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Kurzfassung. In kontinuierlich faserverstirkten Kunststoffen treten bei Belastung
diverse Schadigungsmechanismen auf, welche die mechanischen Eigenschaften
herabsetzen und die Lebensdauer terminieren. In diesem Beitrag wird ein Fokus auf
den Mechanismus der Matrixrissbildung gelegt. Die Matrixrissdichte hat einen
signifikanten Einfluss auf die Steifigkeit des Materials und kann bei semi-
transparenten Laminaten, wie zum Beispiel bei glasfaserverstarkten Kunststoffen
(GFK), optisch detektiert werden. Bei nicht transparenten Laminaten, wie zum
Beispiel carbonfaserverstarkten Kunststoffen, ist eine alternative zerstérungsfreie
Prifmethode erforderlich.

Zu diesem Zweck wird in diesem Beitrag Schallemission (SE) wéhrend der
zyklischen Belastung von +45° GFK Laminaten gemeinsam mit einer automatisierten
optischen Rissdetektion untersucht. Herausfordernd fiir die Anwendung der
Schallemissionsanalyse (SEA) sind die zahlreichen Storsignale, welche von der
servo-hydraulischen Prufmaschine erzeugt werden. Es wird untersucht, wo der
Ursprung der Storsignale liegt und mit welchen Mainahmen das Verhéltnis von Nutz-
zu Storsignalen optimiert werden kann. Neben Elastomerwerkstoffen als
Déampfungselementen  zwischen  Priifkérper und Einspannung, wird ein
Bandpassfrequenzfilter getestet. Letzterer stellt sich als besser geeignet heraus, da
mehr Storsignale eliminiert werden.

Aus den Ermidungsmessungen geht hervor, dass gleichzeitig mit der optisch
detektierten Rissinitiierung auch die ersten SE-Ereignisse erfasst werden. Mit
zunehmender Rissdichte werden ab einem gewissen Zeitpunkt die SE-Signale mit
einer hoheren Rate detektiert als die Matrixrissdichte steigt, da auch andere
Schéadigungsmechanismen oder Reibung von Rissflanken Quellen fiir Schallemission
sein kdnnen.
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Einfihrung

Faserverstarkte Kunststoffe haben aufgrund ihrer herausragenden mechanischen
Eigenschaften gepaart mit einem geringen Gewicht ein hohes Leichtbaupotential. Daher
finden sie Anwendung in hochstbeanspruchten strukturellen Komponenten, wie zum Beispiel
in Flugzeugen oder als Rotorblatter von Windenergieanlagen. Bei solchen Anwendungen ist
ein sicherer Einsatz U(ber die gesamte Lebensdauer erforderlich, weswegen die
Charakterisierung und Modellierung des Ermudungsverhaltens sehr wichtig ist.

Bei kontinuierlich faserverstarkten Kunststoffen treten sowohl bei quasi-statischer als
auch bei Ermudungsbelastung mehrere Schadigungsmechanismen auf, welche auch
miteinander interagieren und zur Degradation der mechanischen Eigenschaften flhren.
Typischerweise kommt es zundchst zur Bildung von Matrixrissen, wodurch die Steifigkeit
mafgeblich reduziert wird, aber noch kein endglltiges VVersagen eintritt. Dafiir sind meistens
Mechanismen wie Delamination und Faserbriiche, die erst spater auftreten, ausschlaggebend

[1].

Fur die Entwicklung progressiver  Schadigungsmodelle, welche die
Schédigungsentwicklung im Material und den resultierenden Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften vorhersagen, ist es erforderlich, die einzelnen Mechanismen in
Ermudungsversuchen quantitativ zu charakterisieren. Eine Mdglichkeit, um zum Beispiel die
Matrixrissdichte in glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK) zu bestimmen, ist die
automatisierte Auszahlung von Bildern, die wéhrend der zyklischen Belastung aufgenommen
wurden. Da GFK semi-transparent ist, erscheinen Matrixrisse als dunkle Streifen, wenn Licht
durch die Probe gestrahlt wird [2—4]. Bei carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK) kann
diese optische Rissdetektion daher nicht angewendet werden und eine alternative
zerstérungsfreie Prifmethode zur Charakterisierung der Schadigungsakkumulation ist
erforderlich. Hier bietet sich die Schallemissionsanalyse (SEA) an, da mit dieser Methode
Schédigungsereignisse in-situ detektiert werden kénnen.

