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Kurzfassung. Faserverstirkte Kunststoffe (FVK) werden auf Grund hoher
Festigkeiten und Steifigkeiten bei gleichzeitig geringem Gewicht vielfach im
Leichtbau eingesetzt. Neben kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen (CFK), die
bereits seit etlichen Jahren in der Luft- und Raumfahrt Anwendung finden, erreichen
inzwischen auch kurz- oder langfaserverstarkte Kunststoffe hohe Festigkeiten. Ihr
groRer Vorteil gegeniiber CFK ist die Moglichkeit, dass Bauteile im wirtschaftlichen
und groRseriengeeigneten Spritzgussverfahren hergestellt werden kdnnen. Da sich
die Schadigungsmechanismen von FVK deutlich von denen der sonst verwendeten
metallischen Werkstoffe unterscheiden, ergeben sich bei der Auslegung und
Bewertung von Bauteilen aus FVK diverse Fragestellungen. Eine Bewertung dieser
Bauteile ist mit tiblichen Berechnungsmethoden wie beispielsweise FKM-Richtlinie
oder ASME Code nicht oder nur sehr begrenzt mdglich. Dies betrifft insbesondere
Materialermidung unter zyklischer Belastung.

Ziel dieser Untersuchung ist die Charakterisierung des Schadigungs- und
Versagensverhaltens von FVK  (Ultramid®  Structure) unter zyklischer
Beanspruchung. Ultramid® Structure besteht aus Polyamid mit eingebetteten
Glaslangfasern und kann im Fahrzeugbau insbesondere Strukturbauteile aus
Leichtmetall ersetzen. Darlber hinaus weist es schallddmmende Eigenschaften auf.
Zur Charakterisierung des Schadigungsverhaltens werden Proben aus Ultramid®
Structure  zyklisch beansprucht und wéhrend der Versuche durch eine
Schallemissionsanalyse Uberwacht. Durch Sensoren werden die im Bauteil durch
Faser-, Zwischenfaser- oder Matrixbriiche erzeugte Schallsignale erfasst. Je nach
Sensoranordnung und Versuchsaufbau ist es so mdglich, die Quelle der
Schallemission sowie die Art der Schddigung zu bestimmen. Um die
Schéadigungslokalisierung besser bewerten zu kdénnen, wird im Vorfeld der
Ermidungsversuche die  Faser-/Matrixverteilung im Bauteil Uber eine
Durchstrahlungsaufnahme  bestimmt um  eventuelle  Inhomogenitdten in
Faserrichtungen und —verteilung aufzudecken, die lokale Festigkeits- und
Steifigkeitsunterschiede, Dehnungslokalisierungen und damit  Schédigung
beglinstigen.

Einfuhrung

Ultramid® Structure ist ein langfaserverstarkter Kunststoff, der in verschiedenen
Industriezweigen zunehmend metallische Werkstoffe als Konstruktionsmaterial fir
Strukturbauteile verdréngt [1]. Er besteht aus einer Polyamidmatrix, die mit Langglasfasern
(mittlere Langen bis zu 25 mm) verstarkt ist. Aufgrund der thermoplastischen
Polyamidmatrix ~ lassen  sich  Bauteile  im  Spritzgussverfahren  herstellen.
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Herstellungsbedingt bildet sich im Bauteil ein komplexes Fasergerlst aus, welches die
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Bauteils gegenlber kurzfaserverstarkten
Kunststoffen erheblich verbessern. Besonders die Schlagzahigkeit ist gegenuber
kurzfaserverstarkten Kunststoffen und Leichtmetallen erhoht. Der Einsatz als
Strukturbauteile erfordert eine Bewertung der Betriebsfestigkeit der Bauteile, was derzeit
mit tblichen Berechnungsmethoden wie beispielsweise FKM-Richtlinie oder ASME Code
nicht oder nur bedingt maéglich ist.

