen Quel-
len die jeweils niedrigsten mdglichen Lichtempfindlichkeiten und somit die niedrigsten Signal-

verstarkungen gewahlt wurden.

Der Einfluss der Linsenfehler auf die mit der GEH ermittelten Vergleichsdehnungen wird flr
samtliche verwendete Bildquellen und Vergrél3erungen nachfolgend dargestellt. Dazu wurde
in der XY-Ebene der zunachst in der Bildmitte gelegene Bereich sequentiell an jeweils 25
Stellen des Bildbereichs verschoben. AnschlieBend wurde die scheinbare Dehnung, welche
an diesen 25 Positionen vorlag, relativ zur Bildmitte ausgewertet. Zusatzlich wurde unter-
sucht, wie grof3 der Fehler durch Fehlfokussierungen werden konnte, indem die Dehnung
nach der GEH fir defokussierte Bilder, die gerade noch mit einem optimal fokussierten Bild
korrelierbar waren, bestimmt wurde. Dies war beim REM aufgrund der hohen Scharfentiefe
nicht sinnvoll moglich. Die Ergebnisse werden in Abbildung 9-2 bis Abbildung 9-8 dargestellt.
Die Fehler des verwendeten Makroobjektivs mit 105 mm Brennweite wurden bei dem Arbeits-

abstand bestimmt, der auch fiir die Versuche relevant war.
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Abbildung 9-2: Linsenfehler des verwendeten Lichtmikroskops bei 50facher VergréRerung in der

x-y-Ebene
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Abbildung 9-3: Linsenfehler des verwendeten Lichtmikroskops bei 200facher Vergréf3erung in der
x-y-Ebene
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Abbildung 9-4: Linsenfehler des verwendeten Lichtmikroskops bei 500facher VergrofRerung in der
x-y-Ebene
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Abbildung 9-5: Linsenfehler des verwendeten 105 mm Makroobjektivs in der x-y-Ebene
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Abbildung 9-6: Linsenfehler des verwendeten REM bei einem Arbeitsabstand von 50 mm und
10facher Vergrol3erung in der x-y-Ebene
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Abbildung 9-7: Linsenfehler des verwendeten REM bei einem Arbeitsabstand von 50 mm und

80facher VergroRRerung in der x-y-Ebene
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Abbildung 9-8: Mdgliche Fehler durch Defokussierung in z-Richtung
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9.3.1.3 Berechnung

Auch die Berechnungseinstellungen haben einen erheblichen Einfluss auf das Korrelationser-
gebnis, wie beispielhaft fur die SubsetgréRe in Abbildung 9-9 gezeigt. Abbildung 9-9-1 zeigt
die Dehnungsverteilung auf der Oberflache einer Kupfer-Probe nach der Berechnung mit ei-
ner SubsetgroRe von 17 Pixeln. Wie in Abbildung 9-9-2a erkennbar ist, andert sich die quali-
tative Dehnungsverteilung bei der Berechnung mit einer Subsetgrof3e von 41 nicht erheblich.
Wird jedoch die gleiche Skalierung der Dehnungen vorgenommen (s. Abbildung 9-9-2b), fallt
auf, dass erheblich abweichende Absolutwerte bestimmt wurden. Daraus lasst sich schlie-
3en, dass sich die digitale Bildkorrelation nur zur Ermittlung von absoluten Dehnungen eig-
net, wenn diese homogen uber grol3ere Bildbereiche vorliegen. Bei fein verteilten Dehnungen
lassen sich nur qualitative Verteilungen ohne Aussage Uber absolute Dehnungen ermitteln.

