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1 Einleitung

1.1 Einfihrung in das Thema

Der Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen ist eine bereits seit Jahrzehnten bewéahrte
Methode durch die gezielte Substitution von klassischen metallischen Konstruktionswerk-
stoffen das Gewicht einzelner Bauteile oder ganzer Strukturen zu verringern. Insbesondere
in den letzten Jahren konnte die Wettbewerbsfahigkeit dieser Werkstoffe, vor allem durch
die Entwicklung moderner und zeiteffizienter Fertigungsverfahren mit hohem Automatisie-
rungsgrad, noch einmal deutlich gesteigert und auf diese Weise eine Vielzahl neuer Anwen-
dungsfelder erschlossen werden. So finden sich Bauteile aus Faser-Kunststoff-Verbunden
(FKV) bereits in vielen Serienanwendungen in der Automobil- und Luftfahrtindustrie wie
beispielsweise dem BMW i3 oder dem Airbus A350, der mit 53 % den grofiten Anteil
an kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffen (CFK) aller serienméaBig hergestellten Grof3-

raumflugzeuge aufweist [1].

Traditionell werden Faserverbundwerkstoffe aus einer definierten Anzahl diinner Einzel-
schichten, welche die Verstiarkungsfasern beinhalten, aufgebaut. Aufgrund dieser Anord-
nung aus schichtweise drapierten, hochfesten und —steifen Fasern sowie der formgebenden
Matrix weisen FKV hervorragende gewichtsspezifische mechanische Eigenschaften in der
Laminatebene auf. Ein bis heute weitestgehend ungelostes Problem dieser Verbundwerk-
stoffe stellt jedoch ihre Anfélligkeit fiir die Entstehung von Delaminationen, also Ablo-
sungen einzelner Laminatschichten voneinander, zum Beispiel infolge von interlaminaren
Scherbeanspruchungen, Umwelteinfliissen oder schlagartigen Belastungen, dar. Aufgrund
des Fehlens von Verstdarkungsfasern in Dickenrichtung (z-Richtung) des Werkstoffs kann
sich ein solcher Riss unter einem relativ geringen, hauptsidchlich von den Matrixeigen-
schaften bestimmten Widerstand im Werkstoff ausbreiten und so die Tragfahigkeit eines

Bauteils stark vermindern, oder sogar zu seinem vollstandigen Versagen fiihren.




1.2 Problem- und Zielstellung

Delaminationen, die sich im Inneren des Werkstoffs gebildet haben, sind in der Regel von
auBen nicht sichtbar und kénnen oft nur mit grolem technischen Aufwand, beispielswei-
se mithilfe von Ultraschall-, Wirbelstrom- oder thermographischen Verfahren detektiert
werden. Um trotz einer potentiellen, unerkannten Schédigung im Werkstoft die notwen-
dige Tragfiahigkeit gewdhrleisten zu konnen, werden tragende FKV-Bauteile in der Regel
massiv tiberdimensioniert [2], was in direktem Konflikt zu der urspriinglich angestrebten
Gewichtsreduzierung steht. Eine Alternative zur Uberdimensionierung der Bauteile kann
stattdessen das Einbringen von Verstirkungsfasern in Dickenrichtung des Werkstoffs sein,
um das Ausbreiten von interlaminaren Rissen zu unterdriicken und auf diese Weise die

geforderte Tragfiahigkeit zu gewéhrleisten.

Bestehende Verfahren zur Erhohung der interlaminaren Risszahigkeit in Verbindung mit
trockenen Faserhalbzeugen sind unter anderem das Verndhen oder Verweben der einzelnen
Faserlagen vor ihrer Impragnierung mit dem Matrixharz. Zur Verstarkung von vor allem in
der Luftfahrtindustrie haufig eingesetzten vorimprégnierten Faserhalbzeugen, sogenann-
ten Prepregs, kommt hingegen bevorzugt das z-Pinning Verfahren zur Anwendung [3, 4],
bei dem diinne Stdbe (z-Pins) mit Durchmessern von typischerweise einigen Zehntelmil-
limetern in z-Richtung in den Werkstoff eingebracht werden und sich wahrend der Aus-
hartung im Autoklaven an das umliegende Laminat anhaften. Durch die Verbindung der
einzelnen Laminatschichten miteinander sind die z-Pins in der Lage Briickenkréfte zwi-
schen den Flanken eines entstandenen Risses zu iibertragen und so die interlaminare

Risszéhigkeit sowie die Schadenstoleranz von FKV-Werkstoffen effektiv zu erhohen.

1.2 Problem- und Zielstellung

Das Einbringen von z-Pins in einen Faserverbundkunststoff fithrt zwangslaufig zu Veran-
derungen in der Mikrostruktur des Werkstoffs. Vor allem dabei entstehende Auslenkungen
der Fasern aus ihrer urspriinglichen Lage, aber auch vereinzelt auftretende Faserbriiche be-
wirken eine spiirbare Abnahme der mechanischen Eigenschaften z-Pin-verstarkter FKV in
der Laminatebene (in-plane). Der Steigerung der bruchmechanischen Eigenschaften steht
daher immer auch eine Abnahme der mechanischen in-plane-Eigenschaften gegeniiber. Die
Beeinflussung der Mikrostruktur verstiarkt sich mit steigender Anzahl in den Werkstoff
eingebrachter z-Pins sowie mit zunehmendem Durchmesser [5, 6]. Da eine Erhéhung des
Pindurchmessers bzw. der Anzahl eingebrachter z-Pins gleichzeitig jedoch zu einer Ver-
besserung der interlaminaren Risszahigkeit und der Schadenstoleranz fithrt [2, 7-9], ergibt

sich bei der Auslegung von z-Pin-verstarkten FKV ein gewisser Zielkonflikt.




1.2 Problem- und Zielstellung

—— Kontaktflache der z-Pins zur harzreichen Zone des Grundwerkstoffs

—— Kontaktflache der z-Pins zu den Verstérkungsfasern des Grundwerkstoffs

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Kontaktzonenbereiche zwischen Pin und La-
minat flir rechteckige und kreisrunde z-Pins

Kreisrunde z-Pins, wie sie heute iiberwiegend untersucht und eingesetzt werden, stellen
sowohl in Bezug auf die in-plane- als auch die bruchmechanischen Eigenschaften keine op-
timale Losung dar. Gegeniiber samtlichen denkbaren Querschnittsgeometrien weisen die-
se bei gegebener Querschnittsfliche die kleinste Pinoberfliche auf. Da die Briickenkréfte
zwischen den Rissflanken, die durch eine z-Pin-Verstarkung erzeugt werden, ausschliellich
iiber die Kontaktflache zwischen Pin und Laminat tibertragen werden konnen, stellen kreis-
runde z-Pins zwangslaufig vergleichsweise geringe Briickenkréfte zur Verfiigung. Gleich-
zeitig fiihren diese jedoch formbedingt zu einer starken Beeinflussung der Mikrostruktur
innerhalb des Werkstoffs. Eine Verdnderung der Querschnittsgeometrie der Pins erscheint
daher als ein zielfiihrender Ansatz die Kontaktflaiche zwischen Pin und Laminat zu vergro-
Bern und gleichzeitig die negativen Eigenschaften auf die Mikrostruktur zu verringern. So
stellen beispielsweise rechteckige z-Pins mit einem Hoéhen/Breiten-Verhéltnis von 2:1, ge-
geniiber kreisrunden z-Pins mit identischer Querschnittsflache, eine um 20 % vergrofierte
Kontaktfliche zum Laminat zur Verfiigung. Aufgrund der verdnderten Querschnittsgeo-

metrie reduziert sich gleichzeitig die Breite der Pins in Faserrichtung um 37 %.

In heiBaushéirtenden z-Pin-verstirkten Laminaten kommt es aufgrund unterschiedlicher
Wirmeausdehnungskoeffizienten (WAK) von z-Pin und Laminat wéhrend der Abkithlung
von der Aushértetemperatur zu thermischen Eigenspannungen und dadurch hervorge-
rufenen Schadigungen der Pin-Laminat-Grenzfliche. Analysen der Mikrostruktur z-Pin-
verstarkter Laminate sowie numerische Untersuchungen der Spannungszustidnde in der
Grenzflache zwischen Pin und Laminat haben gezeigt, dass sich diese nicht gleichméaBig
iiber den Umfang des Pins verteilen, sondern dort besonders ausgepragt sind, wo sich der
Pin in direktem Kontakt mit der bei der Pineinbringung entstehenden harzreichen Zone
befindet [10-13]. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, verandert sich je nach eingesetzter

Pingeometrie der prozentuale Anteil der Pinoberfliche, der im Laminat mit den Verstér-
3




1.2 Problem- und Zielstellung

kungsfasern des Grundwerkstoffs bzw. der Reinharzzone in Kontakt steht. In Verbindung
mit heilaushartenden Matrixsystemen wird daher erwartet, dass neben der reinen Grofle
der Pinoberfliche die Verdnderung des Anteils der unterschiedlichen Kontaktzonenberei-

che einen zusétzlichen Einfluss auf die Hohe der iibertragharen Briickenkréfte hat.

Dass rechteckige z-Pins in kaltaushartenden Laminaten gegeniiber kreisrunden Pins zu
einer Steigerung der quasi-statischen in-plane- und bruchmechanischen Eigenschaften un-
ter Mode-I-Beanspruchung fithren, konnte von Knaupp et al. [14-16] bereits nachgewiesen
werden. In Verbindung mit heifaushartenden, vor allem in der Luftfahrtindustrie hochst
relevanten Prepreg-Halbzeugen liegen hingegen bisher keine Erkenntnisse in Bezug auf
den Einfluss von rechteckigen z-Pins auf die mechanischen Laminateigenschaften vor. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist daher die systematische Untersuchung des Einflusses recht-
eckiger z-Pins auf die mechanischen Eigenschaften heifflaushértender CFK-Laminate un-

ter quasi-statischer sowie schwingender Beanspruchung.

Die mechanischen Eigenschaften eines z-Pin-verstarkten Laminats sind stark von der vor-
liegenden Mikrostruktur abhéngig. Im ersten Teil der Arbeit wird daher zunéchst die
Auswirkung einer veranderten Pingeometrie auf die mikrostrukturellen Eigenschaften von
z-Pin-verstarkten unidirektionalen (UD) und quasi-isotropen (QI) CFK-Laminaten un-
tersucht. Dabei steht vor allem die Ermittlung des Einflusses von rechteckigen und kreis-
runden z-Pins auf die resultierenden Faserwelligkeitswinkel, die Grenzflacheneigenschaften

zwischen Pin und Laminat sowie die Inklinationswinkel der z-Pins im Vordergrund.

Welche Prozesse bei der Ausbildung von Warmeeigenspannungen in der Pin-Laminat-
Grenzfliche wihrend der Abkiihlung von der Aushéartetemperatur eine Rolle spielen, wird
im zweiten Teil der Arbeit anhand einer Finite-Elemente (FE)-Analyse untersucht. Mit-
hilfe von Einheitszellenmodellen werden dabei die in der Grenzfliche wirkenden Bean-
spruchungen identifiziert und Unterschiede im Grenzflachenzustand im Anschluss an die

Heilaushartung zwischen kreisrunden und rechteckigen z-Pins herausgearbeitet.

Im experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit werden zunéichst die wiahrend der Riss-
offnung iibertragenen Briickenkréfte fiir rechteckige und kreisrunde Pins im sogenannten
Pin-Pullout-Versuch ermittelt. Anhand der daraus gewonnenen Briickenkraftkurven wird
der Einfluss der z-Pin-Geometrie auf die maximal erreichbaren Briickenkrafte, die dabei
auftretenden Spannungen in der Pin-Laminat-Grenzflache sowie die wiahrend des Pinaus-
zugs dissipierte Energie ermittelt. Zudem wird ein Zusammenhang zwischen den zuvor
in den Mikrostruktur- und FE-Untersuchungen erlangten Erkenntnissen und den experi-

mentellen Ergebnissen hergestellt.




1.2 Problem- und Zielstellung

Unter Beriicksichtigung der erlangten Erkenntnisse zu den erzielbaren Briickenkréften
rechteckiger und kreisrunder z-Pins werden anschliefend die Auswirkungen der Pingeo-
metrie auf die bruchmechanischen Eigenschaften heiffaushartender FKV-Werkstoffe un-
ter Mode-I- und Mode-II-Riss6ffnungsbeanspruchung ermittelt. Neben dem Einfluss der
Pingeometrie auf die interlaminare Bruchzahigkeit wird dabei auch das Risswachstums-
verhalten unter schwingender Beanspruchung untersucht und die Ergebnisse rechteckiger

und kreisrunder z-Pins gegentibergestellt.

Einen weiteren experimentellen Schwerpunkt dieser Arbeit stellt zudem die Untersuchung
der Abhéangigkeit der mechanischen in-plane-Eigenschaften unter Zug- und Druckbelas-
tung von der verwendeten z-Pin-Verstarkung dar. Dabei wird der Einfluss der Pingeome-
trie auf die quasi-statischen Festigkeits- und Steifigkeitswerte sowie das Ermiidungsverhal-
ten von z-Pin-verstarkten Prifkorpern unter schwingender Beanspruchung untersucht und
die erzielten Ergebnisse unter Beriicksichtigung der zuvor untersuchten Mikrostruktur, die

sich durch das Einbringen rechteckiger bzw. kreisrunder z-Pins ausbildet, ausgewertet.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine strukturierte Zusammenfassung der erzielten Er-
kenntnisse und die Einordnung dieser in den wissenschaftlichen Kontext. Zusatzlich wer-
den auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit die Anwendungsperspektiven des z-Pinnings
erortert und ein kurzer Ausblick auf mogliche aufbauende Forschungs- und Entwicklungs-

arbeiten in Verbindung mit alternativen Querschnittsgeometrien von z-Pins gegeben.




2 Stand von Wissenschaft und Technik

Die ersten Verfahren zur Einbringung von z-Pins in Faserverbundkunststoffe wurden be-
reits Ende der 80er Jahre in den USA zum Patent angemeldet. In zahlreichen analytischen,
numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden seither die Auswirkungen von
z-Pins auf unterschiedlichste mechanische und mikrostrukturelle Eigenschaften von FKV-
Laminaten untersucht. Insbesondere in den 2000er Jahren entstand dabei eine Vielzahl
von wissenschaftlichen Beitragen. Trotz intensiver Forschungsanstrengungen findet das
z-Pinning bisher jedoch mit wenigen Ausnahmen keine nennenswerte praktische Anwen-
dung und stellt seit einiger Zeit ein ausgesprochenes Nischenthema innerhalb der For-
schung an Faser-Kunststoff-Verbunden dar. Es ist daher kaum verwunderlich, dass sich
heute weltweit nur noch wenige Institute intensiv mit diesem Thema auseinandersetzen.
Einen Uberblick iiber die zurzeit aktivsten Einrichtungen, die zusammen einen Grofiteil

der aktuellen Forschungsarbeit unter sich aufteilen, gibt Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1: Uberblick iiber die weltweit aktivsten Forschungseinrichtungen im Bereich
der z-Pin-Verstarkung

Es existiert heute ein breites Spektrum wissenschaftlicher Untersuchungen zum Thema
z-Pinning, dessen Kenntnis von den Lesern dieser Arbeit nicht vorausgesetzt werden kann.
Der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik, der zum Verstdndnis der vorliegenden

Arbeit benotigt wird, ist daher Gegenstand des folgenden Kapitels.




2.1 Translaminare Verstdrkung von Faserverbundwerkstoffen

2.1 Translaminare Verstarkung von Faserverbundwerkstoffen

Um der geringen Delaminationsfestigkeit und Schadenstoleranz von klassischen FKV-
Werkstoffen entgegen zu wirken, die durch das Fehlen von Verstirkungsfasern in Dicken-
richtung verursacht werden, existieren heute eine Reihe von geeigneten Verfahren zur
translaminaren Verstarkung von FKV. Das gemeinsame Wirkprinzip dieser Verfahren be-
ruht dabei auf der Verdnderung der klassischen zweidimensionalen (2D) Faserstruktur von
FKV-Bauteilen, sodass diese anschlieend einen gewissen Anteil an Verstarkungsfasern in
z-Richtung aufweisen. Dabei kann nach der direkten Erzeugung dreidimensionaler (3D)
Faserstrukturen sowie der geeigneten Behandlung bereits vorhandener 2D-Faserlagen un-

terschieden werden.

Moglichkeiten zur direkten Herstellung dreidimensionaler Faserstrukturen sind beispiels-
weise die in Abbildung 2.2 dargestellten Verfahren des Verwebens, Verstrickens und Ver-
flechtens der Verstarkungsfasern. Ein zusédtzlicher Vorteil dieser Verfahren ist dabei die
einfache Handhabung im weiteren Herstellungsprozess. Durch die entstehende zusammen-
hangende Struktur der Fasern konnen diese endformnah in oder auf dem Formwerkzeug
platziert und mit Harz getrankt werden, anstatt wie iiblich einzelne Faserlagen vor dem

Impragnieren schichtweise zu drapieren und auszurichten [17].

a) b) c)

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des (a) Verwebens [18], (b) Verstrickens [18] und
(c) Verflechtens [19] von trockenen Faserhalbzeugen

Bekannte Verfahren zur Verstarkung bereits vorhandener zweidimensionaler Faserhalbzeu-
ge in z-Richtung sind hingegen das Vernahen der einzelnen Faserlagen miteinander und
das sogenannte z-Anchoring, bei dem eine gewisse Anzahl der Verstarkungsfasern des ur-
spriinglich rein zweidimensionalen textilen Halbzeugs mit speziellen Nadeln in z-Richtung
ausgelenkt wird und diese so die einzelnen Faserschichten miteinander verbinden. Beide

Verfahren sind zur besseren Veranschaulichung in Abbildung 2.3 dargestellt.




2.2 Herstellung von z-Pin-verstirkten Laminaten
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des (a) Verndhens [20] und des (b) z-Anchoring
[17] von trockenen Faserhalbzeugen

Alle genannten Verfahren stellen dabei bewahrte Moglichkeiten der 3D-Verstarkung von
trockenen Faserhalbzeugen dar. Vor allem in der Luftfahrtindustrie, die eines der bedeu-
tendsten Anwendungsfelder faserverstiarkter Kunststoffe darstellt, kommen jedoch tiber-
wiegend vorimpragnierte Faserhalbzeuge zum FEinsatz, in denen die Fasern zur besseren
Handhabung und zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Fertigungsqualitéit bereits mit
dem Matrixharz getrankt sind. Zwar gab es bereits erste Versuche das Vernahen einzelner
Faserlagen auf diese Werkstoffe anzuwenden [21], das Durchdringen der viskosen Pre-
pregschichten mit der Nadel bringt dabei jedoch einige Schwierigkeiten mit sich [17]. Die
dreidimensionale Verstarkung von aus Prepregmaterialien hergestellten FKV-Werkstoffen
erfolgt daher in der Regel mithilfe des z-Pinning-Verfahrens, dessen Wirkmechanismen
und dessen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von FKV-Werkstoffen in den

nachfolgenden Kapiteln dieser Arbeit ausfiihrlich beschrieben werden.

2.2 Herstellung von z-Pin-verstarkten Laminaten

Fiir die Insertion von z-Pins in duroplastische FKV-Werkstoffe steht heute eine Vielzahl
von unterschiedlichen Einbringverfahren zur Verfiigung [15, 22-30]. Dabei hat sich vor
allem die ultraschallgestiitzte Pineinbringung im sogenannten UAZ-Verfahren (Ultraso-
nically Assisted Z-fiber Process) gegeniiber anderen Methoden durchgesetzt. Bei diesem
bereits 1996 durch die Foster-Miller Inc. [22] patentierten Verfahren wird das zu verpin-
nende Bauteil zundchst wie iiblich aus Prepreg-Material aufgebaut. Noch vor der Aus-
hartung im Autoklaven wird die sogenannte Pin-Preform an der zu verstarkenden Stelle
der Struktur platziert. Diese besteht wie in Abbildung 2.4 dargestellt aus zwei Schau-
men unterschiedlicher Dichte, in die die z-Pins in einem definierten Muster und Abstand

zueinander eingebracht sind.
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Abbildung 2.4: Kommerziell erhéltliche Pin-Preform mit kreisrunden z-Pins [27]

Die Einbringung der z-Pins erfolgt anschlieSfend mit Hilfe eines manuell oder automatisch
gefithrten Ultraschallkopfes. Dieser wird mit einer hochfrequenten Schwingung angeregt
und vollzieht gleichzeitig eine translatorische Bewegung in z-Richtung. Bei in Kontakt
treten mit den Pins beginnen diese zu schwingen, wodurch der Matrixwerkstoff lokal
aufgeweicht und damit die Penetration des Laminats durch die z-Pins erleichtert wird.
Nach vollstandiger Durchdringung des Laminats durch die z-Pins werden iiberstehende
Pinenden sowie Schaumreste mit Hilfe eines scharfen Werkzeugs vorsichtig vom Laminat
entfernt und das in Dickenrichtung verstarkte Bauteil im Autoklaven ausgehértet. Der
vollstandige Fertigungsablauf von der Positionierung der Pin-Preform bis zum fertigen
Bauteil ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Ultraschallwerkzeug

Schaumpreform mit Pins FKV-Bauteil [ ] j
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses z-Pin-verstarkter La-
minate im UAZ-Verfahren
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2.3 Wirkmechanismen der z-Pin-Verstarkung

Hat sich in einem z-Pin-verstiarkten Faserverbundwerkstoff ein Riss zwischen zwei Faser-
lagen ausgebildet, sind die im Werkstoff befindlichen z-Pins durch das Ubertragen von
Briickenkraften zwischen den Rissflanken in der Lage die Spannung an der Rissspitze
zu reduzieren und so der weiteren Rissoffnung entgegenzuwirken. Mit fortschreitendem
Risswachstum bildet sich dabei im Laminat eine Briickenzone aus, in der die z-Pins in
Abhéangigkeit von ihrer Position relativ zur Rissspitze unterschiedlich starke Briicken-
krifte zur Verfiigung stellen. Die wihrend des Rissfortschritts wirkenden Mechanismen
der Briickenkrafterzeugung unterscheiden sich dabei fiir verschiedene Beanspruchungs-
zustande des Risses grundlegend. Zur Beschreibung der Wirkmechanismen einer z-Pin-
Verstarkung muss daher zwingend nach der Art der Rissoffnungsbeanspruchung unter-

schieden werden.

Abhéngig von der dufleren Last und der Lage der Rissspitze kann die Beanspruchung an
einem interlaminaren Riss durch eine der drei in Abbildung 2.6 dargestellten grundlegen-
den Rissbeanspruchungsarten oder eine Kombination dieser beschrieben werden. Die bei
der Rissoffnung wirkenden Verstédrkungsmechanismen der eingebrachten z-Pins sind dabei
fir Mode-II- und Mode-III-Beanspruchungen identisch. Bei der Beschreibung der Wirk-
mechanismen einer z-Pin-Verstarkung wird daher in der Regel lediglich zwischen Mode-I-

und Mode-II-Beanspruchungen unterschieden.

Mode | Mode 11 Mode 111

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der drei grundlegenden Rissbeanspruchungsar-
ten der Bruchmechanik [31]

Unter Mode-I-Rissoffnungsbeanspruchung wird in der Regel von drei Phasen, in denen
der Briickenkrafterzeugung unterschiedliche Verstarkungsmechanismen zu Grunde liegen,
unterschieden [32-35]. Abbildung 2.7 zeigt dazu schematisch die sich ausbildende Briicken-
zone eines z-Pin-verstarkten Laminats unter Mode-I-Beanspruchung. Nach Erreichen der
Rissfront an einem Pin wird dieser zunachst elastisch verformt und wirkt dabei wie eine
Feder der Rissoffnung entgegen. In dieser Phase wird die Briickenkraft iiber die Anhaftung
des z-Pins am Grundwerkstoff in der Pin-Laminat-Grenzfliche erzeugt. Ubersteigt die in
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der Grenzflache wirkende Schubspannung ihre Festigkeit, 16st sich der z-Pin schlagartig
vom Laminat ab. Bei weiterem Fortschreiten der Rissfront wird der Pin reibungsbehaftet

aus dem Laminat gezogen und wirkt dabei weiterhin der Rissoffnung entgegen.

f Pinauszug  Pindeformation

l Briickenzone

Abbildung 2.7: Ausbildung einer z-Pin-Briickenzone unter Mode-I-Beanspruchung

Das Versagensverhalten der z-Pins verandert sich mit Verschiebung des Beanspruchungs-
zustands in der Rissspitze in Richtung einer Mode-II-Rissoffnungsbeanspruchung. An-
statt durch das vollstandige Herausziehen wird das Versagen dabei zunehmend durch
einen vorzeitigen Bruch der z-Pins in der Rissebene gekennzeichnet [36]. Die unter reiner
Mode-II-Beanspruchung in der Briickenzone wirkenden Verstarkungsmechanismen sind
von Pegorin et al. [9] detailliert beschrieben worden. In Abbildung 2.8 ist dazu schema-
tisch das Verhalten der z-Pins innerhalb einer Briickenzone unter Mode-II-Beanspruchung
dargestellt. In der Nahe der Rissspitze unterliegen die z-Pins demnach, &hnlich wie fiir
Mode-I-Beanspruchungen beschrieben, einer elastischen Deformation und bringen dabei
in Abhangigkeit ihrer Steifigkeit Riickstellkréfte auf, die der Riss6ffnung entgegen wirken.
Schreitet der Riss weiter fort, 16sen sich die Pins zunédchst vom Laminat ab und beginnen
aufgrund der wirkenden Scherbeanspruchung in der Rissebene zu versagen. In der Regel
werden die z-Pins dabei bis zu ihrem Versagen nur unwesentlich aus dem Laminat gezogen.
Die Entwicklung einer ausreichend langen Briickenzone im Laminat basiert dabei auf der
wahrend der Rissflankenverschiebung generierten Reibung zwischen der rauen Bruchkante
der Pins und der gegentiberliegenden Rissflanke.

Reibung Pindeformation
L

A
r \ 1

St T

L )
T

Briickenzone

Abbildung 2.8: Ausbildung einer z-Pin-Briickenzone unter Mode-II-Beanspruchung
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2.4 Mikrostruktur z-Pin-verstarkter Faserverbundwerkstoffe

Inhalt des folgenden Abschnitts ist die Beschreibung der Mikrostruktur z-Pin-verstarkter
FKV. Da diese stark von den verwendeten Ausgangsmaterialien, dem Einbringverfahren
sowie den Aushértebedingungen abhéngig ist, beschrankt sich der Inhalt dieses Kapitels
auf die Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse zur Mikrostruktur von im UAZ-

Verfahren verstarkten, heifaushartenden CFK-Laminaten.

2.4.1 Faserumlenkungen und -briiche

Zu den auffilligsten und oft mit bloem Auge erkennbaren Verdnderungen in einem
z-Pin-verstiarkten Faser-Kunststoff-Verbund zéhlt die Umlenkung der Verstiarkungsfasern
des Grundwerkstoffs. Diese entsteht beim Eindringen eines z-Pins in das unausgehartete
Laminat durch die lokale Verdrangung der Fasern aus ihrer urspriinglichen Lage. Dabei
muss nach der Richtung, in der die Fasern umgelenkt werden, unterschieden werden. Eine
Auslenkung in der Laminatebene, also in der x-y-Ebene, wird in diesem Zusammenhang
iiberlicherweise als Faserwelligkeit bezeichnet. Werden die Fasern mit dem Eindringen des

Pins in z-Richtung ausgelenkt, wird hingegen von Fasereinzug gesprochen.

In Abbildung 2.9 ist eine Faserschicht, in welcher die Verstarkungsfasern durch das Ein-
bringen eines z-Pins in der x-y-Ebene ausgelenkt sind, schematisch dargestellt. Die Faser-
welligkeit kann nach Chang [6] durch die Lénge der Faserwelligkeitszone x gy, ihre Breite
yrw sowie den Faserwelligkeitswinkel © charakterisiert werden. Der Bereich der maxi-
malen Faserwelligkeit, in welchem © bestimmt wird, befindet sich dabei an den Flanken
der entstehenden Harzzone, kurz bevor die Fasern wieder zusammenfiihren [5, 37]. Die
genannten Kenngrofien konnen anhand von licht- oder rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen gemessen werden. Neben der Abhéngigkeit der Faserwelligkeit von der Geo-
metrie der verwendeten Pins héngt ihre Auspriagung ebenfalls von den FEigenschaften
des vorimpragnierten Faserhalbzeugs ab. Insbesondere haben die Fasersteifigkeit, der Fa-
servolumengehalt (FVG) und die Viskositét des Matrixmaterials einen Einfluss auf die

resultierende Faserumlenkung in der Laminatebene [3].

In Abbildung 2.10.a ist die Abhédngigkeit des Faserwelligkeitswinkels vom verwendeten
Pindurchmesser dp;, dargestellt. Bis zu einem Pindurchmesser von 1,0 mm konnte dabei
ein linearer Zusammenhang zwischen © und dp;, festgestellt werden [5]. Abhdngig von

den Laminateigenschaften und Pindurchmessern wird der Faserwelligkeitswinkel haufig in
12
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einem Wertebereich von etwa 2, 0° bis 7, 0° angegeben [3, 5, 6, 37, 38]. In Abbildung 2.10.b
ist zusétzlich der Anteil ausgelenkter Fasern im Laminat in Abhéngigkeit vom Pingehalt
fiir einen Pindurchmesser von 0,28 mm dargestellt. Bereits bei niedrigen Pingehalten weist
ein nicht unerheblicher Teil des Laminats Faserwelligkeiten auf, bis ab einem Pingehalt
von etwas tiber 5% theoretisch alle Fasern innerhalb eines FKV-Laminats aus ihrer ur-

spriinglichen Lage ausgelenkt vorliegen [3].

YEw

Xrw

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Faserwelligkeit um einen kreisrunden z-Pin
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Abbildung 2.10: Darstellung des (a) Faserwelligkeitswinkels in z-Pin-verstérkten Lamina-
ten in Abhéngigkeit vom Pindurchmesser [5] und des (b) Anteils umge-
lenkter Fasern in Abhéngigkeit vom Pingehalt [3]
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Die dargestellten Ergebnisse und Abbildungen beziehen sich ausschliellich auf das vorlie-
gen einer symmetrischen Faserwelligkeit. Eine nicht exakte Ausrichtung der z-Pin-Reihen
mit der Faserorientierung des Laminats sowie eine bereits im Faserhalbzeug vorliegende
Abweichungen der Orientierung einiger Fasern kann in der Praxis zu einer asymmetri-
schen Faserwelligkeit fithren [37]. Die dabei entstehenden Faserwelligkeitswinkel sind im
Vergleich zu einer symmetrischen Faserwelligkeit etwas grofler. Bei der Beschreibung der
Mikrostruktur z-Pin verstiarkter FKV ist daher eine Unterscheidung beider Faserverlaufe
von Bedeutung. Der Faserverlauf bei symmetrischer und asymmetrischer Faserwelligkeit
ist in Abbildung 2.11 vergleichend dargestellt.

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung (a) symmetrischer und (b) asymmetrischer Fa-
serwelligkeit in einer UD-Schicht [6]

Wihrend die Auspriagung der Faserwelligkeit und ihr Anteil im Laminat sehr gut an-
hand mikroskopischer Aufnahmen bestimmt werden kann, fallt die Charakterisierung
des Fasereinzugs in z-Richtung deutlich schwerer. Aufgrund der bei der Insertion wir-
kenden Krafte auf die unterhalb der Pinspitze liegenden Fasern sowie der an der Pin-
flanke entstehenden Reibungskréifte werden einige Fasern in Einbringrichtung der z-Pins
ausgelenkt [4, 5, 39, 40]. Trotz erschwerter Nachweisbarkeit wird im Allgemeinen zusétz-
lich von einer geringen Anzahl durch den Fasereinzug hervorgerufener gebrochener Fasern

in der unmittelbaren Néhe jedes Pins ausgegangen [41].

Die durch den Fasereinzug entstehende Mikrostruktur ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
Chang [41] gibt die Fasereinzugswinkel mit etwa 60° bis 70° an. Im Vergleich zur Faser-
welligkeit sind die auftretenden Fasereinzugswinkel damit deutlich grofler. Durch die im
Allgemeinen vorhandene Schriagstellung der Pins im Laminat (Inklination) tritt der Fa-
sereinzug dabei nicht symmetrisch um den Pin auf, sondern verstarkt sich auf der Seite,
in die der Pin geneigt ist [41]. Chang spricht daher als Ursache fiir den Fasereinzug von
einer Kombination aus den beiden oben genannten Mechanismen und der Schragstellung
der z-Pins wahrend des Fertigungsprozesses (siche dazu Abschnitt 2.4.3). Da der Bereich
der eingezogenen Fasern auf eine kleine Region in direkter Umgebung zum Pin begrenzt

ist, betragt der Volumenanteil der eingezogenen Fasern nur wenige Prozent [4, 40].
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Abbildung 2.12: Fasereinzug in z-Richtung an einem kreisrunden z-Pin [6]

2.4.2 Harzreiche Zonen

Durch das im vorherigen Abschnitt beschriebene Ausweichen der Fasern wéhrend des
Eindringens der z-Pins in den unausgeharteten Werkstoff entstehen zunéchst Hohlrdume
im Laminat. Diese werden wahrend des Aushérteprozesses im Autoklaven mit fliissigem
Harz gefiillt und es entstehen, wie in Abbildung 2.13.a dargestellt, sogenannte harzreiche
Zonen um jeden Pin. Da sich diese in jeder Einzelschicht entlang der Faserrichtung orien-
tieren, ist es bei multiaxial aufgebauten Laminaten zweckméfig bei der Beschreibung von
Richtungen auf die von Zhang et al. [12] vorgestellte Definition der faserreichen- und der
harzreichen Richtung zuriickzugreifen. Diese sind geméfi Abbildung 2.13.b lokal definiert
und dndern sich global betrachtet in Abhangigkeit der jeweiligen Lagenorientierungen im

Laminat.

Sind die Abstidnde der z-Pins ausreichend grof, bilden sich im Werkstoff rdumlich ge-
trennte harzreiche Zonen aus. Unterschreitet jedoch der Abstand der eingebrachten Pins
die Lange der Reinharzbereiche, zum Beispiel aufgrund eines hohen Pingehalts, kommt
es zu einer Verbindung von benachbarten harzreichen Zonen und es entstehen sogenannte
Harzkanale entlang der Faserrichtung. Da die Fasern in diesem Fall zwischen den Pins
nicht aufeinandertreffen, geht mit dem Auftreten von Harzkanélen eine Reduzierung der
Faserwelligkeit einher. Wahrend der Faserwelligkeitswinkel fiir diskrete Harzzonen je nach
Pindurchmesser mit bis zu 7,0° angegeben wird [3, 5, 6, 37, 38], wurden von Mouritz [5] in

Verbindung mit Harzkanélen maximale Faserwelligkeitswinkel von etwa 2, 0° gemessen.
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\ Faserreiche Richtung
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Abbildung 2.13: Darstellung einer (a) harzreichen Zone in einem z-Pin-verstérkten Lami-
nat [6] und (b) Definition der harzreichen und faserreichen Richtung in
einer UD-Schicht

2.4.3 Inklinationswinkel

Obwohl in der Regel eine senkrechte Einbringung der z-Pins in den Werkstoff angestrebt
wird, liegen diese im ausgehérteten Bauteil haufig nicht ideal senkrecht, sondern unter
einem leichten Winkel zur z-Achse im Werkstoff vor. Diese ebenfalls in Abbildung 2.12
dargestellte Schragstellung der Pins wird im Allgemeinen als Inklination bezeichnet und
iiber den dazugehorigen Inklinationswinkel @ beschrieben, welcher die Winkelabweichung
des Pins gegeniiber der angestrebten senkrechten Einbringrichtung angibt. Der in der
Abbildung dargestellte Inklinationswinkel beschreibt dabei lediglich die Schrigstellung des
Pins in der dargestellten Schliffebene. Da sich der Schragstellungswinkel der z-Pins jedoch
in der Regel raumlich ausbildet, lésst sich dieser aus seinen beiden Einzelkomponenten &,

in x-Richtung und ®, in y-Richtung zusammensetzen, sodass gilt:

o = tan’l\/tanQCIDz +tan?®, (2.1)

Ausfiihrliche Untersuchungen zum durchschnittlichen Inklinationswinkel von z-Pins in
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen wurden von Chang et al. durchgefiihrt und verof-
fentlicht [6, 41]. Die Darstellung der ermittelten Inklinationswinkel in einem Histogramm
zeigt dabei eine statistische Winkelverteilung, welche ndherungsweise durch eine gaufl’sche
Normalverteilung beschrieben werden kann (Abbildung 2.14). Chang et al. geben dabei
den durchschnittlichen Inklinationswinkel in unidirektionalen CFK-Laminaten mit 23° fiir

einen Pindurchmesser von 0,51 mm an.
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Abbildung 2.14: Verteilung der Inklinationswinkel in einem UD-Laminat fiir kreisrunde
z-Pins mit einem Durchmesser von 0,51 mm [41]

Die Schrigstellung der z-Pins im ausgehérteten Laminat ist stark prozessabhéangig und
lasst sich in Zusammenhang mit dem UAZ-Einbringverfahren nur schwer vermeiden bzw.
verringern. Im Allgemeinen sind die z-Pins bereits leicht geneigt in die Pin-Preform ein-
gebracht. Auf diese Weise soll eine Verkippung um die angeschéaftete Pinspitze wéahrend
des Einbringprozesses ausgeglichen werden und sich der Pin nach Abschluss der Insertion
senkrecht im Laminat befinden. Abbildung 2.15 zeigt, dass der Inklinationswinkel direkt
im Anschluss an den Einbringprozess in der Tat vergleichsweise gering ist. Das Abscheren
der tiiberstehenden Pinenden fiihrt hingegen zu einer spiirbaren Zunahme von ®, wobei
die Neigung der Pins in Richtung der aufgebrachten Scherkréifte erfolgt. Diese verstarkt
sich wihrend des Aushéarteprozesses aufgrund der Kompaktierung des Laminats durch
den Autoklavdruck noch einmal deutlich auf den letztendlich im ausgeharteten Laminat

messbaren Inklinationswinkel der Pins.
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Abbildung 2.15: Inklinationswinkel kreisrunder z-Pins mit einem Pindurchmesser von
0,51 mm in unidirektionalen Laminaten wahrend unterschiedlicher Pha-
sen des Herstellungsprozesses [41]
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2.4.4 Pin-Laminat-Grenzflache

Der Ausprigung der Pin-Laminat-Grenzfliche kommt bei der Ubertragung von Briicken-
kraften eine entscheidende Rolle zu. Im Idealfall liegt deshalb eine ungestorte Verbindung
bzw. Verklebung zwischen dem z-Pin und dem umgebenden Matrixmaterial des Grund-
laminats vor. In Verbindung mit heilaushartenden FKV und CFK-Pins zeigen sich in
der Praxis jedoch bereits vor der Aufbringung duflerer Lasten haufig Risse und Briiche in
der Grenzfliche, welche die Anbindung zwischen Pin und Laminat schwéchen und somit
Einfluss auf das Auszugsverhalten der z-Pins nehmen. In Abbildung 2.16 sind diese Grenz-
flichenrisse anhand von Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen eines Quer- und

eines Léangsschnitts durch einen kreisrunden z-Pin dargestellt.