Zur Untersuchung und Charakterisierung des Schadigungsverhaltens von
Ultramid® Structure unter zyklischer Beanspruchung werden Ermidungsversuche an
Flachproben durchgefiihrt. Zur Untersuchung von Schadigungsmechanismen, werden die
Proben wahrend der Ermudungsversuche mit zwei Schallemissionssensoren instrumentiert.
In faserverstarkten Kunststoffen treten in der Regel vier verschiedene Schadigungs-
mechanismen auf: Faserbruch, Faserauszug, Abldsen von Faser und Matrix, Matrixbruch.
Diese erzeugen Schallemissionen, die sich in Amplituden und Frequenzen voneinander
unterscheiden. Durch die Analyse der aufgezeichneten Schallemissionen sollen neue
Erkenntnisse tber das Ermudungsverhalten des Werkstoffs gewonnen werden.

1. Durchfuhrung der Messungen
1.1 Messaufbau

Die Flachproben aus Ultramid® Structure wurden in eine servohydraulische
Schwingprifmaschine eingebaut und jeweils oben und unten an der Probe ein
Schallemissionssensor angekoppelt. Nach Anbringen der Sensoren wurde die
Probeneinspannung gegen Torsion versteift. Die Proben wurden anschlielend auf vier
unterschiedlichen Lastniveaus zyklisch bis zum Bruch belastet. Bei der zyklischen
Beanspruchung von Kunststoffproben muss die Beanspruchungsfrequenz klein gehalten
werden, um eine innere Erwdrmung und eine daraus resultierende Schéadigung des
Materials auszuschlieBen. Die hier beschriebenen Ermidungsversuche wurden mit einer
Frequenz von 5 Hz durchgefihrt.

Abbildung 1: Messaufbau

Zur Uberwachung der Temperatur, wurden die Proben zum Teil (iber die gesamte
Versuchsdauer mit einer Thermographiekamera beobachtet. Die dabei registrierten
Temperaturschwankungen von maximal 3 K lassen sich auf Anderungen in der
Raumtemperatur zurtickfiihren, so dass eine Erw&rmung der Proben aufgrund des
Versuchsaufbaus auszuschliel3en ist.



Eine Ubersicht der durchgefiihrten Ermiidungsversuche ist in nachstehender Tabelle
1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Ubersicht Ermiidungsversuche

Proben Spannungsamplitude | Spannungsverhéltnis
Anzahl | Bezeichnung c. [MPa] R
1 UG13 90,0 0,1
5 UG4, UG6, UG7, UGS, UG18 45,0 0,1
4 UG3, UGY, UG10, UG12 37,1 0,1
4 UG1, UG2, UG5, UG14 33,8 0,1

Zur Aufzeichnung von Schallsignalen, die durch Bruchgerausche im Material
erzeugt werden, wurde ein Schallemissionsgerdt mit zwei Sensoren verwendet. Die
Schallemissionssensoren zeigen laut Hersteller ein breitbandiges Frequenzverhalten, was
fiir die spatere Auswertung von Frequenzspektren wichtig ist. Die Signale wurden vor der
Digitalisierung uber Vorverstarker verstarkt und schlieflich mit einer Abtastrate von 1
MHz gespeichert. Die aufgezeichneten Signale hatten eine Lange von etwa 16 ms und
einen Dynamikbereich von + 2V. Die Triggerschwelle wurde auf 40% der maximalen
Signalhohe festgelegt.

1.2 Durchstrahlungsprufung

Vor den Ermudungsversuchen wurden die Flachzugproben durchstrahlt. Die
Durchstrahlung sollte inhomogene Faser-Matrixverteilungen, sowie die Hauptausrichtung
der Fasern aufzeigen. Auf den Durchstrahlungsaufnahmen (Abbildung 2) ist die Matrix-
Faser Struktur von Ultramid® erkennbar. Die Fasern sind stark miteinander verwoben und
es bildet sich ein 3-dimensionales Fasergeflecht. Die Ausrichtung der Fasern ist im
Prifquerschnitt Gberwiegend in Lé&ngsrichtung, wahrend die Fasern am Querschnitts-
ubergang keine Vorzugsrichtung haben. Es konnten keine auffélligen Inhomogenitéten in
den Proben erkannt werden.