Zunéachst wird in der laufenden Forschungsarbeit mit GFK gearbeitet und
Schallemissionssignale (SE-Signale) werden mit optisch bestimmter Rissdichte und
Degradation der Steifigkeit korreliert. Basierend auf den Ergebnissen soll diese Priftechnik
auf CFK (bertragen werden, wo keine optische Rissdetektion mehr maoglich ist.

1. Herausforderungen bei der SEA wahrend Ermidungsmessungen

Um die wechselnde Beanspruchung bei unterschiedlichen Pruffrequenzen und Amplituden
realisieren zu kénnen, werden fiir Ermidungsmessungen servo-hydraulische Prifmaschinen
verwendet. Dabei werden Uber einen Hydraulikzylinder die Kréfte auf den Prufkorper
ubertragen. Der Olfluss im Zylinder wird von einem Servoventil geregelt. Aus vergangenen
Versuchen auf servo-hydraulischen Priifmaschinen mit gleichzeitiger SEA hat sich gezeigt,
dass eine groRe Menge an Storsignalen von der Prifmaschine auf die Prifkorper tbertragen
wird [5-7]. Diese werden genau wie Signale von Materialschddigung vom SE-System
erfasst. Stdrsignale und Schadigungssignale kdnnen sich gegenseitig Uberlagen, was zu
verfalschten Werten der SE-Signalparameter (Energien, Amplituden, Frequenzen, ...) oder
der Ankunftszeiten fuhrt.

Von der Hydraulik der Prifmaschinen generierte Storsignale treten meist mit
charakteristischen Frequenzen unterhalb von 150 kHz auf. Die Verwendung eines
entsprechenden Hochpassfilters oder eine Erhdéhung des Schwellwertes gehen mit dem
Verlust von niederfrequent Signalen bzw. Signalen mit einer geringen Intensitét einher [7].
Um diesen Kompromiss nicht eingehen zu mussen, kann versucht werden, die Signale bereits
vor dem Erreichen des Prifkorpers zu eliminieren.



Um zundchst den Ursprung der Signale zu finden, wurde eine Stahlprobe eingespannt
und mit 10+8 kN bei einer Frequenz von 3 Hz zyklisch belastet. SE-Sensoren (Typ WD)
wurden am  Prufkorper und an unterschiedlichen Positionen entlang der
Antriebskomponenten der Priifmaschine positioniert und die Amplituden der an den
verschiedenen Positionen detektierten Signale wurden bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tber die Sensorpositionen.
Alle Untersuchungen in diesem Beitrag wurden auf einer servo-hydraulische Prifmaschine
von MTS Systems Corporations (Minnesota, USA) durchgefiihrt. Das verwendete SE-
System ist von der MISTRAS Group Inc. (Princeton Junction, USA).

Tabelle 1. Intensitat der von der Priifmaschine erzeugten Signale an verschieden Positionen

Position Amplituden [dBa&]
1 (untere Spannbacke) <45
2 (Probe unten) <50
3 (Probe oben) <50
4 (obere Spannbacke) 48 - 54
5 (Aktuator) 68 -73
6 (Verteilerblock) 85-90
7 (Ventil) > 95
B ’—\ [ Hydraulikzylinder mit Verteilerblock und
| Ventilen (Position 5, 6 und 7)

obere Einspannung (Position 4)
:B: Priifkdrper (Position 2 und 3)

untere Einspannung (Position 1)

’J‘LI Kraftmessdose
1

Abbildung 1. Positionen zur Bestimmung der Intensitét der von der Priifmaschine erzeugten Signale

Die Amplituden sind umso hoher, je naher die jeweilige Position am Ventil liegt. Der
Ursprung der Signale wird daher im Ventil vermutet. Eine mdégliche Erklarung fiir die
Gerauschentwicklung ist Kavitation des Ols im Ventil.