EGEH
[%]

Abbildung 9-9: Einfluss der SubsetgrofRe bei Korrelation des identischen Probenbereichs mit
SubsetgréRen von 17 Pixeln (1) und 41 Pixeln (2)

Der Versuchsaufbau einzelner Untersuchungen (vgl. Abschnitt 3.3.6) erforderte die Betrach-
tung der Probenoberflaiche aus einem 45°-Winkel. Die Perspektive der dabei aufgenom-
menen Bilder wurde anschlieBend mit Hilfe einer Bildbearbeitungssoftware korrigiert. Um den
Einfluss auf die Ergebnisqualitat abzuschatzen, wurde eine Probenoberflache zunéchst aus
einem rechten Winkel und danach um a = 45° zur Aufnahmerichtung gedreht aufgenommen.
Bei zweidimensionaler Betrachtung weist die Aufnahme der gedrehten Probe Dehnungen von
bis zu egen = 30 % auf (s. Abbildung 9-10-2a). Nach Anwendung der Perspektivkorrektur wur-
de die Aufnahme erneut mit dem Ausgangsbild korreliert. Der Einfluss der Perspektivkorrek-
tur liegt abseits des Bildrandes bei maximal ca. &gen = 1 % (s. Abbildung 9-10-2b). Fir die
Ergebnisauswertung in Abschnitt 4.1 ist zudem zu beachten, dass auch die Perspektive des
Referenzbildes nach dem gleichen Verfahren korrigiert wurde, was systematische Mess-
fehler, die auf eine unebene Probenoberflache zuriickzufihren waren, zuséatzlich minimierte.
Dass das auf die Probenoberflache aufgebrachte Punktemuster zwei deutlich unterschied-
liche Specklegrof3en aufwies, aber der gesamte Bildbereich mit einem konstant grof3em Sub-
set korreliert wurde, zeigt anhand von Abbildung 9-10 zudem, dass lokale Schwankungen der
Specklegrof3e bei den in der Arbeit verwendeten Subset- und Specklegrof3en keinen signifi-

kanten Einfluss auf die ermittelten Dehnungsverteilungen hatten.
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—
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Abbildung 9-10:  Korrelation einer um 45° zur Aufnahmeachse gedrehten Oberflache ohne (2a) und
mit Perspektivkorrektur (2b) auf das Ausgangsbild (1)

9.3.1.4 Verifikation

Die in den Ergebnissen aufgetretenen Fehler wurden zusétzlich fur die einachsigen Versuche
mit Extensometern bzw. DMS Uberprift. Die Abweichungen bei schubbeanspruchten Proben
waren dabei groRBer als bei auf Zug beanspruchten Priufkdrpern. Daher sind in Abbildung 9-11
beispielhaft die Verlaufe der simultan mit DIC und einem DMS in der Mitte einer elastisch be-
anspruchten Schubprobe bestimmten Scherungen dargestellt. Die Abweichung betrug dabei

maximal Ay < 0,02 %.

40
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25 F -

20t e

15 F P-4

10 E ,-~n -¥-- Scherung DIC

Schubspannung 1 [MPa]

SF x —48—- Scherung DMS

0 0,5 1
Scherung y [%]

Abbildung 9-11:  Vergleich zwischen den mittels DIC und DMS bestimmten Scherungen einer
Schubprobe unter elastischer Beanspruchung

9.3.2 Messunsicherheiten der dargestellten Spannungen und Dehnungen

In diesem Abschnitt wird eine Abschatzung der Fehler der in den Spannungs-Dehnungs-
Diagrammen dargestellten Spannungen und Dehnungen vorgenommen. Die Spannungen
wurden mit Hilfe der Elastizitatstheorie aus den mit Kraftmessdosen ermittelten Kraften auf-
genommen. Die maximale Messunsicherheit der verwendeten Kraftmessdosen betrug
AF =50 N. Die Ermittlung der globalen Dehnungen erfolgte mittels DIC (vgl. Abschnitt 9.3.1)

und aus dem Maschinenweg.
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Die nach der Elastizitatstheorie aus dem Maschinenweg und den aufgenommenen Kraften
ermittelten Spannungen und Dehnungen und die dabei aufgetretenen Messunsicherheiten
werden fir die Versuche getrennt in den Abschnitten 9.3.2.1 bis 9.3.2.4 diskutiert. Die Be-
trachtung wurde jeweils fur den kritischsten Fall durchgefiihrt. Die in die Fehlerbetrachtung
eingeflossenen Probenabmessungen und Versuchsrandbedingungen werden nicht erneut

aufgefiihrt und sind den Abschnitten 3.2 und 3.3 zu entnehmen.