Laminate

P

S Z-Pin

Laminate Interface Z-Pin _ i
Interface T Crack

40HM 20KV 70 001

a) b)

Abbildung 2.16: REM-Aufnahmen von Grenzflachenrissen zwischen Pin und Laminat im
(a) Quer- und (b) Langsschnitt durch einen kreisrunden z-Pin [10]

Grenzflachenrisse zwischen CFK-Pins und dem umgebenden Laminat wurden bereits in
zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen anhand von Mikroskopaufnahmen nach-
gewiesen [3, 4, 33, 39, 42|. Verantwortlich dafiir sind die stark differierenden Wérmeaus-
dehnungskoeffizienten von z-Pin und Laminat in die unterschiedlichen Raumrichtungen
und die damit einhergehende Ausbildung von Warmeeigenspannungen wahrend des Ab-
kiihlvorgangs nach erfolgter Heiflaushirtung. Diese fithren letztlich nach Uberschreiten

der Grenzflichenfestigkeit zu den beobachteten Rissen zwischen Pin und Laminat.

Aufgrund der Abhéngigkeit der Wérmespannungen von verwendeten Pin- und Matrixma-
terialien, dem Aushérte- und Abkiihlprozess sowie mikrostrukturellen Unregelméfligkeiten
im Werkstoff [33], ldsst sich die Beschaffenheit der Grenzflache im Vorfeld der Laminat-
herstellung nicht sicher vorhersagen. Auch angefertigte Schliffbilder der Pin-Laminat-
Grenzfliche stellen lediglich Momentaufnahmen an einer konkreten Position im Werk-

stoff dar und liefern keine Hinweise auf die Warmespannungsverteilung iiber die gesamte
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Pinoberfliche. In der jiingeren Vergangenheit sind daher vermehrt Finite-Elemente-
Analysen durchgefithrt worden, welche einen ganzheitlichen Aufschluss iiber den Zustand
der Grenzfliche im Anschluss an den Abkiihlvorgang geben sollen. Diese zeigen, dass sich
die Wérmeeigenspannungen nicht homogen tiber die gesamte Mantelfliche des Pins ver-
teilen, sondern in den Bereichen der Grenzfliche besonders stark ausgepragt sind, welche
in die harzreiche Richtung weisen [10-13]. Wahrend sich in unidirektionalen FKV daher
die durch die Warmespannungen hervorgerufenen Ablésungen von z-Pins vorwiegend auf
die Bereiche entlang der Kontaktfliche zwischen z-Pin und Harzzone beschrinken, fiihrt
die wechselnde Faserorientierung in QI-Laminaten haufig zu einer nahezu vollstandigen

Ablésung des Pins wéihrend der Abkiithlung von der Aushértetemperatur [12].

2.4.5 Reduzierung des Faservolumengehalts

Eine weitere durch das Einbringen von z-Pins in Faserverbundwerkstoffe hervorgerufene
Mikrostrukturbeeinflussung ist die Erhéhung der resultierenden Bauteildicke, welche mit
einer Reduzierung des Faservolumengehalts gegeniiber unverpinnten Faserverbundwerk-
stoffen einhergeht [5, 6, 39, 41]. Im Allgemeinen werden in diesem Zusammenhang zwei
Mechanismen genannt, die gemeinsam fiir die quantitative Auspragung der Volumenzu-
nahme verpinnter FKV-Werkstoffe verantwortlich sind [5, 6, 41]. Zum einen ist dies die
Ausdehnung des Laminats, die notwendig ist, um die z-Pins aufnehmen zu kénnen. Insbe-
sondere, wenn die Ausdehnung des Werkstoffs in der x-y-Ebene wiahrend der Aushartung
behindert wird, entsteht eine Aufdickung des Laminats in z-Richtung, um die Pins und die
dazugehorigen harzreichen Zonen aufnehmen zu kénnen. Ein zweiter Mechanismus, der
haufig im Zusammenhang mit der Volumenzunahme verpinnter FKV-Laminate genannt
wird, ist das Behindern der Kompaktierung des Laminats im Autoklavprozess durch die
z-Pins. Bei geschlossenen Werkzeugen halten die steifen, in Dickenrichtung eingebrach-
ten z-Pins dabei die Werkzeughalften auf Abstand und behindern auf diese Weise die

komplette Kompaktierung des Laminats wahrend des Aushérteprozesses.

Uber die Gréfienordnung der Volumenzunahme werden in den entsprechenden themen-
relevanten Publikationen verschiedene Angaben gemacht. Wahrend Chang [6] von einer
prozentualen Zunahme der Laminatdicke berichtet, die in etwa dem Volumengehalt der
eingebrachten z-Pins entspricht, konnte Mouritz [5] bei gleichen Pingehalten eine deutlich
stirkere Zunahme der Laminatdicke feststellen. Eine Ubersicht iiber bisher veroffentlichte

Werte zur Volumenzunahme von verpinnten CFK-Laminaten liefert Tabelle 2.1.
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Tabelle 2.1: Ergebnisse von Chang [6] und Mouritz [5] zur Volumenzunahme von unidi-
rektionalen CFK-Laminaten mit z-Pin-Verstarkung

Laminataufbau | Material | Pindurchmesser | Pingehalt | Volumenzunahme
Chang ‘ Mouritz

UD CFK 0,28 mm 0,5% 1,5% 7,0%

UD CFK 0,28 mm 2,0% 2,0% 8,2 %

UD CFK 0,28 mm 4,0% 3,3% 16,7 %

2.5 Mechanische Eigenschaften von z-Pin-verstarkten

Faserverbundwerkstoffen

Gegenstand des folgenden Kapitels ist die Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse
zum Einfluss einer z-Pin-Verstarkung auf die wichtigsten mechanischen Eigenschaften von
Faserverbundkunststoffen. Wie zuvor fiir die Mikrostruktur beschrieben, hangen auch die
resultierenden mechanischen Eigenschaften verpinnter Laminate neben den Parametern
der z-Pin-Verstidrkung stark von den verwendeten Ausgangsmaterialien ab, weshalb an
dieser Stelle lediglich auf die Erkenntnisse zu den mechanischen Eigenschaften heiflaus-

hartender CFK-Laminate eingegangen wird.

2.5.1 Pullout-Eigenschaften

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, werden beim z-Pinning iiber die vorgestellten Verstar-
kungsmechanismen Riickstellkrafte hervorgerufen, die fiir die Steigerung der interlami-
naren Risszéhigkeit und der Schadenstoleranz von z-Pin-verstiarkten FKV verantwortlich
sind. Ein héufig genutztes Verfahren diese Krafte quantitativ zu erfassen ist der soge-
nannte Pin-Pullout-Versuch. Dabei werden die eingebrachten z-Pins definiert unter senk-
rechter Abhebung der Rissflanken voneinander aus dem Laminat gezogen und der Verlauf
der hervorgerufenen Riickstellkrafte in Abhédngigkeit von der Rissoffnung aufgezeichnet.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen der Beurteilung der Eigenschaften der Pin-
Matrix-Grenzfliche und erlauben unter anderem Riickschliisse auf die Grenzflachenfes-
tigkeit sowie die Energiemenge, die beim Auszug der Pins aus dem Laminat dissipiert

wird.
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In der Vergangenheit wurde bereits eine Vielzahl experimenteller Untersuchungen zum
Pullout-Verhalten von z-Pins in FKV-Werkstoffen durchgefiihrt [8, 14, 16, 33-36, 43-49].
Das Ergebnis dieser Untersuchungen sind sogenannte Briickenkraftverldufe als Darstellung
der durch die Pins generierten Riickstellkraft in Abhédngigkeit vom Rissoffnungsweg. Die-
ser hdufig dreiphasige Briickenkraftverlauf spiegelt dabei die in Abschnitt 2.3 erlauterten
Verstarkungsmechanismen unter Mode-I-Beanspruchung wider. Die erste Phase ist dabei
durch einen linearen Anstieg der Briickenkraft bei fortschreitender Rissoffnung gekenn-
zeichnet. Dieser Bereich des Briickenkraftverlaufs, dessen Steigung von der Steifigkeit des
verwendeten Pinwerkstoffs und der Pingeometrie abhéngig ist, wird durch die elastische
Dehnung der Pins im Laminat hervorgerufen. Die Kraftiibertragung erfolgt in dieser Phase
iiber die Anhaftung der Pins bzw. im Fall einer durch Warmeeigenspannungen hervorge-
rufenen grofiflichigen Schéadigung der Grenzflache tiber die Haftreibung zwischen den Pins
und dem Laminat [43]. Mit Erreichen des Kraftmaximums erfolgt hdufig ein plétzlicher
Kraftabfall, welcher nach Uberschreiten der Grenzflichenfestigkeit durch das schlagartige
Ablosen der z-Pins vom Laminat hervorgerufen wird. Im Anschluss an ihre vollstandige
Ablosung schlieft sich das reibungsbehaftete Herausziehen der Pins aus dem Laminat an.
Dieser dritte Bereich ist durch eine stetige Abnahme der iibertragenen Briickenkrafte bis
zum Erreichen des maximalen Riss6ffnungswegs 0, gekennzeichnet. Die Briickenkraft wird

in dieser Phase iiber die Gleitreibung in der Pin-Laminat-Grenzflache erzeugt [43].

Die haufig vereinfacht als tri-lineare Funktion dargestellten Briickenkraftverldufe kénnen
iiber wenige charakteristische Kenngrofien beschrieben werden. Eine solche vereinfachte
Briickenkraftkurve zusammen mit ihren zur Funktionsbeschreibung notwendigen Kenn-
werten der maximalen Ablosekraft P; und der maximalen Reibkraft Py sowie ihren zuge-

horigen Risséffnungsverschiebungen 6, und ¢y ist in Abbildung 2.17 dargestellt.
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Abbildung 2.17: Vereinfachte Darstellung eines typischen im Pullout-Versuch ermittelten
tri-linearen Briickenkraftverlaufs
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Die Hohe der im Pullout-Versuch erzielbaren Briickenkrafte ist ein wichtiges Maf fiir die
Wirksamkeit einer eingebrachten z-Pin-Verstarkung unter Mode-I-Beanspruchung. Das
Ziel wissenschaftlicher Untersuchungen war daher in der Vergangenheit haufig die Stei-
gerung der maximalen Ablose- und Reibkraft mit dem Ziel die Wirksamkeit von z-Pins
weiter zu erhéhen. Neben der Beeinflussung des Verhaltnisses von Pinoberflache zu ih-
rer Querschnittsfliche [34], wurden dazu vor allem geeignete Mafinahmen zur Erhohung
der Grenzflachenfestigkeit zum Beispiel durch den Einsatz unterschiedlicher Pinwerkstoffe
8, 35, 44, 46], die Anwendung geeigneter Oberflachenbehandlungen der z-Pins [47, 48, 50],
das Aufbringen von Kohlenstoffpartikeln auf die Pinoberfléche [51] oder die Schaffung von

Formschluss [52, 53] zwischen Pin und Laminat untersucht.

2.5.2 Bruchmechanische Eigenschaften

Der Widerstand gegen das Ausbreiten von Delaminationen im Werkstoff ist eine der
am héufigsten untersuchten Eigenschaften von z-Pin-verstirkten FKV-Laminaten. Auf-
grund der unterschiedlichen Wirkmechanismen der im Werkstoff befindlichen z-Pins muss
bei der Bestimmung der bruchmechanischen FEigenschaften jedoch zwingend nach dem
Beanspruchungszustand an der Rissspitze unterschieden werden. Aufgrund zahl-
reicher numerischer bzw. experimenteller Untersuchungen unter Mode-I- [2, 49, 54-61],
Mode-II- [8, 9, 60, 62, 63] und Mixed-Mode-I/II-Rissoffnungsbeanspruchung [8, 64, 65]
existiert heute ein breiter Kenntnisstand zu den bruchmechanischen Eigenschaften
z-Pin-verstarkter FKV. Untersuchungen zum FEinfluss einer z-Pin-Verstarkung auf die

Mode-I1I-Eigenschaften von FKV-Laminaten sind hingegen bisher nicht bekannt.

Die Briickenkrafte, die durch die im Laminat befindlichen z-Pins zwischen zwei Rissflanken
iibertragen werden kénnen, fithren zu einer Erhéhung der interlaminaren Bruchzéhigkeit
z-Pin-verstarkter Laminate gegentiber unverpinnten FKV-Werkstoffen. Zum Vergleich des
Risswiderstands unverpinnter und z-Pin-verstarkter Laminate wird dabei in der wissen-
schaftlichen Literatur iiblicherweise ein energiebasierter Ansatz gewéahlt. Die Energiefrei-
setzungsrate wird dabei definiert als die Energiemenge dU, die bei einer Verlingerung
eines Risses um da frei und dabei wéihrend der Rissausbreitung dissipiert wird [66]. Wird
mit zunehmender Rissbeanspruchung eine unter anderem werkstoffabhéngige kritische

Energiefreisetzungsrate G, tiberschritten, setzt im Bauteil Risswachstum ein [31].
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In den Werkstoff eingebrachte z-Pins sind in der Regel nicht in der Lage die Rissinitiierung
zu verhindern [67-70], jedoch nach erfolgter Rissbildung enorm effektiv den Widerstand
gegen die weitere Rissausbreitung zu erhéhen. Abbildung 2.18 zeigt dazu den von Cartié [§]
bzw. Freitas et al. [7] ermittelten Einfluss des Pingehalts auf die bruchmechanischen Eigen-
schaften unter Mode-I- bzw. Mode-II-Beanspruchung. Bis zu einem Pingehalt von 2,0 %
zeigt sich fiir z-Pin-verstarkte Laminate ein linearer Zusammenhang zwischen dem Pin-
gehalt und der erzielten kritischen Energiefreisetzungsrate. Dabei ist sowohl fiir Mode-I-
als auch Mode-II-Beanspruchungen eine deutliche Steigerung der kritischen Energiefrei-
setzungsrate auf ein Vielfaches des Wertes unverpinnter Laminate zu verzeichnen, wobei
die Steigerung der kritischen Energiefreisetzungsrate unter Mode-II-Beanspruchung im

Allgemeinen etwas weniger deutlich ausfallt [3].
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Abbildung 2.18: Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-I- und Mode-II-
Beanspruchung in Abhéngigkeit vom Pingehalt [3]

Gegensatzliche Angaben werden hingegen fiir beide Rissbeanspruchungsarten hinsichtlich
des Einflusses des Durchmessers kreisrunder z-Pins auf die bruchmechanischen Eigenschaf-
ten gemacht. Beim Vergleich unterschiedlicher Pindurchmesser konnte Cartié [8] in sei-
nen Untersuchungen zu den Mode-I-Eigenschaften z-Pin-verstarkter Laminate feststellen,
dass eine Reduzierung des Pindurchmessers, aufgrund der bei gleichem Pingehalt grofieren
Pinoberfliche, zu einer Erhohung des Widerstands gegen das Ausbreiten von Rissen im
Laminat fiihrt. Entgegengesetzt verhalt sich hingegen der Einfluss des Pindurchmessers
auf die bruchmechanischen Eigenschaften unter Mode-II-Beanspruchung. Hier konnten
Pegorin et al. [9] ab einer Rissldnge von etwa 40 mm durch den Einsatz groBerer Pin-

durchmesser eine Erhohung der kritischen Energiefreisetzungsrate erzielen.
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Unter schwingender Rissoffnungsbeanspruchung fithrt die Einbringung von z-Pins eben-
falls zu einer Verbesserung der bruchmechanischen Eigenschaften gegeniiber unverpinnten
Laminaten. In Abbildung 2.19 sind dazu die von Pingkarawat und Mouritz [2] ermit-
telten Rissfortschrittskurven z-Pin-verstéarkter Laminate unter Mode-I-Beanspruchung in
Abhéangigkeit vom Pindurchmesser und dem Pingehalt dargestellt. Bis zu einem Volu-
menanteil von 2,0% ist fir z-Pin-verstarkte FKV dabei eine stetige Verlangsamung des
Rissfortschritts mit zunehmendem Pingehalt festzustellen [2, 71]. Eine weitere Steigerung
des Pingehalts auf 4,0 % fithrt hingegen zu keiner weiteren Reduzierung der Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit. Analog der Erkenntnisse zur kritischen Energiefreisetzungsrate
fithrt auch unter schwingender Beanspruchung eine Reduzierung des Pindurchmessers zu

einer Erhéhung des Widerstands gegen das Ausbreiten von interlaminaren Rissen [2, 71].

Auch unter schwingender Mode-II-Beanspruchung fithrt die Einbringung von z-Pins zu
einer Verlangsamung des Rissfortschritts gegeniiber unverpinnten Faserverbundwerkstof-
fen. Abbildung 2.20 zeigt dazu die von Pegorin et al. [71] ermittelten Rissfortschrittskurven
z-Pin-verstérkter FKV-Laminate unter schwingender Mode-I1-Riss6ffnungsbeanspruchung
in Abhéangigkeit vom Pindurchmesser und dem Pingehalt. Analog zu den beschriebenen
Erkenntnissen unter Mode-I-Beanspruchung steigt der Risswiderstand dabei mit zuneh-
mendem Pingehalt stetig an [9, 71]. Einen zusétzlichen Einfluss auf die Rissfortschritts-
kurven iibt der Durchmesser kreisrunder z-Pins aus. Pegorin et al. [9] berichten in diesem

Zusammenhang von einer hoheren Effektivitat der z-Pin-Verstarkung mit steigendem Pin-

durchmesser.
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Abbildung 2.19: Rissfortschrittskurven unverpinnter und z-Pin-verstarkter unidirektiona-
ler Priifkorper unter Mode-I-Beanspruchung in Abhéngigkeit vom (a)
Pingehalt (00,28 mm) und (b) Pindurchmesser fiir kreisrunde z-Pins mit
einem Durchmesser von 0,28 mm (thin) bzw. 0,51 mm (thick) [2]
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Abbildung 2.20: Rissfortschrittskurven unverpinnter und z-Pin-verstéirkter unidirektiona-
ler Priifkérper unter Mode-II-Beanspruchung in Abhéngigkeit vom (a)
Pingehalt (00,28 mm) und (b) Pindurchmesser fiir kreisrunde z-Pins mit
einem Durchmesser von 0,28 mm (thin) bzw. 0,51 mm (thick) [71]

2.5.3 Impact- und Schadenstoleranzverhalten

Da das Impactverhalten z-Pin-verstarkter Laminate stark von den resultierenden bruch-
mechanischen Eigenschaften abhéngig ist, wird dieses zur Charakterisierung der unter-
schiedlichen Eigenschaften kreisrunder und rechteckiger z-Pins im Rahmen dieser Arbeit
nicht gesondert untersucht. Um jedoch einen vollstandigen Uberblick iiber die im Zu-
sammenhang mit der Einbringung von z-Pins relevanten mechanischen Eigenschaften zu
geben, befasst sich dieser Abschnitt der Arbeit in aller Kiirze mit dem Einfluss einer z-Pin-

Verstarkung auf die Impact- und Schadenstoleranzeigenschaften von FKV-Werkstoffen.

Als Impactbeanspruchungen werden schlagartige, senkrecht zur Bauteilebene auftretende
Beanspruchungen bezeichnet. Praktische Beispiele im Zusammenhang mit faserverstark-
ten Kunststoffen sind dabei unter anderem der Hagel- bzw. Vogelschlag bei Verkehrsflug-
zeugen. Anders als metallische Werkstoffe konnen FKV die wihrend des Impacts in den
Werkstoff eingebrachte Energie in der Regel nicht durch eine plastische Verformung des
Werkstoffs absorbieren. Die Energiedissipation findet stattdessen haufig durch die Bildung
und Ausbreitung von interlaminaren Rissen statt. In Abhéangigkeit von der Impactenergie
kann sich die Einbringung von z-Pins in impactgefahrdete Bereiche von FKV-Bauteilen
dabei positiv auf die resultierende Delaminationsfliche auswirken. In experimentellen Un-
tersuchungen konnte in diesem Zusammenhang eine Verringerung der Delaminationsflache

infolge einer Impactbelastung um bis zu 64 % beobachtet werden [8, 67, 72-74].
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Die Resttragfahigkeit impactgeschadigter FKV-Laminate mit und ohne z-Pin-Verstarkung
wird haufig anhand der Restdruckfestigkeit in sogenannten Compression after Impact
Versuchen miteinander verglichen. Isa et al. [74] konnten dabei in ihren Untersuchungen
zeigen, dass die durch die Einbringung von z-Pins reduzierte Delaminationsflache zu einer
deutlichen Steigerung der Restdruckfestigkeit und der Ermiidungseigenschaften gegeniiber

unverpinnten Laminaten fiihrt.

2.5.4 Zugsteifigkeit und -festigkeit

Werden in einen Faserverbundkunststoff z-Pins eingebracht, fithren die beschriebenen mi-
krostrukturellen Verdnderungen zu einer Reduzierung der mechanischen Eigenschaften
unter Zug- bzw. Druckbelastung, den sogenannten in-plane-Eigenschaften. Betroffen hier-
von sind neben der Reduzierung der Werkstofffestigkeit und -steifigkeit ebenso die Zeit-
und Dauerfestigkeit im Falle einer schwingenden Beanspruchung. Uber das Ausmaf der
Reduzierung von Zug- und Druckeigenschaften konnen keine allgemeingiiltigen Aussagen
getroffen werden. Vielmehr hédngt dieses von einer Reihe von Faktoren ab, die sich mit
der gewahlten z-Pin-Verstarkung sowie dem Laminataufbau ergeben. In diesem Abschnitt
soll zunéchst der Stand der Wissenschaft zum Einfluss einer z-Pin-Verstarkung auf die
Zugeigenschaften von FKV-Laminaten dargestellt werden. Die Betrachtung der Druckei-
genschaften erfolgt separat in Abschnitt 2.5.5.

In Abbildung 2.21 ist die von Chang et al. [41] experimentell ermittelte Abhéngigkeit der
Zugsteifigkeit von Pindurchmesser und Pingehalt dargestellt. Zwischen der Zugsteifigkeit
und den beiden genannten Parametern besteht dabei unabhéngig vom Laminataufbau ein
linearer Zusammenhang. Als Ursache fiir die Steifigkeitsabnahme werden im Allgemeinen
der durch das z-Pinning hervorgerufene reduzierte Faservolumengehalt sowie die Auslen-
kung der Fasern aus der Lastrichtung infolge der Faserwelligkeit und des Fasereinzugs
genannt [3, 6, 39-41, 75]. Da die Abnahme des Zug-E-Moduls bei Verwendung von z-Pins
mit sehr kleinen Durchmessern etwa im Bereich der durch den reduzierten FVG erwarteten
Steifigkeit liegt, spielt dieser Mechanismus vor allem bei geringen Pindurchmessern eine
entscheidende Rolle [6, 41]. Erst bei Steigerung des Pindurchmessers iibersteigt die Steifig-
keitsabnahme die Degradation, die der Abnahme des FVG zuzuordnen ist. Verantwortlich
hierfiir ist die mit steigendem Pindurchmesser zunehmende Auslenkung der Fasern aus
der Lastrichtung, aufgrund dessen diese nicht mehr den vollen Anteil ihrer faserparalle-
len Steifigkeit zum E-Modul des Verbundes beitragen kénnen. Unidirektional aufgebau-

te Laminate zeigen sich dabei besonders anfillig fiir Anderungen im Faserwinkel [40].
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Mit Abnahme des Anteils lasttragender 0°-Fasern verringert sich der Einfluss der z-Pins
auf die Zugsteifigkeit, sodass der Steifigkeitsverlust fiir Laminate mit beispielsweise quasi-

isotropem oder biaxialem [£45°]-Aufbau deutlich weniger stark ausgepragt ist [3].
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Abbildung 2.21: Einfluss von (a) Pingehalt (¢ 0,28 mm) und (b) Durchmesser kreisrunder
z-Pins (2,0 %) auf die Zugsteifigkeit von CFK-Laminaten [41]

Verglichen mit der Zugsteifigkeit iibt das z-Pinning einen deutlich stérkeren Einfluss auf
die Zugfestigkeit von FKV-Werkstoffen aus. Abbildung 2.22.a zeigt die von Mouritz und
Chang [39] ermittelte Zugfestigkeit verpinnter CFK-Prifkorper in Abhéngigkeit vom Pin-
gehalt fiir unterschiedliche Laminataufbauten. Analog zur Zugsteifigkeit nimmt die Zug-
festigkeit unabhangig vom Laminataufbau mit zunehmendem Pingehalt linear ab, wobei
auch hier unidirektional aufgebaute Laminate die grofite Degradation erfahren. Ein &hnli-
ches Bild zeigt sich beim Blick auf die in Abbildung 2.22.b dargestellte Abhéngigkeit der
Zugfestigkeit vom Pindurchmesser. Bis zu einem Pindurchmesser von 0,5 mm stellt sich
hier ebenfalls ein linearer Zusammenhang ein. Weiterfiihrende Untersuchungen von Chang
et al. [41] zeigen jedoch, dass diese Linearitat mit weiter steigendem Pindurchmesser ver-
loren geht und sich die Zugfestigkeit asymptotisch einem unteren Grenzwert annahert. Im
Zusammenhang mit der Degradation der Zugfestigkeit werden in den relevanten wissen-
schaftlichen Verdffentlichungen ebenfalls der reduzierte Faservolumengehalt sowie die aus

dem Fasereinzug resultierenden Faserbriiche als Ursachen genannt [40, 41, 75].

Im Vergleich zur Steifigkeit spielen Faserbriiche bei der Reduktion der Zugfestigkeit von
verpinnten FKV eine bedeutendere Rolle. Um festigkeitsmindernde Schwachstellen inner-
halb eines FKV-Laminats zu erzeugen, geniigt nach Schéitzungen von Ibnabdeljalil und
Curtin [76] bereits eine geringe Anzahl gebrochener Fasern (ca. 5 bis 50). Aufgrund der
bei der z-Pin-Einbringung entstehenden Faserbriiche im Laminat versagen die intakten
Fasern in unmittelbarer Umgebung dieser Schwachstellen unter Zugbelastung bereits bei
geringeren Spannungen und leiten damit ein Versagen der gesamten Struktur ein [75].
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2.5 Mechanische Eigenschaften von z-Pin-verstarkten Faserverbundwerkstoffen

Eine Erhohung des Pindurchmessers sowie eine Erhohung des Pingehalts fithren daher,
aufgrund der grofleren Anzahl gebrochener Fasern im Werkstoff, folgerichtig zu einer wei-

teren Abnahme der Zugfestigkeit.
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Abbildung 2.22: Einfluss von (a) Pingehalt (¢ 0,28 mm) und (b) Durchmesser kreisrunder
z-Pins (2,0 %) auf die Zugfestigkeit von CFK-Laminaten [41]

Neben der Zugfestigkeit und -steifigkeit wird auch die Lebensdauer und das Ermiidungs-
verhalten von FKV unter schwingender Beanspruchung durch den Einsatz von z-Pins
signifikant beeinflusst. In Abbildung 2.23 sind die von Chang et al. [6, 41] ermittelten
Lebensdauerkurven fiir unverpinnte und verpinnte Laminate mit unidirektionalem und
quasi-isotropem Laminataufbau dargestellt. In der einfach logarithmischen Darstellung
verhalten sich die Kurven nach Chang et al. iiber den gesamten Lastwechselzahlbereich
linear. Wie fiir Faserverbundwerkstoffe iiblich zeigen unverpinnte Proben fiir beide La-
minataufbauten lediglich geringe Ermiidungserscheinungen. Im Gegensatz dazu fiihrt ei-
ne translaminare Verstiarkung durch z-Pins zu einer gesteigerten Anfalligkeit von FKV-
Laminaten gegeniiber einer schwingenden Beanspruchung. Mit zunehmendem Pingehalt
findet dabei eine Verschiebung der aufgenommenen Lebensdauerkurven in Richtung nied-
rigerer Spannungsniveaus statt, welche teilweise mit der zuvor beschriebenen Reduzierung
der Zugfestigkeit begriindet wird. Die durch den Einsatz von z-Pins hervorgerufene starke-
re Neigung der Lebensdauerkurven, deutet jedoch zuséatzlich auf ein im Beisein von z-Pins
beschleunigtes Schadigungswachstum oder einen gednderten Schidigungsmechanismus in-
nerhalb des Laminats hin [6, 41]. Eine ausfiihrliche Untersuchung der Ermiidungsmecha-
nismen von z-Pin-verstarkten FKV ist bisher nicht bekannt. Chang et al. [41] vermuten
jedoch auch hier einen Zusammenhang zwischen der Faserwelligkeit und den Faserbrii-
chen in verpinnten Laminaten und der erhohten Anfélligkeit der Proben gegeniiber einer

schwingenden Beanspruchung.
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Abbildung 2.23: Lebensdauerkurven (a) unidirektionaler und (b) quasi-isotroper Lamina-
te unter schwingender Zugbeanspruchung in Abhéngigkeit vom Volumen-
gehalt kreisrunder z-Pins mit einem Durchmesser von 0,28 mm [41]

2.5.5

Drucksteifigkeit und -festigkeit

Im Vergleich zu den Zugeigenschaften sind die Druckeigenschaften z-Pin-verstarkter FKV-

Laminate deutlich weniger ausfithrlich untersucht worden. Die bisher veroffentlichten Un-

tersuchungen zeigen jedoch, dass auch die mechanischen Druckeigenschaften durch das

Einbringen von z-Pins in den Werkstoff signifikant beeinflusst werden. Abbildung 2.24

zeigt dazu den von Mouritz [5] ermittelten Einfluss einer z-Pin-Verstarkung auf die Druck-

steifigkeit unidirektionaler FKV. Mit steigendem Pindurchmesser und Pingehalt nimmt

die Drucksteifigkeit linear ab. In zahlreichen experimentellen und numerischen Unter-

suchungen wurden dabei vor allem die Reduzierung des Faservolumengehalts sowie die
Faserwelligkeit im Laminat als Ursache identifiziert [5, 37, 74, 77-79].
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Abbildung 2.24: Einfluss von (a) Pingehalt (0 0,28 mm) und (b) Pindurchmesser auf die
Drucksteifigkeit von unidirektionalen CFK-Laminaten [5]
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Neben der Drucksteifigkeit wird zusatzlich die Druckfestigkeit durch die Einbringung von
z-Pins in den Werkstoff beeinflusst. Die Abhéngigkeit der experimentell ermittelten Druck-
festigkeit vom Pingehalt und dem Pindurchmesser ist in Abbildung 2.25 dargestellt. Die
Druckfestigkeit nimmt dabei ebenfalls sowohl mit steigendem Pindurchmesser als auch mit
zunehmendem Pingehalt linear ab. Anders als fiur die Zugfestigkeit beschrieben, spielen
die bei der Pineinbringung entstehenden Faserbriiche hierbei lediglich eine untergeordne-
te Rolle. Vielmehr fiihrt die Faserwelligkeit zu einer Reduzierung der Knickspannung der
Verstarkungsfasern in unmittelbarer Umgebung der Pins [5]. Dies fithrt mit steigender
Belastung zur Ausbildung von Knickbédndern in der Faserwelligkeitszone des Laminats,

welche sich im Werkstoff ausbreiten und letztendlich zum Versagen fiihren [37].
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Abbildung 2.25: Einfluss von (a) Pingehalt (0 0,28 mm) und (b) Pindurchmesser auf die
Druckfestigkeit von unidirektionalen CFK-Laminaten [5]

Wie stark die mechanischen Druckeigenschaften verpinnter FKV-Laminate beeinflusst
werden, hangt neben den Parametern der z-Pin-Verstarkung ebenfalls vom verwende-
ten Laminataufbau ab. In Abbildung 2.26 ist die Steifigkeits- bzw. Festigkeitsreduktion
fiir vier unterschiedliche Laminataufbauten dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Degradation der mechanischen Druckeigenschaften, analog den Beobachtungen zu den

Zugeigenschaften, mit steigender Anzahl lasttragender 0°-Fasern zunimmt.

Auch die Ermidungsfestigkeit von Faserverbundkunststoffen unter Druckbelastung wird
durch das Einbringen von z-Pins negativ beeinflusst. Abbildung 2.27 zeigt die von Mou-
ritz [5] ermittelten Lebensdauerkurven fiir z-Pin-verstérkte unidirektionale Laminate in
Abhéngigkeit vom Pingehalt bzw. Pindurchmesser. Dabei verhalten sich die Lebensdauer-
kurven, analog den Erkenntnissen zur Zugbelastung, in der einfach logarithmischen Dar-
stellung linear tiber den gesamten Lastwechselzahlbereich. Unverpinnte Laminate zeigen
hierbei lediglich geringe Ermtidungserscheinungen. Sowohl mit steigendem Pingehalt als
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auch Pindurchmesser nimmt die Ermiidungsfestigkeit der getesteten Priifkérper jedoch

signifikant ab. Eine Untersuchung zum Einfluss der genannten Parameter auf die Neigung

der Lebensdauerkurven und damit die Schédigungsausbreitung im Werkstoff ist bisher

nicht bekannt.
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Abbildung 2.26: Degradation der (a) Drucksteifigkeit und (b) -festigkeit z-Pin-verstéarkter
Laminate mit unterschiedlichem Laminataufbau, ermittelt fiir kreisrunde
z-Pins (0 0,51 mm) mit einem Pingehalt von 2,0 % [5]
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2.6 Numerische Untersuchungen an z-Pin-verstarkten

Faserverbundwerkstoffen

Ergénzend zu den experimentellen Untersuchungen werden bereits seit einigen Jahren
numerische Verfahren in Form der Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt, um das
Verstédndnis der Kraftiibertragung zwischen Pin und Laminat sowie der Versagensmecha-
nismen in der Grenzflache zu vertiefen. Dabei werden die Werkstoffkennwerte, die der FE-
Simulation zugrunde gelegt werden, bis heute in der Regel empirisch durch den Abgleich
der Simulations- mit den Versuchsergebnissen bestimmt. Mittelfristiges Ziel der Bemiihun-
gen um die numerische Berechnung z-Pin-verstiarkter FKV muss jedoch die Substitution
der experimentellen Untersuchungen sein, die bis heute zur Bestimmung der mechani-
schen Eigenschaften z-Pin-verstarkter FKV unverzichtbar sind, aber oftmals einen hohen

Kosten- und Zeitaufwand bedeuten.

FE-Modelle konnen prinzipiell zur Vorhersage des Materialverhaltens unter nahezu al-
len in Verbindung mit z-Pins relevanten Beanspruchungszustanden eingesetzt werden.
An numerischen Modellen der entsprechenden Priifkorper wurde in der Vergangenheit
beispielsweise der Einfluss von z-Pins auf das Rissfortschrittsverhalten unter Mode-I-
[56, 57, 59, 80-83], Mode-1I- [63, 81, 83], Mixed-Mode- [81] oder Impact-Beanspruchung
[84] simuliert. Oftmals ist es jedoch ausreichend das Verhalten z-Pin-verstérkter Faserver-
bundwerkstoffe an kleineren, reprasentativen Einheiten des gesamten Priifkérpers bzw.
Bauteils zu untersuchen. Diese sogenannten Einheitszellenmodelle werden iiblicherweise
verwendet, um den Einfluss von z-Pins auf die mechanischen in-plane-Eigenschaften zu
ermitteln [37, 79, 85, 86|, die Briickenkraftantwort eines Einzelpins im Pullout-Versuch zu
berechnen [11, 12, 87-89] oder die Vorgénge in der Pin-Laminat-Grenzfliche wahrend des

Abkiihlens im Anschluss an die Heiflaushértung zu simulieren [10-13].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll der Einfluss der Pingeometrie auf die Grenzfla-
chenspannungen, die sich wahrend der Abkiithlung von der Aushértetemperatur zwischen
Pin und Laminat ausbilden, numerisch untersucht werden. Der Inhalt des folgenden Ab-
schnitts beschrankt sich daher auf die Beschreibung der Einheitszelle als reprasentatives
Element eines z-Pin-verstarkten Laminats sowie der zur Darstellung der Pin-Laminat-
Grenzfliche verwendeten Kohésivelemente und deren Kohésivgesetze, die das Verhalten

der Grenzfliche unter Lasteinwirkung beschreiben.
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2.6.1 Einheitszellenmodelle

Vereinfachend angenommen besteht ein z-Pin-verstarkter Verbundwerkstoff aus sich pe-
riodisch wiederholenden Volumenelementen mit identischem Strukturaufbau und mecha-
nischen Eigenschaften. Im Rahmen einer FE-Analyse erlaubt diese Annahme die Eintei-
lung einer FKV-Struktur in représentative Volumenelemente, sogenannte Einheitszellen.
Die Nutzung von Einheitszellen ermoglicht dabei die Simulation komplexer Beanspru-
chungszustinde unter Berticksichtigung einer hohen Detailtreue und Nutzung einer feinen

Vernetzung bei vergleichsweise geringem Rechenaufwand.

