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Kurzfassung. Mittels mikromechanischer Versuche wurden gezielt elementare
Versagensmechanismen wie Faserbriiche, Faser-Matrix-Debonding und Matrixrisse
erzeugt. Zur ungestorten Ausbreitung der ausgesendeten transienten elastischen
Wellen wurde ein spezieller Aufbau mit einem entsprechend dimensionierten
Aluminiumblock als Propagationsmedium eingesetzt. Der Schallemissionssensor
wurde auf der gegenuberliegenden Seite der Schallquelle positioniert und die
detektierten Signale im Zeit- und Frequenzraum analysiert. Zur Erzeugung von
Faserbriichen ist eine einzelne Faser zum Aluminiumblock hin in eine Matrix
eingebettet, wéhrend das andere Ende der Faser fixiert und die Faser unter
konstanter Prifgeschwindigkeit belastet wird. Wird die Einbettlange hinreichend
verkirzt, kommt es statt zu einem Faserriss zu einer Ablésung zwischen Faser und
Matrix und einem Auszug der Faser. Zusatzlich wurden reine Harzproben
untersucht, um Matrixrisse zu generieren. Die Probenpréparation erfolgte bei allen
Konfigurationen durch in-situ Hartung des Matrixpolymers. Mittels einer
mikroskopischen in-situ Uberwachung wurde der Schédigungsablauf nicht nur
akustisch, sondern auch optisch aufgezeichnet. Es wird gezeigt, dass sich die
mikroskopischen Schadigungsmechanismen gezielt erzeugen und anhand des
zeitlichen Verlaufs der aufgezeichneten Schallemissionssignale unterscheiden
lassen.

1. Einfihrung

Verbundwerkstoffe gehoren in den letzten Jahren zu einem der wichtigsten Bereiche der
Materialforschung [1]. Insbesondere kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe gewinnen
aufgrund ihres enormen Leichtbaupotentials und dabei sehr guten mechanischen
Eigenschaften immer mehr an Bedeutung. Fir eine optimale Materialausnutzung sind eine
genaue Kenntnis des Schadigungsablaufs und vor allem auch die Identifizierung der unter
Belastung auftretenden Schadensmechanismen notwendig.

Die verschiedenen Schadensmechanismen stellen dabei mikromechanische Prozesse
im Verbundwerkstoff dar. Dazu zahlen beispielsweise Faserbriiche, Zwischenfaserbriiche,
Faser-Matrix-Debonding, Delamination und Faser-Bridging. Alle diese
Schadensmechanismen fiihren zu ruckartigen Mikroverformungen und dadurch zur
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Emission von transienten elastischen Wellen. Diese kdnnen bereits beim Erstversagen des
Bauteils mit Hilfe von Sensoren aufgezeichnet werden.

Die  Schallemissionsanalyse als  Werkzeug zur  Uberwachung von
Faserverbundwerkstoffen ist weit verbreitet. Einige Analysemethoden ermdoglichen eine
Unterscheidung der elementaren Schadensmechanismen Faserbriiche, Faser-Matrix-
Debonding und Matrixrisse [2-4]. Die Analyse stitzt sich auf Kriterien wie die Lage der
Frequenzmaxima [5] oder auch die Gewichtung der Frequenzverteilung [2, 6]. Die
Anwendung von Mustererkennungsverfahren [7, 8] wird ebenfalls eingesetzt. Hier werden
die Schallemissionssignale auf ihre charakteristischen Gemeinsamkeiten hin Gberprift und
dementsprechend klassifiziert.

Zur direkten Korrelation der verschiedenen Schadensmechanismen mit ihren
Schallemissionssignalen wurde fiir die gezielte Erzeugung mikroskopischer Schéadigungen
ein spezieller Messaufbau entwickelt, der im Folgenden vorgestellt werden soll.