2. Reduktion der Storsignale

Im Rahmen der Untersuchung sollen Laminate mit diversen Lagenaufbauten aus demselben
Materialsystem (Glasfaser mit Epoxidmatrixsystem) bei zyklischer Belastung gepruft
werden. Bei dem Materialsystem handelt es sich um ein HexPly® M79-LT/25%/UD1200/G
Prepreg der Firma Hexcel Corporation (Stamford, USA).

Man kann davon ausgehen, dass bei Laminaten, die in Faserrichtung gepruft werden
(UDQ0°), die Storsignale am wenigsten gedampft werden. Mallnahmen um Storsignale zu



reduzieren, werden daher an UDO° Prufkdorpern erprobt, da diese dann auf alle anderen
Laminate Ubertragen werden kénnen.

2.1 Signale bei zyklischer Belastung

Die Storsignale, die von der Prifmaschine auf den Prufkorper Ubertragen werden, wurden
einmal im unbelasteten und einmal im belasteten Zustand, bei einer zyklischen Last von 54
kN bei 3 Hz charakterisiert (siehe Abbildung 2). Dazu wurden 2 WD-Sensoren am
Prufkorper angebracht. Bereits im unbelasteten Zustand, werden Storsignale mit Amplituden
bis ungefahr 45 dBae gemessen. Bei zyklischer Belastung des Prufkorpers treten Storsignale
mit einer hoheren Intensitét, von bis zu 50 dBae auf. Die meisten Stdrsignale, sowohl im
unbewegten und bewegten Zustand des Kolbens, treten mit Frequenzen von 40 und 100 kHz

auf. In beiden Fallen werden mehr Signale am Sensor 2, welcher naher dem bewegten Kolben
ist, detektiert.
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Abbildung 2. Intensitat und Frequenzen der Storsignale gemessen am Priifkdper bei stillstehendem (links)
und bewegtem (rechts) Kolben

2.2 MafRnahmen gegen Storsignale

Zur Reduktion der Stérsignale wurden zwei Ansétze getestet. Zum einen wurde ein Frontend-
Frequenzfilter von 100 — 1,000 kHz verwendet. Dieser hat den Nachteil, dass auch
niederfrequente Signale von Materialschadigung gefiltert werden.

Eine Moglichkeit um diesen Effekt zu verhindern, ist es die Storsignale schon vor der
Ubertragung auf den Priifkorper zu dampfen. Dies wurde durch das Zwischenlegen von 1
mm dicken Elastomerlagen zwischen Einspannung und Aufleimern am Prifkorper versucht.
Drei verschiedene Elastomerwerkstoffe, welche im Bereich der auftretenden Frequenzen
eine erhohte Dampfung aufweisen, wurden getestet:
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- NR/BR gefullt mit RuB (NR...Natural Rubber, BR...Butadien Rubber)
- NBR geflllt mit RuB (NBR...Nitrile Butadien Rubber)
- NBR ungefllt

Beide Ansatze wurden an einer eingespannten UDOQ° Probe im unbelasteten Zustand getestet.
Tabelle 2 enthalt die jeweils in 30 s detektierte Anzahl der Signale bei Priifung der einzelnen
Ansétze und deren Kombinationen.