9.3.2.1 Zyklische und monotone Zug- und Druckversuche
Die Spannungen fir die Zug-, Druck- und Ermidungsversuche wurden nach der Formel

(Gl. 9-1) 0=

E
b-
bestimmt. Die maximale Abweichung der Kréfte fur die genutzten Kraftmessdosen lag bei
AF =50 N, die Probenbreiten und -dicken wurden jeweils mit einer Unsicherheit von
Ab = Ad = 0,05 mm gemessen. Daraus ergaben sich nach dem Gaul3schen Fehlerfortpflan-
zungsgesetz [Ad07] fir die Zugversuche an unidirektionalen Prifkérpern mit Fasern parallel

zur Zugrichtung Unsicherheiten von maximal

(Gl. 9-2) Ao= J (= AF)2 +(2 Ab)2 +(2 Ad)2 =50,5 MPa

und fur die Versuche mit Fasern senkrecht zur Zugrichtung maximal

©.93) 20 = (2 aF) +(Z ab) +(2 ad) =56 MPa,

wahrend fir die TWIP-, Kupfer- und NiTi-FGL-Proben die maximale Messunsicherheit zu

(Gl. 9-4) Ao = \/ (= AF)2 +(2 Ab)2 +(3 Ad)2 =27,5MPa
berechnet wurde.

Fur die Druckversuche wurde eine Messunsicherheit von

(Gl. 9-5) Ao =\/(2—f; AF)2 +(2 Ab)2 +(3 Ad)2 =0,14 MPa
ermittelt.

Fur die aus dem Maschinenweg nach der Formel

(Gl. 9-6) g=2
lo
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bestimmten Dehnungen wurde keine quantitative Fehlerabschatzung vorgenommen. Die er-
mittelten Dehnungen wurden jedoch mit DIC und einem Extensometer Uberprft, wobei eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen globalen Dehnungen festgestellt wurde. Wichtige
FehlereinflussgréfRen auf die rechnerisch ermittelten Dehnungen waren Dehnungen des Ma-
schinenrahmens und weiterer lasttragender Elemente, Einspannungs- und Setzeffekte sowie

Messfehler des Wegaufnehmers.

9.3.2.2 Schubversuche

Die Schubspannungen wurden nach der Formel

F
(Gl. 9-7) T=
bestimmt. Die maximale Messunsicherheit der genutzten Kraftmessdose lag bei AF =50 N,
die Probenbreiten und -dicken wurden jeweils mit einer Unsicherheit von Ab = Ad = 0,10 mm

gemessen. Daraus ergibt sich nach dem Gauf3schen Fehlerfortpflanzungsgesetz [Ad07]

2 2 2
(Gl. 9-8) A7 =\/(§—; AF) +(g Ab) + (% Ad) = 1,4 MPa
als Messunsicherheit.

Die aus den Traversenwegen bestimmten Scherungen wurden mittels FEM fir ein linear-
elastisches Werkstoffverhalten bestimmt und weisen somit bei plastischen, in der Probenmit-
te lokalisierten Verformungen sehr grof3e systematische Abweichungen gegeniiber den mit-
tels DIC und DMS ermittelten Dehnungen auf. Sie sollten im Rahmen der Arbeit ausschliel3-

lich zur Visualisierung der Zeitpunkte der DIC-Aufnahmen genutzt werden.