2. Experimenteller Aufbau

Kernstick des verwendeten experimentellen Aufbaus ist der in Abbildung 1 schematisch
dargestellte Aluminiumblock (Abmessungen | = 120 mm, b = 120 mm, h = 39 mm). Auf
der Oberseite des Blocks befindet sich mittig ein 1 mm hoher Aluminiumstift (2 mm
Durchmesser), auf dem der mikromechanische Bruchvorgang initiiert wird (s. Abschnitt
2.1). Auf der gegenuberliegenden Seite des Aluminiumblocks wurde der
Schallemissionssensor mit Hilfe eines Federsystems an die Oberflache angepresst. Die
Abmessungen des Aluminiumblocks gewahrleisten dabei eine reflektionsfreie Beobachtung
des entstandenen Schallemissionssignals innerhalb eines Zeitfensters von etwa 18 ps.
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Erzeugung verschiedener mikroskopischer
Schadensmechanismen (Querschnitt)

2.1 Préaparation des gewiinschten Schadensmechanismus

In allen hier betrachteten Féllen wird zunéchst ein Tropfen des Matrixpolymers auf dem
Aluminiumstift aufgebracht. Wie in dem Mikroskopiebild in Abbildung 3-a dargestellt ist,
wird zur Erzeugung von Faserbriichen eine HTA-Kohlenstofffaser an einer einseitig
abgeflachten Halterung aus Polyetheretherketon (PEEK) (s. Abb. 2-a) fixiert und zum
Aluminiumblock hin mittig in den Matrixtropfen eingefthrt.
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Abb. 2. Abbildung der verwendeten PEEK-Probenhalter (a) sowie des experimentellen Aufbaus (b)

Danach wird das Matrixpolymer zusammen mit der eingefiihrten Faser in-situ
ausgehértet. Wird eine hinreichend lange Einbettldnge der Faser in die Matrix und damit
eine hinreichende Faser-Matrix-Anbindung erzeugt, fuhrt dies bei Zugbelastung zum
Faserbruch. Bei geringeren Einbettlangen der Faser kdnnen stattdessen Faserausziige und
somit Schallemissionssignale durch Faser-Matrix-Debonding realisiert werden.

Zur Erzeugung von Matrixrissen wird eine Halterung aus PEEK mit demselben
Durchmesser wie der Aluminiumstift verwendet (vgl. Abb. 2-a). Halterung und
Aluminiumstift sind beide nur durch eine Zwischenschicht bestehend aus dem
Matrixpolymer voneinander getrennt. Durch ein Auseinanderfahren der beiden
Komponenten kann das flussige Matrixpolymer bis auf einen definierten Durchmesser
verjingt werden, so dass nach der Aushéartung eine axialsymmetrische, sanduhrférmige
Geometrie vorliegt (s. Abb. 3-c).

Von entscheidender Bedeutung fir die Prédparation der unterschiedlichen
Schadensmechanismen ist eine homogene Temperaturverteilung am und Uber dem
Metallstift wahrend des Aushérteprozesses. Der Metallstift wird dazu tber vier an den
Seitenflachen des Blocks aufgeklebte Heizfolien gezielt auf die gewiinschte
Aushértetemperatur gebracht. Die Umgebungstemperatur des Stifts wird zusatzlich mit
Hilfe eines auf dem Aluminiumblock aufliegenden Zylinders eingestellt, der Uber eine
Heizmanschette dem gleichen Temperaturprofil wie der Aluminiumblock ausgesetzt ist (s.
Abb. 2-b). Zur Temperaturregelung dient ein am Stift angebrachtes Mikrothermoelement.

2.2 Durchflihrung der Messungen

Fur die Erzeugung der Faserrisse und der Erzeugung des Faser-Matrix Debondings wurde
eine HTA-Kohlenstofffaser [9] mittig am Ende des PEEK-Probenhalters ausgerichtet und
durch einen Tropfen Zwei-Komponenten-Kleber fixiert, so dass die freie Faserlange
zwischen 350 und 450 pm lag. Als Matrixsystem wurde das Polymer RTM6 verwendet
[10]. Es wurde auf dem Stift des Aluminiumblocks in Tropfenform aufgebracht und die
Faser mit Hilfe eines Mikroskops gezielt positioniert. Faserrisse konnten ab einer
Einbettlange von ca. 100 um realisiert werden, fur das Faser-Matrix Debonding wurde die
Faser ca. 60 um in den Matrixtropfen eingefiihrt. Bei den Matrixrissen wurde ein
zylindrischer PEEK-Probenhalter dem aufgebrachten Matrixtropfen angenéhert und
benetzt. Wird nun der Abstand zwischen beiden Komponenten vergroRert, so bildet sich
eine sanduhrformige Geometrie mit 650 — 800 um aus. Als Temperaturprofil wurde eine
Rampe mit 2 °C/min bis zur Aushartetemperatur von 180 °C gefahren, die Aushértezeit
betrug 150 min. Nach dem Abkuhlen wurde eine Zugprifung mit einer vom jeweiligen
Schadensmechanismus abhangigen Prifgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Messung der
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entstehenden Schallemission durchgefiihrt (Faserbriiche: 20 pum/sec, Faser-Matrix-
Debonding: 2 pm/sec, Matrixrisse: 50 pm/sec).