Tabelle 2. Resultat verschiedener Ansétze zur Reduktion von Stérsignalen

Elastomer Frequenzfilter Signale /30 s
- - 32,628
) analog: 100 — 1,000 kHz 125
digital: 100 — 1,000 kHz
NR/BR gefiillt - 18,342
. analog: 100 — 1,000 kHz
NR/BR geflllt digital: 100 — 1,000 kHz !
NBR gefllt - 24,599
, analog: 100 — 1,000 kHz
NBR gefullt digital: 100 — 1,000 kHz 1
NBR ungefillt - 16,122
, analog: 100 — 1,000 kHz
NBR ungefullt digital: 100 — 1,000 kHz 2

Durch die Verwendung von Elastomerwerkstoffen als Dampfungselemente zwischen
Einspannung und Prifkdrper kénnen die Storsignale auf 50 - 75 %, je nach Typ, reduziert
werden. Dieser Ansatz bringt zwar einen gewissen Erfolg, ist aber weniger geeignet, da die
Proben bei zyklischer Belastung bei hoéheren Lastniveaus zu rutschen beginnen. Die
Kombination aus digitalem und analogem Bandpassfilter, jeweils von 100 — 1,000 kHz,
reduziert die Storsignale maligeblich auf unter 1 %.

Zusitzlich kann ein At-Filter auf die Signale angewendet. Mit einem At-Filter kdnnen
Signale aufgrund der erwarteten Differenz ihrer Ankunftszeiten, wenn deren Ursprung in
einem bestimmten Bereich liegt, gefiltert werden. Tritt ein Schadigungssignal als
Uberlagerung eines Stérsignals auf, wird es vom At-Filter aussortiert, weswegen dieser hier
erst nach der Frequenzfilterung verwendet wird. VVon den oben angefiihrten 125 Signalen
bleiben so nur noch 8 tber.

Fur die im folgenden Abschnitt prasentierten Ermiidungsmessungen wird, basierend
auf den Ergebnissen der VVorversuche zur Reduktion der Storsignale, eine Kombination aus
digitalem und analogem Frequenzfilters von 100 — 1,000 kHz wahrend der SE-
Datenaufzeichnung verwendet.

3. Ermidungsmessung

Die hier présentierten Ermidungsmessungen wurden an einem +45° GFK Laminat ([+45, -
45]s) aus dem HexPly® M79-LT/25%/UD1200/G Prepreg hergestellt. Die Proben haben
Abmessungen von 250 x 25 x 3 mm? und sind mit GFK-Aufleimern versehen, sodass sich
eine Messlange von 150 mm ergibt.



Die angegebenen Lastniveaus beziehen sich auf das Verhéltnis von maximaler
Spannung wahrend der zyklischen Belastung zu Zugfestigkeit des Laminats. Die Versuche
wurden bei einer Priffrequenz von 3 Hz und einem R-Verhaltnis von 0.1 durchgefiihrt. Aus
den mechanischen Daten wurden sowohl der Sekantenmodul Es als auch der dynamische
Modul Egyn berechnet:

Gmax

E, =
Smax

Omax — Omin

Eqyn =
yn
Emax — €min

Omax/min maximale/ minimale Spannung wahrend eines Lastzyklus [MPa]
Emax/min maximale/ minimale Dehnung wahrend eines Lastzyklus [-]

Zusétzlich wurde die Rissdichte mithilfe der open-source Software CrackDect ausgewertet
[8]. Als Input werden Fotos des Prifkorpers verwendet, welche mit einem CV-X420A
Kamerasystem von Keyence Corporation (Osaka, Japan) aufgenommen wurden. Das
Kamerasystem wurde wahrend der zyklischen Belastung in definierten Intervallen getriggert:

- bis 1,000 Zyklen: alle 25 Zyklen

- 1,000 — 10,000 Zyklen: alle 100 Zyklen

- ab 10,000 Zyklen: alle 1,000 Zyklen

Die Rissdichte p ist definiert als:

Il
A
li Lange des i-ten Risses [mm]
A betrachteter Ausschnitt des Priifkorpers [mm?]