Abbildung 2: Durchstrahlungsaufnahmen der Flachproben aus Ultramid® Structure
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Abbildung 3: Ergebnisse der Ermiidungsversuche, R=0,1

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der Ermiidungsversuche dargestellt. Insgesamt
wurden 14 kraftgeregelte Ermidungsversuche auf vier Laststufen durchgefiihrt. Die
Ermidungsversuche wurden im Zugschwellbereich, bei einem R-Verhéltnis von R=0,1,
ausgefihrt. Die Mittelwerte der ertragbaren Lastwechselzahl bei den einzelnen
Spannungsamplituden ist in nachstehender Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Ertragbare Lastwechselzahlen

Spannungsamplitude Ertragbare
o, [MPa] Lastwechselzahl
90,0 261
45,0 34795
37,1 309366
33,8 1115115

3. Auswertung der Schallemissionsdaten

Es wurden pro Ermidungsversuch im Mittel 5500 Schallereignisse aufgezeichnet. Je nach
Laststufe wurden diese Schallereignisse in Zeitrdumen einiger Stunden bis hin zu mehreren
Tagen registriert. Eine erste Darstellung des Schéadigungsverlaufes lasst sich Uber das
Auftragen der kumulierten Schallereignisse lber der Versuchszeit (sog. Hitrate) erreichen.



3.1 Hitraten

Werden die Schallereignisse tber der Zeit aufgetragen, wird ein prinzipiell dhnlicher
Schédigungsverlauf fur alle Laststufen ersichtlich. Dieser ist, anhand der Hitrate des
Ermidungsversuchs an Probe UG5 (niedrige Last), in Abbildung 4 exemplarisch
dargestellt. Zundchst treten relativ viele Schallereignisse in kurzer Zeit auf
(Initialschadigung). Danach folgt eine ruhigere Phase mit etwa linearem Anstieg der Kurve.
Die Steigung dieser Kurve ist bei niedriger Last sehr flach. In den Versuchen mit groRerer

Lastamplitude ist die Steigung der Kurve in diesem Bereich groRer.
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Abbildung 4: a) Hitrate des Ermidungsversuch von Probe UG 5 bei niedriger Last; b) Beginn der globalen
Schadigung; Schallereignisse treten oft zeitlich geblindelt auf.

Der Beginn der progressiven Schédigung ist durch einen Wendepunkt
gekennzeichnet. Die progressive Schadigung lasst sich ebenfalls in zwei Bereiche
unterteilen. Zunéchst verlauft die globale Schadigung stufenweise, d.h. es treten immer
mehrere Schallereignisse in einem kurzen Zeitfenster auf, auf das ein kurzes Zeitfenster der
Ruhe folgt (siehe Abbildung 4b). Im weiteren Verlauf der Schadigung lasst sich dieser
stufige Verlauf nicht mehr beobachten. Es werden praktisch kontinuierlich Schallereignisse
aufgezeichnet.

3.2 Klassifizierung der Schallereignisse

In Faserverbundwerkstoffen treten verschiedene Versagensmechanismen auf. Diese
erzeugen charakteristisch unterschiedliche Schallemissionen. Die Unterschiede zeigen sich
sowohl in den Frequenzen als auch in den Amplituden der aufgezeichneten Signale [2]. Fir
jeden der durchgefiihrten Ermidungsversuche wurden die aufgezeichneten Schallsignale
hinsichtlich ihrer Signalamplituden und Frequenzinhalte untersucht.

In Abbildung 5a) ist die maximale Amplitude beider Kanéle fur jedes Schallereignis
eines Ermudungsversuches aufgetragen. Deutlich erkennbar wird hierbei die
Triggerschwelle, die bei etwa 800 mV liegt, sowie die Grenze des Dynamikbereichs der
Amplitudenaufzeichnung bei ca. 2V. GroRere Amplituden wurden in den Signalen
abgeschnitten. Es ist zu sehen, dass auch Signale mit Amplituden unterhalb der
Triggerschwelle aufgezeichnet wurden. Diese wurden am jeweils anderen Sensor
aufgezeichnet, wenn nur an einem Sensor die Triggerschwelle Uberschritten wurde. Bis
zum Beginn der globalen Schadigung nach etwa 1300 Schallereignissen, triggert das
Messsystem gleichmélRig oft an beiden Sensoren. Die Schallemissionen werden
gleichmé&Rig raumlich verteilt in der Probe erzeugt.