Eine Einheitszelle ist als kleinste wiederkehrende Raumeinheit innerhalb einer Struktur
definiert [79]. Ubertragen auf z-Pin-verstirkte Laminate besteht diese demnach aus einem
einzelnen z-Pin und dem in unmittelbarer Umgebung befindlichen Grundlaminat, dessen
Mikrostruktur durch die Einbringung des Pins beeinflusst wurde. Wie in Abschnitt 2.4
dieser Arbeit beschrieben, weist ein z-Pin-verstarkter Faserverbundwerkstoff in unmit-
telbarer Umgebung der z-Pins eine heterogene Mikrostruktur aus Grundlaminat, z-Pins
und Reinharzzone auf, die es bei der Modellierung einer entsprechenden Einheitszelle zu
berticksichtigen gilt. Beispielhafte Einheitszellen eines verpinnten FKV-Laminats sind in

Abbildung 2.28 fiir unterschiedliche Laminataufbauten schematisch dargestellt.

Abbildung 2.28: Schematische Darstellung von Einheitszellenmodellen z-Pin-verstarkter
Laminate mit (a) unidirektionalem, (b) bidirektionalem und (c) quasi-
isotropem Lagenaufbau

Z-Pin-verstarkte Laminate mit unterschiedlichen Orientierungen ihrer Faserschichten wei-
sen dabei in der Grenzfliche benachbarter Lagen harte Ubergéinge zwischen den jeweiligen
harzreichen Zonen und dem Grundlaminat auf. Die Vermeidung von Unstetigkeiten des
FE-Netzes im Bereich der Uberginge zwischen zwei Laminatschichten stellt daher bei
der Vernetzung der Einheitszellenmodelle eine besondere Herausforderung dar. Um die
Netzkompatibilitdt zwischen zwei benachbarten Lagen eines z-Pin-verstarkten Laminats

sicherzustellen, wurde daher von Dickinson et al. [86] ein zweidimensionales, sternenfor-
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miges FE-Netz eingefithrt, welches durch Extrusion in z-Richtung in der Einheitszelle
unabhédngig von der Lagenorientierung eine einheitliche Vernetzung, bestehend aus 3D-
Volumenelementen ermoglicht. In Abbildung 2.29 ist dazu beispielhaft ein FE-Netz fiir
ein Einheitszellenmodell mit kreisrundem z-Pin und harzreicher Zone fiir bis zu vier un-

terschiedliche Faserorientierungen innerhalb des Laminats dargestellt.

Abbildung 2.29: Darstellung eines typischen sternenférmigen FE-Netzes zur Vernetzung
von Einheitszellenmodellen mit mehreren Faserorientierungen [12]

2.6.2 Kohasivelemente

Zur Darstellung der Grenzfliche zwischen Pin und Laminat in Einheitszellenmodellen
kommen seit einiger Zeit vermehrt sogenannte Kohasivelemente zum Einsatz. Die me-
chanische Antwort dieser Elemente unterliegt dabei einem Kohéasivgesetz, welches die
im Element auftretende Spannung in Relation zur vorliegenden Knotenpunktverschie-
bung unter Mode-I- bzw. Mode-II-Rissoffnungsbeanspruchung setzt. In Verbindung mit
der Modellierung der Pin-Matrix-Grenzfliche wird dabei in der Regel auf ein bi-lineares
Kohésivgesetz, wie es beispielhaft in Abbildung 2.30 dargestellt ist, zurtickgegriffen. Die-
ses berticksichtigt nach Harper und Hallett [90] einen anfinglichen, iiber die Steifigkeit K
definierten elastischen Bereich bis zum Erreichen einer Maximalspannung o,,,., welche die
maximale Beanspruchbarkeit des Kohésivelements widerspiegelt und eine anschliefende
Erweichungsphase bis zum vollstandigen Versagen des Elements bei einer Rissoffnungsver-
schiebung von dy. Die von der Kurve umschlossene Flache spiegelt dabei die Risszéhigkeit
des Werkstoffs wider.
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GITIBX

Beanspruchung

3, %o
Verschiebung &

Abbildung 2.30: Darstellung eines typischen bi-linearen Kohésivgesetzes

Die beschriebenen Kohéasivgesetze geben die mechanische Antwort der Grenzflaichenele-
mente unter reiner Mode-I- bzw. Mode-1I-Beanspruchung wieder. Unterliegen die Knoten-
punkte der Kohasivelemente jedoch einer Mixed-Mode-Rissoffnungsverschiebung werden
geeignete Kriterien benoétigt, die das Erreichen der Maximalspannung sowie das Versagen
des Elements in Abhéngigkeit vom Beanspruchungszustand und den Materialeigenschaften
definieren. Die maximal ertragbare Spannung in der Grenzflache ist dabei mit Erfiillen des

in Formel 2.2 angegebenen quadratischen Kriteriums der Fehlerinitiierung erreicht [81].

2 2
\l <max(01,0)> N < orr ) _ (2.2)
01 maz 011 max

Dabei sind o; und o;; die im Element herrschenden Spannungen infolge von Mode-I-

bzw. Mode-II-Rissoffnungsverschiebungen sowie o7 q; Und 077 me, die jeweiligen Maxi-

malspannungen des dazugehorigen Kohésivgesetzes.

Das Versagen eines Kohésivelements unter Mixed-Mode-Beanspruchung bei ausreichend

grofler Rissoffnungsverschiebung tritt ein, sobald Gleichung 2.3 erfiillt ist [84].

)+ (Ge)
<GIC’ GIIC ( )

Dabei sind GG; und G die bei erfolgter Rissoffnungsverschiebung ermittelten Energie-

freisetzungsraten infolge von Mode-I- bzw. Mode-II-Beanspruchungen sowie Gjc und
Grrc die dazugehorigen kritischen Energiefreisetzungsraten des Werkstoffs. Der Parameter
S € (1,0-2,0) wird dabei haufig empirisch bestimmt [90].
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2.7 Anwendungsbeispiele fur z-Pin-Verstarkungen

Trotz der beschriebenen Steigerung der bruchmechanischen Eigenschaften und der Scha-
denstoleranz von FKV-Werkstoffen ist der konkrete Einsatz des z-Pinning-Verfahrens in
der Industrie derzeit noch auf wenige Anwendungen begrenzt. Als Griinde hierfiir werden
im Allgemeinen ein bis heute fehlendes, kostengiinstiges und automatisiertes Einbringver-
fahren sowie die Unsicherheiten beziiglich der Degradation der in-plane-Eigenschaften und
des Langzeitverhaltens z-Pin-verstarkter Strukturen genannt [3, 5]. Die bisher bekannten
Anwendungen von z-Pins beschranken sich daher vor allem auf nicht tragende Bauteile,
die keine Zertifizierung hinsichtlich ihrer Schadenstoleranzeigenschaften aufweisen miis-
sen [74] sowie Industriezweige, in denen die Fertigungskosten eine untergeordnete Rolle

spielen.

Eines der wenigen Beispiele fiir den Einsatz von z-Pins ist deren Anwendung als Ver-
starkungselement in Crashelementen von Formel-1-Fahrzeugen. Dabei erfolgte der erste
Einsatz in den Uberrollbiigeln durch Jaguar Racing bereits im Jahr 2000 [91]. Weitere
im Zusammenhang mit dem z-Pinning-Verfahren oft genannte Anwendungsbeispiele sind
im Bereich der militarischen Luftfahrt zu finden. Aufgrund der festigkeitssteigernden Ei-
genschaften von z-Pins in FKV-Fiigeverbindungen [92-96], kommen diese beispielsweise
an den Lufteinlasskanélen der F/A-18E/F Superhornet der US-Luftwaffe als Verbindung
zwischen den Hutversteifungselementen und der FKV-Auflenhaut zum Einsatz. Dort er-
setzen die Pins die zuvor verwendeten Titanverbindungselemente und fiihren so zu einer
Gewichtsreduzierung von 17 kg bei gleichzeitiger Senkung der Kosten um 83.000$ pro
Flugzeug [77].
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3 Verwendete Materialien und

Untersuchungsmethoden

Die Eigenschaften z-Pin verstérkter Faserverbundkunststoffe sind stark von den einge-
setzten Werkstoffen, dem Priifkorperaufbau und den Versuchsparametern abhingig. Um
die erzielten Versuchsergebnisse korrekt in den wissenschaftlichen Kontext einordnen zu
konnen, ist daher zunéchst die Charakterisierung der verwendeten Halbzeuge sowie die
Beschreibung der Priitkorper- und z-Pin-Herstellung Gegenstand des folgenden Kapitels.
Anschlielend werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Untersuchungsmethoden

vorgestellt und das Vorgehen zur Auswertung der Versuchsergebnisse beschrieben.

3.1 Charakterisierung der verwendeten Materialien

3.1.1 Prepreghalbzeug

Fir die Herstellung der in den experimentellen Untersuchungen verwendeten Priifkorper
wurde auf ein luftfahrtzugelassenes Prepreg-System (Hexply M21/34%/UD194/IM7-12K)
der Firma Hexcel Composites zurtickgegriffen. Dieses besteht aus einem heiflaushartenden
Epoxidharz-Matrixsystem (HexPly 108) und einer unidirektionalen Kohlenstofffaserver-
starkung aus IM7-Fasern. Der theoretische Faservolumengehalt betragt 59,2 %. Mit dem
angegebenen Flichengewicht des Prepreg-Systems von 294 g/cm? ergibt sich eine theoreti-
sche Lagendicke des ausgeharteten Prepregs von 0,184 mm. Die wichtigsten mechanischen
Eigenschaften der Einzelkomponenten sowie des Verbundmaterials sind in Tabelle 3.1 an-

gegeben.
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3.1 Charakterisierung der verwendeten Materialien

Tabelle 3.1: Mechanische Kennwerte des eingesetzten Prepregsystems in Faserrichtung
] Komponente ‘ Bezeichnung ‘ Zugfestigkeit ‘ Zugmodul ‘ Bruchdehnung ‘

Matrix Hexply 108 59 MPa 3,54 GPa 1,7%
Faser HexTow IM7 5654 MPa 276 GPa 1,9%
Prepreg HexPly M21 2860 MPa 160 GPa 1,7%

Der laut Datenblatt vorgeschlagene Autoklavprozess ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die
Aushértung des Prepregmaterials erfolgte im Autoklaven bei 180 °C' iiber einen Zeitraum
von 150 Minuten und einem Aushértedruck von 7bar. Die tatsidchliche Verweildauer auf
der Aushértetemperatur wurde damit gegentiiber der im Datenblatt angegebenen Halte-

dauer um 30 min erhoht, um einen moglichst hohen Aushéartegrad des Matrixmaterials zu

erreichen.
Temperature Pressure
It ! — 7 bar
| i
] |
180°CH |/ |
I Dwell for !
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I
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I
I
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-
:/_—._._._._._._._.J l—-0.2 bar
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Abbildung 3.1: Aushértezyklus fiir das verwendete Prepregsystem laut Datenblatt [97]

3.1.2 z-Pins

Als Ausgangshalbzeug zur Herstellung der kreisrunden und rechteckigen z-Pins wurden
von der Firma van Dijk Pultrusion Products hergestellte, pultrudierte CFK-Stiabe ver-
wendet. Die Faserverstarkung der Stédbe bestand aus Kohlenstofffasern (Torayca T300)
mit einem FVG von ca. 60%. Da die Aushartung der Prufkorper bei erhohter Tempe-
ratur stattfand, wurde als Matrixsystem ein hoch temperaturbestiandiges Bismaleimid-
Harz (BMI) (CYCOM 5250-4) ausgewéhlt. Der Nenndurchmesser der CFK-Stéabe fir die
kreisrunden z-Pins betrug 0,5mm. Um die Ergebnisse unterschiedlicher Pingeometrien

vergleichen zu konnen, ist es zweckmaflig die Grofle der Querschnittsflichen moglichst
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identisch zu wahlen. Die Abmessungen der Stdbe mit Rechteckquerschnitt betrugen daher
bpin X hpin =0,3 x 0,7mm. Durch die Wahl der Pinabmessungen sowie der verwendeten
Materialien ist dartiber hinaus die Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse mit den in Ka-

pitel 2 dieser Arbeit beschriebenen wissenschaftlichen Untersuchungen gewéhrleistet.

Aufgrund von Fertigungstoleranzen entsprach der tatsichliche Querschnitt der Pins nicht
exakt den oben angegebenen Abmessungen. Aus diesem Grund wurden die Stédbe vor der
Weiterverarbeitung vermessen und die Abweichungen vom Nennmaf bei der Prifkérper-
herstellung berticksichtigt. Eine Gegeniiberstellung der tatséchlichen Querschnittsabmes-

sungen mit ihren Nennwerten liefert Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung von Nennmafl und tatsdchlichen Abmessungen der ver-
wendeten kreisrunden und rechteckigen z-Pins

Kreisrunde Pins Rechteckige Pins
dpin [mm] | A, [mm?] | bpy, X hpi, [mm] | Ay [mm?]
Nennmafl 0,50 0,20 0,30 x 0,70 0,21
Messwert 0,48 0,18 0,31 x 0,64 0,20

Die Weiterverarbeitung der CFK-Stabe erfolgte durch die Firma Staedtler + Uhl. Dabei
wurden diese zunéchst auf eine Lénge von 15 mm gekiirzt und anschliefend an einem Ende
gespitzt, um das Eindringen der Pins in den Werkstoff zu erleichtern und die Anzahl der
Faserbriiche im Laminat zu minimieren. Die kreisrunden z-Pins wurden zu diesem Zweck
umlaufend angeschliffen und eine kegelférmige Spitze mit einem Offnungswinkel von 30°
erzeugt. Durch das Anschleifen aller vier Seiten an einem Ende wurde fiir rechteckige
z-Pins ebenfalls ein Spitzenoffnungswinkel von 30° realisiert. Mikroskopaufnahmen der

verwendeten z-Pins sind fiir beide Pingeometrien in Abbildung 3.2 dargestellt.

Rechteckiger z-Pin

Kreisrunder z-Pin

1mm

Abbildung 3.2: Aufnahme der verwendeten kreisrunden und rechteckigen z-Pins
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3.2 Prufkorperherstellung

Die Fertigung der in den experimentellen Untersuchungen benétigten Priifkorper erfolgte
in einem mehrstufigen Prozess. Dazu sind zunéchst die benotigten z-Pin-Preforms mit
den geforderten Pingehalten hergestellt worden. Fiir die Herstellung dieser wurden, ana-
log zu den kommerziell erhaltlichen Preforms, zwei Schaume mit unterschiedlicher Dich-
te verwendet, von denen lediglich der obere wiahrend des Einbringprozesses kollabiert.
Fir den kompaktierbaren Teil der Preform wurde dabei auf einen geschlossenzelligen
Polymethacrylimid (PMI)-Schaum (Rohacell 31 IG) mit einer Materialstérke von 12 mm
zuriickgegriffen. Den nicht kompaktierbaren Teil bildete ein weiterer PMI-Schaum (Ro-
hacell 51 IG-F) mit einer hoheren Steifigkeit und einer Dicke von 3 mm. Im Vorfeld der
Preformherstellung wurden sdmtliche z-Pins in einem Isopropanolbad gereinigt, um even-
tuelle Verschmutzungen zu entfernen und eine Beeintréchtigung der Haftung zwischen Pin
und Laminat auszuschlieen. Um die senkrechte Einbringung der z-Pins, den geforderten
Pinabstand sowie deren Ausrichtung in der Pin-Preform sicherzustellen, wurden zwei diin-
ne Aluminiumbleche, in die entsprechend der Pingeometrie kreisrunde bzw. rechteckige
Locher eingebracht wurden, in einem vertikalen Abstand von 5mm zueinander auf den
Preformschiaumen platziert. AnschlieBend wurden die Pins per Hand in die Vorrichtung
eingefiddelt und mit einem Durchdriickwerkzeug in den Schaum getrieben. Mithilfe dieses
Verfahrens wurden zunéchst Preformplatten (310mm x 310 mm) hergestellt, aus denen
im Anschluss Streifen herausgearbeitet wurden, welche die vorgesehene Pinanzahl fiir die

jeweiligen in den experimentellen Untersuchungen benotigten Priifkérper beinhalteten.

Der Abstand, mit dem die Pins in die Preform und anschliefend in das Laminat ein-
gebracht wurden, richtete sich nach dem angestrebten Volumengehalt der Pins in den
Prifkorpern. Fir rechteckige z-Pins betrug dieser unabhéngig von ihrer Ausrichtung im
Laminat 6,29 mm, 4,45 mm bzw. 3,15mm fiir die Zielvolumengehalte von 0,5%, 1,0%
und 2,0 %. Aufgrund der geringfiigig unterschiedlichen Querschnittsfliche ergab sich fur
die kreisrunden Pins ein abweichender Abstand von 3,01 mm fiir den einzig untersuchten
Pingehalt von 2,0 %.

Die Einbringung der z-Pins in das Laminat erfolgte in einem eigens dafiir hergestellten
Halterahmen (Abbildung 3.3), der sowohl die moglichst exakte Ausrichtung der einzel-
nen Prepreglagen beim Aufbau des Laminats als auch die Einhaltung der gewiinschten
Position der z-Pin-Preforms wahrend der Pin-Einbringung sicherstellen sollte. Dazu wur-
de zundchst das Laminat (300 mm x 300 mm) geméaf der geforderten Lagenorientierung

aufgebaut, eine Schablone auf dem Rahmen platziert und die im Vorfeld hergestellten
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Preforms in diese eingelegt. Die Einbringung der z-Pins erfolgte mithilfe einer Ultraschall-
schweiBanlage (Branson 921 AE) im UAZ-Prozess. Dabei wurde sichergestellt, dass die
Spitzen der Pins nach erfolgter Insertion vollsténdig auf der Unterseite des Laminats aus-
getreten waren. Auf diese Weise sollte ein Einfluss der Pinspitzen, die sich fiir kreisrunde
und rechteckige Pins in ihrer Form unterscheiden, auf die Versuchsergebnisse ausgeschlos-
sen werden. Die bei der ultraschallgestiitzten Einbringung der z-Pins verwendeten Gera-

teeinstellungen sind in Tabelle 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.3: Verwendete Gerateeinstellungen fiir die ultraschallgestiitzte Pineinbringung
‘ Druck ‘ Vorschub ‘ Trigger ‘ Sonotrode ‘ Amplitude ‘ Frequenz ‘

|08bar| 12 | 1 | 3:1 | 50% | 20kHz |

Die Autoklavaushéirtung der gefertigten Priifkorperlaminate erfolgte geméafl der in Ab-
schnitt 3.1.1 vorgestellten Ausharteparameter des Prepregs, bei der luratec AG in
Rostock. Nach dem Entformen des Vakuumaufbaus wurden die Priifkorper in einem letz-
ten Arbeitsschritt unter Verwendung von diamantverzahnten Fraswerkzeugen aus den
Laminatplatten herausgearbeitet und fiir eine eventuell folgende Nachbehandlung wie das

Applizieren von Krafteinleitungselementen vorbereitet.

Pin-Preform

Schablone

Grundplatte

Rahmenkonstruktion

Rahmenkonstruktion Schablone Pin-Preform
\ ST Ca Laminat
SR |

Unterlageschaum Grundplatte

Abbildung 3.3: Darstellung der Vorrichtung zur Herstellung der Prifkérperlaminate
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3.3 Untersuchung der Mikrostruktur

Im Vorfeld der experimentellen Untersuchungen wurde zunéchst die Mikrostruktur der
hergestellten CFK-Priifkérper mit kreisrunden und rechteckigen z-Pins untersucht. Ziel
war die Erfassung eines moglichen Einflusses der Pingeometrie auf die resultierenden
Inklinationswinkel der Pins, die entstehenden Faserumlenkungen und -briiche sowie die
Pin-Laminat-Grenzfliche. Neben der Gegeniiberstellung der durch die rechteckigen und
kreisrunden z-Pins hervorgerufenen mikrostrukturellen Veranderungen stand dabei eben-
so die Einordnung der erzielten Ergebnisse in den Kontext vergleichbarer externer Un-
tersuchungen im Fokus. Dariiber hinaus sollen die Ergebnisse der Mikrostrukturunter-
suchungen eine zuséatzliche Hilfestellung bei der Auswertung der experimentellen Versu-
che zu den mechanischen Kennwerten z-Pin-verstarkter FKV leisten. Die Beschreibung
der dazu notwendigen Arbeitsschritte zur Probenherstellung sowie die genutzten Metho-
den zur qualitativen und quantitativen Bewertung der Mikrostruktur sind Gegenstand
des nachfolgenden Abschnitts der Arbeit.

Zur Ermittlung des Inklinationswinkels kreisrunder und rechteckiger z-Pins wurden die
in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Pullout-Priifkérper verwendet, da diese aufgrund ihrer
hohen Prifkorperdicke von 4,43 mm im Zusammenhang mit dem genutzten Messverfahren
die geringste Anfélligkeit gegeniiber Messfehlern aufweisen. Zur Messung des Pinwinkels
wurden zunéchst Bilder von beiden Seiten der Priifkdrper aufgenommen. Ein Halterah-
men sorgte dabei fiir eine senkrechte Bildaufnahme in einem definierten Abstand von der
Probe. Mithilfe der Bildverarbeitungssoftware ImageJ wurden die Abstande aller Pins zur
Schnittkante der Probe in x- und y-Richtung gemessen. Aus der Differenz der Schnittkan-
tenabstéinde zwischen Ober- und Unterseite der Probe konnten anschlieBend mithilfe der

Gleichungen 3.1 und 3.2 die Inklinationswinkel ®, und ®, der Pins berechnet werden.

®, = tan " ((v, — 1,)/t) (3.1)

@, = tan™ (g — o) /1) (3.2)

Dabei sind z, und z, die Kantenabstdnde der Pins in x-Richtung auf der Unter- bzw.
Oberseite der Probe und analog ¥, und ¥, die Kantenabstinde der Pins in y-Richtung auf
der Unter- bzw. Oberseite der Probe sowie ¢ die Priifkorperdicke.
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Der Gesamtinklinationswinkel ® berechnet sich geméafl Gleichung 2.1 aus Abschnitt 2.4.3
dieser Arbeit. Untersucht wurden Priifkorper mit kreisrunden und rechteckigen z-Pins
in unidirektionalen bzw. quasi-isotropen Priifkérpern. In UD-Laminaten wurde zusétz-
lich zwischen léngs und quer ausgerichteten rechteckigen Pins unterschieden. Fiir jede

Versuchsreihe wurden sieben Priifkorper untersucht.

Alle weiteren zuvor genannten Mikrostrukturuntersuchungen wurden anhand geeigneter
Schliffproben unter dem Lichtmikroskop getéatigt. Dafiir wurden die Proben zunéchst zur
besseren Handhabung im Schleif- und Polierprozess in eine Formmasse, bestehend aus
einem 2-Komponenten Acrylatkunststoff, eingebettet. Die Herstellung der Schliffproben
erfolgte mithilfe eines Schleif- und Poliergerédtes (DP-U2) der Firma Struers. Dabei wur-
den die Proben in einem ersten Schritt unter Wasserschmierung stufenweise mit feiner
werdender Kornung soweit geschliffen, bis die gewtinschte Schlifftiefe erreicht war. An-
schlieend erfolgte das Polieren der Proben unter Verwendung von zwei unterschiedlichen

Diamantsuspensionen mit Korngroflen von 3 pm bzw. 1 pm.

Die Betrachtung der Schliffproben erfolgte mithilfe eines digitalen Auflichtmikroskops
(Keyence VHX 5000). Die quantitative Auswertung der Faserwelligkeit wurde ebenfalls
mithilfe der zuvor genannten Bildverarbeitungssoftware durchgefiihrt. Dazu erfolgte die
Messung des Faserwelligkeitswinkels jedes Pins jeweils im Bereich der maximalen Faser-
welligkeit an den Flanken der entstehenden harzreichen Zonen. Hierzu sind fiir jede unter-
suchte Versuchsreihe die Faserwelligkeitswinkel von mindestens 15 Einzelpins ausgewertet
worden. Die Auswertung der Grenzflaichen zwischen Pin und Laminat erfolgte hingegen

rein qualitativ durch die optische Beurteilung entsprechend praparierter Priifkorper.
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Die numerische Untersuchung der Warmeeigenspannungen zwischen rechteckigen und
kreisrunden z-Pins und unidirektionalen bzw. quasi-isotropen CFK-Laminaten fand an-
hand von Einheitszellenmodellen statt. Unabhéngig vom Laminataufbau bestanden die-
se aus 24 Einzellagen. Der Lagenaufbau der unidirektionalen ([0]24) bzw. quasi-isotropen
([£45/0/90]35) Modelle entsprach dabei dem in den Pullout-Untersuchungen verwendeten,
um Riickschliisse zwischen den Simulationsergebnissen und den erzielten Briickenkraften
zu ermoglichen. Jede Einheitszelle beinhaltete einen einzelnen z-Pin, an dessen Grenzfla-
che zum Laminat die Auswirkungen der Abkiihlung von der Aushéartetemperatur auf die
resultierenden Grenzflichenspannungen und -schéddigungen ermittelt werden sollten. Die
Kantenldnge der Einheitszellenmodelle betrug 20 mm, um einen moglichen Einfluss von
Randeffekten auf die Simulationsergebnisse ausschlieen zu konnen. Die Dicke der Ein-
heitszellen betrug 4,70 mm und berticksichtigte damit die Quellung des Laminats infolge

der Pineinbringung.

Die z-Pins wurden als ideal kreisrund bzw. rechteckig angenommen, wobei die gewéhlten
Abmessungen der Pins die Abweichungen der realen Pinabmessungen von den Nennwerten
(siehe Tabelle 3.2) beriicksichtigten. Um eine durchgehende Vernetzung der Pin-Laminat-
Grenzflaiche gewahrleisten zu konnen, wurden die Kanten der rechteckigen z-Pins mit
einem Eckenradius von 0,05 mm versehen. Form und Gréfle der durch die Pins hervorge-
rufenen harzreichen Zonen unterscheiden sich in Abhéangigkeit der Pingeometrie sowie der
Ausrichtung rechteckiger z-Pins im Laminat und sind durch die Vermessung entsprechen-

der Mikroskopaufnahmen bestimmt worden.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurde die Faserwelligkeit in unmittelbarer
Umgebung des Pins durch die Implementierung eines diskreten Verteilungsfeldes beriick-
sichtigt. Ein solches Verteilungsfeld, wie es in Abbildung 3.4 beispielhaft dargestellt ist,
gibt die Verdrehung jedes einzelnen Elements in Bezug auf die globale x-Richtung inner-
halb eines definierten Bereiches der Einheitszelle vor. Die Drehung der Elemente orien-
tierte sich dabei in Abhéngigkeit von der Pingeometrie und des Laminataufbaus an der
jeweiligen Form der harzreichen Zonen. Die maximalen Winkel wurden am Ubergang der
Harzzone zum Laminat erreicht. In die faserreiche Richtung (y-Richtung) jeder Einzel-
schicht nahm die Elementdrehung linear ab, sodass Elemente aulerhalb der vorgegebenen
Faserwelligkeitsbereiche, deren Grofle anhand von Mikroskopaufnahmen abgeschétzt wur-

de, von einer Drehung ihres lokalen Koordinatensystems unberiihrt blieben.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des diskreten Verteilungsfeldes zur Berticksich-
tigung der Faserwelligkeit in der numerischen Untersuchung

Uber eine Auslenkung aus der ideal senkrechten Orientierung im Laminat wurde in den
Einheitszellenmodellen die auftretende Inklination der z-Pins beriicksichtigt. Um einen
Einfluss des Inklinationswinkels auf die erzielten Ergebnisse auszuschlieBen, wurde so-
wohl fiir kreisrunde als auch rechteckige Pins ein einheitlicher Inklinationswinkel von 15°

gewahlt.

Die beschriebenen Einheitszellenmodelle beinhalten damit eine Vielzahl der im Stand
der Technik dargelegten mikrostrukturellen Besonderheiten z-Pin-verstarkter FKV. Den-
noch konnten im Rahmen der numerischen Untersuchungen nicht alle mikromechanischen
Eigenschaften berticksichtigt werden, sodass einige vereinfachende Annahmen getroffen
werden mussten. So blieben beispielsweise der Fasereinzug in z-Richtung, eventuell auf-
tretende Faserbriiche sowie der chemische Schrumpf des Matrixharzes wahrend der Aus-
hartung unberticksichtigt. Dariiber hinaus wurde das Modell als frei von Eigenspannungen

zu Beginn des Abkitihlvorgangs angenommen.

Fiir die Vernetzung der unterschiedlichen Bereiche innerhalb einer Lage der Einheitszellen-
modelle wurde ein sternenformiges zweidimensionales FE-Netz entwickelt und durch die
Extrusion in z-Richtung eine Vernetzung aus finiten 3D-Volumenelementen erzeugt. Die-
ses zeichnete sich durch eine sehr geringe Elementkantenlénge von 0,012 mm im Bereich
der Pin-Laminat-Grenzflache aus. Die Elementgréfie nahm dabei in Richtung der Auflen-
kanten der Einheitszellenmodelle sukzessive zu, um den Rechenaufwand zur Durchfiihrung
der Simulation zu begrenzen. Jede der 24 Prepreglagen wurde aus vier Elementschichten
aufgebaut. Das gesamte Einheitszellenmodell bestand damit aus 96 Elementschichten mit
der in Abbildung 3.5 fiir kreisrunde und rechteckige z-Pins dargestellten Vernetzung.
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a) b)

Abbildung 3.5: Darstellung des verwendeten Finite-Elemente-Netzes der Einheitszellen-
modelle mit (a) rechteckigen und (b) kreisrunden z-Pins

Zur Modellierung von Laminat, z-Pins und Harzzonen wurde auf lineare, hexagonale fini-
te Elemente (C3D8) zuriickgegriffen. Zur Durchfiihrung der numerischen Simulation wird
dabei in Verbindung mit Faserverbundwerkstoffen, gegentiber klassischen isotropen Werk-
stoffen, eine Reihe zusétzlicher richtungsabhéngiger Materialeigenschaften benotigt. Diese
sind in Tabelle 3.4 getrennt fiir die einzelnen Werkstoffe innerhalb der Einheitszellenmo-
delle dargestellt.

Tabelle 3.4: Im Rahmen der Finite-Elemente-Analyse verwendete Materialkennwerte der
z-Pins, der harzreichen Zonen und des Laminats

‘ Eigenschaft ‘ Harzzone ‘ Laminat ‘ z-Pin ‘
Steifigkeit E [MPa] 3.540 - -
Steifigkeit Eq; [MPa] - 148.000 | 139.480
Stelﬁgkelt E22 = E33 [MP&] - 9.000 8.500
Schubmodul G [MPa] 1700 - -
Schubmodul G2 = Gy3 [MPa) - 5.200 5.000
Schubmodul Goz [MPa] - 3.500 3.200
Querkontraktion v [ | 0,35 - -
Querkontraktion vy = vq3 [ ] - 0,27 0,30
Querkontraktion vo; = vg; [ ] - 0,016 0,018
Querkontraktion vog [ ] - 0,29 0,33
Wirmeausdehnung o [10¢/K] 50 - -
Wirmeausdehnung vy [1079/K] - -0,76 -0,60
Wirmeausdehnung agy = a3 [10°9/K] - 36 32
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Die Darstellung der Grenzfliche zwischen Pin und Laminat erfolgte tiber dreidimensio-
nale Kohasivelemente (COH3D8) mit einer Elementdicke von 0,001 mm. Die verwendeten
Materialeigenschaften der Grenzflichenelemente sind in Tabelle 3.5 angegeben und ori-
entierten sich an den von Zhang et al. [11] fiir eine vergleichbare Materialkombination

genutzten und iiber experimentelle Untersuchungen verifizierten Werten.

Die numerische Berechnung der thermischen Grenzflichenspannungen wurde mithilfe des
kommerziellen FE-Programmpakets ABAQUS/Explicit durchgefiihrt. Dazu wurden alle
Elemente der Einheitszellenmodelle einer linearen Abnahme der Temperatur um 158°C
ausgesetzt, was einer Abkiithlung des Laminats von der Aushértetemperatur (180°C) auf
eine Temperatur von 22°C entsprach. Anhand der FE-Analyse sollte dabei das Ablésever-
halten von kreisrunden und rechteckigen z-Pins in unidirektionalen und quasi-isotropen
Laminaten gegeniibergestellt werden. Im Fokus der Auswertung stand neben der Bestim-
mung der fiir die Grenzflichenschiadigungen verantwortlichen Spannungszustidnde am Pin
ebenso die quantitative Abschédtzung des Anteils der vom Laminat abgelosten Pinoberfla-
che in Abhéngigkeit von der Pingeometrie sowie der Ausrichtung der rechteckigen z-Pins

in unidirektionalen FKV.

Tabelle 3.5: Im Rahmen der Finite-Elemente-Analyse verwendete Materialkennwerte der

Kohasivelemente
| Eigenschaft \ Wert |
Steifigkeit Kj 100.000 N/mm?
Steifigkeit Kyp 100.000 N/mm3
Beanspruchbarkeit o7 45 19 MPa
Beanspruchbarkeit o7 mas 60 MPa
krit. Energiefreisetzungsrate Gic 0,004 kJ/m?
krit. Energiefreisetzungsrate Grc 1,00 kJ/m?
Parameter fiir Versagenskriterium /3 1,00
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3.5.1 Pullout-Eigenschaften

Zur Untersuchung der Pullout-Eigenschaften kreisrunder und rechteckiger z-Pins wurden
Prifkérper mit einer Grundfliche von 40 mm x 20 mm hergestellt und mittig, in einem
Bereich von 10 mm x 10 mm, mit z-Pins verstarkt. Der Pingehalt in diesem Bereich betrug
fur alle Proben 2,0 % (16 Pins). Unidirektional ([0]24) sowie quasi-isotrop ([£45/0/90]ss)
aufgebaute Priifkérper wurden verwendet, um den Einfluss der Pingeometrie auf das Aus-

zugsverhalten in unterschiedlichen Laminataufbauten untersuchen zu kénnen.

Samtliche Priifkérper wurden in der Mittelebene durch eine 10 pm dicke Polytetrafluor-
ethylen (PTFE)-Trennfolie getrennt, um eine Anhaftung der dadurch entstehenden Priif-
korperhéalften zu vermeiden und sicherzustellen, dass wihrend des Versuchs ausschliefSlich
Kréfte iiber die z-Pins iibertragen werden. Die Lasteinleitung wurde durch das beid-
seitige Applizieren T-formiger Krafteinleitungselemente auf die Priifkorper mittels ei-
nes Zweikomponenten-Konstruktionsklebstoffs auf Epoxidharzbasis (Scotch-Weld DP 490)
ermoglicht. Um den Einfluss von Pingeometrie und -ausrichtung auf die erzielbaren
Briickenkréifte ermitteln zu koénnen, sind Priifkérper mit kreisrunden sowie léngs und
quer zur 0°-Richtung der Verstarkungsfasern ausgerichteten rechteckigen z-Pins herge-
stellt worden. Der schematische Aufbau der verwendeten Priifkorper, deren theoretische
Dicke 4,43 mm betrug, ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Die experimentelle Untersuchung des Pulloutverhaltens wurde mithilfe einer servohydrau-
lischen Priifmaschine (MTS 858) durchgefithrt. Zur Ermittlung der Briickenkraftkurven
wurden die Priifkorper dabei quasi-statisch mit einer Priifgeschwindigkeit von 0,5 mm /min
bis zum vollstdndigen Auszug der Pins aus dem Laminat belastet und der zuriickgelegte
Auszugsweg sowie die resultierende Riickstellkraft aufgezeichnet. Da sich die von der Prif-
maschine gemessene Verschiebung nicht ausschliellich aus dem Auszugsweg der z-Pins,
sondern auch der Verformung des Laminats, der Klebschicht und der Krafteinleitungsele-
mente zusammensetzt, wurden separate Versuche an nicht verpinnten Priifkérpern ohne
PTFE-Trennschicht unter den selben Priifbedingungen durchgefiihrt. Die dabei ermittelte
Verformung in Abhéngigkeit des von der Priifmaschine aufgezeichneten Wegs wurde bei

der Auswertung der erzielten Briickenkraftkurven berticksichtigt.
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Krafteinleitungs-
elemente

4.4

z-Pin-Verstarkung

PTFE-Trennfolie

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der verwendeten Pullout-Priifkérper

Pro Testreihe wurden je fiinf Priifkorper getestet und aus den gewonnenen Versuchsdaten
die durchschnittliche Ablosekraft pro Pin F; und die maximale Reibkraft pro Pin Pj
ermittelt. Der Versuchsplan der experimentellen Untersuchungen zum Pullout-Verhalten

rechteckiger und kreisrunder z-Pins ist in Tabelle 3.6 dargestellt.