Zur Schallemissionsmessung wurde ein piezoelektrischer Sensor (Typ WD-HT)
mittels einer Apiezon-L-Paste angekoppelt. Die entstehende Schallemission wurde mit
einer Abtastrate von 40 MS/s und einem Bandpassbereich von 20 kHz — 3 MHz
aufgezeichnet. AuRerdem wurden eine Peak-Definition-Time von 10 us, eine Hit-
Definition-Time von 80 s und eine Hit-Lockout-Time von 300 us gewahlt. Die
erforderliche Vorverstarkung sowie der Schwellwert wurden dem jeweiligen Versuch
angepasst. Fir Faserbriiche betrug die Vorverstarkung 40 dB, fir das Faser-Matrix-
Debonding 60 dB und fir Matrixrisse 20 dB. Der Schwellwert wurde beim Faser-Matrix-
Debonding auf 25 dB, bei Faserbriichen und Matrixrissen auf 45 dB gesetzt. Wahrend des
Versuchs wurden zeitgleich mit einem Keyence Digitalmikroskop (Typ VHX-600DSO)
Mikroskopiebilder mit einer 100fachen VergroRerung aufgezeichnet, um zusatzlich eine
optische Kontrolle der VVorgénge zu erhalten.

2.3 Signalanalyse

Fur die Signalanalyse ist es oft vorteilhaft, ein transientes Schallemissionssignal in einzelne
Frequenzkomponenten zu zerlegen [11]. Eine Analysemethode besteht darin, den
Frequenzgehalt und die Signalamplitude in Abhédngigkeit vom zeitlichen Verlauf der
transienten  Schallemissionswelle zu betrachten. Neben der Short-Time-Fourier-
Transformation (STFT) ist die Wavelet- oder auch die Choi-Williams-Transformation ein
geeignetes Werkzeug, die Energieverteilung einer Welle im Zeit-Frequenz-Bereich zu
betrachten [12, 13]. Da die Choi-Williams-Berechnung die beste Frequenz-Zeit-Auflésung
bietet [14], wurden die aufgenommenen Schallemissionssignale nach Choi und Williams in
den Zeit-Frequenz-Raum (berfiihrt. Die Zeit-Frequenz-Analyse wurde mit Hilfe der
Software AGU-Vallen-Wavelet durchgefuhrt [15].

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Lichtmikroskopieaufnahmen in Abbildung 3 zeigen, dass die verschiedenen
Schadensmechanismen auf mikroskopischer Ebene erfolgreich erzeugt werden konnten. In
Abbildung 3-a ist ein Faserbruch etwa in der Mitte der freien Faserlange dargestellt. Die
exakte Position des Faserbruchs ist dabei durch Defekte innerhalb der Fasern bestimmt. In
den vorliegenden Versuchsreihen wurden Briche im gesamten Bereich der freien
Faserlange beobachtet. Aulerdem ist das Faser-Matrix-Debonding (Abbildung 3-b)
dargestellt. Die Faser ist dabei nach dem Auszug aus dem Matrixtropfen abgebildet. Die
Reste am freien Ende der Faser resultieren von der Matrix, so dass durch das Faser-Matrix-
Debonding auch eine Matrixschadigung auftreten kann. In Abbildung 3-c sieht man einen
Matrixriss, der bei einem Durchmesser von ca. 800 pum mittig in der Sanduhr verlaufen ist.