Zu Beginn der progressiven Schédigung werden vermehrt an Kanal 1 groRe
Amplituden registriert. Hier befinden sich die Amplituden oft am Maximum des
Dynamikbereichs. An Kanal 2 wird ebenfalls eine Steigerung der Signalamplituden
registriert, die sich bei fortschreitender Schadigung jedoch wieder reduzieren. Der Bruch
der Probe erfolgte nach etwas mehr als 4000 Schallereignissen in Nahe zum zu Kanal 1
gehorigen Sensor. Die hoheren Amplituden und das durchgehende Triggern auf Kanal 1
deuteten bereits auf eine Schédigung in Néhe des Sensors 1 hin.
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Abbildung 5: a) Maximale Signalamplitude im Schallereignis; b) Maximale Frequenz zu jedem
Schallereignis eines Ermudungsversuchs.

Barré und Bezeggagh [3] konnten in ihren Untersuchungen einen Zusammenhang
zwischen den Signalamplituden und den in Faserverbundkunststoffen auftretenden
Versagens-mechanismen herstellen. Qualitativ l&sst sich anhand der Signalamplituden
sagen, dass Signale mit groRer Amplitude als Faserbriiche eingeordnet werden kdnnen,
waéhrend Matrixbriiche Signale mit kleineren Amplituden erzeugen. Eine genauere
Untersuchung dieses Zusammenhangs wurde fir diese Messdaten aufgrund der groRen Zahl
von Signalen mit Amplituden, die aulerhalb des Dynamikbereichs lagen, nicht
durchgefuhrt.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die verschiedenen Versagensmechanismen in
Faserverbundkunststoffen sich ebenfalls dominanten Frequenzen zuordnen lassen [2]. Bei
Schallereignissen mit Frequenzen zwischen 350 und 500 kHz handelt es sich um
Faserbriiche, bei Frequenzen zwischen 50 und 180 kHz um Matrixbriiche. In den
Frequenzbéandern dazwischen befinden sich die Verbundversagensarten Faserauszug und
Faser-Matrixablosung. Eine Trennung dieser beiden Versagensarten ist ohne weitere
Versuche nicht moglich, so dass sie im Folgenden als Verbundversagen zusammengefasst
werden.

Aus den Schallemissionssignalen wurden Uber eine Fouriertransformation jeweils
die Frequenzen mit den gréfRten Amplituden ermittelt. Zur Auswertung der Frequenzen
wurden nur Signale verwendet, deren Amplituden innerhalb des Dynamikbereichs lagen.
Aus Abbildung 5b) wird deutlich, dass die Frequenzen mit dem gréRten Energiegehalt sich
in den in der Literatur beschriebenen Frequenzbandern bewegen, wodurch es méglich ist,
die Schallereignisse verschiedenen Versagensmechanismen zuzuordnen.

Im Bereich der Initialschadigung und der weiteren Schadigungsentwicklung vor der
progressiven  Schadigung  werden  Signale aufgezeichnet, die sich allen
Versagensmechanismen zuordnen lassen. Im Verlauf der progressiven Schadigung werden
vermehrt Faserbriche registriert, deren Frequenz in einem sehr engen Band liegen. Die
Verbundversagensmechanismen und auch die Matrixbriiche treten zundchst in den



Hintergrund. Gegen Ende der progressiven Schéadigung treten wieder vermehrt
Matrixbruche auf.

3.3 Signalbasierte Auswertung

Aufgrund der groRen Anzahl von Daten beschrankte sich die bisherige Auswertung auf eine
parameterbasierte Auswertung. Es wurden Amplituden und Frequenzen ausgewertet ohne
jedoch die Signale selbst zu betrachten. In Abbildung 6 ist nun aus jedem der in Abschnitt
3.1 erwdhnten Schadigungsbereiche der Hitraten beispielhaft ein Signal dargestellt.
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Abbildung 6: Signale der Schallereignisse aus den Bereichen der a) Initialschadigung, b) weiterer
Schadigungsverlauf, ¢) Beginn der progressiven Schadigung, d) Schadigung bis Bruch.