Tabelle 3.6: Versuchsplan zur Durchfithrung der Pullout-Untersuchungen
| Aufbau | z-Pins | Ausrichtung | Pingehalt |

UD eckig langs 2,0 %
UD eckig quer 2,0 %
UD rund - 2,0 %
QI eckig - 2,0 %
QI rund - 2,0 %

Rechteckige und kreisrunde z-Pins stellen bei gleichem Pingehalt eine unterschiedlich grofle
Oberfliche, die der Ubertragung von Briickenkriften dient, zur Verfiigung. Die alleinige
Gegentiberstellung der iibertragenen Ablose- und Reibkrafte ist daher zum Vergleich bei-
der Pingeometrien nicht ausreichend. Stattdessen ist es zweckméfig, die Wirksamkeit der
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

z-Pins zusétzlich iber auf die Pinoberfliche bezogene Kenngrofien zu vergleichen. Un-
ter Annahme einer gleichméfigen Schubspannungsverteilung iiber die gesamte Pinldnge
lassen sich mithilfe der Gleichungen 3.3 und 3.4 Riickschliisse iiber mégliche Unterschie-
de in den iibertragbaren Schubspannungen in der Grenzfliche zwischen kreisrunden und

rechteckigen z-Pins ziehen.

1 Py
- 3.3
" T Ui (3:3)
1 P
! (3.4)

"= Ly —6¢ Upin,

Dabei ist 74 die Schubspannung in der Grenzfliche zum Zeitpunkt der Ablésung des Pins
vom Laminat, 7¢ die Schubspannung in der Grenzflache zum Zeitpunkt des Erreichens der
maximalen Reibkraft, Ly, die Wirkldnge der Pins und Up;, der Umfang eines z-Pins. Die
Wirklange der z-Pins entspricht dabei ihrer halben eingebrachten Lénge, welche neben

der tatsédchlichen Laminatdicke ebenfalls vom Inklinationswinkel der Pins abhangig ist.

Aus dem gemessenen Briickenkraftverlauf kann zusédtzlich die wahrend des Pinauszugs
dissipierte Energie als Flacheninhalt unter der Kraft-Weg-Kurve errechnet werden. Diese
wird, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, aufgrund der unterschiedlichen Wirkmechanismen
iiblicherweise in die elastische Deformationsarbeit W, und die wéhrend des reibungsbe-
hafteten Pinauszugs verrichtete Arbeit Wy unterteilt. Die Gesamtarbeit W, kann an-

schlieend aus ihren beiden Einzelkomponenten nach Gleichung 3.5 berechnet werden.

5 5
Wyes = W+ Wy = /0 ‘P as + [ "P@)as (3.5)
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Pq mmm FElastische Deformationsarbeit We
mmm Reibungsarbeit Ws

Bruckenkraft P

By O; Op
Verschiebung

Abbildung 3.7: Graphische Darstellung der Anteile der elastischen Deformationsarbeit
W und der Reibungsarbeit Wy an der wiahrend des Pulloutversuchs dis-
sipierten Gesamtenergie

3.5.2 Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-I-Beanspruchung

Die Untersuchungen zu den bruchmechanischen Eigenschaften z-Pin-verstarkter FKV un-
ter Mode-I-Beanspruchung fanden im sogenannten Double Cantilever Beam (DCB) Ver-
fahren statt. Alle DCB-Priifkorper wurden aus 24 Einzellagen mit unidirektionalem ([0]24)
bzw. quasi-isotropem ([£45/0/90]3s) Lagenaufbau aufgebaut. Die Gesamtlange der Priif-

korper betrug 190 mm, die Breite des verpinnten Bereichs der Proben 14 mm.

An einem Ende der Probe wurde ein 10 pm dicker PTFE-Trennfilm zur Erzeugung eines
kiinstlichen Anrisses in die Mittelebene jedes Priifkorpers einlaminiert. Der Bereich der
z-Pin-Verstiarkung begann 10 mm hinter dem Anriss und erstreckte sich bis zum Ende der
Probe. Um ein vorzeitiges Versagen der Proben wahrend des Belastungsvorgangs zu ver-
hindern, wurden die Priifkérper im Anschluss an den Verpinnprozess zuséatzlich auf beiden
Seiten mit jeweils zehn unidirektionalen 0°-Lagen verstarkt. Die nominelle Gesamtdicke
der Proben betrug damit 8,1 mm, wobei lediglich die inneren 24 Lagen (¢t =4,42 mm) mit

z-Pins verstarkt waren.

Ein Ende der Priifkérper wurde nach der Aushartung mit Aluminiumblécken versehen
(Klebstoff: Scotch-Weld DP 490), iiber welche die Mode-I-Rissoffnungskraft in die Proben
eingeleitet wurde. Um ein Versagen der Klebung und damit den vorzeitigen Abbruch der
Versuche zu vermeiden, wurde die Breite der Probe im Bereich der Krafteinleitung auf
25 mm verbreitert. Die Kraft wurde tiber eine Bohrung mittig in die Krafteinleitungsblécke

eingeleitet. Die Lénge des kiinstlichen Anrisses ag betrug 37,5 mm.
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Eine Seite der Proben wurde im Vorfeld der Untersuchungen weifl eingefirbt und ein
MafBstab mit einer Teilung von 1mm auf diese appliziert, um die Lage der Rissspitze
wahrend der Versuchsdurchfiihrung bestimmen zu kénnen. Der schematische Aufbau der
Proben ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

kdnstlicher Anriss

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der verwendeten DCB-Priifkérper

Tabelle 3.7: Versuchsplan zur Durchfithrung der Mode-I-Untersuchungen
] Aufbau ’ z-Pins ’ Ausrichtung ‘ Pingehalt ‘

UD/Ql| - - 0,0%
UD / QI | eckig langs 0,5%
UD / QI | eckig langs 1,0%
UD / QI | eckig langs 2,0%
UD / QI | eckig quer 2,0%
UD /QI| rund - 2,0%

In Tabelle 3.7 ist der Versuchsplan zur Durchfiihrung der bruchmechanischen Untersu-
chungen unter quasi-statischer und schwingender Mode-I-Rissoffnungsbeanspruchung dar-
gestellt. Zur Ermittlung der bruchmechanischen Eigenschaften wurden je fiinf Priitkdrper
quasi-statisch mit einer konstanten Rissoffnungsgeschwindigkeit von 2mm/min in einer
servohydraulischen Priifmaschine (MTS 858) bis zum vollstdndigen Versagen der Probe
belastet. Wahrend des Versuchs wurden die aufgebrachte Kraft P sowie die Rissoffnung ¢
gemessen. Mit zunehmender Riss6ffnungsverschiebung wuchs der Riss entlang der Mittele-
bene der Probe und die Lage der Rissspitze wurde alle drei Sekunden, zusammen mit den
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

dazugehorigen Werten fiir den Rissoffnungsweg und die Riickstellkraft, mithilfe eines HD
Kamera Systems (Panasonic HC-V777) aufgezeichnet. Aus den zur Verfiigung stehenden
Einzelbildern konnte anschlieend die kritische Energiefreisetzungsrate G;¢ als bruchme-

chanische Kenngrofle jeder Probe gemafl ISO 15024 [98] wie folgt berechnet werden:

3P6 F

Go—— "7 =
17 9b(a + |A]) Ng

(3.6)

Dabei ist a die Lange des interlaminaren Risses in der Probe, b die Breite der DCB-
Proben im verpinnten Bereich und A ein Korrekturfaktor, der grafisch nach [98] ermittelt
wurde. Die Korrekturfaktoren F' fiir grofle Verformungen und Ny fiir die Benutzung von
Krafteinleitungsblocken wurde mithilfe der Formeln 3.7 und 3.8 bestimmt [98].

3 a?

(28R e

Dabei ist [, der vertikale Abstand zwischen dem Mittelpunkt der Lasteinleitung und
der Mittelebene der Prufkérper und I, der horizontale Abstand vom Mittelpunkt der

Lasteinleitung zur Kante des Krafteinleitungslements.

F:1_3<6>2_26h (3.7)

Zur Charakterisierung des Verhaltens z-Pin-verstarkter FKV unter schwingender Mode-I-
Beanspruchung wurden Risswachstumskurven erzeugt und hinsichtlich eines moglichen
Einflusses von Pingeometrie und -ausrichtung ausgewertet. Dazu wurden die Priifkorper
zunédchst quasi-statisch mit einer Priifgeschwindigkeit von 10 mm/min bis iiber das Er-
reichen der Maximalkraft hinaus belastet, um so den moglichen Einfluss einer noch nicht
voll ausgebildeten Briickenzone auf die Versuchsergebnisse ausschlieen zu kénnen. An-
schliefend wurden die Priifkorper einer schwingenden, sinusformigen Belastung ausgesetzt
und die Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN in Abhéngigkeit von der Hohe der Bean-
spruchungsamplitude AG; ermittelt. Das Aufbringen der Belastung erfolgte weggesteuert
mit einem konstanten Verhéltnis zwischen dem minimalen Risséffnungsweg 6,,;, und dem

maximalen Rissoffnungsweg 6,4, von 0,1.
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Die angestrebte Belastungsfrequenz betrug 10 Hz. Aufgrund der grofien Verschiebungen,
die vor allem fiir Priitkorper mit einem hohen Pingehalt zur Erzielung grofler Risswachs-
tumsgeschwindigkeiten notwendig waren, musste die Frequenz fiir einige Proben in Ab-
héangigkeit des notwendigen Kolbenwegs der Priifmaschine auf bis zu 5 Hz abgesenkt wer-

den.

Um wéhrend der Belastung eine nahezu konstante Beanspruchungsamplitude sicherstel-
len zu konnen, wurde das Risswachstum wahrend eines Lastniveaus lediglich iiber eine
geringe Risswachstumslange Aa von maximal 10 mm gemessen und anschlielend der Vor-
gang durch Erhohung von AG; fir das nachsthohere Lastniveau wiederholt. Die Hohe
der Lastniveaus fur jede Priifreihe wurde anhand von Vorversuchen festgelegt. Auf die-
se Weise konnte sichergestellt werden, dass durch die Versuche ein breites Spektrum an
Risswachstumsgeschwindigkeiten tiber mehrere Groflenordnungen hinweg abgedeckt wur-
de. Die Messung der Risslange vor und nach der schwingenden Belastung eines Lastniveaus
erfolgte nach dem fiir die quasi-statischen Untersuchungen beschriebenen Prinzip aus Ein-
zelbildaufnahmen der Rissspitze mit der dazugehorigen Kraft P und der Rissoffnung 4.
Die Risswachstumsgeschwindigkeit wurde anschliefend fiir jedes Lastniveau als mittlere

Risswachstumsgeschwindigkeit nach Gleichung 3.9 errechnet.

da  Aa

iNT N (39)
d
ﬁ = CAGM (3.10)

Die Auswertung der Untersuchungen erfolgte anhand von Rissfortschrittskurven, zu deren
Erzeugung die errechneten Rissfortschrittsgeschwindigkeiten doppelt-logarithmisch tiber
die Beanspruchungsamplitude aufgetragen wurden. Eine typische, durch einen dreiphasi-
gen Verlauf gekennzeichnete Rissfortschrittskurve ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Unter-
halb eines Schwellwertes AGry, findet dabei kein messbarer Rissfortschritt in der Probe
statt. Oberhalb dieses Wertes steigt da/dN zunéchst kontinuierlich an und geht in einen
Bereich iiber, in dem die Rissfortschrittsgeschwindigkeit in einem exponentiellen Zusam-
menhang zur Beanspruchungsamplitude steht. Dieser kann durch Gleichung 3.10 mithilfe
eines materialabhéngigen Parameters C' und eines Gradienten M beschrieben werden [2].
Eine dartiber hinausgehende Steigerung von AG] fiihrt zu einer weiteren Beschleunigung
des Risswachstums bis ab einem Grenzwert AG; . instabiles Risswachstum einsetzt und

der Riss innerhalb eines Belastungszyklus durch die Probe wéchst.
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Abbildung 3.9: Charakteristische Rissfortschrittskurve unter schwingender Rissoffnungs-
beanspruchung

3.5.3 Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-ll-Beanspruchung

Die Untersuchungen der bruchmechanischen Eigenschaften z-Pin-verstiarkter Laminate
unter quasi-statischer und schwingender Mode-II-Riss6ffnungsbeanspruchung wurden an
sogenannten End Notched Flexure (ENF) Priifkérpern durchgefithrt. Diese waren 260 mm
lang, 14 mm breit und wurden aus 24 Prepreglagen in unidirektionalem ([0]24) bzw. quasi-
isotropem Lagenaufbau ([+45/0/90]s5) hergestellt.

Durch das Einlaminieren eines 10 um dicken PTFE-Films in die Mittelebene wurde an
einem Ende der Priifkorper ein kiinstlicher Anriss erzeugt. Der Bereich der z-Pin Verstér-
kung begann 10 mm hinter dem Anriss und erstreckte sich iiber eine Linge von 130 mm.
Analog zu den DCB-Proben wurden die Priifkdrper im Anschluss an die Pineinbringung
zusatzlich auf beiden Seiten mit jeweils zehn unidirektionalen 0°-Lagen verstarkt. Die

rechnerische Gesamtdicke der Priifkorper betrug damit 8,1 mm.

Zur Bestimmung der bruchmechanischen Eigenschaften unter quasi-statischer Mode-II-
Beanspruchung wurden die Priifkorper, wie in Abbildung 3.10 dargestellt, einer Drei-
Punkt-Biegung mit einem Abstand der beiden unteren Auflager von 180 mm ausgesetzt.
Dabei wurden die Proben mit einer konstanten Priifgeschwindigkeit von 2mm/min in
einer servohydraulischen Priifmaschine (MTS 858) belastet und wahrend des Versuchs die
aufgebrachte Kraft P sowie die Durchbiegung d der Proben gemessen. Aus der Position

der Auflager ergab sich eine Anrisslinge zu Beginn der Versuche von 40 mm.
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Die Lage der Rissspitze sowie die dazugehorigen Werte fiir die Durchbiegung und die
aufgebrachte Kraft wurden alle drei Sekunden mithilfe eines HD Kamera Systems (Pa-
nasonic HC-V777) aufgezeichnet. Die aus der Durchbiegung resultierende Scherbeanspru-
chung zwischen den Rissflanken erzeugt in der Rissspitze eine quasi-statische Mode-II-
Rissoffnungsbeanspruchung und die kritische Energiefreisetzungsrate G jeder Probe
konnte mithilfe der im Vorfeld der Versuche gemessenen Probenbreite b und des Auflager-
abstands L nach DIN EN 6034 [99] geméafi Formel 3.11 berechnet werden. Fiir jede der

zwolf in Tabelle 3.8 dargestellten Versuchsreihen wurden je fiinf Prifkorper getestet.

9Pa?d
1/4L° + 3a3)

Gric = o (3.11)

Die Erzeugung von Risswachstumskurven zur Untersuchung der bruchmechanischen Ei-
genschaften unter schwingender Mode-II-Riss6ffnungsbeanspruchung fand in einem in
Abbildung 3.11 schematisch dargestellten mehrstufigen Versuch statt. Dazu wurden die
Priifkorper zunéchst unter Verwendung eines verkiirzten Auflagerabstands von 120 mm
quasi-statisch mit einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Einsetzen des Riss-
wachstums belastet, um einen Einfluss des nicht verpinnten Bereichs direkt hinter dem
kiinstlichen Anriss auf die Risswachstumskurven auszuschlieSen. Die daraus resultieren-
de Risslange a diente der Bestimmung der Auflagerpositionen im anschlieBenden Versuch
unter schwingender Belastung. Die Position der Auflager wurde dabei so gewéhlt, dass
der Versuchsaufbau fiir den Schwingversuch mit einer Anrisslénge von 40 mm und einem
Abstand der unteren Auflager von 180 mm dem fiir die beschriebenen quasi-statischen

Versuche entsprach.

z-Pin-Verstarkung

kinstlicher Anriss

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der verwendeten ENF-Priifkorper
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.8: Versuchsplan zur Durchfiihrung der Mode-II-Untersuchungen
] Aufbau ’ z-Pins ’ Ausrichtung ‘ Pingehalt ‘

UD/Ql| - - 0,0%
UD / QI | eckig langs 0,5%
UD / QI | eckig langs 1,0%
UD / QI | eckig langs 2,0%
UD / QI | eckig quer 2,0%
UD /QI| rund - 2,0%

O

40

120

2)

3) |

040 O

180

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der Anrisserzeugung fiir die Untersuchun-
gen unter schwingender Mode-II-Rissoffnungsbeanspruchung. 1): Ver-
suchsaufbau zur Anrisserzeugung. 2): Quasi-statische Beanspruchung bis
zum Einsetzen des Risswachstums. 3): Versuchsaufbau fir die Versuche
unter schwingender Mode-II-Beanspruchung
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Die Priifkérper wurden anschlieBend einer schwingenden, sinusformigen Belastung aus-
gesetzt und die Risswachstumsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Hohe der Belas-
tung ermittelt. Das konstante Verhéltnis der minimalen d,,;;, und der maximalen Proben-
durchbiegung d,,., betrug 0,1. Die Belastung der Probe erfolgte weggesteuert mit einer
Priffrequenz von 10 Hz. Die Priifkorper wurden dabei auf unterschiedlichen Lastniveaus
belastet, wobei das Risswachstum innerhalb eines Lastniveaus auf eine Lange von 10 mm
beschrankt wurde, um wahrend des Versuchs eine nahezu konstante Belastungsamplitude
AG; sicherstellen zu kénnen. Analog zu den Mode-I-Versuchen wurde die Hohe der Last-
niveaus fiir jede Priifreihe anhand von Vorversuchen festgelegt, um sicherzustellen, dass
ein breites Spektrum an Risswachstumsgeschwindigkeiten abgedeckt werden konnte. Die
Messung der Risslange zu Beginn und am Ende jedes Lastniveaus erfolgte wie zuvor be-
schrieben aus Einzelbildaufnahmen der Rissspitzenposition und der dazugehorigen Kraft
sowie der Probendurchbiegung. Die Auswertung der Versuche erfolgte ebenfalls analog der
zuvor beschriebenen Mode-I-Untersuchungen anhand von Rissfortschrittskurven und dem

Vergleich der charakteristischen Kennwerte jeder Versuchsreihe AGyy, und AGyy,.

3.5.4 Zugsteifigkeit und -festigkeit

Die Geometrie der zur Bestimmung der Zugeigenschaften unter quasi-statischer und schwin-
gender Belastung verwendeten Priifkorper ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Die 220 mm

langen und 14 mm breiten Proben wurden mittig iiber die gesamte freie Lange zwischen

der Krafteinleitung von 100 mm mit z-Pins versehen. Um das Versagen der Proben im

Bereich der Einspannung zu verhindern, wurden die Priifkérperenden durch geschéftete,

2mm dicke GFK-Krafteinleitungselemente ([0/90]) unter Verwendung eines Zweikompo-

nentenklebstoffs (Scotch-Weld DP 490) verstérkt.

z-Pin-Verstarkung

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der verwendeten Priifkérper zur Bestimmung
der Zugeigenschaften
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Um den Einfluss der z-Pin-Verstarkung auf Priifkérper verschiedenen Laminataufbaus
iiberpriifen zu konnen, wurden quasi-isotrope sowie unidirektionale Proben hergestellt.
Die unidirektionalen Priifkérper wurden aus zwolf 0°-Einzellagen gefertigt, woraus eine
theoretische Prifkorperdicke von 2,21 mm resultierte. Aufgrund des fiir heilaushérten-
de Verbundwerkstoffe erforderlichen symmetrischen und ausgeglichenen Laminataufbaus,
wurden die quasi-isotropen Priifkorper aus 16 Einzellagen ([£45/0/90]ss) aufgebaut, so-

dass sich fiir diese eine rechnerische Dicke von 2,94 mm ergab.

Die maximale Zuglast wurde durch die fiir die Zugversuche verwendete Priifmaschine auf
100 kN begrenzt. Eine Angleichung der Priifkérperdicken durch eine Erhéhung der Lagen-
anzahl der UD-Proben war aufgrund der hohen Festigkeit der verwendeten Fasern daher
nicht moglich. Da die Priifkorperdicken bei der Verwendung von z-Pins prozessbedingt
typischerweise um einige Zehntelmillimeter schwanken und dartiber hinaus im Verlauf der
Versuchsauswertung ausschliefSlich mit auf die Querschnittsfliche bezogenen Groéfien gear-
beitet wurde, stellt die unterschiedliche Probengeometrie keine Schwierigkeit im Hinblick
auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen unidirektionalen und quasi-isotropen

Prifkorpern dar.

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit und -steifigkeit wurden fiir jede Versuchsreihe je fiinf
Priifkérper quasi-statisch in einer servohydraulischen Priifmaschine (MTS 322.21) mit ei-
ner Priifgeschwindigkeit von 2 mm /min bis zum Bruch belastet und wéhrend des Versuchs
die benotigte Kraft sowie die Langenanderung der Probe aufgezeichnet. Die Messung der
Langenédnderung erfolgte dabei mithilfe eines mittig an den Proben befestigten Axial-
Extensometers (MTS 634.25) in einem Messbereich von 50 mm. Einen Uberblick iiber die

in den experimentellen Untersuchungen verwendeten Priifreihen liefert Tabelle 3.9.

Tabelle 3.9: Versuchsplan zur Untersuchung der mechanischen Zugeigenschaften
] Aufbau \ z-Pins | Ausrichtung \ Pingehalt | Beanspruchungsniveaus ‘

UD - - 0,0 % 97 %, 94 %, 92 %, 90 %
UD eckig lings 0,5 % 95 %, 90 %, 87 %, 85%
UD eckig langs 1,0 % 95 %, 90 %, 87 %, 85 %
UD eckig lings 2,0 % 95 %, 92 %, 90 %, 85 %
UD eckig quer 2,0 % 90 %, 87 %, 85 %, 80 %
UD rund - 2,0 % 90 %, 87 %, 85 %, 80 %
QI - - 0,0 % 97 %, 95 %, 92 %, 90 %
QI eckig lings 0,5 % 95%, 92%, 90 %, 87 %
QI eckig lings 1.0 % 95%, 92%, 90 %, 87 %
Ql | eckig l5ngs 2.0 % 95%, 92 %, 87%, 82 %
QI eckig quer 2,0 % 90 %, 87 %, 82 %, 77%
QI rund - 2,0 % 90 %, 87 %, 82%, 7T %
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Aus den aufgezeichneten Messdaten sowie den im Vorfeld der Untersuchungen bestimm-
ten Probenabmessungen konnten im Rahmen der Versuchsauswertung die Zugfestigkeit R,
sowie der Zug-E-Modul E, ermittelt werden. Letzterer ist nach DIN EN ISO 527 als Sekan-
tenmodul in einem Dehnungsbereich zwischen 0,05 % und 0,25 % mithilfe nachfolgender

Formel zu bestimmen [100]:

g =22"" (3.12)

€2 — €1

Dabei sind o7 und o5, die in der Probe herrschenden Zugspannungen bei ihren dazugeho-

rigen Dehnungen von e¢; =0,05% bzw. €5 =0,25 %.

Zur Ermittlung des Einflusses rechteckiger und kreisrunder z-Pins auf die Ermiidungsei-
genschaften der Prifkorper wurden zuséatzlich kraftgesteuerte Versuche unter schwingen-
der, sinusformiger Zug-Schwell-Belastung und einer Belastungsfrequenz von 5 Hz durchge-
fithrt. Das Verhéltnis von minimaler Beanspruchung o, zu maximaler Beanspruchung o,
betrug 0,6.

Die Ermittlung der Lebensdauerkurven fand im Einstufenversuch statt. Dazu wurden
fiir jede Versuchsreihe Priifkorper auf insgesamt vier unterschiedlichen Beanspruchungs-
niveaus belastet und die jeweilige Bruchschwingspielzahl N ermittelt. Die Maximalbean-
spruchungen der verwendeten Beanspruchungsniveaus sind in Tabelle 3.9 im Verhaltnis
zum Mittelwert der Zugfestigkeit der jeweiligen Testreihe dargestellt. Diese unterscheiden
sich, um trotz des unterschiedlichen Ermiidungsverhaltens jeder Versuchsreihe sicherzu-
stellen, dass eine grofie Bandbreite an Bruchschwingspielen abgedeckt werden konnte. Auf
jedem Beanspruchungsniveau wurden je drei Priifkorper bis zum Bruch belastet und die
Bruchschwingspielzahl ermittelt. Im Falle von Priifkoérpern, bei denen kein Bruch einge-

treten ist, wurde der Versuch nach 10° Schwingspielen abgebrochen.
Im Anschluss an die experimentellen Versuche wurden aus den ermittelten Bruchschwing-

spielzahlen Lebensdauerkurven ermittelt, welche geméafl Formel 3.13 beschrieben werden

kénnen.

og,=mInN +c (3.13)
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Dabei ist m die Neigung der Lebensdauerkurve und c eine Materialkonstante, die unter an-
derem vom Grundwerkstoff und der gewéhlten z-Pin-Verstarkung abhangig ist. Vor allem
der Vergleich der Neigung der Lebensdauerkurven gibt Aufschluss tiber eine eventuelle
Beschleunigung der Ermiidungserscheinungen im Werkstoff, die durch die Verwendung

von z-Pins oder die Anderung der Pingeometrie hervorgerufen worden sein koénnte.

3.5.5 Drucksteifigkeit und -festigkeit

Die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften sowie des Ermidungsverhaltens z-Pin-
verstirkter Laminate unter Druckbelastung erfolgte an Prifkorpern mit unidirektionalem
([0]12) und quasi-isotropem ([4+45/0/90]s) Lagenaufbau. Sémtliche Proben waren 114 mm
lang sowie 14 mm breit und wurden mittig iiber eine Lange von 14 mm mit z-Pins verstérkt.
Analog zu den beschriebenen Zugpriifkérpern ergeben sich aus der unterschiedlichen La-
genanzahl verschiedene Priifkérperdicken von 2,21 mm fiir unidirektionale und 2,96 mm
fiir quasi-isotrope Proben. Mithilfe des Zweikomponenten-Konstruktionsklebstoffs Scotch-
Weld DP 490 sind an den wahrend des Druckversuchs eingespannten Enden der Proben
geschiftete, 2mm dicke GFK-Krafteinleitungselemente ([0/90]) aufgebracht worden. Die
verwendete Priifkorpergeometrie ist schematisch in Abbildung 3.13 dargestellt.

Zur Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Pingeometrien auf die Druckeigenschaf-
ten von FKV-Laminaten wurden Priifkérper untersucht, welche mit langs bzw. quer zur
Belastungsrichtung ausgerichteten rechteckigen sowie kreisrunden z-Pins verstarkt waren.
Zusammen mit zusdtzlichen Untersuchungen an unverpinnten Priifkérpern ergaben sich

damit die in Tabelle 3.10 dargestellten Versuchsreihen.

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der verwendeten Priifkorper zur Bestimmung
der Druckeigenschaften
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Die quasi-statischen Untersuchungen wurden mithilfe einer servohydraulischen Priifma-
schine (MTS 810) mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 mm/min durch-
gefithrt. Alle Prifkorper wurden bis zum Bruch belastet und wéhrend des Versuchs die
resultierende Kraft aufgezeichnet. Aufgrund der Knickgefihrdung der schlanken Priif-
korper war die freie Lange zwischen den Einspannelementen stark limitiert. Die daraus
resultierenden engen Bauraumverhéltnisse zwischen den Kolben der Priiffmaschine lielen
den Einsatz eines physischen Extensometers nicht zu. Die Erfassung der Léngendnderung
der Proben erfolgte daher iiber ein 2D Bildkorrelationsmesssystem (Fa. ISI-Sys GmbH)
mit monochromer 5MP Industriekamera. Dazu wurde vor der Priifung auf den Proben
ein kontrastreiches Specklemuster aufgebracht, welches wihrend des Versuchs in Einzel-
bildern mit einer Bildaufnahmefrequenz von 0,5 Hz aufgenommen wurde. Im Anschluss
an die Versuche wurde aus diesen Bildern mithilfe der Bildauswertesoftware VIC-2D
(correlated SOLUTIONS) die Dehnung der Proben wéhrend des Versuchs ermittelt.

Tabelle 3.10: Versuchsplan zur Untersuchung der mechanischen Druckeigenschaften
] Aufbau \ z-Pins | Ausrichtung \ Pingehalt | Beanspruchungsniveaus ‘

UD - - 0,0 % 90 %, 86 %, 83 %, 80 %
UD eckig lings 0,5 % 94 %, 92 %, 90 %, 88 %
UD eckig langs 1,0 % 90 %, 88 %, 86 %, 84 %
UD eckig langs 2,0 % 92 %, 90 %, 87 %, 85 %
UD eckig quer 2,0 % 90 %, 86 %, 84 %, 82 %
UD rund - 2,0 % 96 %, 94 %, 92 %, 90 %
QI - - 0,0 % 94 %, 90 %, 85 %, 80 %
QI eckig lings 0,5 % 96 %, 94 %, 92 %, 90 %
QI eckig lings 1,0 % 98 %, 96 %, 94 %, 90 %
QI eckig langs 2,0 % 98 %, 96 %, 94 %, 90 %
QI eckig quer 2,0 % 90 %, 88 %, 86 %, 84 %
QI rund - 2,0 % 98 %, 96 %, 94 %, 90 %

Die synchrone Aufnahme von Bild- und Lastdaten erméglichte die Berechnung des Druck-
elastizitdtsmoduls Ep jeder Probe. Diese erfolgte gemafi DIN EN ISO 14126 [101] als Se-
kantenmodul in einem Dehnungsbereich zwischen 0,05 % und 0,25 % analog Formel 3.12
zur Bestimmung des Zugmoduls. Zusétzlich zur Steifigkeit wurde ebenfalls die Druckfes-
tigkeit Rp jeder Probe ermittelt. Fiir jede Versuchsreihe wurden fiinf Priitkdrper getestet

und ausgewertet.
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

Der Einfluss der z-Pin-Verstdrkung auf das Ermiidungsverhalten der Priifkorper unter
Druckbelastung wurde anhand kraftgesteuerter Dauerschwingversuche ermittelt. Dazu
wurden die Proben mit einer schwingenden, sinusférmigen Druck-Schwell-Belastung mit
einem Verhaltnis von minimaler Beanspruchung o, zu maximaler Beanspruchung o, von
0,6 und einer Priiffrequenz von 5Hz bis zum Bruch belastet. Bei Priifkorpern, die im
Dauerschwingversuch nicht versagt haben, wurde die Priifung nach 10° Schwingspielen
abgebrochen. Auch im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Lebensdauerkurven
im Einstufenversuch ermittelt und auf insgesamt vier Beanspruchungsniveaus je Testreihe
gepriift. Auf jedem Beanspruchungsniveau wurden dabei drei Prifkorper untersucht. Die
maximalen Beanspruchungen jedes Lastniveaus o, sind in Tabelle 3.10 dargestellt und
wurden aus der zuvor ermittelten mittleren Druckfestigkeit jeder Versuchsreihe errechnet.
Die Auswertung der erzielten Lebensdauerkurven erfolgte analog dem in Abschnitt 3.5.4

beschriebenen Vorgehen zum Ermiidungsverhalten unter Zugbelastung.
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4 Ergebnisdarstellung und -auswertung

Gegenstand des folgenden Kapitels ist die Darstellung und Beschreibung der in den ex-
perimentellen, mikrostrukturellen und numerischen Untersuchungen erzielten Ergebnisse.
Der Fokus der anschlieBenden Ergebnisauswertung liegt dabei auf der Gegeniiberstellung
der Unterschiede im Verhalten rechteckiger und kreisrunder z-Pins sowie der Identifizie-
rung der hierfiir verantwortlichen Mechanismen. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse

in den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet und auf Plausibilitat iiberpriift.

4.1 Mikrostruktur

4.1.1 Faserwelligkeit

In Abbildung 4.1 sind Mikroskopaufnahmen eines kreisrunden sowie langs bzw. quer aus-
gerichteter rechteckiger z-Pins in einem unidirektionalen Priifkérper zusammen mit den
ausgelenkten Verstarkungsfasern des Grundlaminats dargestellt. Anhand der Schliffbilder
ist das Ausweichen der Fasern in der x-y-Ebene, um das Eindringen der Pins zu ermog-
lichen, deutlich zu erkennen. In vielen Féllen konnte dabei aufgrund der nicht exakten
Ausrichtung der Pinreihen zu den Verstarkungsfasern des Grundlaminats eine asymme-

trische Faserwelligkeit festgestellt werden.

In Abhéngigkeit von der Pingeometrie und der Ausrichtung der rechteckigen Pins fithrt
die Einbringung von z-Pins in den Werkstoff zu deutlichen Unterschieden in den ge-
messenen Faserwelligkeitswinkeln ©. In unidirektionalen Laminaten betrigt der mittle-
re Faserwelligkeitswinkel bei Verwendung von kreisrunden z-Pins 11,7+ 1,7°. Fiir recht-
eckige z-Pins betrdgt dieser je nach Ausrichtung im Laminat 89+ 1,1° (langs) bzw.
12,2+ 1,7° (quer). Die gemessenen Winkel liegen damit zum Teil deutlich oberhalb des in

der wissenschaftlichen Literatur fiir kreisrunde z-Pins () 0,51 mm) angegebenen maxima-
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4.1 Mikrostruktur

len Faserwelligkeitswinkels von 7,0° [37]. Da die Hohe des Faserwelligkeitswinkels neben
dem Pindurchmesser jedoch stark von den Eigenschaften des verwendeten Prepregs, wie
Fasersteifigkeit, Faservolumengehalt oder Harzviskositéit abhéangig ist, konnen die erzielten
Ergebnisse, insbesondere vor dem Hintergrund der festgestellten asymmetrischen Faser-

welligkeit, als plausibel betrachtet werden.

Abbildung 4.1: Faserumlenkungen an einem (a) kreisrunden, (b) lings ausgerichteten
rechteckigen und (c) quer ausgerichteten rechteckigen z-Pin in einem UD-
Laminat

Abbildung 4.2 zeigt die Faserumlenkungen fiir runde sowie rechteckige z-Pins in einem
quasi-isotropen Laminat. Zuséatzlich zur Ausrichtung der rechteckigen Pins lings und quer
zur Orientierung der Verstarkungsfasern, treffen hier Fasern und z-Pins in den entspre-
chenden Lagen in einem 45°-Winkel aufeinander. Auch in quasi-isotrop aufgebauten FKV
sind die Faserwelligkeitswinkel fiir rechteckige Pins, die langs zur Faserrichtung ausgerich-
tet sind, mit 8,9 4+ 1,1° am geringsten. Die Faserwelligkeitswinkel fiir kreisrunde bzw. recht-
eckige z-Pins, die unter einem Winkel von 45° zur Faserrichtung orientiert sind, betragen
11,1+£1,4° bzw. 12,5 £ 1,9°. Mit 13,4 + 1,6° wurde die grofite Faserwelligkeit fiir quer aus-
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4.1 Mikrostruktur

gerichtete rechteckige z-Pins ermittelt. Der Vergleich der Faserwelligkeitswinkel zwischen
den beiden untersuchten Laminataufbauten zeigt, dass die sich im Werkstoff einstellenden
Faserwelligkeitswinkel nicht vom Lagenaufbau des verwendeten FKV-Werkstoffs abhén-
gen. Eine gegenseitige Beeinflussung unterschiedlich orientierter benachbarter Faserlagen

liegt daher nicht vor.

1,0 mm

Abbildung 4.2: Faserumlenkungen in quasi-isotropen Laminaten an einem (a) kreisrunden
z-Pin sowie an rechteckigen z-Pins in einer (b) 0°-, (c¢) 45°- und (d) 90°-
Faserlage

Beim Einsatz kreisrunder z-Pins wird bis zu einem Durchmesser von 1,0 mm im Allgemei-
nen von einer linearen Zunahme des Faserwelligkeitswinkels mit steigendem Pindurchmes-
ser berichtet [3]. Die Sensibilitdt von © gegentiber einer Durchmessererhéhung der Pins
ist dabei von den Eigenschaften des verwendeten Prepregmaterials abhéngig [3]. Um diese
Abhéngigkeit im Zusammenhang mit kreisrunden und rechteckigen z-Pins untersuchen zu
konnen, muss an dieser Stelle, aufgrund der unterschiedlichen Pingeometrien, der Para-
meter der Storbreite by eingefithrt werden. Die Storbreite entspricht dabei der projizierten
Breite des Pins in Faserrichtung der jeweiligen Einzellage. Die Abhéngigkeit des Faserwel-

ligkeitswinkels von der Storbreite in quasi-isotropen sowie unidirektionalen Laminaten ist
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4.1 Mikrostruktur

in Abbildung 4.3 dargestellt. Auch bei Verwendung von unterschiedlichen Pingeometrien
stellt sich demnach ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der Storbreite und

der Hohe des Faserwelligkeitswinkels ein.

20 unidirektional 2 ¢

T 16 f <16t

.(‘% 12 ¢ 5 12

= =

5 5

= 8 z 8

= £

5 2

R 4 S 4
0 1 1 1 ] O 1 1 1 ]
0,0 0,2 04 0,6 0,8 0,0 0,2 04 0,6 0,8

Stoérbreite (mm) Stdrbreite (mm)

Abbildung 4.3: Abhéngigkeit der Faserwelligkeitswinkel von der Stérbreite der verwende-
ten z-Pins in unidirektionalen und quasi-isotropen Laminaten

Die exakte Ausdehnung der Faserwelligkeitszone ist aufgrund des nicht eindeutig defi-
nierbaren Ubergangs zu den Fasern des ungestorten Laminats sowie der gegenseitigen
Beeinflussung der im Laminat befindlichen z-Pins schwer zu bestimmen. Auf eine quan-
titative Auswertung der Faserwelligkeitszone wird daher im Rahmen dieser Arbeit ver-
zichtet. Aufgrund der Beobachtung von Mouritz [5], der fir kreisrunde z-Pins von einem
linearen Zusammenhang zwischen dem Pindurchmesser und der Grofle der Faserwellig-
keitszone berichtet, ist jedoch auch fiir unterschiedliche Pingeometrien eine Vergroflerung

der Faserwelligkeitszone mit zunehmender Storbreite der Pins wahrscheinlich.

