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Ansatze zur rechnerischen Lebensdauerabschatzung endlosfaserverstarkter Kunststoffe
Approaches for analytical fatigue-life estimation of continuously fibre reinforced composites

durch ihre herausragenden Eigenschaften und ihr Leicht-

baupotenzial eine Vielzahl an Anwendungen, beispielswei-
se in der Automobil- oder Flugzeugindustrie. In den meisten Fal-
len sind diese Werkstoffe hohen mechanischen Lasten, oft auch
zyklischen, ausgesetzt. Die durch die wirkenden zyklischen Las-
ten hervorgerufene Materialermiidung geht meist mit einer Ab-
nahme der mechanischen Eigenschaften einher. Um diesen Pha-
nomenen Rechnung zu tragen, wurde in den letzten Jahren
verstarkt das Ermiidungsverhalten endlosfaserverstarkter Werk-
stoffe untersucht. Ziel dieser Untersuchungen ist oft, den expe-
rimentellen Aufwand zu verringern, indem eine rechnerische Ab-
schatzung der zu erwartenden Lebensdauer ermdglicht wird. Zur
Beschreibung und Abschatzung der Lebensdauer sind verschie-
dene Ansatze bekannt. Am weitesten verbreitet ist durch die Ver-
wendung bei der Charakterisierung metallischer Werkstoffe der
festigkeitsbasierte Ansatz der Waéhlerlinien.

Endlosfaserverstérkten Verbundwerkstoffen erschlieBt sich

Bei endlosfaserverstarkten Verbundwerkstoffen ist dariiber hi-
naus bekannt, dass zusatzlich zur Festigkeitsabnahme auch die
mechanische Steifigkeit kontinuierlich degradiert. Die Steifig-
keitsabnahme wird durch komplexe Schidigungsmechanismen,
die stark sowohl vom Aufbau und den Richtungen der Fasern im
Werkstoff als auch von der aufgebrachten Last, dem Faservolu-
mengehalt und anderen Faktoren abhangen, verursacht. Folglich
bietet sich flir endlosfaserverstarkte Werkstoffe die Mdglichkeit,
Ermiidung nicht nur lber die Festigkeit zum Zeitpunkt des Ver-
sagens (Wohlerlinien), sondern auch Gber den Steifigkeitsverlauf
vor dem Versagen zu charakterisieren. Um den Einfluss verschie-
denster Parameter auf das Schadigungsverhalten unidirektionaler
und multidirektionaler Laminate zu charakterisieren, wurden in
diesem Projekt umfangreiche Untersuchungen der Bruchflachen
und Schddigungsmechanismen in diesem Projekt durchgefiihrt.
Zur steifigkeitsbasierten Lebensdauerabschdtzung von endlosfa-
serverstarkten Verbundwerkstoffen wurde die klassische Laminat-
theorie, die bisher nur fiir quasi-statische Lasten verwendet wer-
den konnte, fiir Ermidungsbeanspruchung erweitert. Die daraus
ermittelten Ergebnisse wurden jenen aus einer Wohlerlinien-ba-

sierten Ermidungssoftware gegeniibergestellt und diskutiert.
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inforced composites offer the potential of being used as

lightweight structures in applications in the aircraft or au-
tomotive industry. In most of these applications composite ma-
terials are exposed to high mechanical loads which may also be
cyclic. Under cyclic loading, fatigue occurs which usually in-
volves a decrease of mechanical properties caused by progress-
ing material damage. In order to address these phenomena, a lot
of research regarding the fatigue behaviour of composite mate-
rials was performed during the last decades. One main objective
of fatigue investigations is often the reduction of experimen-
tal test time by introducing models to estimate the expected fa-
tigue-life for which different approaches are known. One wide-
spread approach is the strength-based fatigue characterisation
by using S-N curves or so-called Wohler lines.

D ue to their outstanding properties, continuously fibre-re-

During fatigue-life not only the strength, but also the mechan-
ical stiffness of continuously fibre-reinforced composites de-
creases continuously. The loss of stiffness is usually initiated and
driven by a series of complex damage mechanisms which high-
ly depend on the inner structure of the material, the direction of
reinforcing fibres, the applied load amplitude, the fibre volume
fraction and other factors. Therefore, it is possible to describe the
fatigue of composite materials not only by one single event, e.g.
failure in S-N curves, but also by the decreasing stiffness prior
to separation of the material. In order to investigate the influ-
ence of different parameters on the unique damage behaviour of
unidirectional and multi-directional laminates, fracture surfaces
and damage mechanisms were comprehensively characterised in
this project. A stiffness-based model for the fatigue-life estima-
tion was developed based on the classical laminate theory which
has been available only for quasi-static loads so far. The obtained
results were compared to a strength-based prediction software
routine and discussed in detail.