Zu Beginn des Versuches, im Bereich der Initialschadigung werden oft Signale
registriert, die sich knapp an der Triggerschwelle befinden. Dem Hauptsignal folgen
weitere kleinere Signale, wie ein Knistern im Material. Im darauf folgenden Bereich, in
dem die Schédigung langsam fortschreitet, werden einzelne Signale mit mittleren
Amplituden aufgezeichnet. Zu Beginn der progressiven Schadigung treten die Signale
wieder haufiger und vor allem mit héherer Amplitude auf. Mit fortschreitender Schadigung
verkiirzen sich die Zeitintervalle zwischen den Schallereignissen. In einem
Aufzeichnungszeitraum von 16 ms treten mehrere Ereignisse unterschiedlicher Amplituden
auf. Es werden kontinuierlich Ereignisse registriert, die sich fur eine parameterbasierte
Auswertung nur schwer voneinander trennen lassen.

3. Diskussion der Ergebnisse

Bei den durchgefiihrten Ermidungsversuchen an Ultramid® Structure konnten mit der
Schallemissionsanalyse viele Schallereignisse aufgezeichnet werden. Diese lassen sich
anhand ihres Frequenzgehaltes verschiedenen Schadensmechanismen zuordnen. Jedoch
werfen die Ergebnisse weitere Fragen auf. Aus Abbildung 5 geht hervor, dass die an Kanal
1 und Kanal 2 aufgezeichneten Signale desselben Schallereignisses sich in Amplitude und
Frequenz unterscheiden koénnen. Ein Signal, das beispielsweise nahe Kanal 1 mit grolRer
Amplitude registriert wurde, besitzt oft eine hohe Frequenz und wird demnach als
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Faserbruch eingeordnet. Das gleiche Signal erreicht Kanal 2 nach einer zeitlichen
Verzogerung mit anderer Amplitude und anderem Frequenzgehalt und wird demnach als
Verbundversagen Klassifiziert. Aufgrund des ausgepragten Fasergeflechts im Material ist
die Dampfung der sich im Material ausbreitenden Schallwellen sehr groR. Dies wirkt sich
zum einen auf die Signalamplitude aus, jedoch wird der Frequenzgehalt ebenfalls
verandert, da hohe Frequenzen in der Regel sehr viel starker geddmpft werden als niedrige
Frequenzen. Zu einer genauen Klassifikation der Schadensmechanismen sollte also der
ungefahre Ort des Schallereignisses ebenfalls mit berticksichtigt werden.

4. Ausblick

In diesem Beitrag wurden exemplarisch fiir einen Ermudungsversuch verschiedene
Maoglichkeiten der Signalauswertung dargestellt. Neben diesem Versuch wurden 12 weitere
auf 3 unterschiedlichen Lastniveaus durchgefihrt. Durch den Vergleich der Daten
miteinander soll ermittelt werden, ob sich die Schadensentwicklung auf unterschiedlichen
Lastniveaus ein anderes Verhalten zeigt.

Des Weiteren wird eine signalbasierte Auswertung der Signale angestrebt um die
unterschiedlichen Schadensmechanismen besser voneinander trennen zu kodnnen. Die
Betrachtung von ganzen Frequenzspektren [4] und eine weiterfuhrende Signalverarbeitung
kdnnten noch neue Erkenntnisse liefern.

Im Verlauf der Versuche blieben verschiedene Fragen ungeklért. Mithilfe weiterer
Versuche sollen verschiedene Einflisse des Messaufbaus genauer untersucht werden. Es
sollen kirzere Signale registriert, das Abschneiden groRer Amplituden verhindert, sowie
die Triggerschwelle empfindlicher gewéhlt werden. Dadurch sollen Einzelsignale besser
voneinander getrennt und die Einordnung zu den Schadensmechanismen verbessert werden.
Neben den bisher verwendenden Schallemissionssensoren sollen auflerdem andere mit
einem breitbandigen Frequenzverhalten zum Einsatz kommen, damit Sensoreffekte bei den
Frequenzauswertungen ausgeschlossen werden kdnnen.
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