9.3.2.3 Vierpunkt-Biegeversuche
Die Spannungen und Dehnungen der Vierpunkt-Biegeversuche wurden nach der Elastizitats-
bzw. Sandwichtheorie [Ze97a] berechnet. Der Spannungsberechnung fir die aus Vollmaterial

bestehenden Proben lag fir die Randfaserspannungen die Formel

F
3°50mm _ F.150 mm
b-d2 - bd2
6

M
(Gl. 9-9) Omax = WE

und fur die Schubspannungen in der Probenmitte die Formel

£
2

(Gl.910) Tk = 372 =

F
b-d :

b-d

AW

zugrunde. Fur die als Sandwich-Strukturen aufgebauten Proben kamen analog die Formeln
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F
M =50 mm F- 150 mm
(Gl 9-11)  Opax = o2 = —2 2% 2
We b-d° b-(d-s) b-d“-b-(d-5s)
6 6
und
L F
- = 2 =
(GL912)  Tmx =T o Ty

zum Einsatz. Dabei wurde die Deckschichtdicke mit s bezeichnet. Es lagen die in der Sand-
wichtheorie Ublichen Annahmen [Ze97a] zugrunde, welche besagen, dass der Kern aus-
schlie3lich Schubspannungen und die Deckschichten ausschlief3lich Normalspannungen auf-
nimmt, dass die Verlaufe aller Spannungskomponenten tber den Probenquerschnitt linear
und samtliche Verformungen elastisch sind.

Die Dehnungsberechnung erfolgte unter der Annahme homogener Verformungen tber den
gesamten Balkenquerschnitt sowohl fir Sandwich-Strukturen als auch fur Proben aus Voll-
material geman der Darstellung in Abschnitt 9.5.

Sowohl fiir die Spannungen als auch fir die Dehnungen wurde keine quantitative Abschét-
zung der statistischen Fehler durchgefiihrt, da insbesondere bei plastischer Verformung die
systematischen Fehler aus der Anwendung der Balkentheorie deutlich groRer waren als die
statistischen Fehler, welche in einer ahnlichen GroéRenordnung wie fur die einachsigen Versu-
che (vgl. Abschnitt 9.3.2.1) lagen. Insbesondere bei groRen Dehnungen in den Sandwich-
Strukturen wich die reale Biegelinie drastisch von der theoretisch ermittelten ab (vgl. z. B.
Abbildung 4-56).

9.3.2.4 T-Biegeversuche

Die Spannungen in den T-Proben wurden ebenfalls nach der Balken- bzw. Sandwichtheorie
ermittelt. Die berechneten globalen Normalspannungen sind dabei nicht als real in der Probe
vorliegende GroRRen, sondern als VergleichsgroRen der Proben untereinander zu betrachten,
die ohne Berlcksichtigung der Fligezone und des Kerbbereichs ermittelt wurden. Eine quan-
titative Abschatzung der dabei gemachten Fehler ist somit nicht sinnvoll. Die GréRen wurden
unter den zusatzlichen Annahmen ermittelt, dass der Kern ausschlie8lich Schub- und keine
Normalspannungen aufnimmt und dass die auftretenden Verformungen rein elastisch sind.
Dazu wurden fur das Vollmaterial, in welchem die Schubspannungen vernachlassigt wurden,
die Formel

Gl 9-13 g _ My _ F-90mm _ F-540 mm
( - I7 ) max Wb b'd2 bd2

6

und fiur die Sandwich-Strukturen die Formeln
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(Gl. 9-14) o _ My, _ F-90mm _ F - 540 mm
' M Wo  b-g? b-d-° b-d?-b-(d-s)
6 6
F
(Gl.9-15) T = —2—=—"
' max— g-2-s 2-d-4-s

eingesetzt.

Die maximalen Dehnungen wurden in Abhéngigkeit der Probengeometrie unter Berlicksich-
tigung der Kerbgeometrie und der Fligezone anhand des Traversenwegs numerisch mittels
FEM bestimmt. Dem lag ein Modell mit linear-elastischem Materialverhalten zugrunde (vgl.
Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20). Auch fir die bestimmten Dehnungen wurde keine quan-
titative Fehlerabschatzung vorgenommen. Die mit dem FE-Modell ermittelten Dehnungen
zeigten aufgrund der getatigten Annahmen besonders bei inelastischer Verformung der Pro-
ben gréRere systematische als statistische Fehler. Fir den technisch relevanten Vergleich
der Proben untereinander war dies jedoch nicht von Bedeutung.