4.1.2 Inklination

Abbildung 4.4 zeigt je einen Langsschnitt durch einen kreisrunden und rechteckigen z-Pin
in einem quasi-isotropem Laminat. Deutlich zu erkennen ist die Auslenkung beider Pins
aus der angestrebten senkrechten Position. Dabei unterliegt der Inklinationswinkel ® der
in einen Priifkérper eingebrachten z-Pins unabhéngig vom Laminatautbau und der Geo-
metrie der Pins einer starken Schwankung, sodass die gemessene Schragstellung der Pins

auch innerhalb einer Probe iiber einen weiten Winkelbereich gestreut ist.
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Abbildung 4.4: Darstellung der Inklination anhand eines (a) kreisrunden und (b) rechte-
ckigen z-Pins in einem quasi-isotropen Laminat

In Abbildung 4.5 ist dazu die statistische Verteilung der gemessenen Inklinationswinkel
langs im Laminat ausgerichteter rechteckiger sowie kreisrunder z-Pins in unidirektiona-
lem und quasi-isotropem Laminat dargestellt. Die Inklinationswinkel beider Pingeome-
trien sind dabei unabhingig vom Laminataufbau annédhernd normalverteilt. Unterschiede
zwischen kreisrunden und rechteckigen z-Pins lassen sich daher vor allem im Hinblick
auf die mittleren Inklinationswinkel feststellen. In UD-Laminaten liegt dieser fiir recht-
eckige Pins mit 21,2 4+4,2° spiirbar iiber dem kreisrunder z-Pins mit 15,4 +£4,8°. In den
quasi-isotrop aufgebauten Prifkérpern zeigt sich hingegen ein anderes Bild. Die mittleren
Inklinationswinkel liegen hier mit 14,6 + 3,8° fiir rechteckige und 17,7 £ 4,0° fiir kreisrunde
Pins deutlich ndaher beisammen. Zudem weisen kreisrunde z-Pins gegeniiber rechteckigen
Pins, im Gegensatz zu den Beobachtungen in UD-Laminaten, eine geringfiigig grofiere

Schrigstellung auf.
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Abbildung 4.5: Inklinationswinkelverteilung kreisrunder und rechteckiger z-Pins in unidi-
rektionalen und quasi-isotropen Laminaten
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4.1 Mikrostruktur

In unidirektionalen FKV wurde bei der Untersuchung der Inklination rechteckiger z-Pins
zusétzlich nach der Ausrichtung der Pins im Werkstoff unterschieden. Abbildung 4.6 zeigt
die Verteilung der Inklinationswinkel von langs bzw. quer zur Faserrichtung des Laminats
ausgerichteten rechteckigen z-Pins. Quer ausgerichtete z-Pins weisen in unidirektionalen
Laminaten demnach mit 22,54 5,1° gegeniiber lings ausgerichteten z-Pins nur gering-
fiigig groBere Schragstellungswinkel auf. Ein signifikanter Unterschied im Kippverhalten
zwischen langs und quer zur Faserrichtung ausgerichteten rechteckigen z-Pins konnte da-

her nicht festgestellt werden.
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Abbildung 4.6: Inklinationswinkelverteilung léngs und quer ausgerichteter rechteckiger z-
Pins in unidirektionalen Laminaten

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Inklinationswinkel liegen unabhéngig von der
Pingeometrie unterhalb der von Chang et al. [6, 41] fiir kreisrunde z-Pins (00,5 mm)
festgestellten mittleren Inklination von 23°. Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, tragt
der Prozessschritt der Aushértung des verpinnten Laminats im Autoklaven den grofiten
Beitrag zur Entstehung des resultierenden Inklinationswinkels bei. Aufgrund des aufge-
brachten Drucks kippen die eingebrachten z-Pins wahrend des Aushértevorgangs um ihre
geschaftete Spitze und fiihren so nochmal zu einer deutlichen Erhéhung der Inklinations-
winkel nach dem Abscherprozess. Im Gegensatz zu der haufig im Laminat verbleibenden
Pinspitze wurden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten z-Pins bei der Priifkérper-
herstellung vollstandig durch das Laminat getrieben und anschlieend auf beiden Seiten
abgeschert. Die dadurch entstandene beidseitig plane Stirnfliche der z-Pins konnte somit
fiir eine Verminderung der wahrend des Aushéartevorgangs entstehenden Schragstellung
der z-Pins und damit zu einer Reduzierung des gesamten Inklinationswinkels gefiihrt ha-
ben. Die breite Streuung sowie die Normalverteilung der Inklinationswinkel deckt sich

hingegen mit den Beobachtungen von Chang et al. [6, 41].

69



4.1 Mikrostruktur

Die Hohe der Beitrage der einzelnen Herstellungsschritte an der Entstehung des Gesamt-
inklinationswinkels konnte anhand der durchgefiihrten Untersuchungen nicht ermittelt
werden. Die getrennte Berechnung der Winkelkomponenten in x- und y-Richtung hat
jedoch gezeigt, dass sich die Pins, unabhéngig von der Pingeometrie, deutlich stérker
in die Richtung neigen, in die der Abscherprozess im Anschluss an die Pineinbringung

erfolgte.

4.1.3 Pin-Laminat-Grenzflache

Der Einsatz verschiedener Pingeometrien fiihrt in beiden untersuchten Laminataufbau-
ten zu deutlichen Unterschieden hinsichtlich der Abléseerscheinungen in der Grenzfliche
zwischen Pin und Laminat im Anschluss an den Aushérteprozess. Abbildung 4.7 zeigt da-
zu zundchst die Grenzflachensituation fiir kreisrunde sowie lings und quer ausgerichtete
rechteckige z-Pins in einem unidirektionalen Laminat. Obwohl die Ausdehnung der ent-
standenen Grenzflachenrisse von Pin zu Pin einer gewissen Schwankung unterliegt, lassen
sich dennoch charakteristische Ablésemuster fiir beide Pingeometrien beschreiben. Kreis-
runde z-Pins zeigen demnach haufig Abléseerscheinungen in den Bereichen, in denen sie
mit der harzreichen Zone in Kontakt stehen. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Begut-
achtung der Grenzfliche zwischen Laminat und ldngs ausgerichteten rechteckigen Pins.
Auch bei diesen ist lediglich der Bereich, der den harzreichen Zonen zugewandt ist, von
Ablésungen betroffen. Aufgrund der verdnderten Seitenverhéltnisse zwischen runden und
rechteckigen z-Pins fiithrt dies jedoch zu einer deutlichen Erhohung des intakten Anteils

der Pin-Laminat-Grenzflache.

Auch fiir quer ausgerichtete rechteckige z-Pins konnte eine Ablésung der Pins vom Lami-
nat in den Bereichen des Pins, die in die harzreiche Richtung weisen, festgestellt werden.
Bei diesen Pins sind jedoch in der Regel nicht beide Seiten gleichermaflien von Grenzfla-
chenrissen betroffen. Stattdessen konnten Grenzflichenschédigungen haufig lediglich an
einer der mit der Harzzone in Kontakt stehenden Seiten der Pins beobachtet werden,

wahrend die gegeniiberliegende Flache mit dem Laminat verbunden bleibt.

In Abbildung 4.8 ist das Abloseverhalten kreisrunder und rechteckiger z-Pins in quasi-
isotropen FKV anhand von charakteristischen Mikroskopaufnahmen dargestellt. Im Ver-
gleich zu den Beobachtungen in UD-Laminaten unterscheidet sich das Abldseverhalten
der z-Pins in quasi-isotropen FKV deutlich. Im Anschluss an den Abkitihlprozess sind die

untersuchten kreisrunden z-Pins nahezu vollstandig vom umliegenden Laminat abgelost.
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4.1 Mikrostruktur

Im Gegensatz dazu versagt die Pin-Laminat-Grenzflache bei rechteckigen z-Pins lediglich
entlang einer der ldngeren Kanten der z-Pins. Die drei iibrigen Kanten des Pins bleiben
mit dem umliegenden Laminat verbunden. Der Riss verlduft daher nicht wie erwartet
entsprechend der Lage der Harzzonen schraubenférmig um den Pin, sondern verbleibt,
unabhéngig von der Faserorientierung der jeweils betrachteten Lage, auf derselben Seite
des Pins. Eine mogliche Erkliarung fiir diese Beobachtung liefert die besondere Geome-
trie der Pin-Laminat-Grenzfliche. Wéhrend der Riss an kreisrunden z-Pins ungestort und
ohne plotzliche Richtungsidnderung spiralformig um den Pin herum fortschreiten kann,
ware fiir ein solches Verhalten bei rechteckigen Pins an den Ecken des Querschnitts eine
scharfe Umlenkung des Risses um jeweils 90° notwendig. Das Risswachstum findet daher
vorzugsweise geradlinig entlang einer Pinkante statt und wird, anders als bei kreisrunden

Pins, nicht durch die Faserorientierung der jeweiligen Einzelschicht beeinflusst.

Abbildung 4.7: Charakteristische Grenzflichenschadigungen a) kreisrunder, b) ldngs aus-
gerichteter rechteckiger und c) quer ausgerichteter rechteckiger z-Pins in
unidirektionalen Laminaten. Grenzflachenrisse sind gelb markiert.
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4.1 Mikrostruktur

Abbildung 4.8: Charakteristische Grenzflichenschédigungen zwischen quasi-isotropen La-
minaten und (a) kreisrunden z-Pins sowie rechteckigen z-Pins in einer (b)
0°-, (c) 45°- und (d) 90°-Faserlage. Grenzflachenrisse sind gelb markiert.

Analog zu den rechteckigen z-Pins in unidirektionalen FKV fiihrt das beschriebene Ablo-
severhalten auch in QI-Laminaten zu einer deutlichen Erhoéhung der intakten Grenzflache
gegeniiber kreisrunden z-Pins. Der Unterschied im Abloseverhalten zwischen beiden Pin-
geometrien fallt jedoch, aufgrund der beobachteten nahezu vollstandigen Ablosung der

kreisrunden Pins, deutlich grofler aus.
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4.1 Mikrostruktur

4.1.4 Orientierung rechteckiger z-Pins im Laminat

Die Untersuchung der Mikrostruktur hat zusatzlich zu den dargestellten Ergebnissen ge-
zeigt, dass nicht alle rechteckigen z-Pins in ihrer angestrebten Orientierung im ausgehar-
teten Laminat vorliegen. Abbildung 4.9 zeigt dazu beispielhaft die nach der Aushéirtung
vorliegende Ausrichtung urspriinglich quer zur Faserrichtung eingebrachter rechteckiger
z-Pins in einem UD-Laminat. Aufgrund ihrer nicht rotationssymmetrischen Querschnitts-
form unterliegen rechteckige Pins in unidirektionalen Laminaten abhangig von ihrer ange-
strebten Ausrichtung im Werkstoff unterschiedlich hohen Eindringwiderstanden. Obwohl
die Pins wiahrend der Einbringung durch die Schaumpreform gefiithrt werden sollten, hat
die stichprobenartige Auswertung von Schliffproben gezeigt, dass sich etwa die Hélfte der
urspringlich quer zur Faserrichtung ausgerichteten rechteckigen Pins wahrend des Inser-
tionsprozesses um ihre z-Achse drehen und so versuchen dem grofieren Eindringwiderstand
auszuweichen. Der Grofiteil der gedrehten Pins liegt dabei im ausgehérteten Laminat ideal
langs ausgerichtet vor und lediglich eine auflerst geringe Anzahl von z-Pins weist einen

zufilligen Winkel zwischen dem ideal léngs bzw. ideal quer ausgerichteten Zustand auf.

1,0 mm

Abbildung 4.9: Uberblick iiber die Drehung einiger nominell quer in den Werkstoff einge-
brachter rechteckiger z-Pins in einem UD-Laminat

Aufgrund des ausgeglichenen Lagenaufbaus der quasi-isotropen Priifkorper ist der Ein-
dringwiderstand in diesen Werkstoffen unabhéngig von der Ausrichtung der Pins zum
Laminat. Folgerichtig konnte in QI-Laminaten keine Drehung der rechteckigen Pins um

ihre z-Achse beobachtet werden.
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4.2 Numerische Untersuchungen des Abloseverhaltens

Waihrend des Abkiihlprozesses im Anschluss an die Autoklavaushartung bilden sich Wiér-
meeigenspannungen in der Pin-Laminat-Grenzfliche aus, die zu den zuvor gezeigten Rissen
zwischen z-Pins und Grundlaminat fithren. Die Ergebnisse der durchgefiihrten numeri-
schen Untersuchungen zeigen, dass dieses Verhalten iiberwiegend auf Zugspannungen, die
senkrecht zur Ebene der Kohésivelemente wirken, zuriickzufiihren ist. In der Grenzflache
entstehende Schubspannungen spielen hingegen fiir die Ausbildung von Grenzflachensché-
digungen nahezu keine Rolle. In Abbildung 4.10 und 4.11 sind daher ausschlielich die
wirkenden Normalspannungen (Ss3) in der Kohésivzone kurz vor dem Versagen der ers-
ten Grenzflachenelemente fiir kreisrunde und rechteckige z-Pins in unidirektionalen FKV

dargestellt.

s, 33 S, $33 s, $33
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.881e+01 +1.854e+01 +1.900e+01

+1.400e+01

+1.465e+01 +1.483e+01

Abbildung 4.10: Numerisch ermittelte Grenzflichenspannungen zwischen (a) kreisrunden,
(b) langs ausgerichteten rechteckigen sowie (c) quer ausgerichteten recht-
eckigen z-Pins und unidirektionalen Laminaten

S, $33 S, S33
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.900e+01

+1.500e+01

Abbildung 4.11: Numerisch ermittelte Grenzflichenspannungen zwischen (a) kreisrunden
sowie (b) rechteckigen z-Pins und quasi-isotropen Laminaten
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Unabhéngig von der Pingeometrie und dem Laminataufbau bilden sich dabei vor allem in
den Bereichen hohe Grenzflichenspannungen aus, in denen der Pin mit der harzreichen
Zone in Kontakt steht. Aufgrund der wechselnden Faserrichtung der Einzellagen ergibt sich
daraus fiir z-Pins in quasi-isotropen FKV ein Spannungsbild, in dem die Bereiche erhoh-
ter Grenzflachenspannungen schraubenférmig um den Pin verlaufen. Die Spannungsver-
teilung in der Pin-Laminat-Grenzfliche deckt sich damit qualitativ mit den Ergebnissen
vergleichbarer Untersuchungen zu kreisrunden z-Pins [10-12]. Das verwendete Einheits-
zellenmodell kann daher fiir die nachfolgende Betrachtung der Grenzflachenschédigungen

als plausibel betrachtet werden.

Die dargestellte Verteilung der Grenzflichenspannungen ist auf die stark richtungsabhén-
gigen Warmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Werkstoffe zuriickzufithren. Auf-
grund der unterschiedlichen Faserorientierung von z-Pin und umgebendem Laminat findet
eine unterschiedlich starke Kontraktion beider Komponenten in die harzreiche Richtung
jeder Einzelschicht statt. Da der Warmeausdehnungskoeffizient des Laminats in Faser-
richtung iiberwiegend von den Eigenschaften der Verstarkungsfasern bestimmt wird, weist
dieses in 0°-Richtung jeder Einzellage einen geringfiigig negativen WAK auf. Demgegen-
iiber steht in diese Richtung eine deutlich positive Warmedehnung des z-Pins, die wihrend
der Abkiihlung von der Aushértetemperatur zu einer Kontraktion des Pins und damit zu

den beschriebenen Zugspannungen senkrecht zur Pin-Laminat-Grenzfliache fiihrt.

Wird die Temperatur vom oben dargestellten Zustand weiter verringert, fithren die be-
schriebenen Spannungen in der Grenzfliche nach Uberschreiten ihrer Beanspruchbarkeit
zunéchst zu einer Erweichung der Kohésivelemente und anschlieSend zu Grenzflachensché-
digungen zwischen Pin und Laminat. Dabei kann anhand der Ergebnisse der durchgefiihr-
ten numerischen Simulation gezeigt werden, dass der Anteil der versagten Grenzflichenele-
mente nicht nur vom Aufbau des Laminats, sondern ebenfalls stark von der Pingeometrie
abhéngig ist. In Abbildung 4.12 ist dazu zunéchst die Elementschiddigung (Spgg) in der
Pin-Laminat-Grenzfliche im Anschluss an die vollstdndige Abkithlung auf Raumtempe-
ratur fiir kreisrunde z-Pins in unidirektionalen und quasi-isotropen FKV dargestellt. Ab
einer Elementschidigung von 1,0 gelten die Kohésivelemente als versagt und konnen keine

Krafte mehr zwischen dem Pin und dem umliegenden Laminat iibertragen.

Aufgrund der hohen Grenzflichenspannungen in die harzreiche Richtung kommt es zwi-
schen kreisrunden z-Pins und unidirektionalen FKV zu einer ortlich begrenzten Ablésung
in den entsprechenden Bereichen der Pins, die in die harzreiche Richtung des Laminats wei-
sen. Auch in quasi-isotropen Laminaten beginnt das Versagen der Grenzflache zunéchst in

den Bereichen des Pins, die in die harzreiche Richtung der jeweiligen Einzelschicht weisen.
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Die numerische Untersuchung hat jedoch gezeigt, dass sich die Grenzflichenschédigungen
mit fortschreitender Abkiihlung weiter ausbreiten, bis nach vollstdndiger Abkiihlung auf
Raumtemperatur nahezu der gesamte z-Pin vom Laminat abgelost ist und nur noch wenige

Bereiche des Pins mit dem Laminat verbunden bleiben.

SDEG SDEG

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.000e+00 +1.000e+00
+9.900e-01 +9.900e-01
+9.658e-01
+9.417e-01
+9.175e-01
+8.933e-01
+8.692e-01

Abbildung 4.12: Numerisch ermittelter Grenzflichenzustand an kreisrunden z-Pins in (a)
unidirektionalen und (b) quasi-isotropen Laminaten. Vollstindig versagte
Grenzflichenelemente sind in grau dargestellt.

In Abbildung 4.13 sind die Ergebnisse der FE-Untersuchungen hinsichtlich der Grenz-
flachenschiadigungen zwischen langs bzw. quer ausgerichteten rechteckigen Pins und uni-
direktionalen Laminaten sowie rechteckigen z-Pins und quasi-isotropen FKV dargestellt.
Demnach zeigen rechteckige z-Pins gegeniiber kreisrunden Pins ein kaum abweichendes
Abloseverhalten vom Laminat. Auch fiir rechteckige Pins zeigen die Simulationsergeb-
nisse in unidirektionalen FKV lediglich in den Bereichen der z-Pins Ablésungen, die in
die harzreiche Richtung des Laminats weisen. Aufgrund ihrer Querschnittsform verdndert
sich dabei jedoch, je nach Ausrichtung des Pins, der Anteil der Pinoberfliche, der im
Anschluss an den Abkiihlprozess vollstdndig vom Grundlaminat abgelost ist. Fiir quasi-
isotrope FKV weisen die Ergebnisse der numerischen Untersuchung hingegen, analog der
kreisrunden Pins, auf eine grofflichige Ablésung der rechteckigen z-Pins und lediglich

wenige Bereiche der Pins, die mit dem Laminat verbunden bleiben, hin.

Eine Gegentiberstellung der Ergebnisse der FE-Analyse mit den in Abschnitt 4.1.3 dar-
gestellten Grenzflachenschidigungen zeigt, dass das simulierte Abloseverhalten der z-Pins
nicht fiir alle Pingeometrien und -ausrichtungen mit den Erkenntnissen der Mikrostruk-
turuntersuchungen iibereinstimmt. Wihrend fiir kreisrunde z-Pins eine gute Ubereinstim-
mung zwischen der numerischen Simulation und den gezeigten Mikroskopaufnahmen des
Grenzflachenzustands erzielt werden konnte, trifft dies in Verbindung mit rechteckigen
z-Pins nur fiir langs ausgerichtete Pins in unidirektionalen Laminaten zu. In den Mi-
krostrukturuntersuchungen konnten, entgegen der beschriebenen Simulationsergebnisse,
an quer ausgerichteten rechteckigen z-Pins in unidirektionalen Laminaten sowie rechte-
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ckigen Pins in quasi-isotropen FKV lediglich an einer der vier Seiten der Pins Grenzfla-
chenschadigungen nachgewiesen werden. Diese Diskrepanz ist dabei vermutlich auf eine in
der numerischen Untersuchung bisher nicht beriicksichtigte unterschiedlich hohe Grenzfla-
chenfestigkeit an den Seiten der z-Pins, welche der Reinharzzone des Laminats zugewandt

sind, zurtckzufiithren.
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Abbildung 4.13: Numerisch ermittelter Grenzflichenzustand an (a) langs ausgerichteten
und (b) quer ausgerichteten rechteckigen z-Pins in unidirektionalen La-
minaten sowie (c¢) rechteckigen z-Pins in quasi-isotropen Laminaten. Voll-
standig versagte Grenzflichenelemente sind in grau dargestellt.

Wahrend des Aushérteprozesses im Autoklaven werden die durch die Faserwelligkeit her-
vorgerufenen Hohlrdume im Laminat mit Harz gefiillt. Geliert das Matrixharz bevor der
komplette Bereich gefiillt werden konnte, kommt es zu einer regelméflig beobachteten Bil-
dung von Lufteinschliissen in den harzreichen Zonen des Laminats [41]. Aufgrund der
Grofle der harzreichen Zone ist die Gefahr der Bildung solcher Lufteinschliisse gerade in
den Laminatschichten, in welchen die Fasern auf einen quer ausgerichteten rechteckigen
z-Pin treffen, besonders hoch. Bilden sich solche Fehlstellen an der Grenzfliche zwischen
Pin und Laminat aus, wird diese gegentiber einer fehlerfreien Anbindung geschwécht und
versagt dadurch bereits bei niedrigeren Spannungen. Durch die unterschiedlichen Grenz-
flachenfestigkeiten ist es daher moglich, dass sich eine Pinseite geringfiigig frither vom
Laminat ablost und damit die gegeniiberliegende Seite derart entlastet, dass diese mit

dem Laminat verbunden bleibt.

Im Rahmen der numerischen Simulation konnte das in den Mikrostrukturuntersuchungen
beobachtete Abloseverhalten rechteckiger z-Pins daher durch die Berticksichtigung einer
geringen Abweichung in der Grenzflichenfestigkeit an den gegeniiberliegenden breiteren
Seiten der Pins abgebildet werden. Bereits eine Differenz der kritischen Energiefreiset-
zungsrate Gro der Kohésivelemente von 10 % zwischen den entsprechenden Grenzflachen
der rechteckigen z-Pins fiihrte dabei zu dem in Abbildung 4.14 dargestellten Ablésever-

halten quer ausgerichteter rechteckiger z-Pins in unidirektionalen bzw. rechteckiger Pins
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4.2 Numerische Untersuchungen des Abléseverhaltens

in quasi-isotropen Laminaten. Das vorzeitige Ablosen einer Seite des Pins entlastet dabei
die gegeniiberliegende Fliache derart, dass diese auch nach vollstandiger Abkiithlung von

der Aushéartetemperatur mit dem umliegenden Laminat verbunden bleibt.

SDEG SDEG
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.000e+00 +1.000e+00
+9.900e-01 +9.900e-01
+9.658e-01 +9.658e-01
+9.417e-01 +9.417e-01
+9.175e-01 +9.175e-01
+8.933e-01 +8.933e-01
+8.692e-01 +8.692e-01
+8.450e-01 +8.450e-01
+8.208e-01 +8.208e-01
+7.967e-01 +7.967e-01
+7.725e-01 +7.725e-01
+7.483e-01 +7.483e-01

- +7.242e-01 4
+7.242e-01 +7.000e-01 —

+7.000e-01

Abbildung 4.14: Numerisch ermittelter Grenzflichenzustand an (a) quer ausgerichteten
rechteckigen z-Pins in unidirektionalen und (b) rechteckigen z-Pins in
quasi-isotropen Laminaten. Vollstandig versagte Grenzflichenelemente
sind in grau dargestellt.

Die anhand der Mikrostrukturuntersuchungen festgestellten Unterschiede im Ablésever-
halten kreisrunder und rechteckiger z-Pins konnten damit durch die numerische Simula-
tion nachvollzogen werden. Aufgrund der ganzheitlichen Betrachtung des Grenzflachen-
zustands zwischen Pin und Laminat kann anhand der durchgefiihrten Untersuchungen,
im Gegensatz zur alleinigen Betrachtung von mikroskopischen Schliffen, zuséatzlich eine
Aussage iiber den Anteil der geschiadigten Grenzfliche an der gesamten Pinoberfliche
getroffen werden. Aufgrund einer geringen Unsicherheit beziiglich der Kennwerte der ver-
wendeten Werkstoffe wird dabei jedoch auf eine exakte quantitative Aussage verzichtet.
Fiir kreisrunde z-Pins in unidirektionalen Laminaten betriagt der in den Simulationen fest-
gestellte Anteil der Grenzflache, die sich wihrend des Abkiihlprozesses vom Grundlaminat
16st, etwa 60 — 70 % der gesamten Pinoberfliche. Demgegeniiber steht eine Ablésung der
rechteckigen z-Pins, unabhingig von ihrer Ausrichtung im Laminat, von ungefihr einem
Drittel der gesamten Pinoberfliche. Besonders stark fallen die Unterschiede im Grenzfla-
chenzustand zwischen kreisrunden und rechteckigen z-Pins in quasi-isotropen Laminaten
aus. Wahrend fiir kreisrunde Pins anhand der numerischen Untersuchungen eine nahe-
zu vollstdndige Ablosung vom Grundlaminat ermittelt werden konnte, zeigen rechteckige
Pins in quasi-isotropen FKV ein Abléseverhalten, das dem rechteckiger z-Pins in unidi-
rektionalen Laminaten stark dhnelt. Der Anteil der geschadigten Pinoberfliche betrégt
daher fiir rechteckige z-Pins auch in QI-Laminaten lediglich etwa ein Drittel der gesamten

Grenzflache zum Laminat.
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4.3 Experimentelle Untersuchungen

4.3.1 Pullout-Eigenschaften

In Abbildung 4.15 ist je eine repréasentative Pulloutkurve fiir kreisrunde und rechtecki-
ge z-Pins in unidirektionalen und quasi-isotropen Prifkorpern dargestellt. Unabhéngig
vom Laminataufbau und der z-Pin-Geometrie weisen alle Briickenkraftkurven den fiir den
Pinauszug typischen tri-linearen Verlauf auf, welcher die elastische Pindeformation, einen
mehr oder weniger stark ausgeprigten plotzlichen Abfall der Kraft sowie den anschlie-
Benden reibungsbehafteten Pinauszug aus dem Laminat beinhaltet. Wahrend die erzielte
Pinablosekraft dabei in unidirektionalen Prifkérpern unabhangig von der Pingeometrie
deutlich oberhalb der maximalen Reibkraft liegt, trifft dies in quasi-isotropen Laminaten

nur auf die Verwendung von rechteckigen z-Pins zu.

Abbildung 4.16 zeigt die im Pulloutversuch erzielten durchschnittlichen Ablése- und Reib-
krafte pro Pin fiir kreisrunde und rechteckige z-Pins in beiden untersuchten Laminaten.
Zusatzlich ist fiir rechteckige Pins die Steigerung gegeniiber kreisrunden z-Pins dargestellt.
Durch die Verwendung von rechteckigen z-Pins konnten fiir beide untersuchten Laminat-
aufbauten sowohl die Ablose- als auch die maximalen Reibkrafte gesteigert werden, wobei
die Steigerung der Kraft zum Zeitpunkt der Pinablosung in beiden Laminaten deutlich
grofler ausfillt als die Steigerung der maximalen Reibkraft. Die Ergebnisse zeigen zudem,
dass die getesteten z-Pins, unabhéngig von der Pingeometrie, in unidirektionalen FKV

deutlich groflere Briickenkrafte iibertragen kénnen als in quasi-isotropen Laminaten.
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Abbildung 4.15: Charakteristische Briickenkraftkurven kreisrunder und rechteckiger z-
Pins in unidirektionalen und quasi-isotropen Laminaten
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Abbildung 4.16: Durchschnittliche Briickenkréfte pro Pin fiir kreisrunde und rechteckige
z-Pins in unidirektionalen und quasi-isotropen Laminaten

Die Ubertragung der Briickenkrifte zwischen Pin und Laminat findet ausschlieflich iiber
die Oberflache der eingesetzten z-Pins statt. Mit den im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Pingeometrien wird diese durch den Einsatz rechteckiger z-Pins gegentiber kreisrunden
Pins um 27,5 % vergrofert. Die unter Verwendung von rechteckigen Pins erreichte prozen-
tuale Steigerung der ermittelten Briickenkréfte fallt daher, mit Ausnahme der maximalen
Reibkraft langs ausgerichteter rechteckiger Pins in UD-Laminaten, zum Teil deutlich gro-
Ber aus als durch die reine Oberflichenvergroflerung zu erwarten ware. Vor allem in quasi-
isotropen Laminaten konnte dabei eine enorme Steigerung der Briickenkrifte gegeniiber
kreisrunden z-Pins festgestellt werden. Zudem tbertrifft die Zunahme der Briickenkrafte
die in vergleichbaren Untersuchungen zum Einsatz rechteckiger z-Pins in kaltaushérten-
den unidirektionalen FKV erzielte Verbesserung deutlich. Knaupp et al. [14, 16] konnten
in diesen Werkstoffen lediglich eine Steigerung der Ablosekraft um etwa 13 % gegenitiber
kreisrunden z-Pins feststellen. Es ist daher wahrscheinlich, dass die mikrostrukturellen
Veranderungen, die in Zusammenhang mit der Heilaushértung der verwendeten Prepreg-
materialien stehen, zu einer weiteren Steigerung der in der Grenzfliche zwischen Pin und

Laminat iibertragbaren Schubspannungen wiahrend des Pulloutversuchs gefithrt haben.

In Abbildung 4.17 sind dazu die Schubspannungen in der Pin-Laminat-Grenzflache im Ab-
l6sezeitpunkt sowie wahrend des reibungsbehafteten Pinauszugs dargestellt. Der Vergleich
der Grenzflichenspannungen an den charakteristischen Punkten der Pulloutkurve zeigt,
dass die Verwendung von rechteckigen z-Pins in beiden Laminataufbauten und unabhén-
gig von ihrer Ausrichtung im Laminat zu einer gesteigerten Grenzflachenfestigkeit 7, fithrt.
Diese konnte im Vergleich zu kreisrunden Pins in UD-Laminaten je nach Ausrichtung der
z-Pins um 22 % (ldngs) bzw. 29% (quer) gesteigert werden. Analog der Steigerung der

Briickenkrafte, fallt auch die Steigerung der Grenzflichenspannungen in quasi-isotropen
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Laminaten deutlich starker aus. Im Zusammenhang mit der Grenzflachenfestigkeit konnte
dabei mit einer Verdopplung von 7, eine deutliche Steigerung gegeniiber kreisrunden Pins

festgestellt werden.
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Abbildung 4.17: Schubspannungen in der Pin-Laminat-Grenzfliche zum Zeitpunkt der
Pinablésung (7,) sowie bei Erreichen der maximalen Reibkraft (1) fir
kreisrunde und rechteckige z-Pins in unidrektionalen und quasi-isotropen
Prufkoérpern

Die Erhohung der Grenzflachenfestigkeit zwischen Pin und Laminat ist dabei auf die in
den Abschnitten 4.1.3 und 4.2 beschriebenen Unterschiede im Zustand der Grenzflache
zwischen Pin und Laminat im Anschluss an die Autoklavaushértung zuriickzufithren. Die
durchgefiithrten FE-Untersuchungen haben gezeigt, dass unter Verwendung von rechtecki-
gen z-Pins in beiden Laminaten ein deutlich grofierer Anteil der Pin-Laminat-Grenzflache
nach erfolgter Abkiihlung des Werkstoffs intakt bleibt. Entsprechend der numerischen
Ergebnisse konnte daher im Rahmen der experimentellen Untersuchungen die fiir rechte-
ckige z-Pins beschriebene Steigerung von 7, festgestellt werden. Durch die gezeigte nahezu
vollstdandige Schadigung der Grenzfliche zwischen kreisrunden z-Pins und QI-Laminaten
und das damit verbundene Fehlen einer nennenswerten Anhaftung an den Grundwerkstoff
fallt die Steigerung der Grenzflichenfestigkeit in quasi-isotropen Priifkdrpern folgerichtig

deutlich stéarker aus.

Ein differenzierteres Bild ergibt sich bei der Betrachtung des Einflusses der Pingeometrie
auf die in der Grenzflache herrschende Schubspannung bei Erreichen der maximalen Reib-
kraft. In unidirektionalen Laminaten konnte hier ein spiirbarer Einfluss der Ausrichtung
rechteckiger z-Pins auf die Ergebnisse festgestellt werden. Wahrend quer ausgerichtete
Pins zu einer Steigerung von 75 um 17 % fithrten, wurde fir ldngs ausgerichtete rechtecki-
ge Pins sogar eine geringfiigice Abnahme der Schubspannung um 4 % ermittelt. Die fir

rechteckige z-Pins ermittelte Steigerung von 7 in QI-Laminaten betragt 36 %.
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Einen grofien Einfluss auf die wihrend des reibungsbehafteten Pinauszugs erzielten Schub-
spannungen in der Pin-Laminat-Grenzflache iibt die Schragstellung der Pins im Laminat
aus. Aufgrund der Winkelabweichung zwischen den eingebrachten z-Pins und ihrer Aus-
zugsrichtung kommt es wahrend des Pulloutvorgangs zu einer S-férmigen Verformung der
Pins. Der dabei entstehende, sogenannte Snubbing-Effekt [102] fihrt zu einem erhdhten
Anpressdruck zwischen Pin und Laminat im Bereich der Rissebene. Wie in Abbildung 4.18
dargestellt, kommt es aufgrund der Anpressung in diesen Bereichen zu einer erh6hten Rei-
bung zwischen Pin und Laminat [11], welche sich auf die tiber die gesamte Pinlénge gemit-
telte Schubspannung 7 auswirkt. Zwar konnten anhand der Mikrostrukturuntersuchungen
Abweichungen im Inklinationswinkel zwischen kreisrunden und rechteckigen z-Pins fest-
gestellt werden, auf welche die unterschiedlichen hohen Schubspannungen wéhrend des
reibungsbehafteten Pinauszugs zuriickzufithren sein konnten. Vor dem Hintergrund der
deutlichen Steigerung von 74 durch den Einsatz rechteckiger z-Pins erscheinen die Ab-
weichungen in den Inklinationswinkeln beider Pingeometrien jedoch zu gering, als dass
die gesteigerten Schubspannungen alleine auf die Unterschiede in der Schragstellung der
Pins zurtickzufithren wéren. Dariiber hinaus stiinden sich in quasi-isotropen Laminaten
die Ergebnisse der Messung der Inklinationswinkel und der Schubspannungen wéhrend
des reibungsbehafteten Pinauszugs widerspriichlich gegentiber. Auch wenn dies im Rah-
men dieser Arbeit nicht explizit nachgewiesen werden konnte, scheint die festgestellte
Abhéngigkeit von 7y von der Pingeometrie und in UD-Laminaten von der Ausrichtung
der rechteckigen Pins stattdessen vielmehr mit den Unterschieden in der Grofie der Kon-
taktflache, in der die beschriebene erhéhte Reibung vorherrscht, in Zusammenhang zu

stehen.
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung des Snubbing-Effekts

Bereiche erhéhter Spannungen
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Aufgrund der gegeniiber kreisrunden z-Pins erhohten Briickenkréfte erhoht sich ebenfalls
die wahrend des Pinauszugs dissipierte Energie unter Verwendung von rechteckigen z-Pins.
In Abbildung 4.19 ist die wihrend der elastischen Pindeformation bzw. des reibungsbe-
hafteten Pinauszugs verrichtete Arbeit fiir beide Pingeometrien dargestellt. Zwar fallt die
relative Steigerung der elastischen Arbeit deutlich groBer aus, aufgrund des grofien Anteils
der Reibarbeit an der gesamten wahrend des Pulloutversuchs dissipierten Energie tragt
letztere jedoch den iiberwiegenden Anteil des Zugewinns an verrichteter Auszugsarbeit
bei. Insgesamt konnte die dissipierte Energie in UD-Laminaten durch die Verwendung
rechteckiger z-Pins um 36 % (ldngs) bzw. 61 % (quer) gesteigert werden. Aufgrund der in
QI-Laminaten festgestellten deutlicheren Steigerung der beim reibungsbehafteten Pinaus-
zug wirkenden Schubspannung in der Grenzflache fallt die Steigerung in diesen Laminaten

mit 71 % entsprechend hoher aus.
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Abbildung 4.19: Darstellung der wéahrend des Pulloutversuchs dissipierten Energie pro
Pin fiir kreisrunde und rechteckige z-Pins in unidirektionalen und quasi-
isotropen Priiftkdrpern

Wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, wurden in der Vergangenheit bereits zahlreiche Versu-
che unternommen die Briickenkrafte wihrend des Pinauszugs durch geeignete Mafinahmen
zu steigern. Die jeweils experimentell in UD-Laminaten ermittelte Steigerung der Grenz-
flachenfestigkeit sowie, falls angegeben, die Steigerung der maximalen Schubspannung
wahrend des reibungsbehafteten Pinauszugs und der wihrend des Pinauszugs dissipierten
Gesamtenergie sind in Tabelle 4.1 aufgefithrt. Aufgrund der zum Teil stark differierenden
Wirkmechanismen sowie des groflen Einflusses der jeweils verwendeten Pin- und FKV-
Werkstoffe fallt ein detaillierter Vergleich der genannten Verfahren mit den Ergebnissen
dieser Arbeit schwer. Anhand der in der Tabelle angegebenen prozentualen Steigerung der
genannten Kennwerte gegentiber den jeweiligen Referenzpins zeigt sich jedoch, dass die
Verwendung neuer Pingeometrien eine geeignete Alternative zu den genannten, teilweise

aufwendig zu realisierenden Verfahren darstellen kann.
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die gegeniiber den jeweiligen Referenzpins verbesserten Grenz-
flicheneigenschaften externer Untersuchungen (OF = Oberfliche)
Mechanismus | Art der Anderung ATy ATy AW, | Urheber
OF-Behandlung Tieftemperatur +20% | +25 % k.A. [47, 48, 50]
OF-Behandlung Sauerstoffplasma +42 % | + 40 % k.A. [47, 48, 50]

OF-Behandlung C-Partikel +43% | kA, | +160 % [51]
OF-Behandlung CNTs +29% | kA. + 80 % [51]
Formschluss Pinverdrehung +61 % | kA. k.A. [52]
Formschluss gekerbte Pins +8% | +71% | +13% [53]

4.3.2 Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-I-Beanspruchung

In Abbildung 4.20 sind reprisentative Kraft-Weg-Verlaufe fiir unidirektionale und quasi-
isotrope Priifkorper, die einer quasi-statischen Mode-I-Beanspruchung ausgesetzt wurden,
dargestellt. Die Priifkorper aller Testreihen zeigen einen anfanglichen linearen Anstieg
der Riickstellkraft mit zunehmendem Riss6ffnungsweg. Das Einsetzen des Risswachstums
von der Anrisslange wird im Kraft-Weg-Verlauf durch einen geringen Abfall der Kraft
angezeigt. Die Hohe der Kraft, bei der dieser Kraftabfall zu verzeichnen ist, liegt dabei
fiir unverpinnte und z-Pin-verstirkte Laminate auf etwa dem selben Niveau. Ein Einfluss
einer z-Pin-Verstarkung auf das Einsetzen des Risswachstums konnte daher im Rahmen

dieser Arbeit nicht festgestellt werden.
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Abbildung 4.20: Charakteristische Kraft-Weg-Verldufe unidirektionaler und quasi-
isotroper Priifkorper unter Mode-I-Beanspruchung
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Im Anschluss an den Kraftabfall zeigten die getesteten Priifkérper mit und ohne z-Pin-
Verstarkung ein stark unterschiedliches Verhalten. Fiir beide Laminattypen ist in Verbin-
dung mit unverpinnten Priifkérpern nach dem Einsetzen des Rissfortschritts eine stetige
Abnahme der Riickstellkraft zu verzeichnen. Die Entwicklung einer z-Pin-Briickenzone
(Abbildung 4.21.a) in den verpinnten Laminaten fiihrt hingegen zu einem weiteren Kraft-
anstieg bis zu einer Maximalkraft, deren Hohe vom Pingehalt, der Pingeometrie sowie
dem Laminataufbau abhéngig ist. Dieser weitere Kraftanstieg ist haufig von zwischenzeit-
lichen, kleineren Kraftabfillen begleitet, welche jeweils das Ablésen einer Pinreihe vom
Grundlaminat anzeigen. Bei Erreichen der Maximalkraft hat sich die z-Pin-Briickenzone
vollstdndig im Laminat ausgebildet (Abbildung 4.21.b) und die Anzahl der Pinreihen,
die sich innerhalb der Briickenzone im Eingriff befinden, bleibt konstant. In der anschlie-
Benden dritten Phase der erzielten Kraft-Weg-Verldaufe z-Pin-verstarkter FKV wéchst der
Riss durch die Probe und die gemessene Kraft nimmt, aufgrund der zunehmenden Lénge
der Hebelarme der DCB-Priifkorper, kontinuierlich ab. In quasi-isotropen FKV konnte
in dieser Phase ein stabiles Risswachstum durch die Priifkorper beobachtet werden. Im
Gegensatz dazu weisen unidirektionale Laminate mit z-Pin-Verstarkung ein ausgepragtes
stick-slip-Verhalten auf. Der Rissfortschritt ist dabei durch ein abwechselndes instabiles
Risswachstum und Verharren der Rissspitze gekennzeichnet. In der dritten Phase der
Kraft-Weg-Verliaufe ist dieses Verhalten der UD-Priifkorper durch eine sich wiederholen-
de Sequenz von Kraftabfillen und dem anschlieBenden Anstieg der gemessenen Kraft zu

erkennen.