Die SE-Signale wurden mit zwei im Abstand von 100 mm angebrachten WD-Sensoren
erfasst. Es wurden 2/4/6-Vorverstarker mit einer Verstarkung von 40 dB und ein PCI-2
System verwendet. Flr Peak Definition, Hit Definition und Hit Lockout Time wurden 10, 80
und 300 ps eingestellt. Der Schwellwert wurde mit 40 dBae festgelegt und zur Reduktion der
Storsignale wurde ein Frequenzbereich von 100 — 1,000 kHz durch die Kombination von
digitalem und analogem Filter gewahlt. Die Abtastrate wurde auf 5 MHz gesetzt. Als Mal3
fiir die SE-Aktivitat wurden nur die Hits gewertet, welche innerhalb einer gewissen Zeit bei
beiden Sensoren detektiert wurden (SE-Ereignisse). Die Zeitintervalle hierfir wurden im
automated sensor test (AST), bei welchem ein Sensor als Sender und einer als Empféanger
fungiert, bestimmt. So kdnnen Signale, welche ihren Ursprung auRRerhalb der Sensoren haben
groRtenteils eliminiert werden.

Des Weiteren wurde die Oberflachentemperatur des Prifkorpers mit einem
Infrarotsensor gemessen um sicherzustellen, dass sich der Prifkdrper nicht zu stark erwarmt,
um so einen mafigeblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften zu vermeiden.

Abbildung 3 zeigt Sekantenmodul, dynamischen Modul, Rissdichte, Temperatur und
kumulative SE-Ereignisse Uber die Zyklenzahl, welche bei einem Lastniveau von 70 %
gemessen wurden. Die Steifigkeit nimmt erwartungsgeman (ber die Lebensdauer ab. Der
Sekantenmodul zeigt einen stérkeren Abfall, da er neben Materialschadigung und
hysteretischer Erwdarmung, welche sich auch im dynamischen Modul widerspiegeln, auch



zyklisches Kriechen abbildet. Ab ungefahr 300 Zyklen weisen beide Modulverlaufe einen
starkeren Abfall bis zum Versagen auf. Zeitgleich werden auch die ersten Risse und SE-
Ereignisse detektiert. Sowohl der Kurvenverlauf der Rissdichte als auch der kumulativen SE-
Ereignisse steigen bis zum Ende der Lebensdauer exponentiell an. Die Temperatur beginnt
bei ungefahr 100 Zyklen zu steigen. Die maximal erreichte Temperatur von 40 °C liegt weit
unter dem Glasubergang (955 °C) des Harzes und ist daher nicht kritisch. Der
Temperaturverlauf kann auch als MaR fir die Laminatschadigung gesehen werden, da
entstandene Rissflanken bei zyklischer Belastung aneinander reiben und somit zu einer
Erwéarmung des Prifkorpers fihren. Eine Temperaturzunahme ist bereits ersichtlich bevor
Risse optisch detektiert werden oder SE-Ereignisse auftreten, da auch innere Reibung im
Material zu Dissipation von Energie in Form von Wéarme fiihren kann.

Abbildung 4 zeigt die mithilfe von CrackDect gefundenen Risse bei einem Winkel
von -45°. Fir den in Abbildung 3 gezeigten Verlauf der Rissdichte wurden die Ergebnisse
der Rissdetektion in +45°- und -45°-Richtung addiert.
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Abbildung 3. Steifigkeit, Rissdichte, Temperatur und kumulative SE-Ereignisse iber Zyklenzahl gemessen
an einem +45° GFK Laminat bei einem Lastniveau von 70 % (Pruffrequenz = 3 Hz, R = 0.1)
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Abbildung 4. Detektierte -45° Risse bei ausgewahlten Zyklenzahlen des Versuches aus Abbildung 3