9.4 Abschatzung der Dauerfestigkeit

9.4.1 Locati-Verfahren

Das Locati-Verfahren [Lo55] erméglicht die Abschatzung der Dauerfestigkeit aus einem
Laststeigerungsversuch an einer einzelnen Probe. Dabei wird die Last stufenweise mit kons-
tanter Schwingspielzahl pro Lastniveau erhdht, bis das Probenversagen eintritt. Anhand der
Steigung einer Referenzwohlerlinie, welche an einem Werkstoff mit ahnlichem Ermidungs-
verhalten ermittelt wurde, werden die anteiligen Schadigungen der Lastblocke nach dem
Konzept der linearen Schadigungsakkumulation (Miner-Regel [Mi45]) bestimmt. Dem Ver-
fahren liegen die Annahmen zugrunde, dass keine Streuung bei den Dauerfestigkeiten ver-
schiedener Proben vorliegen, die lineare Schadigungsregel anwendbar und die Steigung der
Wadhlerlinie bekannt ist [Ra03].

Da mit dem Verfahren keine Werkstoffkennwerte bestimmt, sondern lediglich die Dauerfestig-
keiten einzelner Proben abgeschatzt werden sollten, war die Genauigkeit des Verfahrens fir

die in der vorliegenden Dissertation durchgefiihrten Betrachtungen ausreichend.

Den nach Locati ermittelten Dauerfestigkeiten des Kupfers, des TWIP-Stahls und der Balsa-
Sandwich-Strukturen lagen die in [LK*11], [KK*11] und [Ko52] dargestellten Wohlerkurven zu-
grunde. Die Steigungen fiir die Ubrigen Woéhlerkurven wurden in selbst durchgefiihrten Vor-

versuchen nach der IABG-Methode ermittelt.
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9.4.2 I|IABG-Methode

Die IABG-Methode [HU83] ist eine Weiterentwicklung des Treppenstufenverfahrens [DMA48].
Mit dieser kann bereits nach etwa 13 Versuchen die Dauerfestigkeit mit statistischen Metho-
den abgeschatzt werden. Das Verfahren ist fir verschiedenste Versuche anwendbar, solange

die Ereignisverteilung symmetrisch, d. h. z. B. normal- oder logarithmisch, verteilt ist.

Bei diesem Verfahren werden die Proben auf einem konstanten Lastniveau ermuidet. Tritt vor
einer als Dauerfestigkeit definierten Lastspielzahl ein Probenversagen auf, wird die Bean-
spruchung im nachfolgenden Versuch um einen absoluten oder relativen Betrag erhéht, an-
dernfalls abgesenkt. Fir die Berechnung des Mittelwerts werden samtliche Ereignisse von
den dabei verwendeten Spannungsniveaus sowie einem angefligten imagindren Versuch
verwendet. Zuséatzlich kann mit dem Verfahren die Standardabweichung abgeschatzt werden,

wofur jedoch mindestens 17 Versuche notwendig sind [HU83].

9.5 Biegelinie fir Balken bei Vierpunktbiegung

Um aus dem Maschinenweg Dehnungen und Scherungen bestimmen zu kénnen, wurde die
Biegelinie in Abhangigkeit des Maschinenwegs yy in der neutralen Faser der Probe fir eine
Probenhélfte unter elastischer Beanspruchung bestimmt (s. Abbildung 9-12).

Abbildung 9-12:  Aufteilung der Biegelinie einer Vierpunkt-Biegeprobe in drei Abschnitte

Aufgrund des Momentenverlaufs (s. Abbildung 9-13) ist bekannt, dass in Abschnitt | keine
Probenkrimmung vorliegt, die Probenkrimmung in Abschnitt Il zur Probenmitte hin linear zu-

nimmt und dass in Abschnitt |1l die Probenkrimmung konstant ist.