Abbildung 4.21: Briickenzone innerhalb eines z-Pin-verstéarkten DCB-Prifkérpers in der
(a) sich entwickelnden und (b) vollstandig ausgebildeten Phase
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Abbildung 4.22: Charakteristische Risswiderstandskurven unidirektionaler und quasi-
isotroper Priifkorper unter Mode-I-Beanspruchung

Die durch die z-Pin-Verstarkung hervorgerufenen erhohten Briickenkréfte wirken sich
stark auf die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Risswiderstandskurven aus. Diese sind
in Abbildung 4.22 als Funktion der kritischen Energiefreisetzungsrate von der Risslange
fiir reprasentative unidirektionale und quasi-isotrope Laminate dargestellt. Aufgrund des
beschriebenen stick-slip-Verhaltens z-Pin-verstéarkter UD-Priifkorper war es nicht fiir jede
Probe moglich alle 10 mm einen Wert fiir Gy zu bestimmen. Dennoch lésst die Auswer-
tung der ermittelten Risswiderstandskurven eindeutige Riickschliisse auf das Verhalten
der getesteten DCB-Priifkorper zu. Die Auswertung der Kraft-Weg-Verlaufe hat gezeigt,
dass die verwendete z-Pin-Verstarkung keinen Einfluss auf die Hohe der Kraft bei Ein-
setzen des Risswachstums ausiibt. Entsprechend beginnen alle Risswiderstandskurven auf
dem gleichen Gjc-Niveau. Unverpinnte Laminate weisen dabei eine nahezu konstante kriti-
sche Energiefreisetzungsrate iiber den gesamten Risslangenbereich auf. Im Gegensatz dazu
steigt die kritische Energiefreisetzungsrate verpinnter Laminate, sobald der Riss den Be-
reich der z-Pin-Verstarkung erreicht hat, mit zunehmender Risslange stetig an. Hat sich
die z-Pin-Briickenzone vollstandig im Laminat ausgebildet, bleibt Gic in dieser dritten

Phase des DCB-Versuchs bis zum Versagen der Probe nahezu konstant.

Das Versagen der z-Pin-Verstarkung ist durch das vollstdndige Herausziehen der Pins
aus dem Laminat gekennzeichnet, weshalb alle fiir den Pin-Pullout beschriebenen Ver-
starkungsmechanismen zur Ubertragung von Briickenkriften beitragen konnen. Dement-
sprechend ist, analog der Ergebnisse der Pullout-Untersuchungen, die Hohe der kritischen

Energiefreisetzungsrate ebenfalls stark von der verwendeten z-Pin-Geometrie abhéngig.
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Fiir z-Pin-verstarkte Laminate erfolgte die Bestimmung von Gic dabei zum Zeitpunkt
des Erreichens der maximalen Briickenkraft, also direkt im Anschluss an die vollstandige
Ausbildung der Briickenzone. In Abbildung 4.23 ist der Einfluss der Pingeometrie auf die
ermittelten Gic-Werte fiir unidirektionale und quasi-isotrope Laminate graphisch darge-
stellt. Die berechnete kritische Energiefreisetzungsrate unverpinnter Laminate betrigt je
nach Laminataufbau 0,4kJ/m? (UD) bzw. 0,5kJ/m? (QI). In beiden Laminaten fiihrt die
Einbringung von z-Pins zu einer signifikanten Steigerung der ermittelten Gic-Werte. Dabei
erreichen rechteckige z-Pins die hochsten kritischen Energiefreisetzungsraten, wobei ldngs
ausgerichtete Pins den quer ausgerichteten z-Pins nominell leicht iiberlegen sind. Unter
Berticksichtigung der vergleichsweise hohen Messunsicherheiten kann jedoch kein defini-
tiver Einfluss der Ausrichtung rechteckiger z-Pins auf die Ergebnisse festgestellt werden.
Gegeniiber unverpinnten Laminaten konnte die kritische Energiefreisetzungsrate durch die
Verwendung rechteckiger z-Pins umit einem Pingehalt von 2,0 % etwa um das 42-fache in
unidirektionalen bzw. um das 13-fache in quasi-isotropen Laminaten gesteigert werden.
Die hohere Effektivitat der z-Pins in unidirektionalen Laminaten héngt dabei mit den,
gegeniiber quasi-isotropen Laminaten, hoheren Briickenkréften wahrend des Pinauszugs
zusammen. Die deutliche Steigerung der bruchmechanischen Eigenschaften gegeniiber un-
verpinnten FKV deckt sich in ihrer Gréflenordnung mit den Ergebnissen vergleichbarer

experimenteller Untersuchungen [2, 103] und ist daher als plausibel einzustufen.
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Abbildung 4.23: Abhéngigkeit der kritischen Energiefreisetzungsrate von der Pingeo-
metrie fiir unidirektionale und quasi-isotrope Laminate unter Mode-I-
Beanspruchung
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Sowohl in unidirektionalen als auch in quasi-isotropen Laminaten zeigen sich rechteckige
z-Pins, unabhéngig von ihrer Ausrichtung im Laminat, in Hinblick auf die erzielte kritische
Energiefreisetzungsrate tiberlegen. Dabei zeigt sich, analog zu den dargestellten Ergebnis-
sen der Pullout-Untersuchungen, eine starke Abhéngigkeit der gegeniiber kreisrunden Pins
erzielten Steigerung vom Laminataufbau. Wéhrend die kritische Energiefreisetzungsrate
durch den Einsatz langs ausgerichteter rechteckiger Pins in unidirektionalen FKV um
11 % gegeniiber kreisrunden Pins erhoht werden konnte, betriagt die Steigerung in quasi-

isotropen Laminaten 96 %.

Der Einfluss des Pingehalts auf die kritische Energiefreisetzungsrate unidirektionaler und
quasi-isotroper Laminate, welche mit langs ausgerichteten rechteckigen z-Pins verstarkt
wurden, ist in Abbildung 4.24 dargestellt. Beide Laminate zeigen dabei eine lineare Ab-
héangigkeit der kritischen Energiefreisetzungsrate vom verwendeten Pingehalt. Fiir unidi-
rektionale Priifkdrper konnte dabei ein Anstieg von Gic um 8,4kJ/m? fiir jede Erhohung
des Pingehalts um 1% festgestellt werden. Aufgrund der etwas geringeren Briickenkréfte
steht dem eine Steigerung der kritischen Energiefreisetzungsrate von 3,2kJ/m? fiir jede

Erhohung des Pingehalts um 1% in quasi-isotropen Laminaten gegeniiber.
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Abbildung 4.24: Abhéngigkeit der kritischen Energiefreisetzungsrate vom Pingehalt fiir
langs ausgerichtete rechteckige z-Pins in unidirektionalen und quasi-
isotropen Laminaten unter Mode-I-Beanspruchung

In Abbildung 4.25 sind die in den experimentellen Untersuchungen unter schwingender
Mode-I-Beanspruchung ermittelten Rissfortschrittskurven fiir unverpinnte Laminate und
Priifkorper mit langs ausgerichteten rechteckigen Pins mit verschiedenen Pingehalten dar-
gestellt. Fiir alle Testreihen sind dabei deutliche Schwankungen in der Rissfortschrittsge-
schwindigkeit bei vergleichbarer Beanspruchungsamplitude erkennbar. Diese konnten be-

reits in fritheren Untersuchungen beobachtet werden und sind hauptsachlich auf die dis-
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krete Verteilung der z-Pin-Verstiarkung und ein daraus resultierendes stick-slip-Verhalten
der verpinnten Priifkorper zuriickzufithren [2, 71]. Die Ergebnisse zeigen dennoch eindeu-
tig, dass die Rissfortschrittsgeschwindigkeit in beiden Laminaten durch die Verwendung
rechteckiger z-Pins deutlich abnimmt, wobei sich die Rissfortschrittskurven der getesteten
Priifkorper mit zunehmendem Pingehalt nahezu parallel hin zu héheren Beanspruchungs-

amplituden verschieben.
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Abbildung 4.25: Rissfortschrittskurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate un-
ter Mode-I-Beanspruchung in Abhéngigkeit vom Pingehalt fir langs aus-
gerichtete rechteckige z-Pins

Diese Verschiebung der Rissfortschrittskurven fiihrt zu einer signifikanten Erhéhung der
ermittelten Grenzwerte fiir einsetzendes Risswachstum AGyy, sowie instabiles Risswachs-
tum AGj . gegeniiber unverpinnten Laminaten. Da fiir die in den experimentellen Unter-
suchungen verwendeten Lastniveaus weder instabiles Risswachstum noch ein Stillstand
des Risses beobachtet werden konnte, mussten im Rahmen dieser Arbeit beide Werte
kiinstlich festgelegt werden. Es ist daher ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass sich die
Auswertung des Einflusses rechteckiger und kreisrunder z-Pins auf die genannten Groéflen
ausschlielich auf errechnete und nicht gemessene Werte bezieht. Die Wahl der Rissfort-
schrittsgeschwindigkeiten, bei denen einsetzendes bzw. instabiles Risswachstum bestimmt
wurden, orientierte sich dabei an den ermittelten Grenzwerten von Pingkarawat und Mou-
ritz [2] aus vergleichbaren Untersuchungen an kreisrunden z-Pins. Die Bestimmung der
Grenzwerte erfolgte daher bei Risswachstumsgeschwindigkeiten von 0,1 mm (AG;) bzw.

10'7 mm (AGI,th) .
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Die ermittelten Grenzwerte fiir einsetzendes Risswachstum und instabiles Risswachstum
sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Sowohl in unidirektionalen als auch quasi-isotropen La-
minaten erhohen sich beide Grenzwerte mit zunehmendem Pingehalt. Gegentiber unver-
pinnten Laminaten konnte dabei fiir einen Pinanteil von 2,0 % eine signifikante Steigerung
des Grenzwertes fiir einsetzendes Risswachstum um etwa das 54-fache in unidirektionalen
bzw. das 15-fache in quasi-isotropen FKV ermittelt werden. Demgegeniiber fillt die Stei-
gerung des Grenzwertes fiir instabiles Risswachstum etwas moderater aus. Wahrend AGy
in unidirektionalen Laminaten etwa um das 20-fache gesteigert werden konnte, betrug die
Erhohung in quasi-isotropen Laminaten etwa das sechsfache. Analog zu den Ergebnissen
der quasi-statischen Untersuchungen ist die Einbringung von z-Pins damit auch im Falle

einer schwingenden Beanspruchung in unidirektionalen Laminaten deutlich effektiver.

Tabelle 4.2: Versuchsergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen unter schwingen-
der Mode-I-Rissoffnungsbeanspruchung

\ Aufbau ‘ z-Pins ‘ Ausrichtung \ Pingehalt \ AGy AGy, \ M \
UD - - 0,0 % 0,04 kJ/m? | 0,62 kJ/m? | 5,2
UD eckig lings 0,5 % 0,55 kJ/m? | 3,30 kJ/m? | 7,7
UD eckig langs 1,0 % 1,10 kJ/m? | 7,04 kJ/m? | 7.4
UD eckig langs 2,0 % 2,42 kJ/m? | 12,10 kJ/m? | 8,6
UD eckig quer 2,0 % 2,31 kJ/m? | 14,77 kJ/m? | 7.4
UD rund - 2,0 % 2,52 kJ/m? | 16,02 kJ/m? | 7,5
QI - - 0,0 % 0,06 kJ/m2 0,81 kJ/m2 5,4
QI eckig langs 0,5 % 0,23 kJ/m? | 2,12 kJ/m? | 6,3
QI eckig lings 1,0 % 0,59 kJ/m? | 4,17 kJ/m? | 7,1
QI eckig lings 2,0 % 0,92 kJ/m? | 5,14 kJ/m? | 8,0
QI eckig quer 2,0 % 0,84 kJ/m? | 491 kJ/m? | 7.8
QI rund - 2,0 % 0,50 kJ/m? | 4,20 kJ/m? | 6,5

Der Einfluss der Pingeometrie auf die Rissfortschrittskurven unidirektionaler und quasi-
isotroper Laminate ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Wahrend die Ergebnisse der quasi-
statischen Untersuchungen fiir beide Laminataufbauten einen signifikanten Einfluss der
Pingeometrie auf die bruchmechanischen Eigenschaften unter Mode-I-Beanspruchung of-
fenbarten, konnte dies fiir schwingende Beanspruchungen nicht nachgewiesen werden. Ab-
hangig von ihrer Ausrichtung im Laminat erzielen rechteckige z-Pins in quasi-isotropen
FKV eine Steigerung von AGyy, um 84 % (langs) und 68 % (quer) gegeniiber kreisrunden
z-Pins. Wenn auch etwas weniger stark, konnte zusitzlich der Grenzwert fiir instabiles
Risswachstums in diesen Laminaten durch die Verwendung rechteckiger z-Pins um 22 %
fiir langs ausgerichtete bzw. um 17 % fiir quer ausgerichtete rechteckige Pins gesteigert
werden. Im Gegensatz dazu schlagt sich die in den quasi-statischen Versuchen ermittel-
te erhohte kritische Energiefreisetzungsrate rechteckiger z-Pins in unidirektionalen FKV

nicht in den erzielten Rissfortschrittskurven nieder.
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Abbildung 4.26: Rissfortschrittskurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate un-
ter Mode-I-Beanspruchung in Abhéngigkeit von der Pingeometrie

Die Ergebnisse der Untersuchungen unter schwingender Beanspruchung zeigen damit, dass
die Unterschiede zwischen den Pingeometrien deutlich weniger stark ausgepragt sind als
dies fur die quasi-statischen Untersuchungen ermittelt werden konnte. Eine naheliegende
Erklarung fiir diese Beobachtung sind auftretende Abriebeffekte wiahrend der schwingen-
den Beanspruchung und der dabei stattfindenden wiederholten Gleitbewegung der Pins in
den entstehenden Loéchern im Laminat. Eine solche Beobachtung wurde von Pingkarawat
und Mouritz [2] beschrieben, die von einem Abriebprozess in den Léchern wéhrend einer
schwingenden Belastung und einer damit einhergehenden Weitung der Locher berichten.
Abbildung 4.27 zeigt dazu im Rahmen dieser Arbeit entstandene Mikroskopaufnahmen der
durch den Pinauszug entstandenen Locher fiir Prifkorper, die quasi-statisch bzw. schwin-
gend belastet wurden. Deutlich zu erkennen ist dabei die vor allem in Probenlédngsrich-
tung auftretende Ausweitung der Locher durch das wiederholte Hinein- und Herausgleiten
der Pins. Dass diese Abriebeffekte zu einer Verringerung der Briickenkréifte fithrt, wurde
bereits experimentell anhand von Pullout-Untersuchungen unter schwingender Beanspru-
chung nachgewiesen [32, 104]. Mit zunehmender Lastwechselzahl konnte dabei eine stetige
Abnahme der zwischen Pin und Laminat tibertragenen Reibkréfte festgestellt werden. Es
ist daher wahrscheinlich, dass diese Verschleifleffekte mit zunehmender Lastwechselzahl,
auch unter Mode-I-Beanspruchung, zu einer deutlichen Anndherung der durch die unter-
schiedlichen Pingeometrien tibertragbaren Briickenkréfte fiihren. Entsprechend der gegen-
iiber UD-Laminaten deutlicheren Steigerung der bruchmechanischen Eigenschaften unter
quasi-statischer Belastung ist die Uberlegenheit rechteckiger z-Pins unter schwingender

Beanspruchung daher lediglich in quasi-isotropen FKV eindeutig nachweisbar.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen unter schwingender Mode-I-Beanspruchung zeigen
zusatzlich, dass sich der Gradient M der Rissfortschrittskurven durch die Einbringung
von z-Pins gegeniiber unverpinnten Laminaten leicht erhoht. Da dieser ein Maf fiir die
Anfalligkeit der Priifkdrper gegeniiber einer Erhohung der Beanspruchungsamplitude dar-
stellt, zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass z-Pin-verstarkte Laminate zwar eine er-
héhte Ermiidungsfestigkeit gegeniiber unverpinnten FKV aufweisen, jedoch auch gering-
fiigig anfalliger gegeniiber einer Erhohung der Beanspruchung sind, sobald ihr jeweiliger
Grenzwert zum Einsetzen des Rissfortschritts tiberschritten wurde. Ein spiirbarer Einfluss

der Pingeometrie bzw. der Ausrichtung der rechteckigen z-Pins auf den Gradienten der

Rissfortschrittskurven ist hingegen nicht festzustellen.

0,5 mm

Abbildung 4.27: Beim DCB-Versuch entstehende Locher (a) rechteckiger z-Pins unter
quasi-statischer und (b) schwingender Beanspruchung sowie (c) kreis-
runder z-Pins unter quasi-statischer und (d) schwingender Beanspru-
chung
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4.3.3 Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-ll-Beanspruchung

In Abbildung 4.28 sind charakteristische Kraft-Weg-Verldufe unidirektionaler und quasi-
isotroper Priifkorper unter Mode-II-Riss6ffnungsbeanspruchung dargestellt. Eine Erzeu-
gung von Risslangen, die tiber den halben Auflagerabstand L /2 hinausgehen sind im ENF-
Versuch nicht maéglich [9]. Alle dargestellten Kraft-Weg-Verlaufe zeigen daher lediglich das

Verhalten der Priifkorper bis zum Erreichen dieses Punktes.
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—— Ohne Pins — 0,5 % Rechteckige Pins, langs — 2,0 % Rechteckige Pins, langs

Abbildung 4.28: Charakteristische Kraft-Weg-Verlaufe unidirektionaler und quasi-
isotroper Priifkorper unter Mode-II-Beanspruchung

Unabhéangig vom verwendeten Laminataufbau weisen dabei alle Proben einen anfénglichen
linearen Anstieg der Kraft auf, bis das Einsetzen des Risswachstums durch den plotzlichen
Abfall der gemessenen Kraft angezeigt wird. In unidirektionalen Laminaten konnte dabei
sowohl fiir unverpinnte als auch z-Pin-verstarkte Priifkorper ein instabiles Risswachstum
bis zur maximalen Risslange von 90 mm festgestellt werden. In QI-Laminaten wurde ein
solches Verhalten hingegen lediglich fiir Proben beobachtet, die nicht durch z-Pins ver-
starkt waren. In verpinnten quasi-isotropen Priifkérpern wurde das einsetzende instabile
Risswachstum durch die eingebrachte z-Pin-Verstarkung gestoppt und in ein stabiles Riss-
wachstum umgewandelt. In den Kraft-Weg-Verldufen driickt sich dieses Verhalten durch
einen deutlich weniger stark ausgepriagten Kraftabfall und das bis zum Erreichen der

maximalen Risslange annédhernd konstante Kraftniveau aus.

Das trotz z-Pin-Verstiarkung beobachtete instabile Risswachstum unidirektionaler Priif-
korper ist dabei auf den hohen Energiegehalt, der mit dem einsetzenden Rissfortschritt

schlagartig frei wird, zurtickzufithren. Aufgrund der hohen Dynamik sind die z-Pins nicht
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in der Lage ausreichende Briickenkréfte zur Verfiigung zu stellen, um das einsetzende Riss-
wachstum, wie fiir quasi-isotrope Proben beobachtet, zu stoppen. Wenngleich fiir einen
geringeren Pingehalt, berichtet Cartie [8] von einem dhnlichen Verhalten unidirektionaler
ENF-Priifkorper, welche mit kreisrunden z-Pins und einem Pingehalt von 0,5 % verstéarkt
waren. Da die verwendeten quasi-isotropen Priifkorper eine deutlich geringere Steifigkeit
aufweisen, wird in diesen mit einsetzendem Risswachstum weniger Energie frei und das in-
stabile Fortschreiten des Risses kann durch die eingebrachte z-Pin-Verstiarkung frithzeitig

gestoppt werden.

Aufgrund des schlagartigen Versagens unidirektionaler Priifkorper ist eine Darstellung der
kritischen Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit der Risslange fiir diese Laminate nicht
moglich. In Abbildung 4.29 sind daher lediglich fiir quasi-isotrope Laminate charakteris-
tische Risswiderstandskurven in Abhéngigkeit von der Pingeometrie und dem Pingehalt
langs ausgerichteter rechteckiger z-Pins dargestellt. Diese zeigen, dass die Einbringung von
z-Pins auch unter Mode-II-Beanspruchung keinen Einfluss auf die kritische Energiefreiset-
zungsrate bei Einsetzen des Risswachstums ausiibt. Erst mit zunehmender Risslange und
der Ausbildung einer Briickenzone im Laminat steigt G;;¢ kontinuierlich an. Dabei zeigen
die Ergebnisse, dass sich, anders als fiir die Untersuchungen unter Mode-I-Beanspruchung
beschrieben, bis zum Erreichen der maximal moglichen Risslange von 90 mm keine Satti-
gung der Risswiderstandskurven einstellt. Ein &hnliches Verhalten wurde bereits in frithe-
ren Untersuchungen zum Verhalten kreisrunder z-Pins beschrieben [8, 9, 60] und ist daher
fir Mode-II-Rissoffnungsbeanspruchungen nicht unitiblich.
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Abbildung 4.29: Abhéngigkeit der Risswiderstandskurven quasi-isotroper Priifkérper un-
ter Mode-II-Beanspruchung vom (a) Pingehalt und (b) der Pingeometrie
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In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Untersuchungen unter quasi-statischer Mode-II-
Beanspruchung zusammengefasst. Wahrend das Einbringen von z-Pins in beiden Lamina-
ten keinen spiirbaren Einfluss auf die Rissinitiierung ausiibt, konnte die ermittelte Rissza-
higkeit mit fortschreitendem Risswachstum gegentiiber unverpinnten Laminaten zum Teil
signifikant gesteigert werden. Aufgrund der fehlenden Séttigung der Risswiderstandskur-
ven ist dabei eine exakte Angabe der ermittelten G;o-Werte nicht moglich. Dennoch ist
anhand der dargestellten Ergebnisse erkennbar, dass die Einbringung von z-Pins zu einer
Steigerung der kritischen Energiefreisetzungsrate fithrt. Diese fallt im Gegensatz zu den

Ergebnissen der Mode-I-Untersuchungen jedoch spiirbar geringer aus.

Tabelle 4.3: Versuchsergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen unter quasi-
statischer Mode-I1-Riss6ffnungsbeanspruchung

| Aufbau | z-Pins | Ausrichtung | Pingehalt | Gp¢ [kJ/m?] |

UD - - 0.0% 163+0.11
UD eckig langs 0,5% -

UD eckig langs 1,0% -

UD eckig langs 2,0% -

UD eckig quer 2,0% -

UD rund - 2,0% -

Ql - - 0,0% 111£0,17
QI eckig lings 0,5% > 3,63+ 0,20
QI eckig lings 1.0% > 4,01 + 0,30
QI eckig langs 2,0% > 5,53+0,58
QI eckig quer 2,0% > 5,46 +0,24
QI rund - 2,0% >5,5240,23

Wie in Abbildung 4.30 am Beispiel eines léngs ausgerichteten rechteckigen z-Pins dar-
gestellt, ist das im Rahmen der experimentellen Untersuchungen beobachtete Versagen
der z-Pin-Verstarkung durch einen Scherbruch in der Rissebene der Priifkoérper gekenn-
zeichnet. Dass dabei weder ein sichtbarer Auszug der Pins aus dem Laminat noch eine
nennenswerte Verformung der Pins beobachtet werden konnte, deutet auf ein Versagen
der verwendeten Pins bei geringen Rissoffnungsverschiebungen hin. Pegorin et al. [9] be-
richten jedoch aufgrund der generierten Reibung zwischen der rauen Bruchkante der Pins
und der gegeniiberliegenden Rissflanke auch nach vollstindigem Versagen der Pins von
einer weiteren Ubertragung von Briickenkriften. Trotz des frithzeitigen Versagens der
verwendeten z-Pins kann sich auf diese Weise eine ausreichend lange Briickenzone in den
getesteten Priifkorpern ausbilden, welche zu der dargestellten Steigerung der Risszahigkeit

mit zunehmender Risslange fithrt.
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Abbildung 4.30: Charakteristisches Versagensbild der getesteten z-Pin-Verstarkung unter
Mode-II-Beanspruchung

Aufgrund des beschriebenen Versagensverhaltens wird der im Rahmen dieser Arbeit er-
mittelte Widerstand gegen das Ausbreiten von Rissen unter Mode-II-Beanspruchung tiber-
wiegend von der Querschnittsfliche der Gesamtheit an eingebrachten z-Pins beeinflusst.
In QI-Laminaten konnte daher folgerichtig fiir langs ausgerichtete rechteckige z-Pins ei-
ne Erhohung der kritischen Energiefreisetzungsrate mit zunehmendem Pingehalt festge-
stellt werden. Ein Einfluss der Pingeometrie auf die erzielte Mode-I1-Risszahigkeit quasi-
isotroper FKV konnte hingegen, entsprechend der nahezu identischen Querschnittsfliche

kreisrunder und rechteckiger z-Pins, nicht beobachtet werden.

Das instabile Risswachstum innerhalb der unidirektionalen Priifkérper lasst im Rahmen
dieser Arbeit keine gesicherten Riickschliisse auf den Einfluss von Pingehalt und Pingeo-
metrie auf die Risszdhigkeit von UD-Laminaten zu. Im Zusammenhang mit kreisrunden
z-Pins konnte jedoch in vergleichbaren wissenschaftlichen Untersuchungen auch in unidi-
rektionalen Laminaten eine Erhohung der kritischen Energiefreisetzungsrate mit steigen-
dem Pingehalt festgestellt werden [8, 9, 60]. Es ist daher wahrscheinlich, dass sich unter
Verwendung alternativer Priifkorpergeometrien auch fiir rechteckige z-Pins eine ahnliche

Abhéangigkeit der erzielten Risszdhigkeit vom Pingehalt einstellen wiirde.

Abbildung 4.31 zeigt fiir langs ausgerichtete rechteckige z-Pins den Einfluss des Pinge-
halts auf die Rissfortschrittskurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate. Die
Ergebnisse zeigen, dass das Einbringen von z-Pins einen spiirbaren Einfluss auf die bruch-
mechanischen Eigenschaften unter schwingender Mode-II-Beanspruchung ausiibt. Mit zu-

nehmendem Pingehalt werden die Rissfortschrittskurven dabei nicht wie fiir Mode-I-
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Beanspruchungen beschrieben annédhernd parallel in Richtung hoherer Beanspruchungs-
amplituden verschoben. Stattdessen konnte eine stetige Abnahme des Gradienten der
Kurven mit steigender Anzahl eingebrachter z-Pins festgestellt werden. Die abnehmen-
de Sensitivitdt der Rissfortschrittskurven z-Pin-verstéarkter Priifkorper fithrt demnach vor
allem bei grofien Beanspruchungsamplituden zu einer Reduzierung der Rissfortschrittsge-

schwindigkeiten gegeniiber unverpinnten Laminaten.
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Abbildung 4.31: Rissfortschrittskurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate un-
ter Mode-I1I-Beanspruchung in Abhéngigkeit vom Pingehalt fiir langs aus-
gerichtete rechteckige z-Pins

Analog zu den Untersuchungen unter Mode-I-Beanspruchung mussten die Grenzwerte fiir
einsetzendes Risswachstum AGyry, und instabiles Risswachstum AGy. kiinstlich fest-
gelegt werden. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von Pegorin et al. [71] erfolgte
die Bestimmung der beiden Grenzwerte bei Risswachstumsgeschwindigkeiten von 0,1 mm
(AGr.) bzw. 10° mm (AGip,). Die auf diese Weise ermittelten Grenzwerte sind in Ta-
belle 4.4 dargestellt. Das Einbringen von rechteckigen z-Pins iibt demnach keinen Einfluss
auf das Einsetzen des Risswachstums aus. Aufgrund des reduzierten Gradienten der Riss-
fortschrittskurven steigt hingegen der Grenzwert fiir instabiles Risswachstum mit zuneh-
mendem Pingehalt an. Die maximale Steigerung von AGyy, die mit langs ausgerichteten
rechteckigen Pins und einem Pingehalt von 2,0 % erreicht werden konnte, betragt in Ab-
hiangigkeit vom Laminataufbau 73 % in unidirektionalen bzw. 70% in quasi-isotropen
Prifkorpern. Im Gegensatz zu den quasi-statischen Untersuchungen konnte demnach
unter schwingender Beanspruchung durchaus ein positiver Einfluss rechteckiger z-Pins
auf die bruchmechanischen Mode-II-Eigenschaften unidirektionaler FKV-Laminate fest-

gestellt werden.
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Tabelle 4.4: Versuchsergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen unter schwingen-
der Mode-II-Riss6ffnungsbeanspruchung

\ Aufbau | z-Pins \ Ausrichtung \ Pingehalt \ AGyrh \ AGy1,c \ M ‘
UD - - 00 % ] 0,13 kJ/m? | 1,62 kJ/m? | 3,7
UD eckig langs 0,5 % 0,13 kJ/m? | 1,53 kJ/m? | 3,7
UD eckig langs 1,0 % 0,13 kJ/m? | 2,03 kJ/m? | 3,3
UD eckig lings 2,0 % 0,13 kJ/m? | 2,81 kJ/m? | 3,0
UD eckig quer 2,0 % 0,14 kJ/m? | 2,79 kJ/m? | 3,1
UD rund - 2,0 % 0,16 kJ/m? | 2,89 kJ/m? | 3,2
QI - - 0,0 % 0,16 kJ/m? | 1,43 kJ/m? | 4,2
QI eckig langs 0,5 % 0,14 kJ/m? | 1,62 kJ/m? | 3,8
QI eckig langs 1.0% | 0,15kJ/m? | 1,80 kJ/m? | 3,7
QI eckig langs 2,0 % 0,16 kJ/m? | 2,43 kJ/m? | 3,4
QI eckig quer 2,0 % 0,14 kJ/m? | 2,33 kJ/m? | 3,3
QI rund - 2,0 % 0,13 kJ/m? | 2,49 kJ/m? | 3,2

Der Einfluss der Pingeometrie auf die Rissfortschrittskurven unidirektionaler und quasi-

isotroper Laminate ist in Abbildung 4.32 dargestellt. Analog der dargestellten Ergebnisse

der quasi-statischen Untersuchungen, konnte unter schwingender Mode-II-Beanspruchung

kein spiirbarer Unterschied zwischen kreisrunden und rechteckigen z-Pins hinsichtlich ihres

Einflusses auf die Rissfortschrittskurven z-Pin-verstarkter Laminate ermittelt werden.
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Abbildung 4.32: Rissfortschrittskurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate un-
ter Mode-II-Beanspruchung in Abhéngigkeit von der Pingeometrie
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4.3.4 Zugsteifigkeit und -festigkeit

Der Einfluss von rechteckigen z-Pins auf die erzielten Spannungs-Dehnungs-Kurven ist
in Abbildung 4.33 anhand von charakteristischen Proben dargestellt. Unabhéingig von
Pingehalt, Pingeometrie und Laminataufbau zeigen alle Kurven einen fiir CFK-Werkstoffe
typischen linearen Verlauf bis zum schlagartigen Versagen der Probe. Einige Kraft-Weg-
Verlaufe z-Pin-verstirkter Priifkorper weisen dabei mehr oder wenig stark ausgepragte
Dehnungsspriinge auf. Diese entstehen immer dann, wenn ein Messarm des verwendeten
Extensometers im Vorfeld der Versuche auf einem oder mehreren Pins platziert werden
musste. Wahrend der Léngenanderung der Probe rutscht das Extensometer von den leicht
aus dem Laminat hervorstehenden z-Pins ab und fallt auf das Grundlaminat zuriick.
Da diese Spriinge lediglich bei einer ausreichend groflen Langenédnderung zu beobachten

waren, wirken sich diese nicht auf die Ermittlung der Zugsteifigkeit der Proben aus.
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Abbildung 4.33: Charakteristische Spannungs-Dehnungs-Verldufe unidirektionaler und
quasi-isotroper Priifkorper unter Zugbheanspruchung

Zum Vergleich des Einflusses der unterschiedlichen Pingeometrien auf die Zugsteifigkeit
von FKV-Werkstoffen sind in Abbildung 4.34 die mittleren Zugmodule fiir unverpinnte
Prifkorper sowie fiir Proben, in die kreisrunde bzw. rechteckige z-Pins mit einem Pinge-
halt von 2,0% eingebracht wurden, dargestellt. In beiden Laminaten ist eine Abnahme
der Steifigkeit mit zunehmender Stérbreite erkennbar. In unidirektionalen FKV konnte in
Verbindung mit ldngs ausgerichteten rechteckigen z-Pins eine Reduzierung der Steifigkeit
um 8 % festgestellt werden. Kreisrunde und quer ausgerichtete rechteckige z-Pins fiihr-
ten, verglichen mit unverpinnten Laminaten, jeweils zu einer Abnahme des E-Moduls um

20 %. Im Gegensatz dazu zeigen quasi-isotrope Laminate eine deutlich geringere Anfél-
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ligkeit gegeniiber einer Erhohung der Storbreite. Einer Steifigkeitsabnahme von 6 % bei
langs ausgerichteten rechteckigen z-Pins steht hier bei steigender Storbreite lediglich eine
geringe Zunahme der Degradation auf 7% fiir kreisrunde bzw. 9% fiir quer ausgerichtete

rechteckige z-Pins gegeniiber.
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Abbildung 4.34: Abhéngigkeit der Zugsteifigkeit von der Pingeometrie fiir unidirektionale
und quasi-isotrope Laminate

Die im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelte Degradation der Steifigkeit durch das
Einbringen von z-Pins fallt im Vergleich zu den Ergebnissen vergleichbarer externer Un-
tersuchungen deutlich starker aus. Nicht zuletzt aufgrund der starken Abhéangigkeit der
Ergebnisse von den verwendeten Ausgangsmaterialien schwanken die Angaben aus exter-
nen Untersuchungen an unidirektionalen Laminaten fiir einen Pingehalt von 2 % zwischen
einer Steifigkeitsreduzierung von 2 % fiir z-Pins mit einem Durchmesser von 0,28 mm [6]
und einer Degradation von 10% in Verbindung mit dickeren z-Pins (0,51 mm) [40].
Lediglich Grassi et al. [79] konnten in ihrer numerischen Untersuchung in Verbindung
mit kreisrunden z-Pins (2%, @ 0,28 mm), deren Storbreite etwa denen der langs ausge-
richteten rechteckigen z-Pins entspricht, eine vergleichbare Steifigkeitsabnahme von ca.
11 % in unidirektionalen bzw. 7% in quasi-isotropen FKV feststellen. Eine Abnahme der
Steifigkeit gegeniiber unverpinnten Laminaten erfolgt hauptsachlich aufgrund der infol-
ge der Einbringung von z-Pins entstehenden Umlenkung der lasttragenden Fasern. Die
im Rahmen dieser Arbeit festgestellte erhohte Steifigkeitsabnahme ist daher iberwiegend
auf die in Abschnitt 4.1.1 dargestellte, gegeniiber vergleichbaren Untersuchungen erhohte

Faserwelligkeit zurtickzufiihren und somit als plausibel einzustufen.