Abbildung 5 zeigt zusétzlich zu dynamischem Modul, Rissdichte und kumulative SE-
Ereignisse, welche bei einem Lastniveau von 70 % gemessen wurden, die Ergebnisse eines
Ermidungsversuches bei einem Lastniveau von 60 %. Steifigkeitsabfall, Rissinitiierung und
Auftreten von SE-Ereignissen werden, wie erwartet, bei dem geringeren Lastniveau zu
hoheren Zyklenzahlen verschoben. Der Verlauf der kumulativen SE-Ereignisse weist bei
beiden Lastniveaus nach einer gewissen Zeit einen steileren Anstieg als die Rissdichte auf,
da bei der SEA auch andere Phanomene als Matrixrisshildung oder -wachstum zur Detektion
von  SE-Ereignissen  fihren  konnen. Es konnen zum  Beispiel andere
Schédigungsmechanismen, aber auch Reibungsgerdusche zwischen Rissflanken auftreten,
die ebenfalls akustische Aktivitat hervorrufen.
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Abbildung 5. Steifigkeit, Rissdichte und kumulative SE-Ereignisse Uber Zyklenzahl gemessen an £+45° GFK
Laminaten bei zwei verschiedenen Lastniveaus (Priiffrequenz = 3 Hz, R=0.1)

4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die SEA als alternative zerstérungsfreie Prifmethode zur optischen
Matrixrissdetektion wahrend Ermidungsmessungen von £45° GFK Laminaten untersucht.
Da eine optische Rissdetektion nur bei semi-transparenten Laminaten madglich ist, wird ein
Weg gesucht Matrixrisse auch bei nicht-transparenten (z.B. CFK) Laminaten zu
quantifizieren.

Um die SEA waéhrend den Ermuidungsmessungen sinnvoll anzuwenden, musste
zunéchst die Menge an Storsignalen reduziert werden. Als gut geeignete Methode erwies sich
die Verwendung eines Bandpassfilters von 100 — 1,000 kHz, da die meisten Storsignale
unterhalb von 100 kHz auftreten. Durch diese Malinahme gehen zwar auch niederfrequente
Nutzsignale verloren, jedoch ist sie der beste Kompromiss um einfach ein moglichst hohes
Verhéltnis zwischen Nutz- zu Stdrsignalen zu erzielen. Der Ursprung der Signale wird im
Ventil vermutet, da an dieser Positionen Signale mit den hoéchsten Intensititen detektiert
wurden. Eine mdgliche Erklarung fur die Gerduschentwicklung ist Kavitation.

Ergebnisse erster Ermidungsmessungen bei zwei verschiedenen Lastniveaus haben
gezeigt, dass der Zeitpunkt der optisch detektierten Rissinitiierung mit dem Auftreten erster
SE-Ereignisse zusammenfallt. Die Verldufe von Rissdichte und SE-Ereignissen
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unterscheiden sich im weiteren Verlauf der Ermidungslebensdauer durch einen
unterschiedlich ausgepragten Anstieg. Die kumulativen SE-Ereignisse werden gegen Ende
der Lebensdauer mit einer hoheren Rate detektiert, da auch andere Schadigungsmechanismen
oder Reibung zwischen Rissflanken Ausloser fir SE-Ereignisse sein kdnnen.

Durch die Betrachtung der SE-Ereignisse kann demnach der Zeitpunkt der
Rissinitiierung detektiert werden, jedoch sind sie kein direktes Mal fir die Rissdichte im
weiteren Verlauf. Dazu musste bei den detektierten SE-Signalen zwischen verschiedenen
Quellen unterschieden werden kdnnen. Bei quasi-statischen Messungen konnte durch die
Betrachtung diverser Frequenz-Features bereits zwischen Schadigungsmechanismen in
faserverstarkten Kunststoffen differenziert werden [9]. In [10] wurden, ebenfalls durch
Betrachtung von Frequenz-Features, fur zyklisch belastete Holzverklebungen mehr Cluster
als bei quasi-statischer Belastung gefunden. Dabei wurde eines der Cluster, basierend auf der
Ortung der darin enthaltenen Signale, mit Reibgeréuschen assoziiert.

Eine Analyse der SE-Signalparameter kann Aufschluss dariiber geben, ob detektierte
Signale in bestimmten Clustern auftreten, die verschiedenen SE-Quellen zugeordnet werden
kdnnen.
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