Abb. 3. Mikroskopische Aufnahmen der unterschiedlichen Schadensmechanismen — Faserbruch (a), Faser-
Matrix-Debonding (b) und Matrixriss (c)

Betrachtet man die aufgezeichneten Schallemissionssignale in Abbildung 4, so wird
deutlich, dass die drei verschiedenen Schadensmechanismen unterschiedliche Signale
erzeugen. Wahrend die Amplitude bei den Faserbriichen sehr schnell abnimmt, besitzt der
Wellenzug des Faser-Matrix-Debondings eine schwéchere Ddmpfung. Die Schallwelle des
Matrixrisses zeigt so gut wie keine Dampfung. Hier ist jedoch auffallend, dass sich die
Wellenmaxima monofrequent wiederholen. Besonders charakteristisch fiir den
Schadensmechanismus ist der in Abbildung 4 dargestellte Bereich von 50 — 100 us
(schwarzes Rechteck im Spektrum der kompletten Welle). Der spétere Teil der Welle wird
von Reflexionen innerhalb des Aluminiumblocks dominiert.
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Abb. 4. Reprasentative Schallemissionssignale der unterschiedlichen Schadensmechanismen

Die Choi-Williams-Diagramme in Abbildung 5 zeigen, dass bei den Frequenz-Zeit-
Spektren der einzelnen Schadigungsarten deutliche Unterschiede vorhanden sind.
Vergleicht man hingegen Signale des gleichen Schadensmechanismus, so sind die gleichen
ausgepragten Charakteristika wiederzufinden, was beispielhaft in Abbildung 5 links und
rechts dargestellt ist.

Vergleicht man die Wellenziige von Faserrissen und Faser-Matrix-Debonding, so ist
eine Verschiebung des Maximums im Frequenzband zu erkennen. Die Schallwellen der
Faserrisse haben ihre starkste Intensitdt im Bereich um 500 kHz, die des Faser-Matrix-
Debonding liegt im Bereich um 350 kHz. Unter gleichen Randbedingungen waére bei den
Matrixrissen eine Verschiebung zu noch niedrigeren Frequenzen zu erwarten [2-5]. Die
aufgezeichneten Signale weisen jedoch keine Intensitat bei niedrigen Frequenzen auf.
Stattdessen findet sich ein deutlich ausgepragtes Maximum bei 500 kHz. Eine erste
Abbildung der Experimente durch FEM-Simulationen zeigt, dass die Frequenzgehalte der
Schallemissionssignale stark von der exakten Geometrie in der Nahe der Schallquelle
abhangen. Hier konnen bei der gewahlten Tropfengeometrie der Faserrisse und dem Faser-
Matrix-Debonding alle Frequenzgehalte in den Aluminiumblock propagieren. Bei der
sanduhrférmigen Geometrie der Matrixrisse wirkt die ann&hernd konische Form als
Frequenzfilter fiir lange Wellenlédngen, so dass die niedrigen Frequenzgehalte nicht in den
Aluminiumblock hinein propagieren kdnnen.
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Abb. 5. Choi-Williams-Darstellung der unterschiedlichen Schadensmechanismen
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem vorgestellten Aufbau verschiedene
Schadensmechanismen in Faserverbundwerkstoffen gezielt auf mikromechanischer Ebene
prapariert werden konnen. Die dabei aufgezeichneten Schallemissionssignale erlauben eine
gezielte Untersuchung und Unterscheidung der Frequenzgehalte von Faserbriichen und
Faser-Matrix-Debonding. Hier sind sowohl im Zeit- als auch im Frequenzspektrum
Unterschiede festzustellen. Bei den Matrixrissen hingegen ist das Ergebnis nicht eindeutig,
da die sanduhrférmige Geometrie als Filter im Frequenzband wirkt, so dass niedrige
Frequenzgehalte nicht in Erscheinung treten.

In weiterflhrenden Untersuchungen soll nun gezielt in der Geometrie der
Tropfenform ein Matrixriss erzeugt werden. AuBerdem soll das Verhalten der
Schallemissionssignale in Abhangigkeit vom Hértegrad des Matrixpolymers durch gezielte
Verédnderung des Aushérteprozesses analysiert werden. Weiterhin konnen die
Oberflachenbehandlung von Fasern und deren Auswirkungen auf die Interphase der
vorliegenden Faser-Matrix-Kombination genauer untersucht werden. Dariiber hinaus sollen
Erkenntnisse Uber fundamentale Zusammenhdange zwischen mikromechanischem
Energieumsatz und Schallemissionsenergie analysiert werden. Hierzu soll gezielt eine
Variation der Intensitait der Schallquelle erfolgen. Der Einfluss der elastischen
Materialeigenschaften soll im Rahmen von systematischen Messreihen durch Variation des
Matrixpolymers oder der Kohlenstofffaser erfolgen.
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