Ein Vergleich des Einflusses der Pingeometrien und -ausrichtungen zeigt, dass kreisrunde
z-Pins aufgrund der grofleren Storbreite gegeniiber langs ausgerichteten rechteckigen Pins
in beiden Laminattypen eine stiarkere Reduzierung der Zugsteifigkeit verursachen. Dieser

Unterschied ist, trotz der nominell grofleren Storbreite, zwischen kreisrunden und quer
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ausgerichteten rechteckigen z-Pins in unidirektionalen Laminaten nicht festzustellen. Wie
in Abschnitt 4.1.4 im Zusammenhang mit den Mikrostrukturuntersuchungen beschrie-
ben, dreht sich ein gewisser Anteil der urspriinglich quer eingebrachten rechteckigen Pins
wahrend des Einbringprozesses um 90° und liegt damit im ausgeharteten Bauteil langs
ausgerichtet vor. In Summe fithrt dies zu einer durchschnittlichen Storbreite der Pins,
die mit der kreisrunder z-Pins vergleichbar ist. Da die Steifigkeit z-Pin-verstarkter Lami-
nate hauptsachlich von der Hohe der Faserwelligkeitswinkel abhangig ist, erscheinen die
in unidirektionalen Priifkorpern erzielten Ergebnisse plausibel. Im Gegensatz dazu zeigen
quasi-isotrop aufgebaute Laminate ein anderes Verhalten. Da eine Drehung der Pins wah-
rend der Einbringung in einen ausgeglichenen Winkelverbund ausbleibt, fithrt die grofere
Storbreite der quer zur Belastungsrichtung orientierten rechteckigen z-Pins folgerichtig

gegeniiber kreisrunden Pins zu einer stdrkeren Abnahme der Zugsteifigkeit.

In Abbildung 4.35 ist die Abhangigkeit der Zugsteifigkeit vom Pingehalt fiir unidirek-
tionale und quasi-isotrope Laminate, welche mit ldngs ausgerichteten rechteckigen z-Pins
verstiarkt wurden dargestellt. In beiden Laminataufbauten zeigt sich dabei bis zum hochs-
ten untersuchten Pingehalt von 2,0 % eine lineare Abhéngigkeit. In der Neigung der beiden
Geraden spiegelt sich die unterschiedliche Anfélligkeit der Laminataufbauten gegentiber
einer z-Pin-Verstarkung wider. Wahrend in UD-Laminaten eine Erhohung des Pingehalts
um 1% zu einer Abnahme der Zugsteifigkeit um 4 % (6,10 GPa) fiihrt, weisen die geteste-
ten QI-Prifkorper lediglich eine Reduzierung von 3 % (1,55 GPa) bei jeder Erhéhung des
Pingehalts um 1% auf.
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Abbildung 4.35: Abhéngigkeit der Zugsteifigkeit unidirektionaler und quasi-isotroper La-
minate vom Pingehalt fiir langs ausgerichtete rechteckige z-Pins
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Die dargestellte lineare Abhéngigkeit der Steifigkeitsreduktion vom Pingehalt unter Ver-
wendung rechteckiger z-Pins entspricht grundlegend dem allgemein beschriebenen Verhal-
ten z-Pin-verstarkter Laminate [6, 14, 15, 39, 41, 75]. Aufgrund der zuvor dargestellten, ge-
geniiber vergleichbaren Untersuchungen erhéhten Steifigkeitsabnahme fallt entsprechend
auch die Sensibilitat der Zugsteifigkeit gegeniiber einer Zunahme des Pingehalts starker
aus. Dass unidirektionale Laminate, aufgrund ihres hoheren Anteils an zur Steifigkeit bei-
tragenden 0°-Fasern, starker auf eine Erhohung der Anzahl rechteckiger Pins reagieren als
quasi-isotrope FKV, entspricht ebenfalls den Ergebnissen externer Untersuchungen zum
Verhalten kreisrunder z-Pins [6, 39, 41, 79].

Die erzielten mittleren Zugfestigkeiten in Abhéngigkeit von Pingeometrie und -ausrichtung
sind in Abbildung 4.36 fir einen Pingehalt von 2, 0 % dargestellt. Die Degradation der Zug-
festigkeit in verpinnten unidirektionalen Laminaten betragt fir rechteckige z-Pins 24 %
(langs) bzw. 47 % (quer). Kreisrunde z-Pins fithren, verglichen mit unverpinnten Lamina-
ten, zu einer Reduzierung der Festigkeit um 43 %. Analog zu den Beobachtungen hinsicht-
lich der Zugsteifigkeit weisen quasi-isotrope Proben eine deutlich geringere Anfélligkeit
gegentiber einer z-Pin-Verstarkung auf. Die Degradation der Zugfestigkeit betrdagt hier
14 % bzw. 29 % fir lings und quer ausgerichtete rechteckige Pins. Die Verwendung von

kreisrunden z-Pins fithrte in QI-Laminaten zu einer Abnahme der Festigkeit um 20 %.
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Abbildung 4.36: Abhéngigkeit der Zugfestigkeit von der Pingeometrie fiir unidirektionale
und quasi-isotrope Laminate

Analog zu den Zugsteifigkeiten unterscheidet sich auch die im Rahmen dieser Untersu-
chungen festgestellte Degradation der Zugfestigkeit von den Angaben aus vergleichbaren
externen Untersuchungen. Diese reichen fir einen Pingehalt von 2% von einer Festig-
keitsabnahme von 11 % fiir z-Pins mit einem Durchmesser von 0,28 mm [40] bis hin zu
einer Degradation von 25 % (0 0,51 mm) [6, 41] und liegen damit zum Teil deutlich unter-

halb der in dieser Arbeit ermittelten Werte. In QI-Laminaten zeigt sich ein vergleichbares
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Bild. Hier beschreiben Chang et al. [6, 41] eine maximale Festigkeitsabnahme von 7 % fur
kreisrunde z-Pins und einen Pingehalt von 4 %. Diese unterschreitet, trotz vergleichba-
rer Storbreite und eines hoheren Pingehalts, die in dieser Arbeit fiir ldngs ausgerichtete
rechteckige z-Pins ermittelten Werte deutlich. Auch wenn dies anhand von Mikrostruktur-
untersuchungen nicht direkt nachweisbar ist, wiirde diese Diskrepanz auf eine, gegeniiber
den genannten externen Untersuchungen, erhohte Anzahl gebrochener Fasern im Lami-
nat hindeuten, die entweder auf die abweichende Geometrie der Spitze der verwendeten
z-Pins oder auf die Materialeigenschaften des verwendeten Prepregs zurtickzufiihren sein

konnte.

Auch im Zusammenhang mit der Zugfestigkeit konnte eine kontinuierliche Reduzierung
mit zunehmender Storbreite festgestellt werden. Im Gegensatz zur Zugsteifigkeit gilt die-
se Aussage auch fir die Verwendung von quer ausgerichteten rechteckigen z-Pins in UD-
Laminaten. In diesen liegt zwar ein Grofiteil der urspriinglich quer eingebrachten z-Pins
langs zur Faserrichtung orientiert vor, die Drehung der Pins vollzieht sich jedoch erst all-
mahlich wahrend des Einbringprozesses. Aufgrund des grofien Eindringwiderstands ver-
ursachen diese daher, verglichen mit kreisrunden z-Pins, vor allem zu Beginn der Ein-
bringung starkere Schidigungen im Laminat. Da die dabei entstehenden Faserbriiche
hauptursiachlich fiir die Degradation der Festigkeit im Zusammenhang mit einer z-Pin-
Verstarkung sind, erscheinen die Ergebnisse trotz der beschriebenen Drehung der recht-
eckigen Pins nachvollziehbar. In quasi-isotropen Laminaten findet keine Drehung der quer
eingebrachten rechteckigen Pins statt. Die prozentualen Unterschiede in der Zugfestigkeit
zwischen Priifkérpern mit kreisrunden und quer eingebrachten rechteckigen z-Pins sind

daher entsprechend grofler als in den UD-Laminaten.

Abbildung 4.37 zeigt den Einfluss des Pingehalts auf die Zugfestigkeit von unidirektionalen
und quasi-isotropen Laminaten, welche mit langs ausgerichteten rechteckigen z-Pins ver-
starkt wurden. Analog zur Zugsteifigkeit zeigt sich auch hier ein linearer Zusammenhang,
wobei sowohl die Empfindlichkeit der Zugfestigkeit gegeniiber einer z-Pin-Verstarkung
als auch die Unterschiede im Verhalten zwischen den Laminataufbauten deutlich gro-
Ber ausfallen. In UD-Laminaten konnte demnach eine Reduzierung der Zugfestigkeit um
12% (277 MPa) bei einer Erhohung des Pingehalts um 1% festgestellt werden. Demge-
gentiber steht eine Abnahme von 6% (51 MPa) bei jeder Erhohung des Pingehalts um
1% in QI-Prufkorpern. Die beschriebene Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Pingehalt
unter Verwendung rechteckiger z-Pins entspricht damit dem allgemein beschriebenen Ver-
halten z-Pin verstérkter Laminate [6, 14, 15, 39, 41, 75], wobei auch hier die gegeniiber
vergleichbaren Untersuchungen insgesamt starkere Degradation der Zugfestigkeit zu einer

erhohten Sensibilitat gegentiber einer Zunahme des Pingehalts fiihrt.
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Abbildung 4.37: Abhéngigkeit der Zugfestigkeit unidirektionaler und quasi-isotroper La-
minate vom Pingehalt fiir langs ausgerichtete rechteckige z-Pins

Die Ergebnisse zeigen, dass die verwendeten rechteckigen z-Pins, solange sie langs zur
Belastungsrichtung orientiert sind, gegeniiber kreisrunden Pins zu einer Erhohung der
erzielbaren Zugsteifigkeit und —festigkeit fithren. Aufgrund der vergréflerten Storbreite
verlieren rechteckige Pins jedoch ihre vorteilhaften Eigenschaften, wenn diese quer zur
Belastungsrichtung im Laminat ausgerichtet werden. Wenn auch unter Verwendung von
unterschiedlichen Einbring- und Aushéarteverfahren, kommen Knaupp et al. [14, 15] in ih-
ren Untersuchungen an z-Pin-verstarkten, kaltaushartenden CFK-Laminaten zu dhnlichen
Ergebnissen. In diesen Werkstoffen konnten durch die Verwendung von ldngs ausgerichte-
ten rechteckigen z-Pins aufgrund geringerer Faserumlenkungswinkel sowie einer verringer-
ten Anzahl an Faserbriichen gegeniiber kreisrunden z-Pins ebenfalls erhohte Steifigkeits-

und Festigkeitswerte erzielt werden.

Auch das Versagensverhalten z-Pin-verstarkter und unverpinnter Priifkérper unterschei-
det sich deutlich. Zwar zeigten alle Priifkoérper bei Erreichen ihrer Belastungsgrenze ein
plotzliches und katastrophales Versagensverhalten, unidirektionale Laminate ohne z-Pin-
Verstarkung versagten dabei jedoch grofitenteils durch den Bruch der Verstarkungsfasern,
begleitet von einer geringen Anzahl von Léngsrissen in der Probe (vgl. Abbildung 4.38.a).
Demgegeniiber zeigten Priifkérper mit z-Pin-Verstarkung, durch die Ausbildung einer
deutlich grofleren Anzahl von Léangsrissen in der Probe ein signifikant unterschiedliches
Versagensverhalten (Abbildung 4.38.b). Unterschiede im Versagensverhalten fiir verschie-
dene Pingeometrien, -ausrichtungen und Pingehalte wurden hingegen nicht festgestellt.
Im Gegensatz zu UD-Laminaten konnte fiir quasi-isotrope Priifkdrper keine Anderung im
Versagensverhalten durch die Einbringung von z-Pins in den Werkstoff festgestellt wer-
den. Samtliche QI-Priifkérper versagten durch Faserbruch in den 0°-Lagen, begleitet von
Zwischenfaserbriichen in den 45°- bzw. 90°-Lagen (Abbildung 4.38.c bzw. 4.38.d)
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a)

b)

d)

Abbildung 4.38: Versagen unidirektionaler Laminate (a) ohne z-Pin-Verstérkung und (b)
mit ldngs ausgerichteten rechteckigen z-Pins sowie quasi-isotroper Lami-
nate (c¢) ohne z-Pin-Verstéarkung und (d) mit langs ausgerichteten recht-
eckigen z-Pins unter quasi-statischer Zugbelastung

Eine ausfiihrliche Analyse des Versagensmechanismus unidirektionaler FKV-Laminate mit
z-Pin-Verstérkung unter Zugbelastung liefern Chang et al. [41] und Mouritz et al. [39)].
Diese berichten von kleinen Rissen in den harzreichen Zonen, welche sich aufgrund ei-
ner Querzugbeanspruchung im Werkstoff, die durch das Strecken der umgelenkten Fasern
wahrend der Belastung in der harzreichen Zone verursacht wird, ausbilden. Bei Erreichen
der Belastungsgrenze wachsen diese instabil in Langsrichtung durch die Probe und fiih-
ren damit zu dem zuvor dargestellten Versagensverhalten der im Rahmen dieser Arbeit

untersuchten z-Pin-verstarkten Laminate.

Abbildung 4.39 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Lebensdauerkurven uni-
direktionaler und quasi-isotroper Priifkérper in Abhédngigkeit von der Pingeometrie. Die
Ergebnisse der Untersuchungen unter schwingender Belastung zeigen, dass die Einbrin-
gung von z-Pins zu einer Verringerung der Lebensdauer fiihrt. Die Lebensdauerkurven
verpinnter FKV-Laminate liegen dabei iiber den gesamten Lastwechselbereich auf deutlich
niedrigeren Spannungsniveaus. Die erzielten Ergebnisse entsprechen damit dem allgemein

beschriebenen Ermiidungsverhalten mit kreisrunden z-Pins verstérkter FKV [39, 41].
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Die in Abbildung 4.39 zuséatzlich dargestellte Neigung m der Lebensdauerkurven der un-
tersuchten Testreihen zeigt, dass die Einbringung von z-Pins dabei, im Vergleich zu un-
verpinnten Laminaten, zu einer leichten Zunahme der Neigung und damit einer geringen
Beschleunigung der Schadigungsausbreitung im Werkstoff fithrt. Aufgrund des starken
Einflusses der z-Pins auf die Zugeigenschaften ist die Reduktion der Ermiidungsfestigkeit
z-Pin-verstiarkter Laminate dennoch in erster Linie auf die Abnahme der in den quasi-
statischen Untersuchungen ermittelten Zugfestigkeit zuriickzufithren. Folgerichtig konn-
te eine entsprechende Abnahme der Lebensdauer mit zunehmender Storbreite der Pins
festgestellt werden. Unter Beriicksichtigung der begrenzten Datenmenge scheint dariiber
hinaus die Pingeometrie bzw. die Ausrichtung der rechteckigen Pins im Werkstoff keinen

signifikanten Einfluss auf die Neigung der Lebensdauerkurven auszuiiben.
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Abbildung 4.39: Lebensdauerkurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate unter
Zugbelastung in Abhangigkeit von der Pingeometrie

Die untersuchten Priifkorper ohne z-Pin-Verstarkung zeigten lediglich geringe Ermiidungs-
erscheinungen mit einer Dauerfestigkeit (ermittelt fiir 10° Lastwechsel) von 91 % (UD)
bzw. 87% (QI) ihrer jeweiligen Zugfestigkeit. Demgegentiber liegt die Dauerfestigkeit
der z-Pin-verstarkten Priifkorper etwas geringer. Diese betréigt fiir die gepriiften unidi-
rektionalen Laminate 80 % fiir kreisrunde Pins sowie 85 % und 79 % fir langs bzw. quer
ausgerichtete rechteckige z-Pins. Ein ahnliches Bild zeigt sich fiir die quasi-isotropen Priif-
korper. Ja nach Ausrichtung im Laminat liegt die Dauerfestigkeit fiir rechteckige z-Pins
bei 79 % (langs) bzw. 77% (quer) ihrer jeweiligen Zugfestigkeit. Die ermittelte Dauerfes-
tigkeit von QI-Prufkorpern mit kreisrunden z-Pins betragt 74 %.
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Die Abhéangigkeit der Ermiidungsfestigkeit unidirektionaler und quasi-isotroper Proben
vom Pingehalt ist in Abbildung 4.40 fiir langs ausgerichtete rechteckige z-Pins dargestellt.
Alle untersuchten Pingehalte fithren dabei zu einer Verringerung der Ermiidungsfestigkeit
gegentiiber unverpinnten Proben. Da lediglich ein geringer Einfluss des Pingehalts auf die
Neigung der Lebensdauerkurven festzustellen ist, nimmt die Ermiidungsfestigkeit dabei
entsprechend der Ergebnisse der quasi-statischen Festigkeitsuntersuchungen mit zuneh-

menden Pingehalt sukzessive ab.
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Abbildung 4.40: Lebensdauerkurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate un-
ter Zugbelastung in Abhangigkeit vom Pingehalt fiir lings ausgerichtete
rechteckige z-Pins

4.3.5 Drucksteifigkeit und -festigkeit

Abbildung 4.41 zeigt den Einfluss einer z-Pin-Verstédrkung auf die im Rahmen der quasi-
statischen Druckversuche ermittelten Kraft-Weg-Verldufe anhand ausgewahlter Priifkor-
per. Fir alle Testreihen ist dabei zunéchst ein linearer Anstieg der gemessenen Kraft
festzustellen, bis das Einsetzen erster Schadigungen im Werkstoff durch einen charakte-
ristischen Knick in der Kurve angezeigt wird. Unter einachsiger Druckbelastung handelt
es sich dabei in der Regel um das lokale Ausknicken von Verstarkungsfasern in den Berei-
chen des Werkstoff, in denen die Fasern nicht exakt in Lastrichtung vorliegen [105]. Nach
Einsetzen dieser irreversiblen Werkstoffschadigung zeigen alle Priifkorper bis zu ihrem
Versagen einen zweiten linearen Anstieg der Kraft mit zunehmender Verschiebung, der je-

doch gegeniiber der ersten Phase des Kraft-Weg-Verlaufs durch eine geringere Steifigkeit
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gekennzeichnet ist. Die Gegentiberstellung der Kraft-Weg-Verlaufe zeigt zudem, dass vor
allem die Einbringung einer z-Pin-Verstarkung mit hohem Pingehalt zu einer deutlichen

Absenkung der Kraft, bei der die beschriebene Schadigung im Werkstoff einsetzt, fithrt.
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Abbildung 4.41: Charakteristische Kraft-Weg-Verldufe unidirektionaler und quasi-
isotroper Priifkorper unter Druckbelastung

Die Auswirkung der getesteten z-Pin-Verstiarkungen auf die gemafl DIN EN ISO 14126
[101] ermittelten Drucksteifigkeiten unidirektionaler und quasi-isotroper Priifkérper ist in
Tabelle 4.5 dargestellt. Wie bereits durch die Kraft-Weg-Verldufe angedeutet, iiben die ein-
gebrachten z-Pins lediglich einen sehr geringen Einfluss auf den im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Druck-E-Modul der Priifkérper aus. Uber alle Testreihen hinweg weicht die er-
rechnete durchschnittliche Drucksteifigkeit dabei lediglich um wenige Prozentpunkte von
den Werten der jeweiligen unverpinnten Prifkorper ab. Unter Berticksichtigung der zum
Teil starken Messwertschwankungen kann daher im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
von einem definitiven Zusammenhang zwischen der Prifkorpersteifigkeit und der z-Pin-
Verstarkung gesprochen werden. Die erzielten Resultate stehen demnach im Widerspruch
zu den in vergleichbaren experimentellen Untersuchungen erzielten Ergebnissen [5, 78].
Mouritz [5] berichtet fiir kreisrunde z-Pins () 0,51 mm) von einer Degradation der Druck-
steifigkeit von 17 % bzw. 12 % in unidirektionalen und quasi-isotropen Laminaten, welche
hauptsachlich durch den reduzierten Faservolumengehalt und die Faserwelligkeit hervor-
gerufen wird. Da die in dieser Arbeit untersuchten Proben vergleichbare mikrostrukturelle
Beeinflussungen aufwiesen, konnten die widerspriichlichen Ergebnisse auf unterschiedliche
Methoden in der Berechnung des E-Moduls zurtickzufiihren sein. Eine Information tiber
die verwendeten Berechnungsmethoden wird jedoch in keiner der genannten Publikationen

gegeben.
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Tabelle 4.5: Einfluss kreisrunder und rechteckiger z-Pins auf die Drucksteifigkeit uni-
direktionaler und quasi-isotroper Priifkérper
| Aufbau | z-Pins | Ausrichtung | Pingehalt | E-Modul (GPa) | AEp |

UD - - 0,0 % 130,5 &= 6,1 -

UD eckig langs 0,5 % 128,4 + 14,3 -1,61%
UD eckig langs 1,0 % 138,7 £ 3,3 +6,28 %
UD eckig lings 2,0 % 126,9 + 19,1 -2,76 %
UD | eckig quer 2.0 % 1270 + 9,7 | -2,68%
UD | rund i 2.0 % 1245 + 11,8 | -4,60%
QI - - 0,0 % 51,4 + 3,1 -

QI eckig langs 0,5 % 49,0 +£ 1,9 -4,67 %
QI eckig lings 1,0 % 56,3+ 9.5 | 49.53%
QI eckig lings 2.0 % 51,9425 | 40,97%
QI eckig quer 2,0 % 49,7 £ 2,8 -3,31 %
QI rund - 2,0 % 48,4 + 2,3 -5,84 %

In Abbildung 4.42 sind die Druckfestigkeiten von unidirektionalen und quasi-isotropen
unverpinnten Priifkérpern mit den Ergebnissen fiir kreisrunde und rechteckige z-Pins
mit einem Pingehalt von 2,0 % gegeniibergestellt. Alle z-Pin-verstarkten Laminate weisen
demnach eine starke Reduzierung der Druckfestigkeit gegeniiber unverpinnten Priifkor-
pern auf. Wahrend die Degradation der Druckfestigkeit fiir 1angs ausgerichtete rechteckige
Pins 52 % betragt, fihren kreisrunde und quer ausgerichtete rechteckige z-Pins jeweils zu
einer Reduzierung um 60 %. Ahnlich der dargestellten Ergebnisse zur Zugfestigkeit wei-
sen quasi-isotrope Laminate eine deutlich geringere Anfélligkeit gegeniiber einer Einbrin-
gung von z-Pins auf. Einer Abnahme der Druckfestigkeit von 26 % fir langs ausgerichtete
rechteckige z-Pins steht hier eine Degradation von 30 % im Zusammenhang mit quer aus-
gerichteten rechteckigen und kreisrunden z-Pins gegentiber. Aufgrund der vergleichsweise
groflen Faserwelligkeitswinkel iibersteigt die Degradation der Festigkeitswerte, dhnlich wie
in den Untersuchungen zur Zugfestigkeit, die Angaben aus vergleichbaren experimentellen
Untersuchungen deutlich [5, 37, 40, 74]. Mouritz [5] berichtet fir kreisrunde z-Pins mit
einem Durchmesser von 0,28 mm und einem Pingehalt von 2,0 % von einer Abnahme der
Druckfestigkeit je nach Laminataufbau von 14 % (UD) bzw. 11 % (QI).

In beiden Laminattypen weisen langs ausgerichtete rechteckige z-Pins die geringste Redu-
zierung der Druckfestigkeit auf. Als Hauptursache fiir die Degradation der Druckfestigkeit
im Zusammenhang mit z-Pins wird in der wissenschaftlichen Literatur im Allgemeinen die
Faserwelligkeit und die damit einhergehende Reduzierung der Knickspannung der Verstéar-
kungsfasern in unmittelbarer Umgebung der Pins genannt [5, 37, 79]. Vor dem Hinter-
grund der Abhéngigkeit der Faserwelligkeit von der Storbreite der Pins sind die erzielten
Ergebnisse daher plausibel. Da Faserbriiche im Zusammenhang mit der Druckfestigkeit
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eine untergeordnete Rolle spielen, fithrt die Drehung eines Teils der quer ausgerichte-
ten rechteckigen z-Pins wahrend des Einbringprozesses, anders als fiir die Zugfestigkeit
beobachtet und trotz der nominell grofleren Storbreite der Pins, in UD-Laminaten zu
identischen Ergebnissen wie kreisrunde z-Pins. Auch in den gepriiften QI-Laminaten ist
die Degradation der Druckfestigkeit von kreisrunden und quer ausgerichteten rechteckigen
z-Pins identisch. Da in diesen keine Drehung der rechteckigen Pins stattfindet, konnen die
identischen Druckfestigkeiten nicht darauf zurtickgefiihrt werden. Die Druckfestigkeiten
fiir unterschiedliche Pingeometrien und -ausrichtungen liegen in quasi-isotropen Lamina-
ten, verglichen mit den Ergebnissen der UD-Priifkorper, deutlich dichter beisammen. Ein
moglicher Unterschied zwischen quer ausgerichteten rechteckigen und kreisrunden z-Pins

konnte daher lediglich durch die Messunsicherheit tiberlagert worden sein.
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Abbildung 4.42: Abhéngigkeit der Druckfestigkeit unidirektionaler und quasi-isotroper
Laminate von der Pingeometrie

Aufgrund der starken Anféalligkeit von FKV-Laminaten unter Druckbelastung gegeniiber
Winkelabweichungen der Verstarkungsfasern aus der Lastrichtung, fallt die Degradation
verglichen mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen zur Zugfestigkeit noch einmal
deutlich grofler aus. Dariiber hinaus sind die Unterschiede zwischen langs ausgerichteten
rechteckigen und kreisrunden z-Pins, verglichen mit den Ergebnissen zur Zugfestigkeit,
weniger deutlich ausgepréigt. Dies deutet darauf hin, dass bereits kleine Faserwelligkeits-
winkel einen starken Einfluss auf die Druckfestigkeit der getesteten Priifkorper ausiiben,
eine weitere Zunahme der Faserwelligkeit jedoch lediglich zu einer geringen weiteren Ab-
nahme der Druckfestigkeit fiihrt.

In Abbildung 4.43 ist der Einfluss des Pingehalts auf die Druckfestigkeit von unidirek-
tionalen und quasi-isotropen FKV-Laminaten fiir langs ausgerichtete rechteckige z-Pins
dargestellt. Mit zunehmendem Pingehalt sinkt der Abstand der z-Pins im Laminat zu-
einander, wodurch sich die in Abschnitt 2.5.5 beschriebenen Knickbander leichter von

Pin zu Pin im Werkstoff ausbreiten konnen [5]. In beiden Laminaten nimmt die Druck-
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festigkeit daher folgerichtig mit zunehmendem Pingehalt ab. Die Ergebnisse zeigen, dass
bereits bei einem Pingehalt von 0,5 % eine signifikante Abnahme der Druckfestigkeit um
32% (UD) bzw. 18 % (QI) zu verzeichnen ist. Anders als unter Zugbelastung besteht da-
bei kein linearer Zusammenhang zwischen der Festigkeitsreduktion und dem Pingehalt.
Stattdessen fiihrt eine Zunahme des Pingehalts, vor allem in QI-Laminaten, lediglich zu

einer moderaten weiteren Degradation der Druckfestigkeit.
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Abbildung 4.43: Abhéngigkeit der Druckfestigkeit unidirektionaler und quasi-isotroper
Laminate vom Pingehalt fiir langs ausgerichtete rechteckige z-Pins

Das Bruchbild der versagten Druckpriifkorper wurde durch die z-Pin-Verstarkung nicht
merklich beeinflusst. Alle Prifkorper versagten bei Erreichen der Belastungsgrenze plotz-
lich und katastrophal. In Abbildung 4.44 ist das Versagensverhalten der Proben anhand
von repréasentativen unidirektionalen und quasi-isotropen Prifkérpern dargestellt. Das
Versagen der UD-Priifkorper tritt durch einen vergleichsweise glatten Bruch der Fasern in-
nerhalb der freien Einspannlénge der Probe ein. In den verpinnten UD-Laminaten verlauft
die Bruchfliche dabei immer entlang der eingebrachten z-Pins, wobei sich diese entweder
entlang einer Pinreihe ausbildet oder wiahrend ihres Wachstums durch die Probe auf eine
benachbarte Pinreihe iiberspringt. Das Versagensverhalten der quasi-isotropen Priifkdrper
ist hingegen, unabhéngig von der Prasenz einer z-Pin-Verstarkung, durch einen komplexen

Bruch und ein Aufsplittern der Faserlagen des Verbundwerkstoffs gekennzeichnet.

In Abbildung 4.45 sind die Lebensdauerkurven fir unidirektionale und quasi-isotrope
Laminate in Abhéngigkeit von der Pingeometrie dargestellt. Im Vergleich zu den Ermii-
dungsversuchen unter Zugbelastung wurden im Rahmen der Druckversuche dabei deutlich
starkere Schwankungen in den Bruchschwingspielzahlen von Priifkérpern, welche auf ei-
nem identischen Beanspruchungsniveau geprift wurden, festgestellt. Dennoch konnte auch
unter Druckbelastung ein log-lineares Verhalten der Lebensdauerkurven iiber den gesam-
ten Lastwechselbereich ermittelt werden. Die Dauerfestigkeit der unverpinnten Priifkdrper
liegt dabei je nach Aufbau bei 81 % (UD) bzw. 72 % (QI) ihrer jeweiligen Druckfestigkeit.
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Abbildung 4.44: Versagen unidirektionaler Laminate (a) ohne z-Pin-Verstarkung und (b)
mit ldngs ausgerichteten rechteckigen z-Pins sowie quasi-isotroper Lami-
nate (c¢) ohne z-Pin-Verstédrkung und (d) mit ldngs ausgerichteten recht-
eckigen z-Pins unter quasi-statischer Druckbelastung

Analog der Zugversuche fiihrt die Einbringung von z-Pins in den Werkstoff zu einer deut-
lichen Abnahme der Ermiidungsfestigkeit mit zunehmender Storbreite der Pins. Im Un-
terschied zu den Ergebnissen der Versuche unter Zugbelastung fiihrt das Einbringen von
z-Pins zusatzlich zu einer Reduzierung der Neigung der Lebensdauerkurven. Vor allem in
quasi-isotropen Laminaten fiihrt diese zu einer starken Anndherung der Lebensdauerkur-
ven unverpinnter und z-Pin-verstarkter Laminate in Bereichen hoher Lastwechselzahlen.
Aufgrund der deutlich starkeren Degradation der Druckfestigkeit liegen die Ermiudungsfes-
tigkeiten z-Pin-verstarkter unidirektionaler Laminate hingegen iiber den gesamten Last-
wechselzahlbereich deutlich unterhalb der fiir unverpinnte Laminate. Die geringere Nei-
gung der Lebensdauerkurven z-Pin-verstarkter Laminate fithrt, gegeniiber unverpinnten
Proben, zu einem geringeren prozentualen Verlust der Festigkeit nach 10° Lastwechseln.
Die ermittelte Dauerfestigkeit in unidirektionalen FKV betragt fiir rechteckige Pins je nach
Ausrichtung im Laminat 85 % (langs) bzw. 82 % (quer). Die Dauerfestigkeit fiir kreisrun-
de z-Pins liegt in diesen Laminaten sogar bei 91 %. Ein dhnliches Bild zeigt sich fir die
getesteten quasi-isotropen Proben. Die Dauerfestigkeit der z-Pin-verstédrkten Laminate
liegt hier bei 92% fiir kreisrunde sowie 92 % und 83 % fiir ldngs bzw. quer ausgerichtete

rechteckige z-Pins.
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Abbildung 4.45: Lebensdauerkurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate unter
Druckbelastung in Abhéngigkeit von der Pingeometrie

In Abbildung 4.46 ist zusétzlich die Abhéngigkeit der ermittelten Lebensdauerkurven

vom Pingehalt fiir langs ausgerichtete rechteckige z-Pins in unidirektionalen und quasi-

isotropen Prifkorpern dargestellt. Ein signifikanter Einfluss des Pingehalts auf die Nei-

gung der Lebensdauerkurven z-Pin-verstérkter Laminate ist dabei nicht zu erkennen. Ent-

sprechend der ermittelten Druckfestigkeit nimmt daher auch die Ermiidungsfestigkeit mit

zunehmendem Pingehalt ab.
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Abbildung 4.46: Lebensdauerkurven unidirektionaler und quasi-isotroper Laminate unter
Druckbelastung in Abhéngigkeit vom Pingehalt fiir ldngs ausgerichtete

rechteckige z-Pins
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Klassische Faserverbundwerkstoffe zeichnen sich im Allgemeinen durch hervorragende ge-
wichtsspezifische mechanische Eigenschaften in der Laminatebene aus. Aufgrund ihres
charakteristischen schichtweisen Aufbaus und dem daraus resultierenden Fehlen von Ver-
starkungsfasern in Dickenrichtung des Werkstoffs sind diese jedoch anféllig fir die Bildung
von Rissen zwischen den Faserlagen, beispielsweise als Folge von stoflartigen Belastungen
oder interlaminaren Scherbeanspruchungen. Das Einbringen von z-Pins in den Werkstoff
stellt dabei eine bewdhrte Methode dar die Ausbreitung von interlaminaren Rissen zu
behindern und auf diese Weise die geforderte Resttragfihigkeit eines FKV-Bauteils si-
cherzustellen. Durch die Ubertragung von Briickenkriften zwischen den Flanken eines
entstandenen Risses sind z-Pins in der Lage die interlaminare Risszdhigkeit und die Scha-
denstoleranz von Faserverbundwerkstoffen zu erhéhen. Die beim Einbringen von z-Pins
hervorgerufene Beeinflussung der Mikrostruktur des Werkstoffs fithrt hingegen zusétzlich
zu einer spiirbaren Degradation der mechanischen Eigenschaften in der Laminatebene, so-
dass bei der Auslegung z-Pin-verstirkter Laminate ein gewisser Zielkonflikt entsteht. Ein
vielversprechender Ansatz diesen aufzulosen ist dabei die Verdnderung der Querschnitts-
geometrie der verwendeten z-Pins. Rechteckige z-Pins stellen bei gleicher Querschnittsfla-
che gegeniiber kreisrunden z-Pins eine groBere Oberfliche zur Ubertragung von Briicken-
kraften im Werkstoff zur Verfiigung. Bei entsprechender Orientierung der rechteckigen
z-Pins im Laminat wird zudem, aufgrund der geringeren Storbreite, die Mikrostruktur

des Laminats weniger stark beeinflusst.

Ziel dieser Arbeit war daher die Untersuchung des Einflusses rechteckiger z-Pins auf die
Mikrostruktur sowie die mechanischen Eigenschaften heiflaushartender CFK-Laminate
unter quasi-statischer und schwingender Belastung und die Gegeniiberstellung der erziel-
ten Ergebnisse mit denen kreisrunder z-Pins. Zu diesem Zweck wurde zunachst der Ein-
fluss der Pingeometrie auf die mikrostrukturellen Eigenschaften z-Pin-verstarkter FKV-
Laminate untersucht. Im Vordergrund stand dabei die Ermittlung des Einflusses der Pin-
geometrie auf den Zustand der Pin-Laminat-Grenzflache, die Schragstellung der Pins im
Laminat sowie die Umlenkungen und Briiche der Verstarkungsfasern des Grundwerkstoffs.
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Anhand von Pullout-Versuchen sollte gezeigt werden, wie sich potentielle Unterschiede im
Grenzflachenzustand auf die erzielbaren Briickenkrafte kreisrunder und rechteckiger z-Pins
auswirken. In bruchmechanischen Versuchen unter Mode-I- und Mode-II-Beanspruchung
wurde zudem der Einfluss der Pingeometrie auf die Risszdhigkeit sowie das Risswachs-
tumsverhalten unter schwingender Beanspruchung ermittelt. Zuséatzlich wurde die Aus-
wirkung einer verdnderten Pingeometrie auf die in-plane-Eigenschaften z-Pin-verstarkter
Laminate untersucht. Das Ziel war dabei zu evaluieren wie sich die gednderte Mikrostruk-
tur auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften sowie das Ermiidungsverhalten unter

Zug- und Druckbelastung auswirken.