Aus Abbildung 9-13 ist zudem zu entnehmen, dass im Bereich der Auflager ein multiaxialer
Spannungszustand und somit die hdchste Beanspruchung vorliegt. Die dort auftretenden
Verlaufe von Normal- und Schubspannung tber den Balkenquerschnitt fir Sandwich-Struktu-

ren und Vollmaterial sind schematisch in Abbildung 9-14 skizziert.
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Abbildung 9-13:  Querkraft- und Momentenverlauf bei Vierpunktbiegung
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Abbildung 9-14:  Schematischer Verlauf von Normal- und Schubspannung bei Vierpunktbiegung im
Auflagerbereich fir Vollmaterial (1) und Sandwich-Strukturen (2)

Die Biegelinie in Abschnitt | [&sst sich mit einer Geradengleichung beschreiben:
(Gl. 9-16) Y, =C1 X+Cp

In Abschnitt Il nimmt die Krimmung linear zu, d. h. die zweite Ableitung der gesuchten Funk-
tion ist eine lineare Funktion und fuhrt nach zweifacher Integration zu einer kubischen Glei-

chung:
(Gl. 9-17) Y, =C3 X
(Gl. 9-18) Y =C3 X2+ Cy X2+ C50 X+ Co

Die Biegelinie im dritten Abschnitt I&sst sich mit einer Kreisgleichung fur den konvexen Teil

der Kreisfunktion beschreiben:

(Gl. 9-19) Yy = -\/r2 - (x-100 mm)?- y,, + /rz - 2500 mm?

Daraus ergibt sich ein Gleichungssystem mit sieben Unbekannten. Da die Ubergange

zwischen den drei Abschnitten in y-Richtung, Steigung und Krimmung stetig sind, sowie die
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Verschiebung in den Punkten B und C und die Krimmung im Punkt B bekannt sind, ergibt

sich mit den Randbedingungen
(Gl.9-20)  y,(x=0)=y,(x=0)=0
(Gl.9-21)  y(x=0)=y,(x=0)
(GL.9-22)  y(x=0)=y,(x=0)=0
(Gl.9-23)  y,(x=50) =y, (x=50) = -y,
(Gl.9-24)  y,(x=50)=y, (x=50)
(Gl. 9-25) ¥, (x=50) =y, (x=50)
(Gl. 9-26) ¥, (x=100)=0
(Gl. 9-27) Y, (x=100)=0

ein nicht vollstandig analytisch I6sbares Gleichungssystem. Nach Vereinfachung des Glei-
chungssystems mit Hilfe der bekannten Randbedingungen und unter Verwendung der aus
[Fi97] bekannten Gleichung fiir den Radius der Funktion fiir Abschnitt Il an der Stelle C

, 232
(1 + (¥, (x = 50 mm)) )

y'l'l(x =50 mm)

(Gl. 9-28) r=

wurde das Gleichungssystem in den Abschnitten | und Il analytisch und im Abschnitt Il nu-

merisch in guter Naherung fur Maschinenwege zwischen 0 und 45 mm gel@st:

(GI.9-29)  y,=-0,0224-y,, - x

(GI' 9-30) y” = 916 ’ 10_7' yM ) X3 = 0,0224 : yM X

2 2
3324 2 3324 2
(Gl.9-31) =J( mem> - 2500 mm? j( mm) - (x- 100 mm)? - y,,

Ym

Die so ermittelte Biegelinie fur elastische Verformungen stimmt fir kleine Verformungen fast
exakt mit der numerisch mittels FEM ermittelten Biegelinie Uberein (s. Abbildung 9-15). Auch
der Vergleich mit einer experimentell an einem homogenen Material mit Hilfe von DIC ermit-
telten Biegelinie weist eine gute Ubereinstimmung auf. Somit lasst sich schlieRen, dass die

analytisch ermittelte Biegelinie gut mit dem realen Verlauf bei elastischer Verformung
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Ubereinstimmt und zur Berechnung von Dehnungen und Verschiebungen aus dem Maschi-

nenweg herangezogen werden kann.

1
analytisch
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Abbildung 9-15:  Biegelinien fir die verwendeten Vierpunktbiege-Proben aus Vollmaterial

Die Berechnung der Randfaserdehnungen entlang der so bestimmten Biegelinie kann nach

der Formel
_d _ d
(Gl. 9-32) €max = 5, = e
(1 +(y (%) )
2
y (%)

erfolgen [Fi97,RS11].
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