Die durchgefiihrten Pullout-Versuche haben gezeigt, dass die Verwendung von rechtecki-
gen z-Pins sowohl in unidirektionalen als auch in quasi-isotropen Priifkorpern zu einer
deutlichen Steigerung der im Werkstoff erzeugten Briickenkréafte fithrt. In unidirektiona-
len Laminaten konnte sowohl in Verbindung mit langs als auch quer zur Faserrichtung
ausgerichteten rechteckigen z-Pins eine deutliche Erhéhung der Briickenkréfte gegeniiber
kreisrunden z-Pins erzielt werden. Da die erzielte Steigerung in quasi-isotropen Laminaten
wesentlich starker ausfiel, konnte zudem eine spiirbare Abhangigkeit der Unterschiede im
Pulloutverhalten kreisrunder und rechteckiger z-Pins vom Laminataufbau festgestellt wer-
den. Neben der vergroflerten Pinoberflache ist vor allem das unterschiedliche Abloseverhal-
ten kreisrunder und rechteckiger z-Pins wahrend der Abkiihlung von der Heilaushértung
fiir die erhohten Briickenkréfte wihrend des Pullout-Versuchs verantwortlich. Sowohl die
Mikrostrukturuntersuchungen als auch die numerische Simulation des Abkiihlvorgangs
vom Autoklavprozess haben gezeigt, dass die gednderte Pingeometrie zu einer signifikan-
ten Reduzierung des Anteils der geschidigten Grenzfliche an der gesamten Pinoberflache
fithrt. Aufgrund der gegentiber kreisrunden z-Pins erhéhten Briickenkréfte konnte zudem
die Energiemenge, die wahrend des Pinauszugs dissipiert wird, unter Verwendung von

rechteckigen z-Pins erhoht werden.

Die Untersuchung des Einflusses der Pingeometrie auf die interlaminare Risszahigkeit
unter Mode-I-Beanspruchung fand im DCB-Verfahren statt. Zwar konnte durch die Aus-
bildung einer Briickenzone im Laminat fiir beide Pingeometrien eine Vervielfachung der
kritischen Energiefreisetzungsrate gegentiber unverpinnten Priifkorpern erzielt werden, die
Unterschiede in den Briickenkriften zwischen kreisrunden und rechteckigen z-Pins fiihr-
ten jedoch in beiden Laminataufbauten zu einer erhéhten Risszéhigkeit in Verbindung
mit rechteckigen Pins. Dabei zeigten die Ergebnisse der Versuche, dass die Ausrichtung
der rechteckigen Pins lediglich einen untergeordneten Einfluss auf die erzielte Risszdhig-
keit ausiibt. Aufgrund der im Pullout-Versuch nachgewiesenen deutlicheren Steigerung

der Briickenkrafte fiel der Unterschied zwischen beiden Pingeometrien auch im DCB-
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Versuch in quasi-isotropen Laminaten spiirbar groffer aus. Wahrend unter quasi-statischer
Mode-I-Beanspruchung in beiden Laminataufbauten ein signifikanter Einfluss der Pingeo-
metrie auf die erzielten Ergebnisse ermittelt wurde, konnte unter schwingender Mode-I-
Beanspruchung lediglich in quasi-isotropen Laminaten eine Reduzierung der Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit durch die Verwendung rechteckiger z-Pins gegeniiber kreisrunden
Pins erzielt werden. Wahrend der schwingenden Beanspruchung auftretende Verschleif3-
und Abriebeffekte zwischen den Pins und dem Laminat sorgten dabei mit zunehmender
Lastwechselzahl fiir eine Annaherung der durch die kreisrunden und rechteckigen z-Pins
iibertragenen Briickenkréafte, sodass die Unterschiede im Rissfortschrittsverhalten im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Versuche unter quasi-statischer Beanspruchung spiirbar

geringer ausfielen.

Aufgrund des instabilen Risswachstums in den getesteten unidirektionalen Prifkoérpern
konnte der Einfluss der z-Pin-Geometrie auf die im ENF-Verfahren ermittelte interlami-
nare Risszdhigkeit unter Mode-II-Beanspruchung im Rahmen dieser Arbeit lediglich fiir
quasi-isotrope Laminate untersucht werden. In diesen fithrte die Einbringung rechtecki-
ger z-Pins zu einer spiirbaren, wenngleich gegentiber den Ergebnissen der Versuche unter
Mode-I-Beanspruchung etwas moderateren Steigerung der kritischen Energiefreisetzungs-
rate im Vergleich zu unverpinnten Priifkérpern. Da das Versagensverhalten der z-Pins
durch einen vergleichsweise glatten Scherbruch der Pins in der Rissebene gepriagt und
der Widerstand gegen das Ausbreiten von interlaminaren Rissen damit lediglich von der
Querschnittsfliche der verwendeten z-Pins abhangig war, konnte kein Einfluss der Pingeo-
metrie auf die kritische Energiefreisetzungsrate unter Mode-II-Beanspruchung festgestellt
werden. Unter schwingender Beanspruchung fithrte die Einbringung rechteckiger z-Pins
erst fiir hohe Beanspruchungsamplituden zu einer spilirbaren Verringerung der Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit gegeniiber unverpinnten Laminaten. Ein Einfluss der Pingeometrie
bzw. der Ausrichtung rechteckiger z-Pins auf die Ermiidungseigenschaften konnte nicht

festgestellt werden.

Die bei der Einbringung der getesteten z-Pins entstehenden Faserumlenkungen und
-briiche fithrten zu einer Reduzierung der mechanischen in-plane-Eigenschaften z-Pin-
verstarkter Laminate. Die Mikrostrukturuntersuchungen haben gezeigt, dass die resul-
tierenden Faserwelligkeitswinkel im Werkstoff linear mit der Storbreite der verwendeten
z-Pins zunehmen. Entsprechend fithrte sowohl die Verwendung kreisrunder als auch recht-
eckiger z-Pins zu einer spiirbaren Abnahme der Zugsteifigkeit gegeniiber unverpinnten
Proben. Die geringere Storbreite lings ausgerichteter rechteckiger z-Pins fithrte dabei fol-
gerichtig zu einer deutlich geringeren Reduzierung des E-Moduls gegeniiber kreisrunden

z-Pins. Die Einbringung rechteckiger z-Pins quer zur Belastungsrichtung resultierte hinge-
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gen in einer starkeren Degradation der Zugsteifigkeit in quasi-isotropen Laminaten bzw.
durch die Drehung einiger rechteckiger z-Pins zu einer gegeniiber kreisrunden Pins ver-
gleichbaren Steifigkeitsabnahme in unidirektionalen Priifkérpern. Im Zusammenhang mit
der Zugfestigkeit konnte hingegen fiir beide Laminataufbauten eine stetige Degradation
mit zunehmender Storbreite der z-Pins beobachtet werden. Da kein Einfluss der Pingeo-
metrie auf die Schadigungsausbreitung im Werkstoff festgestellt wurde, konnte sowohl in
unidirektionalen als auch in quasi-isotropen Laminaten eine Abnahme der Ermiidungsfes-

tigkeit mit zunehmender Storbreite der z-Pins zu verzeichnet werden.

Trotz der nachgewiesenen Beeinflussung der Mikrostruktur konnte ein Einfluss von kreis-
runden und rechteckigen z-Pins auf die Drucksteifigkeit der getesteten Priifkérper nicht
zweifelsfrei festgestellt werden. Die Druckfestigkeit unidirektionaler und quasi-isotroper
Laminate zeigte hingegen fiir beide Pingeometrien eine starke Degradation in Verbin-
dung mit der Einbringung von z-Pins. Analog der Erkenntnisse zur Zugfestigkeit konnte
dabei eine Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von der Storbreite der verwendeten Pins
festgestellt werden. Aufgrund ihrer geringeren Storbreite wurde fiir lings ausgerichtete
rechteckige z-Pins in beiden untersuchten Laminataufbauten daher die geringste Abnah-
me der Druckfestigkeit verzeichnet. Eine vergleichbare Abhéngigkeit von der Pingeometrie
konnte auch fiir die Ermiidungsfestigkeit z-Pin-verstarkter Laminate unter schwingender

Druckbeanspruchung festgestellt werden.

Die positiven Auswirkungen von z-Pins auf die interlaminare Risszdhigkeit von FKV-
Werkstoffen sind in den letzten Jahren durch zahlreiche Untersuchungen bestéatigt worden.
Dennoch sind bis heute mit wenigen Ausnahmen keine nennenswerten Anwendungsfélle
von z-Pin-Verstarkungen in der Industrie bekannt. Neben der mangelnden Wirtschaft-
lichkeit durch das Fehlen eines kostengtlinstigen und automatisierbaren Einbringverfahrens
sind heute vor allem die Bedenken hinsichtlich der Degradation der mechanischen in-plane-
Eigenschaften z-Pin-verstarkter FKV-Bauteile das entscheidende Hemmnis, welches der
Erschliefung neuer Anwendungsfelder entgegen steht. Die Ergebnisse dieser Arbeit konn-
ten das Potential rechteckiger z-Pins, das Verhaltnis der vorteilhaften zu den nachteiligen
Auswirkungen einer z-Pin-Verstarkung positiv zu verdndern, aufzeigen. Eine kritische Aus-
einandersetzung mit den erzielten Ergebnissen zeigt jedoch, dass der Einsatz rechteckiger
z-Pins gegeniiber kreisrunden Pins nicht in allen untersuchten Beanspruchungszustéin-
den zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften fithrt. Fiir Beanspruchungen
in der Laminatebene liegt zudem eine starke Abhéngigkeit der mechanischen Eigenschaf-
ten von der Ausrichtung der rechteckigen z-Pins im Laminat vor. Der Einsatz rechteckiger
z-Pins ist daher vor allem dann empfehlenswert, wenn die Hauptbelastungsrichtung der zu

verstarkenden Struktur bekannt ist und die rechteckigen z-Pins entsprechend im Laminat
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ausgerichtet werden konnen. Aufgrund des komplexen Zusammenspiels der Unterschiede
zwischen kreisrunden und rechteckigen z-Pins aus Beanspruchungszustand, Laminatauf-
bau und Pingeometrie ist die Sinnhaftigkeit eines Einsatzes rechteckiger z-Pins jedoch fiir

jeden Einzelfall genau zu priifen.

In Verbindung mit heiaushértenden FKV-Laminaten waren die wissenschaftlichen Un-
tersuchungen bisher auf die Verwendung kreisrunder z-Pins beschréankt. Mit der vorlie-
genden Arbeit ist es erstmals gelungen die wichtigsten mechanischen Eigenschaften z-Pin-
verstarkter Laminate mit kreisrunden und rechteckigen z-Pins gegeniiberzustellen und
die Mechanismen, die fiir die unterschiedliche Leistungsfdhigkeit beider Pingeometrien
verantwortlich sind, zu identifizieren. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten daher neue
Impulse fiir die zukiinftige Forschungsarbeit liefern und auf das Potential alternativer
Pingeometrien aufmerksam machen. Weiterfithrende Untersuchungen kénnten sich daher
mit der Ermittlung des Einflusses des Héhen/Breiten-Verhéltnisses rechteckiger z-Pins
auf die mechanischen Eigenschaften z-Pin-verstirkter FKV beschéftigen. Aufgrund der
beschriebenen Abhéangigkeit des Grenzflichenzustands zwischen z-Pin und Laminat von
der Pingeometrie wére dariiber hinaus die Untersuchung linsenférmiger, an den Faser-
verlauf angepasster Pingeometrien vorstellbar, um die Entstehung von harzreichen Zonen
im Laminat génzlich zu unterdriicken und so die wahrend der Abkiihlung entstehenden

Grenzflachenschéddigungen zu minimieren.

118



Literaturverzeichnis

1]

SPAETH, A. ; BARTSCH, W.: Das schwarze Gold von der Niederelbe. URL:https://
magazin.lufthansa.com/xx/de/nonstop-you-mehr-als-nur-ein-guter-flug/
das-schwarze-gold-a350/, Zugriff am 30.05.2018

PINGKARAWAT, K. ; MOURITZ, A. P.: Improving the mode I delamination fatigue
resistance of composites using z-pins. In: Composites Science and Technology 92
(2014), S. 70-76

MoUuRrITzZ, A. P.: Review of z-pinned composite laminates. In: Composites Part A
38 (2007), S. 2383-2397

CHANG, P. ; MouriTz, A. P. ; Cox, B. N.: Flexural properties of z-pinned lami-
nates. In: Composites Part A 38 (2007), S. 244-251

MouriTz, A. P.: Compression properties of z-pinned composite laminates. In:
Composites Science and Technology 67 (2007), S. 3110-3120

CHANG, P.: The mechanical properties and failure mechanisms of z-pinned compo-
sites, RMI'T University, Diss., 2006

FrEITAS, G. ; MAGEE, C. ; DARDZINSKI, P. ; Fusco, T.: Fibre insertion process for
improved damage tolerance in aircraft laminates. In: Journal of Advanced Materials
25 (1994), S. 36-43

CARTIE, D. D. R.: Effect of z-fibres on the delamination behaviour of carbon fibre /
epoxy laminates, Cranfield University, Diss., 2000

PEGORIN, F. ; PINGKARAWAT, K. ; DAYNES, S. ; MOURITZ, A. P.: Mode II inter-

laminar fatigue performance of z-pinned carbon fiber reinforced epoxy composites.
In: Composites Part A 67 (2014), S. 8-15

119


URL: https://magazin.lufthansa.com/xx/de/nonstop-you-mehr-als-nur-ein-guter-flug/das-schwarze-gold-a350/
URL: https://magazin.lufthansa.com/xx/de/nonstop-you-mehr-als-nur-ein-guter-flug/das-schwarze-gold-a350/
URL: https://magazin.lufthansa.com/xx/de/nonstop-you-mehr-als-nur-ein-guter-flug/das-schwarze-gold-a350/

4.3 Experimentelle Untersuchungen

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

[19]

SWEETING, R. D. ; THOMSON, R. S.: The effect of thermal mismatch on z-pinned
laminated composite structures. In: Composite Structures 66 (2004), S. 189-195

ZHANG, B. ; ALLEGRI, G. ; YASAEE, M. ; HALLETT, S. R.: Micro-mechanical finite

element analysis of z-pins under mixed-mode loading. In: Composites Part A 78

(2015), S. 424-435

ZHANG, B. ; ALLEGRI, G. ; HALLETT, S. R.: Micro-mechanical finite element
analysis of single z-pin pull-out. In: 2018 UK SIMULIA User Meeting. Crewe,
England, 2013

Fang, T. ; JUNQIAN, Z.: Numercial simulation of the residual stresses in z-pin

unidirectional composites during curing process. In: Boletin Técnico 55 (2017), S.
35-42

KNnaupp, M.: Finfluss rechteckiger z-Pins auf die mechanischen Figenschaften
translaminar verstirkter Verbundwerkstoffe mit Kohlenstofffaserverstirkung, Uni-
versitat Rostock, Diss., 2014

KnaupP, M. ; SCHARR, G.: Manufacturing process and performance of dry carbon
fabrics reinforced with rectangular and circular z-pins. In: Journal of Composite
Materials 48 (2014), S. 2163-2172

Knaupp, M. ; BAUDACH, F. ; FRANCK, J. ; SCHARR, G.: Mode I and pull-out tests

of composite laminates reinforced with rectangular z-pins. In: Journal of Composite

Materials 48 (2014), S. 2925-2932

LANDER, J. K.: Designing with z-pins: locally reinforced composite structures, Cran-
field University, Diss., 2008

HALLAL, A. ; YOUNES, R. ; FARDOUN, F.: Review and comparative study of ana-

lytical modeling for the elastic properties of textile composites. In: Composites Part
B 50 (2013), S. 22-31

WaNG, C. ; Roy, A. ; SILBERSCHMIDT, V. V. ; CHEN, Z.: Modelling of damage

evolution in braided composites: Recent developments. In: Mechanics of Advanced
Materials and Modern Processes 3:15 (2017)

120



4.3 Experimentelle Untersuchungen

[20]

[21]

23]

[24]

[25]

[26]

28]

[29]

AVIATION  SAFETY BUREAU: Airframe  Handbook —  Volume 1.
URL:http://content.aviation-safety-bureau.com/allmembers/
faa-h-8083-31-amt-airframe-vol-1/sections/chapter7.php, Zugriff am
08.09.2018

DRrRANSFIELD, K. A. ; BAILLE, C. ; MAI, Y.-W.: Improving the delamination resi-

stance of CFRP by stitching - A review. In: Composites Science and Technology 50
(1994), S. 305-317

Fusco, T. M. ; MAGEE, C. ; FREITAS, G.: Method and system for inserting rein-

forcing elements in a composite structure. US-Patent 5,589,015, Foster-Miller Inc.,
USA, 1996

AvVILA, S. J.: Method for inserting z-pins. US-Patent 5,919,413, Boeing Company,
USA, 1999

Cuor, I. H. ; Aan, S. M. ; YEoM, C. H. ; HwANG, I. H. ; LEE, D. S.: Manufacturing
of z-pinned composite laminates. In: 17th International Conference on Composite
Materials. Edinburgh, Schottland, 2009

LEFEBURE, P.: Assembly of dry carbon preforms by a z-pinning technology. In:
SAMPE Europe Technical Conference. Toulouse, Frankreich, 2006

VAIDYA, U. K. ; DUNCAN, B. ; KorAcz, J.: Affordable processing and characteriza-
tion of multi-functional z-pin reinforced VARTM composites. In: 13th International

Conference on Composite Materials. Peking, China, 2001

HOFFMANN, J. ; BRAST, A. ; SCHARR, G.: Z-pin insertion method for through-

thickness reinforced thermoplastic composites. In: Journal of Composite Materials
(2018). — https://doi.org/10.1177/0021998318781233

SONG, Q. ; L1, Y. ; Qr, J. ; WEN, L. ; JuN, X. ; N1, J.: Study on an automatic multi
pin insertion system for preparing z-pin composite laminates. In: Chinese Journal
of Aeronautics 27 (2014), S. 413-419

Harr, T. F. W. ; HiLr, B. J. ; DELEON, W. R. ; MARINO, B. E. M.: Automated
z-pin insertion technique using universal insertion parameters. US-Patent 7,409,757
B2, Northrop Grumman Corporation, USA, 2008

121


URL: http://content.aviation-safety-bureau.com/allmembers/faa-h-8083-31-amt-airframe-vol-1/sections/chapter7.php
URL: http://content.aviation-safety-bureau.com/allmembers/faa-h-8083-31-amt-airframe-vol-1/sections/chapter7.php

4.3 Experimentelle Untersuchungen

[30]

[31]

32]

[34]

[36]

[37]

[38]

39]

Bovyce, J. S.; WALLIS, R. R. ; BULLOCK, D. E.: Composite structure reinforcement.
US-Patent 4,808,461, Foster-Miller Inc., USA, 1989

RicHARD, H. A. ; SANDER, M.: Ermidungsrisse - Erkennen, sicher beurteilen,
vermeiden. Wiesbaden : Vieweg + Teubner, 1. Auflage, 2009

ZHANG, A.-Y. ; Liu, H.-Y. ; MouriTz, A. P. ; MAI, Y.-W.: Experimental study
and computer simulation on degradation of z-pin reinforcement under cyclic fatigue.
In: Composites Part A 39 (2008), S. 406-414

MOURITZ, A. P. ; KoH, T. M.: Re-evaluation of mode I bridging traction modelling

for z-pinned laminates based on experimental analysis. In: Composites Part B 56

(2014), S. 797-807

Da1, S.-C. ; YAN, W. ; Liu, H.-Y. ; MAI, Y.-W.: Experimental study on z-pin
bridging law by pullout test. In: Composites Science and Technology 64 (2004), S.
2451-2457

PINGKARAWAT, K. ; MOURITZ, A. P.: Comparative study of metal and compo-
site z-pins for delamination fracture and fatigue strengthening of composites. In:
Engineering Fracture Mechanics 154 (2016), S. 180-190

YASAEE, M. ; LANDER, J. K. ; ALLEGRI, G. ; HALLETT, S. R.: Experimental cha-
racterisation of mixed mode traction-displacement relationships for a single carbon

composite z-pin. In: Composites Science and Technology 94 (2014), S. 123-131

STEEVES, C. A. ; FLECK, N. A.: In-plane properties of composite laminates with
through-thickness pin reinforcement. In: International Journal of Solids and Struc-

tures 43 (2006), S. 3197-3212

Ko, M.-G. ; KweoN, J.-H. ; CHor, J.-H.: Fatigue characteristics of jagged pin-
reinforced composite single-lap joints in hygrothermal environments. In: Composite
Structures 119 (2015), S. 59-66

MovuriTz, A. P. ; CHANG, P.: Tension fatigue of fibre-dominated and matrix-

dominated laminates reinforced with z-pins. In: International Journal of Fatigue 32
(2010), S. 650-658

122



4.3 Experimentelle Untersuchungen

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[46]

[47]

[48]

[49]

MovuriTz, A. P. ; CHANG, P. ; Cox, B. N.: Fatigue properties of z-pinned aircraft

composite materials. In: 25th International Congress of the Aeronautical Sciences.

Hamburg, Deutschland, 2006

CHANG, P. ; MouriTz, A. P. ; Cox, B. N.: Properties and failure mechanisms

of z-pinned laminates in monotonic and cyclic tension. In: Composites Part A 37
(2006), S. 1501-1513

Huang, H. ; WaAs, A. M.: Compressive response of z-pinned woven glass fiber
textile composite laminates: Experiments. In: Composites Science and Technology
69 (2009), S. 2331-2337

L1, C.; Wu, Z. ; MENG, Z. ; L1, M.: Influential factors of z-pin bridging force. In:
Applied Composite Materials 21 (2014), S. 615-631

CARTIE, D .D. R. ; Cox, B. N. ; FLECK, N. A.: Mechanisms of crack bridging by
composite and metallic rods. In: Composites Part A 35 (2004), S. 1325-1336

VAzZQUEZ, J. T. ; CASTANIE, B. ; BARRAU, J.-J. ; SWIERGIEL, N.: Multi-level

analysis of low cost z-pinned composite joints - Part 1: Single z-pin behaviour. In:
Composites Part A 42 (2011), S. 2070-2081

REN, H. ; MENG, X.: Preparation of z-pin from different resin and evaluation of
interlaminar reinforcement effect by pullout test. In: Advanced Materials Research
486 (2012), S. 444-448

Knopp, A.: Beitrag zur Verbesserung der mechanischen FEigenschaften z-Pin-
verstdrkter Faser-Kunststoff- Verbunde, Universitat Rostock, Diss., 2015

KNoPP, A. ; SCHARR, G.: Effect of surface treatment on delamination and debon-

ding properties of z-pinned composite laminates. In: Journal of Materials Science
49 (2014), S. 1674-1683

ZHENG, X. ; Gou, L. ; HAN, S. ; YANG, F.: Experimental and numerical study

on the mode I delamination toughness of z-pinned composite laminates. In: Key

Engineering Materials 417-418 (2010), S. 185-188

123



4.3 Experimentelle Untersuchungen

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[56]

[58]

KnoprP, A. ; SCHARR, G.: X-ray photo-electron spectroscopic studies of cryogenic
and plasma surface-treated z-pins. In: Journal of Composite Materials 51 (2017),

S. 1155-1166

WAaANG, X.-X. ; CHEN, L. ; Jiao, Y.-N. ; L1, J.-L.: Preparation of carbon fiber
powder-coated z-pins and experimental study on the mode I delamination toughe-
ning properties. In: Polymer Composites 37 (2016), S. 3508-3515

WAaNG, X.-X. ; CHEN, L. ; Jiao, Y.-N.: Experimental study on interfacial adhe-
sive properties between twisted z-pin and laminates. In: Journal of Solid Rocket
Technology 37 (2014), S. 856-862

HOFFMANN, J. ; SABBAN, J. ; SCHARR, G.: Pullout performance of circumferentially

notched z-pins in carbon fiber reinforced laminates. In: Composites Part A 110
(2018), S. 197202

CARTIE, D. D. R. ; LAFFAILLE, J.-M. ; PARTRIDGE, I. K. ; BRUNNER, A. J.: Fatigue

delamination behaviour of unidirectional carbon fibre/epoxy laminates reinforced by
z-Fiber pinning. In: Engineering Fracture Mechanics 76 (2009), S. 2834-2845

Liu, H.-Y. ; L1, X, ; Gu, B. ; MAL Y.-W. ; BA1, S.-L.: Fatigue performance of z-pin
reinforced delamination. In: 17th International Conference on Composite Materials.

Edinburgh, Schottland, 2009

YAN, W. ; Liu, H.-Y. ; MAI1, Y.-W.: Numerical study of the mode I delamination
toughness of z-pinned laminates. In: Composites Science and Technology 63 (2003),
S. 1481-1493

RANATUNGA, V. ; CLAY, S. B.: Cohesive modeling of damage growth in z-pinned
laminates under mode-I loading. In: Journal of Composite Materials 47 (2012), S.
3269-3283

GRASSI, M. ; ZHANG, X.: Finite element analysis of mode I interlaminar delaminati-
on in z-fibre reinforced composite laminates. In: Composites Science and Technology
63 (2003), S. 1815-1832

124



4.3 Experimentelle Untersuchungen

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[65]

[68]

DANTULURI, V. ; MAITI, S. ; GEUBELLE, P. H. ; PETEL, R. ; KiLic, H.: Cohesive

modeling of delamination in z-pin reinforced composite laminates. In: Composites

Science and Technology 67 (2007), S. 616-631

CARTIE, D. D. R. ; TROULIS, M. ; PARTRIDGE, I. K.: Delamination of z-pinned

carbon fibre reinforced laminates. In: Composites Science and Technology 66 (2006),
S. 855-861

BRUNNER, A. J. ; TERRASI, G. P. ; CARTIE, D. D. R.: Fatigue testing of z-pin
reinforced carbon-fibre laminates. In: 12th International Conference on Fracture.
Ottawa, Kanada, 2009

BiancH, F. ; ZHANG, X.: Predicting mode-II delamination suppression in z-pinned
laminates. In: Composites Science and Technology 72 (2012), S. 924-932

YAN, W. ; Liu, H.-Y. ; Ma1, Y.-W.: Mode II delamination toughness of z-pinned
laminates. In: Composites Science and Technology 64 (2004), S. 1937-1945

Ruca, K. L. ; Cox, B. N. ; MAssABO, R.: Mixed mode delamination of polymer
composite laminates reinforced through the thickness by z-fibers. In: Composites
Part A 33 (2002), S. 177-190

PEGORIN, F. ; PINGKARAWAT, K. ; MOURITZ, A. P.: Mixed-mode I/II delamination

fatigue strengthening of polymer composites using z-pins. In: Composite Part B 123
(2017), S. 219-226

IrRWIN, G. R.: Analysis of stresses and strains near the end of the crack. In: Journal
of Applied Mechanics 24 (1957), S. 361-364

STRINGER, L. G. ; HILEY, M. J.: Through-thickness reinforcement of composites: z-

pinning, stitching and 3-D weaving. In: 14th International Conference on Composite
Materials. San Diego, USA, 2003

PARTRIDGE, I. K. ; CARTIE, D. D. R. ; TRoULIS, M. ; GRASSI, M. ; ZHANG,

X.: Evaluating the mechanical effectiveness of z-pinning. In: SAMPE Technical
Conference. Long Beach, USA, 2004

125



4.3 Experimentelle Untersuchungen

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[77]

TROULIS, M. ; CARTIE, D. D. R. ; BARTATTONI, L. ; PARTRIDGE, I. K.: Z-pinned
woven laminates: Interlaminar fracture results and pinning quality considerations.

In: 6th International Conference on Deformation and Fracture of Composites. Man-
chester, England, 2001

REzAI, A. ; CARTIE, D. D. R. ; PARTRIDGE, L. K. ; IRVING, P. ; ASTON, T. ; NEGRE,
P. ; LANGER, J.: Interlaminar damage resistance of z-fibre reinforced strutural cfrp.

In: 13th International Conference on Composite Materials. Peking, China, 2001

PEGORIN, F. ; PINGKARAWAT, K. ; MOURITZ, A. P.. Comparative study of the

mode I and mode II delamination fatigue properties of z-pinned aircraft composites.
In: Materials and Design 65 (2015), S. 139-146

Knaupp, M. ; BAUDACH, F. ; FRANCK, J. ; SCHARR, G.: Impact and post-impact
properties of cfrp laminates reinforced with rectangular z-pins. In: Composites

Science and Technology 87 (2013), S. 218-223

ZHANG, X. ; HounsLow, L. ; GRAssI, M.: Improvement of low-velocity impact and

compression-after-impact performance by z-fibre pinning. In: Composites Science
and Technology 66 (2006), S. 2785-2794

Isa, M. D. ; FEIH, S. ; MouURITZ, A. P.. Compression fatigue properties of z-

pinned quasi-isotropic carbon/epoxy laminate with barely visible impact damage.
In: Composite Structures 93 (2011), S. 22692276

MOURITZ, A. P.: Tensile fatigue properties of 3D composites with through-thickness
reinforcement. In: Composites Science and Technology 68 (2008), S. 25032510

IBNABDELJALIL, [.: Strength and reliability of fiber-reinforced composites: Localized

load-sharing and associated size effects. In: International Journal of Solids and
Structures 34 (1997), S. 2649-2468

PARTDRIDGE, I. K. ; CARTIE, D. D. R. ; BONNINGTON, T.: Manufacture and
performance of z-pinned composites. In: SHONAIKE, G. (Hrsg.) ; ADVANI, S. (Hrsg.):
Advanced polymeric composites. CRC Press, 2003, S. 103-139

126



4.3 Experimentelle Untersuchungen

78]

[79]

[80]

[82]

[84]

[85]

[36]

[87]

L1, C.; YAN, Y. ; WANG, P. ; Q1, D. ; WEN, Y.: Study on compressive properties
of z-pinned laminates in RTD and hygrothermal environment. In: Chinese Journal

of Aeronautics 25 (2012), S. 64-70

GRASSI, M. ; ZHANG, X. ; MEO, M.: Prediction of stiffness and stresses in z-fibre
reinforced composite laminates. In: Composites Part A 33 (2002), S. 1653-1664

BLACKLOCK, M. ; JOOSTEN, A. W. ; PINGKARAWAT, K. ; MOURITZ, A. P.: Pre-

diction of mode I delamination resistance of z-pinned laminates using the embedded
finite element technique. In: Composites Part A 91 (2016), S. 283-291

MOHAMED, G. ; ALLEGRI, G. ; YASAEE, M. ; HALLETT, S. R.: Cohesive element

formulation for z-pin delamination bridging in fibre reinforced laminates. In: Inter-
national Journal of Solids and Structures 132-133 (2018), S. 232-244

BiancHi, F. ; ZHANG, X.: A cohesive zone model for predicting delamination

suppression in z-pinned laminates. In: Composites Science and Technology 71 (2011),
S. 1898-1907

Cur, H. ; Koussios, S. ; L1, Y. ; BEUKERS, A.: A mixed mode cohesive law for

z-pinned composite delamination. In: Computational Materials Science 75 (2013),
S. 60-68

MAY, M.: Numerical evaluation of cohesive zone models for modeling impact indu-
ced delamination in composite materials. In: Composite Structures 133 (2015), S.

16-21

HuaNg, H. J. ; WaAs, A. M.: Modeling and predicting the compression strength li-

miting mechanisms in z-pinned textile composites. In: Composites Part B 40 (2009),
S. 530-539

DickinsoN, L. C. ; FARLEY, G. L. ; HINDERS, M. K.: Prediction of effective three-

dimensional elastic constants of translaminar reinforced composites. In: Journal of
Composite Materials 33 (1999), S. 1002-1029

Cur, H. ; L1, Y. ; Koussios, S. ; Zu, L. ; BEUKERS, A.: Bridging micromechanisms

of z-pin in mixed mode delamination. In: Composites Structures 93 (2011), S. 2685—
2695

127



4.3 Experimentelle Untersuchungen

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[97]

MEO, M. ; ARCHARD, F. ; GRAssI, M.: Finite element modelling of bridging mi-

cromechanics in through-thickness reinforced composite laminates. In: Composite

Structures 71 (2005), S. 383-387

ZHANG, B. ; ALLEGRI, G. ; HALLETT, S. R.: High-fidelity fe modelling of z-pins in
quasi-isotropic laminates. In: 16th Furopean Conference on Composite Materials.

Sevilla, Spanien, 2014

HARPER, P. W. ; HALLETT, S. R.: Cohesive zone length in numerical simulations of
composite delamination. In: Engineering Fracture Mechanics 575 (2008), S. 4774—
4792

McBEATH, S.: Safety Pins. In: Racecar Engineering 12 (2002), S. 56-62

CHANG, P. ; MouriTz, A. P. ; Cox, B. N.: Fracture and fatigue properties of z-

pinned composite lap joints. In: 11th International Conference on Fracture. Turin,
Italien, 2005

ALLEGRI, G. ; ZHANG, X.: On the delamination and debond suppression in struc-
tural joints by z-fibre pinning. In: Composites Part A 38 (2007), S. 1107-1115

GRraAssi, M. ; Cox, B. ; ZHANG, X.: Simulation of pin-reinforced single-lap composite
joints. In: Composites Science and Technology 66 (2006), S. 1623-1638

KoH, T. M. ; IsA, M. D. ; CHANG, P. ; MOURITZ, A. P.: Improving the structural

properties and damage tolerance of bonded composite joints using z-pins. In: Journal
of Composite Materials 46 (2012), S. 3255-3265

CHANG, P. ; MouriITz, A. P. ; Cox, B. N.: Properties and failure mechanisms of
pinned composite lap joints in monotonic and cyclic tension. In: Composites Science
and Technology 66 (2006), S. 21632176

HEXCEL COMPOSITES: Datenblatt Hexply M21. URL:https://www.hexcel.com/
user_area/content_media/raw/HexPly_M21_global_DataSheet.pdf, Zugriff am
10.09.2018

128


URL: https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/HexPly_M21_global_DataSheet.pdf
URL: https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/HexPly_M21_global_DataSheet.pdf

4.3 Experimentelle Untersuchungen

98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

ISO 15024:2001-12: Fibre-reinforced plastic composites — Determination of mode I
interlaminar fracture toughness, Gro, for unidirectionally reinforced materials. ISO

15024:2001(E)

DIN EN 6034:2016-02: Prifverfahren — Bestimmung der interlaminaren Ener-
giefreisetzungsrate, Mode II — Gjjc. EN 6034:2015

EN ISO 527-4:1997-07: Bestimmung der Zugeigenschaften — Teil 4: Prifbedin-
gungen fir isotrop und anisotrop faserverstirkte Kunststoffverbundwerkstoffe. EN

ISO 527-4:1997

DIN EN ISO 14126:2000-12: Bestimmung der Druckeigenschaften in der Lami-
natebene. EN ISO 14126:1999

Cox, B. N.: Snubbing effects in the pullout of a fibrous rod from a laminate. In:
Mechanics of Advanced Materials and Structures 12 (2005), S. 85-98

PARTRIDGE, I. K. ; CARTIE, D. D. R.: Delamination resistant laminates by z-fiber

pinning: Part I manufacture and fracture performance. In: Composites Part A 36
(2005), S. 5564

WARZOK, F. ; ALLEGRI, G. ; HALLETT, S. R.: Experimental characterisation of
fatigue damage in single z-pins. In: Composites Part A 91 (2016), S. 461-471

PinHO, S. T. ; GUTKIN, R. ; PIMENTA, S. ; CARVALHO, N. V. ; ROBINSON, P.:
Fibre-dominated compressive failure in polymer matrix composites. In: ROBINSON,
P. (Hrsg.) ; GREENHALG, E. (Hrsg.) ; PINHO, S. (Hrsg.): Failure mechanisms in
polymer matrix composites. Woodhead Publishing, 2012, S. 183-278

129



	Einleitung
	Einführung in das Thema
	Problem- und Zielstellung

	Stand von Wissenschaft und Technik
	Translaminare Verstärkung von Faserverbundwerkstoffen
	Herstellung von z-Pin-verstärkten Laminaten
	Wirkmechanismen der z-Pin-Verstärkung
	Mikrostruktur z-Pin-verstärkter Faserverbundwerkstoffe
	Faserumlenkungen und -brüche
	Harzreiche Zonen
	Inklinationswinkel
	Pin-Laminat-Grenzfläche
	Reduzierung des Faservolumengehalts

	Mechanische Eigenschaften von z-Pin-verstärkten Faserverbundwerkstoffen
	Pullout-Eigenschaften
	Bruchmechanische Eigenschaften
	Impact- und Schadenstoleranzverhalten
	Zugsteifigkeit und -festigkeit
	Drucksteifigkeit und -festigkeit

	Numerische Untersuchungen an z-Pin-verstärkten Faserverbundwerkstoffen
	Einheitszellenmodelle
	Kohäsivelemente

	Anwendungsbeispiele für z-Pin-Verstärkungen

	Verwendete Materialien und Untersuchungsmethoden
	Charakterisierung der verwendeten Materialien
	Prepreghalbzeug
	z-Pins

	Prüfkörperherstellung
	Untersuchung der Mikrostruktur
	Numerische Untersuchung des Ablöseverhaltens
	Experimentelle Untersuchungen
	Pullout-Eigenschaften
	Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-I-Beanspruchung
	Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-II-Beanspruchung
	Zugsteifigkeit und -festigkeit
	Drucksteifigkeit und -festigkeit


	Ergebnisdarstellung und -auswertung
	Mikrostruktur
	Faserwelligkeit
	Inklination
	Pin-Laminat-Grenzfläche
	Orientierung rechteckiger z-Pins im Laminat

	Numerische Untersuchungen des Ablöseverhaltens
	Experimentelle Untersuchungen
	Pullout-Eigenschaften
	Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-I-Beanspruchung
	Bruchmechanische Eigenschaften unter Mode-II-Beanspruchung
	Zugsteifigkeit und -festigkeit
	Drucksteifigkeit und -festigkeit


	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis



