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Kurzfassung

Die Arbeit stellt eine Methode zur beriihrungslosen Bewertung von Ermidungs-
schadigung und verschiedenen Defekten in Faser-Kunststoff-Verbunden vor. Die
Eignung der zerstorungsfreien Methode wird durch umfangreiche Untersuchungen
und den Vergleich mit anderen Prifverfahren gezeigt.

Flach- und Rohrprifkorper aus glasfaserverstarktem Kunststoff dienen als Untersu-
chungsobjekte. Eine besondere Herausforderung stellt die Heterogenitdt des Fa-
serverbundwerkstoffes (hergestellt mit Resin Transfer Moulding aus Multi-Axial-
Gelege bzw. trockener Wickelung) dar. Die Prufkérper werden schrittweise mit uni-
und biaxialen Lasten ermiidet, um mit wiederholter zerstérungsfreier Priifung die
Ermidungsschadigung verfolgen zu kénnen. Neben der Verwendung verschiedener
Spannungsverhéltnisse (Zugschwell-, Wechsel- und Druckschwellbereich) wird auch
der Effekt von Defekten (Porositdt, Faserondulationen und Aufprallschdden) be-
trachtet.

Die entwickelte Technik basiert auf luftultraschallerzeugten gefiihrten Wellen im
Mehrschichtverbund, wobei einseitige Zugdnglichkeit hinreichend ist. Quantitativ
gemessener Anstieg der Dampfung sowie Abfall der Phasengeschwindigkeit korre-
lieren mit den konventionellen Indikatoren fiir globale Ermiidungsschadigung,
Zwischenfaserrissdichte und resultierende Steifigkeitsdegradation. Die Streuung an
Grenzflachen steigt mit der Zunahme der Rissdichte, was zu einem Dampfungsan-
stieg der Welle fiihrt. Der Zusammenhang zwischen Steifigkeitsdegradation und
Abnahme der Phasengeschwindigkeit wird durch die Berechnung von Dispersions-
kurven mit der Globalmatrixmethode analysiert, wobei die Steifigkeitsdegradation
einzelner Lagen mit einem bereits vorhandenen Modell aus den beobachteten
Rissdichten ermittelt wird.

Abrasterung mit gefiihrten Ultraschallwellen erlaubt die Charakterisierung lokaler
Defekte. Das Verfahren eignet sich, um den Effekt dieser Defekte auf die Ermi-
dungsmechanismen wahrend der zyklischen Belastung zerstérungsfrei zu verfolgen.
Thermografie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestatigen, dass mit der
vielseitigen Luftultraschalltechnik inhomogen beschleunigte Degradation und ver-
sagensrelevante Defekte friihzeitig erfassbar sind. In vielen Fallen ist nicht nur ein
baldiges Versagen prognostizierbar sondern auch der Ort von dem das Versagen
der Rohrprifkorper ausgeht.



Abstract

A non-destructive technique for remote characterisation of fatigue damage and
various defects in fibre reinforced polymers is presented. Its applicability is investi-
gated in comprehensive studies and compared to competing methodologies.

Therefore, coupon and tube specimens made of glass fibres and epoxy are manu-
factured by resin transfer moulding, which involves non-crimp fabric and filament
winding, respectively. Defects examined before cyclic loading and monitored under
fatigue loads include porosity, fibre waviness, and impact damage. Fatigue damage
is induced by uni- and biaxial mechanical loads in specimens with and without
defects. The study comprises fatigue damage induced by different load ratios (ten-
sion-tension, tension-compression, and compression-compression).

Based on mode conversion of ultrasound in air, guided waves in composites are
utilized as measures of progressive fatigue damage. Phase and amplitude as func-
tion of propagation distance enable to determine phase velocity and attenuation.
Measured increase in attenuation and decrease in velocity correspond to observed
formation of matrix cracks and resulting stiffness degradation. The non-contact
measurements are performed with clamped coupons (in situ) and outside the
servo-hydraulic testing machine (ex situ). Scattering on interfaces rises with in-
creasing crack density, which results in higher attenuation of the wave. The correla-
tion between stiffness degradation and drop in phase velocity is studied by calcu-
lating dispersion curves from single ply properties with and without matrix cracks
using a finite element based model and the global matrix method.

Accumulation of damage and effects of defects are monitored in area scans using
air-coupled guided waves. Initiation and growth of delamination affected and
unaffected by pre-damage are studied using the single-sided access configuration.
Thermal imaging shows spots of accelerated damage evolution which coincide with
conspicuous areas in the air-coupled area scans. High-speed imaging reveals that
these spots initiate ultimate failure of the tube specimens.

Concluding, air-coupled guided waves are suitable to assess global fatigue state and
local defects in polymer-matrix composites. The versatile approach detects defects
and spots of accelerated degradation being crucial for ultimate failure.






Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

Abkiirzungen

Verwendete englischsprachige Begriffe
Formelzeichen

1. Einleitung

2. Grundlagen der Faser-Kunststoff-Verbunde und deren Schiadigungen

2.1  Typische KONStIitUENTEN ....cc.ceiiviiiiieieciee e
2.2 Verbreitete Herstellungsverfahren fir Leichtbauanwendungen........
2.3 Betriebsbedingte Schadigung und Herstellungsfehler........................
2.3.1 Ermidungsschadigung unter mechanischer Last................
2.3.2 Defekte und deren Einfluss bei Ermiidungsbelastung.........
2.4 Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Elastizitat.....................
2.4.1 Ingenieurskonstanten........ccccveeeriieeiciee e,
2.4.2 ElastizitatsgroRen der UD-Schicht .....cccccvvvveeiieciicieciens
2.4.3 Steifigkeitsberechnung des Mehrschichtverbundes ...........

2.4.4 Steifigkeitsdegradation durch Risshildung ..........cccccccuveennn.

3. Zerstorungsfreie Prifmethoden fiir FKV — Stand der Technik

3.1 Optische Verfahren ...t
3.2 Thermografie ..ottt e

I T ¥ 1o 1o = = 1TSS

Xi

X



Il INHALTSVERZEICHNIS
3.4 Verfahren zur kontinuierlichen Uberwachung von Bauteilen................... 22
3.5  Weitere ZfP-Verfahren.......cceeceiiiiininiciiiicicnccceeieseccsee e 23
3.6 UItraschall ..o 24

3.6.1 Konventionelle Ultraschalltechnik und deren Verwandte......... 25
3.6.2 Arten elastischer Wellen ..........coccevieiiiininniininienenccieieee 26
3.6.3 Bewertung von Ermidungsschadigung ........ccccceeveeveeriieenneennne. 29
3.6.4 Anwendbarkeit von Lamb-Wellen .........cocevieieiininneniniienenne 30
3.6.5 Luftgekoppelte gefihrte Wellen .........ccccoeevveeiiieiniieeniiecenen, 32
4. Gefiihrte Wellen in FKV 35
4.1 Lineare Elastizitat......ccoccevererieeriieieieneeteseeeenee e 35
4.1.1 Prinzipielles KONZEPT ....ccoveviriiieiiiieiciiec et 35
4.1.2 DENNUNGSTENSON ..eeiiiiiiiiiiieeete et e 36
4.1.3 SPANNUNGSTENSON ..cvvvviiiiieiiieeeieeeeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenenens 37
4.1.4 SteifigkeitSteNSOr.ccvvii e 37
4.1.5 MatrixSChreibWeISe ......ceevieieeriieeeee e 38
4.2 Ebene homogene Wellen in anisotropen Festkorpern .........ccccecvveeenneenn. 39
4.2.1 Bewegungsgleichung und dynamische Deformation ................ 40
4.2.2 Bulkwellen in unendlich ausgedehnten Festkorpern ................ 41
4.2.3 Beispielhafte analytische Berechnung fiir Sonderfille.............. 42
4.3 Geflihrte Wellen in geschichtetem orthotropen Material........c.ccccueneeneee. 43
43.1 Elastische Wellen an Grenzflachen.........cc.ccoceevevenienenenienenne 44
4.3.2 Feldgleichung der Einzellage ..........ccccovveeeviiiecciie e, 45

4.3.3 Die Globalmatrixmethode ........cccccuvieeeiiecciiieeee s 49



INHALTSVERZEICHNIS 1]
5. Methodik 53
LT A o ] o T oY1 oS PRRPPP 53
5.1.1 FIachpriufkOrper.. ..o vii et 54

5.1.2 RONIPIUFKOIPEr .ot 56

5.2 Einbringung herstellungs- und betriebsbedingter Schaden..................... 56
5.21 Zyklische mechanische Belastung der Flachpriifkorper............. 57

5.2.2 Zyklische mechanische Belastung der Rohrprifkorper ............. 58

5.2.3 Defekte in Rohrpriifkdrpern vor der zyklischen Belastung........ 58

5.3 Methodik der luftgekoppelten gefihrten Wellen.........ccccooceveenineeicnenne 59
53.1 Messung von Phasengeschwindigkeit und Dampfung............... 62

5.3.2 In-situ-Messung der Phasengeschwindigkeit ..........cccceeuveennnen. 64

5.3.3 Abrasterung der ROhrprifkOrper ........ooceeeeveeeevienenieeneeieniene 66

5.4  Referenzverfahren ... 67
5.4.1 Zahlung der Zwischenfaserrisse .......cccccvvvveeeicveeenieeesiiee s 68

5.4.2 Messung von Elastizitatsgrofen........cccvveeeeeeeeeeceeeneesieeseeenne, 69

5.4.3 Thermografie an Rohrprifkorpern........cccocveeeviiececieecciee e, 70

5.4.4 Lichtbilder und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.................... 71

5.5 Berechnung von DispersionsKUrVEN........cccccvereerieesieenieeriee e eseeseeesneens 71

6. Ergebnisse und Diskussion 75
6.1 Charakterisierung des Ausgangszustandes der Prifkorper ........cccceenuee 75
6.1.1 Ergebnisse zu den Flachprifkorpern .........ccoeeveveneeneneecenienne 75

6.1.2 Ergebnisse zu den Rohrprifkorpern.......cccoeeevveeevcieecciee e, 77

6.1.3 Diskussion der Ergebnisse beider Probenarten..........cccceeueenee. 79

6.2 Uniaxiale Lasten an Flachprifkorpern ......ooceeveevceeceencecneeeeceeceeeene 81



I\ INHALTSVERZEICHNIS

6.2.1 ErgEDNISSE . .eeiiiieeceee et 81

6.2.2 DiISKUSSION ...eevtieuieeitesieesiee st et e st erieesitesbeesaeeenteesaeesabeenaeesanees 86

6.3 Uni- und biaxiale Lasten an Rohrprifkorpern.......ccccecveeevcieeicieeeniieeennne 89
6.3.1 Verfolgung globaler Ermidungsschadigung........ccccccevveenueennee. 89

6.3.2 Charakterisierung lokaler Degradation .........cccccccvveeviieeennnenn. 93

6.4 Effekte von Defekten .......ccoccieeieecieeeceee e 99
6.4.1 POFOSItAL ...eeeiiieeee e 99

6.4.2 Faserondulation ..........ccoeeeeveeneenieeneenieeieesee e 102

6.4.3 IMPACtSChAdEN ....eeiiiiiie s 105

7. Zusammenfassung und Ausblick 109
A. Zusatzliches Formelwerk 111
A.1  Koordinatentransformation........cccceeeceeveeieeeciese e 111
A.1  Koeffizienten aus GlEIChUNG (4.34) c..ocvveveeeiieeeeeeee e 111

B. Daten zu den verwendeten Rohrpriifkdrpern 113
Literaturverzeichnis 115
Danksagung 127

Curriculum Vitae 129



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

2.1: Typisches MAG mit vier UD-Schichten [FI€98]. .......cccevvverireceeereeeieeeeeeee 5
2.2: Typische Schadigungsarten in Mehrschichtverbunden..........cccccceeeveneenee. 7
2.3: Spannungen am Beispiel der UD-Schicht. .......cccocveiiviiiieniieiiciecciee e, 11
2.4: Steifigkeitsdegradation der UD-Schicht [Add09].......c.ccccvevvercivenirsieeennn. 16
3.1: Foto eines ondulierten GFK-MAG hergestellt mit VARI.......c.cccccevrvverernnee. 19
3.2: Probe aus Abb. 3.1 mit optisch angeregter Shearografie..........cccccecuvvenn. 19
3.3: GFK-MAG mit Ondulationen (optisch angeregte Thermografie)............... 20
3.4: GFK-MAG mit Matrixrissen (ultraschallangeregte Thermografie)............. 20
3.5: CT-Schnittbild einer 45°-Lage im Inneren eines GFK-MAG...........cccccvveenn. 21
3.6: CT-Schnittbild eines GFK-MAG mit Zwischenfaserrissen...........ccccecuevuenee. 21
3.7: Longitudinalwelle mit Ausbreitungsrichtung von links nach rechts........... 27
3.8: Transversalwelle mit Ausbreitungsrichtung von links nach rechts............ 27
3.9: Oberflaichenwelle (Rayleigh). ......ccooveeieeiiiriieie e 27
3.10: Dehnwelle (Sg-MOAE). ..uuiieiuiiieiiiieiiie et e 27
3.11: Biegewelle (2g-MOdE). ..c.oriiierieeieieniieieeeene et 27
3.12: Symmetrische Plattenwelle erster Ordnung (s;-Mode). ......ccceevvvvenennee. 28
3.13: Antisymmetrische Plattenwelle erster Ordnung (a;-Mode).................... 28

4.1: Aligemeine Darstellung der Spannungen in einem Volumenelement. .....37
4.2: Verallgemeinertes Snellius-Gesetz am Beispiel eines Kreuzlaminats........ 45
4.3: Partialwellen in EINzellagen........oooveiiiiiiiiiiiicieeciec e 48
4.4: Extrapolation fiir zuverldssige und schnelle Suche der Wurzeln [Pav03]..51
5.1: Lagenaufbau der Flachpriifkdrper im Querschnitt [Rhel2a]..................... 55

5.2: Durchlichtscan des GFK aus MAG [Rhe12a]. ....cccceeeeeeiveieeeeiiireeeee e 55



Vi

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

5.3:

5.4:

5.5:

5.6:

5.7:

5.8:

5.9:

6.1:

6.2:

6.3:

6.4:

6.5:

6.6:

6.7:

6.8:

6.9:

6.10

6.11:

6.12:

6.13:

6.14:

6.15:

6.16:

6.17:

MalRe der FIachprUfKOrper. ......ooveeieeceecee e 56
GFK Rohrprifkorper [SChm12a]. .....ccoeviiiiiiieeiieecieeeciee e 56
Wickelprozess [SChM12a]...ccccuiiiriiieiiiieiiiieeciee e e 56
Messkonfiguration fiir luftgekoppelte gefiihrte Wellen [Rhell].............. 60
Vorrichtung zur Luftultraschallpriifung von Rohren [Rhell].................... 64
In-situ-Aufbau fir Plattenwellenmessung [Rhel2a]. ......ccccoevvercivecnnnnnee. 65
Projizierte Linien (grau) zur Zahlung der Risse (schwarz) [Rhel2a]........... 69
Skizze der Probe mit den jeweils 40 Anregungspunkten und Messlinien. 76

Geschwindigkeit und Dampfung der a;-Mode im GFK aus MAG. ............. 76
Scan (oben) und Schliffbild (unten) des GFK aus MAG............ccccevveeennnennn. 77
Amplitude iber Verfahrweg des Empfangers. ......ccccceevviveeniieeiivee e, 79
Scan des Rohrprifkdrpers Rohr-0 [Rhell]......cccocoeviriiinenieenenienieniceiene 79
Charakteristische Rissbildung in den Flachprifkorpern [Rhel2al............. 81
Rissdichten in 0°-Proben bei R = 0,1 (6 = 312 MPa) [Rhel2a]............... 82
Rissdichten in 0°-Proben bei R = —1 (¢ = £192 MPa) [Rhel2a]............ 82
Rissdichten in 0°-Proben bei R = 10 (0 = —264 MPa) [Rhel2a]. ........... 82
: Rissdichten in 90°-Proben bei R = 0,1 (N = 14,6 k) [Rhel2a]. ............. 82
Degradation des E-Moduls der 0°-Prifkorper bei R = 0,1 [Rhel2a]......83
Degradation des E-Moduls der 0°-Proben bei R = —1 [Rhel2a]............ 83
Gemessene und berechnete Steifigkeit (¢ = +192 MPa) [Rhel2al. .....84
Degradation des E-Moduls der 0°-Prifkorper bei R = 10 [Rhel2al....... 84
Degradation des E-Moduls der 90°-Proben bei R = 0,1 [Rhel2al.......... 84
E-Moduldegradation der 90°-Proben (R = 0,1, in situ) [Rhel2a]........... 84
ag-Modengeschwindigkeit in 0°-Prifkorpern fir R = 0,1 [Rhel2a]. ...... 85



ABBILDUNGSVERZEICHNIS Vil

Abb. 6.18: a;-Modengeschwindigkeit in 0°-Priifkérpern fir R = —1 [Rhel2al. ...... 85
Abb. 6.19: Gemessene und berechnete ag-Geschw. (6 = +192 MPa) [Rhel2a]. ...85
Abb. 6.20: ag-Modengeschwindigkeit in 0°-Prifkérpern fir R = 10 [Rhel2al........ 85
Abb. 6.21: ap-Modengeschwindigkeit in 90°-Proben fir R = 0,1 [Rhel2a]............. 85
Abb. 6.22: ag-Modengeschw. in 90°-Priifkorpern (R = 0,1, in situ) [Rhel2al. ........ 85
Abb. 6.23: Spannungsverteilung bei a;-Mode in 0°-Prifkorper [Rhel2al................ 87
Abb. 6.24: Rissdichten der Probe Rohr-60a tber Lastwechsel [Rhell].................... 90
Abb. 6.25: Gemittelte E-Moduln (iber Schwingspielzahl [Rhell1].......c.cccocvvevrviveennnn. 90
Abb. 6.26: Geschwindigkeitsentwicklung an 20 Positionen, Rohr-60a [Rhel1]. ...... 90
Abb. 6.27: Geschwindigkeit tiber Lastwechsel an 5 Positionen [Rhell]. ................. 91
Abb. 6.28: Mittlere Geschwindigkeit Giber Lastwechsel an 5 Proben [Rhell].......... 91
Abb. 6.29: Dampfung entlang von 5 Pfaden lber Lastwechsel [Rhell]................... 93
Abb. 6.30: Gemittelte Dampfung liber Schwingspielzahl [Rhell]..........cccceeeviveenn. 93
Abb. 6.31: Differenzbild bei 0% und 34% der Lastwechsel (Rohr-0) [Rhel1l]. .......... 94
Abb. 6.32: Erste Delaminationen bei 60% der Lastwechsel (Rohr-0) [Rhell].......... 94
Abb. 6.33: Delaminationen nach 80% der Lastwechsel (Rohr-0) [Rhell]. ............... 95
Abb. 6.34: Delaminationen nach 99% der Lastwechsel (Rohr-0) [Rhell]. ............... 95
Abb. 6.35: Differenzbild fiir 9% -0% der Lastwechsel (Rohr-30) [Rhell]. ................ 96
Abb. 6.36: Binarisiertes Bild mit Grenzwert 0,18 (Rohr-30, 9%) [Rhell]. ................ 96
Abb. 6.37: Binarisiertes Bild mit Grenzwert 0,18 (Rohr-60b, 7%) [Rhel1]. .............. 96
Abb. 6.38: Differenzbild bei 95,6%-84,1% der Lastwechsel, Rohr-60a [Rhell]. ...... 97
Abb. 6.39: Beschleunigte Degradation, Differenzbild 98,7% - 95,6% [Rhell].......... 97
Abb. 6.40: Versagensort: Luftultraschallscan (oben), IR-Bild (mittig) und Foto zum
Versagenszeitpunkt (unten) [RNEL1]. ...ccccoiiiiiiierieiieree et 98

Abb. 6.41: GleichmaRig verteilte feine Porositdt [Schm12c]......ccocevevieirciiieniinennn. 100



vill

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

6.42:

6.43:

6.44:

6.45:

6.46:

6.47:

6.48:

6.49:

6.50:

6.51:

6.52:

6.53:

6.54:

6.55:

6.56:

6.57:

6.58:

6.59:

Anhaufung groRer Poren [SChmM12c]. ...cccuevvirieniinieniininienieeeeseeeeiee 100
Scan der Probe Poren-gehaduft-60 [SChm12c]. ....cccovveviiieiiiieeecieeeenen, 102
Differenzbild zwischen 91% und 97% der Lebensdauer [Schm12c]. .....102
Geschwindigkeitsabnahme mit und ohne Poren (30°) [Schm12c]. ....... 102
Geschwindigkeiten mit und ohne Porositat (60°) [Schm12c]................ 102
Entwicklung von Delaminationen durch Ondulationen [Schm12a]....... 103
Scan der Probe Ondulation-60 [Schm12a]. .....ccccoeoiiieciiiiiiee e, 104
Differenzbild zwischen 0% und 40% der Lebensdauer [Schm12a]........ 104
Rissdichtenentwicklung mit und ohne Ondulation (60°) [Schm12a].....105
Geschwindigkeit mit und ohne Ondulation (60°) [Schm12a]. ............... 105
8,4)-Impact (links) und 14J-Impact (rechts) [Schm12b]. .......ccccevvvennenes 105
Hauptdelaminationen durch Impact (schematisch) [Schm12b]............ 106
Scan der Probe Impact-14J-30 vor dem Impact [Schm12b]. ................. 106
Scan der Probe Impact-14J-30 nach dem Impact [Schm12b]................ 106
Differenzbild zwischen Scans vor und nach Impact [Schm12b]. ........... 107
Phasenverschiebungsscan der Probe Impact-14J-30 [Schm12b]. ......... 107
Geschwindigkeitsabnahme mit und ohne Impact (60°) [Schm12b]......108

Steifigkeitsdegradation mit und ohne Impact (60°) [Schm12b]. ........... 108



Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Parameter fiir Schadigungsmodell [Add09]. .....c.ccceveriieneneeneneeienens 16
Tabelle 5.1: Materialeigenschaften der Konstituenten [Add10] [Rhell]................. 54
Tabelle 6.1: Berechnete und gemessene Wellengeschwindigkeiten [Rhel2a]. ....... 76
Tabelle B.1: Nominell defektfreie Rohrprifkorper [Rhell]. ....cccocevereeneneniienienne 113
Tabelle B.2: Ondulationsbehaftete Rohrprifkdrper [Schm12a]......ccccevcveevvvennennnee. 113
Tabelle B.3: Rohrpriifkdrper mit Impactschaden [Schm12b]. ....ccccoeveveviviieeiinenn. 114

Tabelle B.4: Pordse Rohrprifkorper [SChm12c]. c..ovecveeveevieeeieeieeee e 114



Abkiirzungen

CFK kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

CNT carbon nanotubes, Kohlenstoffnanoréhrchen

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DFT diskrete Fourier-Transformation

E-Modul Elastizitatsmodul

ESPI electronic speckle pattern interferometry

ESPSI electronic speckle pattern shearing interferometry

FBG fibre Bragg grating, Faser-Bragg-Gitter

FEA Finite-Elemente-Analyse

FVK Faser-Kunststoff-Verbund

GFK glasfaserverstarkter Kunststoff

IFB Institut fir Flugzeugbau

IFL Institut fir Flugzeugbau und Leichtbau

IKT Institut fir Kunststofftechnik

ILF Institut flr Leichtbau und Kunststofftechnik

KLT Klassische Laminattheorie

LCF low-cycle fatigue (Kurzzeitermiidung)

MAG Multi-Axial-Gelege

RTM resin transfer moulding (Verfahren zur Herstellung von Formteilen)
RVE reprasentatives Volumenelement

SHM structural health monitoring, Zustandsiiberwachung von Strukturen
SMUDAV Stuttgarter Matlab Ultraschall-Daten Analyse und Visualisierung
SWF stress wave factor, Spannungswellenfaktor

TU Technische Universitat

TUHH Technische Universitat Hamburg-Harburg



ABKURZUNGEN XI
ub unidirektional

VARI vacuum assisted resin infusion, vakuumunterstitzte Harzinfusion
VARTM vacuum assisted resin transfer moulding (RTM mit Vakuum)

ZfP Zerstorungsfreie (Werkstoff-/Bauteil-) Prifung

ZP Zerstorende Prifung



Verwendete englischsprachige Begriffe

Bulkwellen Wellen in unendlich ausgedehnten Medien
Burst gewisse Anzahl monofrequenter Schwingungen
Hot Spot Ort erhéhter Warmeentwicklung

Impactschaden Schaden durch Aufprall eines Gegenstandes, Schlagschaden

Prepreg mit Matrix vorimprdgnierte Fasern

Roving Faserbindel (aus endlos unverdrehten gestreckten Fasern)
Scan Abtastung (z. B. mit Ultraschall)

Spike Spitze (Nadelimpuls)

Titanliner Behélter aus Titan, um den Rovings gewickelt werden kénnen

Unwrapping Entfalten der Phase



Formelzeichen

Lateinisch
Zeichen Einheit Bedeutung
[C] Steifigkeitsmatrix
[G] versch. ,,Global Matrix”
[H] versch. Matrix der Lagenfeldgleichung
k [1/m] Wellenvektorkomponente entlang Grenzflache
v [m/s] Phasengeschwindigkeit entlang Grenzflache
X; kartesische Koordinaten x; = x,x, = y,x3 =z
[Q] [N/mz] Transform. Steifigkeitsm. des Scheibenelements
[A] [N/m] Scheibensteifigkeitsmatrix des Laminats
[M] Transformationsmatrix fiir Rotation um x5
[N] [m%/N] Nachgiebigkeitsmatrix
[Q] [IN/m?] Steifigkeitsmatrix des Scheibenelements
[S] [m*/N] Nachgiebigkeitsmatrix des Scheibenelements
[T] Transformationsmatrix
{F} [N] Kraftvektor
{k} [1/m] Wellenvektor
{n} Ausbreitungsrichtung der Welle, [{n}| = 1
{r} [m] Ortsvektor
C [N/m3] Steifigkeitstensor
K [N/mz] Christoffel-Tensor fur Grenzflachenprobleme
A [m] Amplitude der Partialwelle
D Schadigungsparameter
E [GPa] Elastizitatsmodul
F [N] Kraft



XV

FORMELZEICHEN

S S L TR = Q

8 >
= S <

[GPa]

[m]

[m’]

[m]

[m7]

V]
[mm]

[Hz]

[1/m]
[m]

[ke]

[s]
[m]
[m]
[m/s’]
[m/s]

Schubmodul

Laufstrecke

Pixel-/ Elementanzahl

Schwingspielzahl bei Versagen
Spannungsverhaltnis

Flache

Amplitude der Verschiebung
Verhiltnisvektor zwischen U, und U,
Grole eines Volumenelements
Verhiltnisvektor zwischen U3 und Uy
Amplituden im C-Scan (Fourier-transformatiert)
Dicke (Mehrschichtverbundes oder Platte)
Frequenz

Imaginare Einheit (i%2 = —1)

Wellenzahl

Lange

Masse

Zahlvariable (z. B. Anzahl der Lastwechsel)
Grauwerte des normierten Scans

Zeit

Dicke der UD-Schicht

Verschiebung

Beschleunigungsvektor
Phasengeschwindigkeit

Grauwerte des Abweichungsbildes



FORMELZEICHEN

XV

Griechisch
Zeichen

di;

{g}

{0}

(04

Einheit

[MPa]

[’]

IN/m?]

[MPa]

[1/mm]

[°]

[ke/m’]

Bedeutung

Kronecker-Delta, 6;; = 1 firi = j, sonst §;; = 0
Dehnungsvektor

Spannungsvektor

Rotationswinkel des Koordinatensystems
Christoffel-Tensor

Dehnungstensor

Spannungstensor

Verhaltnis der Wellenvektorkomponenten
Schiebung

Rissdichte

Dehnung (und Stauchung)
Degradationsparameter

Ein- und Ausfallswinkel zur Normalen
Querkontraktionszahl

erster Parameter fiir Schadigungsmodell
Dichte

zweiter Parameter fiir Schadigungsmodell



Xvi FORMELZEICHEN
g [MPa] (Normal-) Spannung
T [MPa] Schubspannung
@ [rad] Phase
4] [%] Faservolumenanteil
w [1/s] Kreisfrequenz
Y [°] Arctan von Schub- durch Normalspannung
Indizes
Zeichen Bedeutung
[ parallel zur Faserorientierung
1 senkrecht zur Faserorientierung
0 Ausgangszustand
1,2 1,2-Koordinatensystem
+45 +45°-Lage
—45 -45°-Lage
+45 +45°- und -45°-Lage zusammengefasst
E einfallende Welle
F mit angelegter Kraft
G global



FORMELZEICHEN

XV

max

min

X,y

Rayleigh-/ Oberflachenwelle
gestreute Wellenmoden
transponierte (Matrix)

Vakuum

ag-Mode/ Biegewelle
Delamination

Faser

geflihrte Welle

Tensor-, Matrix- und Vektorindizes
UD-Schichten 1 bis n

longitudinal polarisiert

Matrix

maximal

minimal

Wellenmoden mit Definition auf Seite 47
transversal polarisiert

x, y-Koordinatensystem






1. Einleitung

Ressourcenschonende Mobilitdt und erneuerbare Energien gewinnen in Zeiten
unaufhaltsamer Globalisierung und wachsender Umweltproblematik an Bedeutung.
Steigendem Bedarf an Transport von Personen und Giitern stehen aufkommende
Rohstoffknappheit und Klimaschutz entgegen. Dies steigert auf der einen Seite das
Wachstum der zivilen Luftfahrtindustrie und dhnlicher Industriezweige, zwingt sie
aber auf der anderen Seite zur Gewichtsreduktion, um Treibstoffeinsparung zu
ermoglichen. Verringerung der Strukturmasse ist unter anderem durch die Ver-
wendung von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) erzielbar, deren Einsatz auch
mafgeblich den Weg fiir die Nutzung der Windenergie (Rotorblattherstellung)
ebnet.

An die Zuverlassigkeit von Bauteilen, die z. B. in der Luftfahrt- und Windenergiein-
dustrie ihre Anwendung finden, werden hohe Anforderungen gestellt. Unvorherge-
sehenes Versagen von defektbehafteten Strukturkomponenten kann zu massiven
wirtschaftlichen Schaden fihren (Rickrufaktionen mit entsprechendem Ansehens-
verlust, Ausfall von Anlagen usw.). Darliber hinaus hangen gerade in der Luftfahrt
Menschenleben von der einwandfreien Funktion der Komponenten ab. Eine mog-
lichst genaue Einschatzung des Bauteilzustandes mittels Zerstérungsfreier Priifung
(ZfP) ist wichtig, um schadhafte Teile friih genug ersetzen und den unnétigen Aus-
tausch intakter Bauteile vermeiden zu kénnen.

Die zunehmende Verwendung von Faserverbundwerkstoffen stellt die ZfP vor neue
Herausforderungen bei der Uberwachung der Bauteileigenschaften wihrend des
Produktionsprozesses und im Einsatz. So zeichnet sich beispielsweise das Ermu-
dungsverhalten im Zuge mechanischer Belastung von Metallen durch Bildung und
Wachstum eines einzelnen Risses aus, der den Querschnitt des Bauteils verringert
und schlieBlich zum duktilen Versagen fiihrt. Dieser Riss ist schon im friihen Stadi-
um mit konventioneller ZfP (Eindringprifung, Ultraschallprifung etc.) charakteri-
sierbar. Im Gegensatz dazu sind die Ermidungsmechanismen in einem heteroge-
nen FKV (Kombination aus Verstarkungsfasern und Kunststoffmatrix) mit einer
Vielzahl von Defektarten und Rissen komplexer. Die Struktur der Luftfahrzeuge und
die Rotorbldtter der Windenergieanlagen sind wiederkehrenden mechanischen
Belastungen ausgesetzt. Die Charakterisierbarkeit des Ermiidungsschadenfort-
schritts in FKV ist von groRer Wichtigkeit, um unerwartetes Versagen durch zykli-
sche Belastung ausschlieBen zu kdnnen. Auch fiir ein besseres Verstandnis der
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Ermudungsabldufe, die oft durch herstellungs- oder betriebsbedingte Defekte
beeinflusst sind, kann die ZfP einen Beitrag leisten. Dieses Verstandnis ist flr eine
realistische Einschatzung des Bauteilzustandes und Lebensdauer erforderlich sowie
flr die Entwicklung schadigungsresistenter Werkstoffstrukturen.

Ziel dieser Arbeit ist es, im Bereich der FKV den noch kleinen Katalog der ZfP-
Verfahren fir die Verfolgung von Ermiidungsschddigung mit der Kombination von
luftgekoppeltem Ultraschall und gefiihrten Wellen zu erweitern. Basierend auf
theoretischen Grundlagen und umfangreichen Versuchsreihen werden verschie-
denartig eingebrachte Vor- und Ermidungsschadigungen in zukunftsweisenden
FKV charakterisiert.



2. Grundlagen der Faser-Kunststoff-Verbunde und
deren Schadigungen

FUr Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) ergeben sich durch geeignete Kombination
von Verstarkungsfasern und Kunststoffmatrix hervorragende Werkstoffeigenschaf-
ten, die mit Einzelkomponenten allein unerreicht blieben. Im Faserverbundwerk-
stoff nehmen die Fasern Ublicherweise den grofRten Anteil der Krafte auf, wahrend
die Matrix die Faser fixiert. Dies impliziert eine einstellbare Anisotropie des Werk-
stoffes durch die Ausrichtung der Fasern. Um die gewiinschten Eigenschaften fla-
chiger Strukturen zu konstruieren, werden Ublicherweise Lagen mit verschiedener
Faserorientierung Ubereinandergestapelt. Im Vergleich mit konventionellen Klassen
isotroper Werkstoffe (wie die der Metalle) lassen sich mit FKV Bauteile mit hoher
Steifigkeit und Festigkeit bei geringer Dichte realisieren. FKV werden aufgrund ihrer
hohen spezifischen Steifigkeit und Festigkeit zunehmend im Bereich des Leichtbaus
(Luftfahrttechnik, Windenergie usw.) eingesetzt. Herausforderungen liegen in der
kostenglinstigen GrolRserienfertigung, bei der Herstellungsfehler nie ganz ausge-
schlossen werden konnen. Diese und andere Vorschadigungen beeinflussen das
Ermudungsverhalten von FKV wahrend des Einsatzes. Die durch mechanische Er-
midungsbelastung eingebrachten Schadigungen in FKV werden in diesem Kapitel
naher erlautert. Danach wird auf die Steifigkeitsberechnung eingegangen, die nicht
nur fir die Konstruktion von tragenden Strukturen grundlegend ist, sondern auch
flr die Bewertung von mechanisch induzierter Schadigung.

2.1 Typische Konstituenten

Die meistverwendeten Konstituenten (Einzelkomponenten) in der Faserbundtech-
nik sind Kohlenstoff- und Glasfasern als Verstarkung sowie duroplastische Kunst-
stoffe als Matrixsystem. Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) bieten be-
sonders hohe spezifische Steifigkeit und Festigkeit. Allerdings ist CFK durch den
relativ hohen Herstellungsaufwand der Faser im Allgemeinen teurer als glasfaser-
verstarkter Kunststoff (GFK). Die Verstarkungswirkung nimmt mit der Linge der
Faser zu, was die Verwendung von langen Fasern flir hochbeanspruchte Kompo-
nenten erklart. Weiterhin ist der Faservolumenanteil, also das Verhaltnis des Volu-
mens der Fasern zum Gesamtvolumen, entscheidend fiir die mechanischen Eigen-
schaften des FKV. Haufig werden dunnflissige Epoxidharze (EP), die durch eine
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verzogerte chemische Reaktion von zwei Komponenten ausharten (vernetzen), als
Duroplastmatrix eingesetzt.

2.2 Verbreitete Herstellungsverfahren fiir Leichtbauanwendun-
gen

Aus der Vielzahl von Herstellungsverfahren werden an dieser Stelle nur drei Grund-
prinzipien erldutert, die sich zur industriellen Herstellung von Leichtbaustrukturen
aus endlosfaserverstarkten Duroplasten eignen.

- Die Prepreg-Technologie ist am weitesten verbreitet flir Anwendungen,
bei denen das Endprodukt héchste Anforderungen erfiillen muss (Luft-
fahrtindustrie).

- Harzinjektionsverfahren stellen bei derzeit noch verminderter Produkt-
qualitat eine kostengiinstige Alternative fir die Herstellung der Rotor-
blatter von Windkraftanlagen dar. Es wird intensiv daran gearbeitet, die
Injektionsverfahren so weiterzuentwickeln, dass sie auch vermehrt in der
Luftfahrtindustrie einsetzbar sind.

- Faserwickeln ist das dritte hier vorgestellte Verfahren; es eignet sich be-
sonders fiir zylindrische Bauteile wie Antriebswellen und Druckbehélter.

Grundlage der Prepreg-Technologie sind vorimpragnierte Faser-Matrix-Halbzeuge.
Der Ausharteprozess der duroplastischen Matrix wird durch Kiihlung unterbrochen.
Meistens werden Prepregs aus Unidirektional (UD)-Gelege oder Gewebe verarbei-
tet. Die leicht klebrigen Faser-Matrix-Halbzeuge werden durch die teilvernetzte
Matrix zusammengehalten und kénnen so maschinell zugeschnitten, auf eine Form
abgelegt und gestapelt werden. Die drapierten Prepreg-Lagen werden danach in
einem Vakuumsack verpackt, um Luft zu entziehen, und unter duflerem Druck
sowie erhohten Temperaturen zu einem Mehrschichtverbund ausgehartet
[Schii05].

Bei den Injektionsverfahren werden trockene Faser-Halbzeuge in ein offenes oder
geschlossenes Formwerkzeug gelegt und danach mit Harz durch Druckdifferenz
getrankt. Bei der resin transfer moulding (RTM)-Technik wird das Harz mit Druck in
ein geschlossenes Formwerkzeug geleitet und impragniert so die Fasern. Beim
vacuum assisted resin transfer moulding (VARTM) unterstitzt Unterdruck im
Formwerkzeug den Prozess. Das dhnliche vacuum assisted resin infusion (VARI)-
Verfahren benétigt nur auf einer Seite eine harte Form, und die Kavitdt wird durch
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eine Folie geschlossen. Durch Evakuierung der Luft wird das Harz in die Kavitat
gezogen [Fle98]. Als Faser-Halbzeuge fiir Injektionsverfahren bieten sich Gewebe,
Geflecht und Multi-Axial-Gelege (MAG) an. Faserbiindel (Rovings) aus tausenden
parallelen Filamenten werden zur Herstellung dieser textilen Flachengebilde ver-
wendet. Die Anzahl der Filamente oder die Einheit tex (entspricht g/km) wird zur
Beschreibung von Rovings verwendet. Im Gegensatz zu Geflechten und Geweben
liegen im MAG die Rovings in gestreckter und kaum gewellter Form vor, was in
besseren mechanische Eigenschaften resultiert [Schi05]. Ein MAG besteht aus
mehreren Einzelschichten mit nahezu frei wahlbarer Faserorientierung, die kosten-
glnstig mit Bindefaden verwirkt werden (Abb. 2.1), um die Drapierung (auf zwei-

fach gekriimmten Flachen) zu ermaglichen.
Bindefdden

Abb. 2.1: Typisches MAG mit vier UD-Schichten [Fle98].

Beim Wickelverfahren werden Faser-Matrix-Halbzeuge oder einzelne Rovings auf
einen sich drehenden Kern gewickelt und dann mit Prepreg-Technologie bzw. ei-
nem der Injektionsverfahren weiterverarbeitet. Eine weitere Moglichkeit ist, die
Faserbiindel beim Wickeln zu tranken. Der Bauteilgeometrie entsprechend ist der
Faserwinkel optimierbar, nur das Abrutschen der Fasern beim Wickeln muss ver-
mieden werden. Der Kern wird nach dem Ausharten herausgezogen, aufgel6st
(Hartschaum) oder als funktionale Komponente im Bauteil belassen.

2.3 Betriebsbedingte Schadigung und Herstellungsfehler

Neben einmaliger Uber- oder Fehlbelastung (z. B. Schlagbeschadigung) kénnen
betriebsbedingte Schaden auch durch Materialermiidung auftreten. Diese Ermii-
dung ist die irreversible Reaktion des Werkstoffes auf Umgebungseinfliisse wie
Temperaturschwankungen, korrosive Medien, verschiedene Strahlungen und me-
chanische Belastungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Ermidungsschadi-
gungen in FKV eingegangen, die ausschlieflich durch mechanische Belastungen
verursacht werden. Typische Herstellungsfehler, also Abweichungen des FKV vom
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Sollzustand vor der Inbetriebnahme, fuhren zu verschlechterten Material- und
Ermidungseigenschaften und sind ebenfalls im Folgenden charakterisiert.

23.1 Ermiidungsschadigung unter mechanischer Last

FKV zeichnen sich prinzipiell durch hervorragende Ermidungsbestdndigkeit aus.
Trotzdem versagen Mehrschichtverbunde haufig erst bei wiederholter dynamischer
Last durch Schadensakkumulation, die zur Restfestigkeitsabnahme fiihrt. Im Ver-
gleich zur statischen Festigkeit resultieren bereits wesentlich geringere, aber wie-
derkehrende Lasten langfristig in Versagen. AuRerdem flihrt die Degradation der
Steifigkeit von Faserverbundstrukturen wahrend zyklischer Belastung zu ,Versa-
gen“ oder Stabilitatsverlust von Bauteilen, die auf Steifigkeit ausgelegt sind. Erm{-
dungsschadigung ist gerade bei Luftfahrzeugen und Windkraftanlagen durch deren
wiederkehrende mechanische Belastung relevant.

Grundsatzlich werden bei Faserverbundwerkstoffen in den jeweiligen Einzelschich-
ten die zwei mikroskopischen Versagensarten ,Zwischenfaserbruch® und ,Faser-
bruch” unterschieden [Puc95].

- Bei Zwischenfaserbriichen reilt die Matrix, und Fasern losen sich von der
Matrix ab, wahrend die Fasern selbst intakt bleiben. Zwischenfaserrisse
bilden sich parallel zu den Fasern aus und trennen dabei eine UD-Schicht
in Dickenrichtung (Abb. 2.2). Der Gesamtschichtverbund ist dadurch zu-
nachst nicht gefahrdet, und Lasten werden in benachbarte Schichten um-
geleitet.

- Faserbruch beschreibt Ublicherweise das Versagen einer groRen Anzahl
von Fasern in einer Schicht und fiihrt zu einer erheblichen Schwachung
oder sogar Versagen des gesamten Mehrschichtverbundes.

- Bezogen auf den Mehrschichtverbund tritt eine weitere Defektart auf. Da
keine Faserverstarkung zwischen zwei UD-Schichten wirkt, entsteht schon
bei relativ geringen Spannungen eine Delamination, also flachige Tren-
nung zweier Einzellagen [Puc95].
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Abb. 2.2: Typische Schadigungsarten in Mehrschichtverbunden.

Mechanische Ermidungsbelastung fiihrt zu den beschriebenen Zwischenfaserbrii-
chen, Delaminationen und Faserbriichen, was mit einer Steifigkeitsabnahme des
FKV einhergeht [Tal08]. Dabei werden Zwischenfaserbriiche haufig quantitativ mit
der Rissdichte (Anzahl von Rissen pro Langeneinheit) angegeben. Unter schwellen-
der Zugbelastung (Zugschwelllast) zeigt ein typischer Mehrschichtverbund, beste-
hend aus mehreren Lagen verschiedener Faserorientierung, drei Phasen der Scha-
densakkumulation [Rei83][Jam84].

. Entstehung und Wachstum von Zwischenfaserrissen resultieren in steilem
Anstieg der Rissdichte und rapidem Steifigkeitsabfall in Lastrichtung. Die
Zwischenfaserbriiche bilden sich hauptsachlich in den Lagen aus, deren
Faserorientierung nicht der Belastungsrichtung entspricht. Diese Lagen
erfahren die hochsten Spannungen in Richtungen ohne Faserverstar-
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kungswirkung. Die Zwischenfaserbriiche reduzieren die verschmierte
Steifigkeit des Mehrschichtverbundes, da Lastpfade unterbrochen wer-
den und umgebene Schichten bei gleichbleibender duBerer Kraft entspre-
chend hoher belastet und gedehnt werden. Diese Phase endet etwa nach
20% der ertragbaren Lastwechsel mit dem Zustand der Risssattigung
[Rei80a]. Intralaminare Schadensakkumulation durch Bildung von Zwi-
schenfaserrissen tritt also in den folgenden Ermiidungsphasen kaum noch
auf.

1. Die zweite Phase ist durch die Vereinigung von Rissen und dem Riss-
wachstum zwischen den Einzellagen charakterisierbar. Es entstehen erste
kleine Delaminationen an den Spitzen von Zwischenfaserbriichen [Nai92],
insbesondere dort, wo sich Zwischenfaserbriiche aus zwei verschiedenen
Lagen kreuzen [Sti86][Schu87] (Abb. 2.2). Diese interlaminare Schadigung
flhrt nur zu einer geringen Steifigkeitsabnahme in Belastungsrichtung
des Mehrschichtverbundes. Bezogen auf die ertragbaren Lastwechsel vor
Versagen erstreckt sich die Phase im Bereich von 20% - 90% der Lebens-
dauer des FKV.

M. Die letzte Phase kiindigt das baldige Versagen des Mehrschichtverbundes
durch rapide Abnahme der Restfestigkeit an [Har03]. Delaminationen und
Spannungsumverteilung beschleunigen den Degradationsprozess, der
nun durch Faserbriiche und einen erneuten steilen Steifigkeitsabfall ge-
kennzeichnet ist.

Druckschwelllast ist jedoch mit der Entwicklung anderer Schdaden verbunden, die
sich nicht in diese drei Phasen klassifizieren |dsst. Beispielsweise zeigt der FKV nur
wenige Zwischenfaserbriiche und einen geringen Anfangsabfall der Steifigkeit zu
Beginn des Ermudungslebens [Van94][Schu94]. Beinhaltet die zyklische Last Zug-
und Druckanteile (Wechsellast), ermidet der Faserverbundwerkstoff wesentlich
schneller als unter reiner Zugschwelllast bei betragsmaRig gleich hohen Spannun-
gen. Die Kombination der Schadigungsmechanismen bei Zug und Druckschwelllast
fihrt zu friiherem Versagen [Schu94]. Die bisher vorgestellte Literatur bezieht sich
ausschlieRBlich auf uniaxiale Lasten, jedoch sind FKV in der Praxis haufig multiaxialen
Lasten ausgesetzt. Eine Literaturiibersicht [Qual0] belegt, dass das Zusammenspiel
verschieden gerichteter Zug- und Drucklasten sowie Schublasten letztendlich in
mikroskopischen Ermiidungsschadigungen resultiert. Diese Schadigungen lassen
sich mit den Oberbegriffen Faserbruch, Zwischenfaserbruch und Delamination
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beschreiben. Das Ermiudungsverhalten von GFK, hergestellt aus MAG mit RTM,
zeigt trotz hoherer Inhomogenitat und Bindefdden eine dhnliche Rissbildung und
Steifigkeitsabnahme [Add10] wie das viel untersuchte CFK aus Prepregs.

2.3.2 Defekte und deren Einfluss bei Ermiidungsbelastung

Verbreitete Defektarten, die schon beim Herstellungsprozess von endlosfaserver-
starkten Kunststoffen auftreten, sind unerwiinschte Faserondulationen oder schad-
liche Lufteinschliisse. Neben der Ermidungsbelastung ist eine der haufigsten Scha-
densursachen wahrend Betrieb und Wartung der Aufprall von Gegenstanden auf
den Faserverbundwerkstoff. Im Folgenden werden die verschiedenen Defektarten
kurz charakterisiert und beispielhaft deren schadlicher Einfluss auf das Ermidungs-
leben erldutert.

Schlagschaden werden (blicherweise als ,Impactschaden” bezeichnet und bei-
spielsweise durch fallengelassenes Werkzeug, Hagel oder Vogelschlag bei Wind-
kraftanlagen und Luftfahrzeugen verursacht. Sie sind an der Oberflache haufig nicht
zu erkennen, kénnen aber trotzdem erhebliche AusmaRe in Form von Delaminatio-
nen im Inneren des FKV erreichen [Rie05]. Die GroRe der Delaminationen nimmt
haufig mit ihrer Tiefe im Mehrschichtverbund zu. Neben der statischen Druckfes-
tigkeit [San04] nimmt auch die Lebensdauer des FKV unter mechanischer Ermu-
dungsbelastung erheblich durch einen Impactschaden ab [Kan04].

Faserondulationen, die Uber die Uber intrinsische Faserwelligkeit des Halbzeuges
(z. B. bei Leinwandbindung) hinausgehen, werden als Herstellungsfehler betrach-
tet. Darunter fallt die Abweichung einzelner Rovings von ihrer Sollrichtung, aber
auch ganze Lagen konnen durch seitlichen Versatz oder in Dickenrichtung gefaltet
sein [Pot08]. Faserondulationen rufen Steifigkeits- und Festigkeitsverminderung
hervor [Hsi96] [Man03]. Unter zyklischer mechanischer Last bilden sich in der Ndhe
stark ondulierter Rovings Delaminationen aus, die zu friihzeitigem Versagen des
FKV fliihren [Mur00].

Der Begriff der Porositat wird bei FKV meistens als ein MaR fiir den Volumenanteil
an Poren, also kleinen verteilten Lufteinschliissen, benutzt. Beim Herstellungspro-
zess groBer Faserverbundbauteile ist gerade bei der Verwendung von RTM oder
VARI eine gewisse Porositdat kaum zu vermeiden [Bro03]. Die Poren kdénnen in
Gruppen oder gleichmaRig verteilt auftreten. Ihr meistens schadlicher Effekt auf
mechanische Eigenschaften und Ermiidungsbestandigkeit hangt nicht nur vom
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Volumenanteil und Verteilung ab, sondern auch von ihrer GréRe und Geometrie
[Cha06] [Geh11].

2.4 Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Elastizitat

Im Folgenden werden ingenieursmaRige Methoden zur Steifigkeitsberechnung der
Einzelschichten und des Mehrschichtverbundes mit und ohne Schadigung vorge-
stellt. Grundlage dazu ist das lineare Elastizitatsgesetz, das auf der haufig angemes-
senen Annahme der Proportionalitdt zwischen mechanischer Spannung und elasti-
scher Verformung beruht. Die rechnerische Bestimmung der ElastizitatsgroRen der
UD-Schicht dient nicht nur zur Auslegung des Mehrschichtverbundes fiir Struktur-
bauteile anhand der Klassischen Laminattheorie sondern auch der Berechnung und
Auswertung elastischer Wellen, wie sich in Kapitel 4 zeigen wird. Auch die Wirkung
der Schadigung in Form von Zwischenfaserrissen auf die ElastizitatsgrofRen ist mit
Homogenisierungsmethoden erfassbar.

24.1 Ingenieurskonstanten

Bei linearer Elastizitat (ndhere Erlauterung folgt in Abschnitt 4.1) eines orthotropen
Materials ist der Zusammenhang zwischen den Verzerrungen und Spannungen uber
die Nachgiebigkeitsmatrix [N], zusammengesetzt aus neun Ingenieurskonstanten,
beschreibbar [Schi05][Nay95],

1 V12 V13
E L, E, 0 0 0
Y L v 0 00
&1 El EZ E3 (]
() .
& T A R R
Gl_| B B B 73 (2.1)
Va3 0 0 o = o o||®| '
V31 6_23 T31
V21 1 T21
0 0 0 0o — 0
Gz
0 0 0 0 0 !
Gyql

Die Elastizitdtsmoduln (E-Moduln) E;, die Schubmoduln G,3, G3; und G,;, sowie die
Querkontraktionszahlen v;; lassen sich im linear elastischen Bereich des Werkstof-
fes durch mechanische Priifung direkt messen. Die Indizes i,j = 1, 2, 3 stehen fir
die drei Koordinatenrichtungen (Abb. 2.3). Bei den Querkontraktionszahlen steht
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der erste Index i fur die Ursache (Kraftrichtung oder Hauptdehnungsrichtung) und
der zweite Index j fur die Wirkung (Querkontraktionsrichtung). Durch die Symmet-
rie der Nachgiebigkeitsmatrix ergeben sich aus v;,, V43 und v,3 die restlichen drei
Querkontraktionszahlen,

Viz _Yer Vis Va1 Ves _ Vsz (2.2)

E, E ' Es E' E3 E° '
Die Verzerrungen lassen sich in Dehnungen (&, €, €3) und Schiebungen (y,3, ¥31,
¥21) unterteilen. Vergleichbar dazu gibt es die Normal- und Schubspannungen (o3,

05, 03 bzW. Ty3, T34, T21)-

3,1
T31 03 T23
t A
L G p 2,1
> (F) 2
50808 .o* 885.59| -
903096 oooc‘?oo o
0pQ0
0 0
00008 8 Og’
1,1l 01 Ty1

Abb. 2.3: Spannungen am Beispiel der UD-Schicht.

Die ungeschadigte UD-Schicht besitzt eine transversale Isotropie, was die unabhan-
gigen ElastizitdtsgroBen auf finf reduziert: der E-Modul parallel E;, = E; und senk-
recht E, = E, = E3 zur Faserorientierung; der Schubmodul mit jeweils einer Kom-
ponente quer und entlang zur Faser G = G3; = G,4; die Querkontraktionszahlen
Vi) = Va1 = V3 und v | = v3,. Wahrend v;; durch die Symmetrie der Nachgie-
bigkeitsmatrix bestimmt ist, ergibt sich der Schubmodul in der isotropen Ebene aus
E-Modul und Querkontraktionszahl,

E,

2(1 +VJ_J_) ' (23)

G =Gy =
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Dies beschreibt die makroskopische, homogenisierte UD-Schicht, also den Verbund
von Matrix und Fasern. Auf mikroskopischer Ebene sind entsprechend der Elastizi-
tatsgrofRen die Spannungen in den Fasern und in der Matrix verschieden.

2.4.2 ElastizitatsgroRen der UD-Schicht

Aus dem Faservolumenanteil ¢ und dem E-Modul von Faser (faserparallel) Eg; und
isotroper Matrix E,;, lasst sich nach der Mischungsregel (Halpin-Tsai-Formel) der E-
Modul der UD-Schicht parallel zur Faserorientierung berechnen [Hal76],

Ei=¢ En+(1—-9) E,. (2.4)
Auf dhnliche Art und Weise ist die Querkontraktionszahl der UD-Schicht v, aus
den Querkontraktionszahlen der Matrix v,, und der Faser v¢  zu ermitteln,

V=@ Ve + A=) vy . (2.5)

Verbreitet wird der Quer-Elastizitdtsmodul E; und der Schubmodul in der Schicht-
ebene Gy, nach Jones [Jon75] oder der VDI-Richtlinie 2014-1 [VDI89] berechnet,
die auf dem Formelwerk von Hashin [Zvi74] basiert. In dieser Arbeit wird die semi-
empirische Berechnungsmethode von Puck [Puc67] verwendet, wobei der Quer-E-
Modul der Faser mit Efl bezeichnet ist,

Ep 1+0,85- 2
1-vh (1-—

E = E : (2.6)

125 4 . Em
2 ¢ 1- Vrzn) 'EfJ_

Im Folgenden steht Gy, fiir den Quer-Langs-Schubmodul der Faser und Gy, fir den
Schubmodul der Matrix,

Gn-(1+08-/9)
b = (1— )25 + G (2.7)
¢ ¢ (o™

Da die Matrix isotrop ist, gilt fur den Schubmodul G,, = E,,,/2(1 + v,,). Die ver-
bleibende fiinfte unabhangige Grundelastizitatsgrofle ist die Querkontraktionszahl
in der isotropen Ebene der UD-Schicht [Foy72],

E
1 +Vm =V Trlrll
(2.8)

Vii=@ Ve (A=) vy " E,
1_Vm+Vm'Vu|'T"
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243 Steifigkeitsberechnung des Mehrschichtverbundes

Die ElastizitatsgroRen des Mehrschichtverbundes sind mit Hilfe der Klassischen
Laminattheorie (KLT) aus den GrundelastizitatsgroRen der einzelnen UD-Schichten
berechenbar. Zur vereinfachten Ermittlung der beiden Elastizitditsmoduln und des
Schubmoduls in der Ebene des Mehrschichtverbundes wird eine reduzierte Form
des Elastizitatsgesetzes fiir den 2D Fall, also das Scheibenelement, betrachtet,

v
2
{&}:{s}m =l-= £ 0 {0'2}= [SI{c}, , - (2.9)
Yo [ B z 72

[0 o &l
621

Durch Invertieren der in die Ebene reduzierten Nachgiebigkeitsmatrix [S] ergibt
sich die Steifigkeitsmatrix [Q] = [S]~!. Zur Berechnung der Gesamtsteifigkeit des
Mehrschichtverbundes wird eine Polartransformation durchgefiihrt, um die elasti-
schen Eigenschaften im 1,2-Koordinatensystem der einzelnen UD-Schichten mit
verschiedenen Orientierungen in das globale Verbundkoordinatensystem (x,y-
Koordinatensystem) zu Ubertragen. Die Transformationsregel zur Ermittlung der
Steifigkeitsmatrix [Q] ergibt sich aus der Matrixdarstellung. Dabei werden Winkel
(y) fur die Schiebung verwendet, anstatt Diagonaldehnungen (¢ = 1/2 y), wie bei
der Tensorschreibweise [Sch(i05],

{G}X,y = [T][Q] [T]T{S}x,y = [Q] {S}x,y - (2.10)

Dabei ist [T] die Transformationsmatrix, in der a den Winkel zwischen x, y- und
1,2-Koordinatensystem bezeichnet,

cos? a sina —sin 2a
[T]=| sina cos? a sin 2a (2.12)
0,5sin2a¢ —0,5sin2a cos 2«

Im nachsten Schritt werden die Steifigkeitsmatrizen [Q], der n Einzelschichten mit
den zugehdrigen Dicken t;, multipliziert und aufaddiert,

Ajn Ap Asgg L
(A= A1z Ao Azg| = ) [t - (212
Are Aze  Ags k=1
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Aus den Einzelkomponenten der Invertierten Scheibensteifigkeitsmatrix [A]~! und
der Gesamtdicke des Mehrschichtverbundes d = ) t; lassen sich die Ingenieurs-
konstanten des Laminats berechnen [Schii05],
Ex=%;E =_;;G =_;. (2.13)
mnd Y 221'd i Aeél'd
Es handelt sich hierbei um Moduln ohne Querkontraktionsbehinderung.

2.4.4 Steifigkeitsdegradation durch Rissbildung

Schon vor einigen Jahrzehnten wurden Modelle entwickelt, die quantitativ die
Steifigkeitsdegradation eines Mehrschichtverbundes in Belastungsrichtung (E,)
durch die Bildung von Zwischenfaserrissen abbilden [Hah74]. Auf der Grundlage
der Kontinuumsmechanik einer gerissenen Struktur beschreibt Talreja [Tal87] ein
Modell, das neben E, auch die Abnahme der anderen ElastizitatsgroRen des Mehr-
schichtverbundes aufgrund von Zwischenfaserbriichen vorhersagt. Gefiihrte Ultra-
schallwellen, die im Rahmen dieser Arbeit zur zerstérungsfreien Priifung dienen,
sprechen jedoch auf die ElastizitatsgroBen der Einzellagen an. Duan [Dua02] stellte
ein Modell auf, das die ElastizitatsgroBen der UD-Schicht in der Laminatebene in
Abhangigkeit der Rissdichte und einigen Materialparametern vorhersagt. Addens
[Add10] Ansatz geht sogar noch einen Schritt weiter und liefert den kompletten
Satz der ElastizitatsgroRen der gerissenen orthotropen UD-Schicht und wurde
deshalb fir die weitere Untersuchung verwendet. Eine dhnliche Vorgehensweise
und eine Literaturiibersicht zu dem Thema sind auch in einer spateren Arbeit zu
finden [Aku12].

Uber einen Riss in der UD-Schicht hinweg werden z. B. Zugbelastungen nicht {ber-
tragen. Die Lasten werden jedoch (iber angrenzende Lagen um den Riss herumge-
leitet, so dass die gerissene UD-Schicht zwischen den einzelnen Rissen trotzdem
z. B. Zugbelastungen aufnimmt. Die Beteiligung der gerissenen UD-Schicht am
Lasttrageverhalten des gesamten Mehrschichtverbundes nimmt demnach zusam-
men mit dem intakten Bereich zwischen den Rissen ab.

Basierend auf einem reprasentativen Volumenelement (RVE), das eine gerissene
UD-Schicht mit zwei benachbarten Lagen enthalt, berechnen Adden et al. [Add10]
die effektiven, homogenisierten ElastizitatsgroBen der geschadigten UD-Schicht mit
Hilfe der Finiten-Elemente-Analyse (FEA). Durch Variation des Rissabstandes der
beiden Risse im RVE wird der Einfluss der Rissdichte auf die ElastizitdtsgroRen
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berilicksichtigt. Unter Verwendung geeigneter Randbedingungen wurden sechs
Lastfalle untersucht, aus denen mit der Deformation des RVE und der Formande-
rungsenergie durch geschickte Homogenisierung die ElastizitatsgroBen der gescha-
digten Einzelschicht berechenbar sind. Bezogen auf das Koordinatensystem der
geschadigten UD-Lage werden Zuglasten in den drei Richtungen 1, 2, und 3 sowie
drei Schublasten (12, 23, 13) zur Auswertung aufgepragt. Umfangreiche Untersu-
chungen ergaben, dass der Einfluss der Dickenverhéltnisse zwischen den Einzella-
gen vernachlassigbar ist [Add10]. Gleiches gilt fiir den Faservolumenanteil zwischen
40% und 60% und verschiedene Werkstoffe (GFK/CFK). Nach Adden ist auch die
Orientierung der benachbarten UD-Schicht nebensédchlich. Laut seiner FEA-
Untersuchung ist die Degradation der Moduln E,, G,; und G,3 nur eine Funktion
der Rissdichte & multipliziert mit der UD-Schichtdicke t, wédhrend die anderen
Moduln konstant sind. Daher wird der Schadigungsparameter D eingefiihrt,

D=6-t. (2.14)

Verglichen mit einer diinneren UD-Lage erzeugt also die gleiche Anzahl von Rissen
pro Lange in einer dickeren UD-Schicht eine starkere Degradation der homogeni-
sierten ElastizitatsgroRen. Bis auf v,3 und v,q, die proportional zu E, sind (Glei-
chung (2.2)), bleiben die Querkontraktionszahlen mit zunehmender Rissdichte
konstant. Grundsatzlich sind die von Adden beschriebenen Ergebnisse im Einklang
mit den Uberlegungen von Duan [Dua02], beziehen aber mehr ElastizitdtsgréRen
ein.

Aufbauend auf den FEA-Ergebnissen wird eine Funktion gesucht, die den Zusam-
menhang zwischen Schadigungsparameter und ElastizitatsgroRen korrekt wieder-
gibt. Mit den Parametern aus Tabelle 2.1 beschreibt die folgende Gleichung die
Degradation der Moduln und damit auch die der Querkontraktionszahlen [Add10],

1
D)=——. 2.15
n0) =17 o Df (2.15)
Dabei entspricht (D) jeweils den ElastizitdtsgroBen E,(D), G,1(D), G,3(D),
V,3(D) und v,; (D) normiert auf deren Wert ohne Zwischenfaserbriiche (Abb. 2.4).
Aus den berechneten ElastizitatsgroRen der geschadigten Einzellagen ist die Steifig-

keit des Mehrschichtverbundes mittels KLT ermittelbar (Abschnitt 2.4.3).
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Tabelle 2.1: Parameter fur Schadigungsmo- 1,2 —
I . 1 B
dell [Add09] e 1,0 \3\\\ -.G21
£08 1 T~ -~ E2,v21, v23|
20614 N T TN~
E, Gas Go1 a Seol T~
£ 04 - . T
So24 0 e T
9 3,79 062 1,26 oo b
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
& 1,61 1,45 1,37 Schadigungsparameter D

Abb. 2.4: Steifigkeitsdegradation der UD-
Schicht [Add09].

Bei Addens ingenieursmaRigem Vorgehen ist kritisch zu beriicksichtigen, dass die
ermittelten Degradationswerte der ElastizitdtsgroRen fur Zugbelastungen, also
Riss6ffnung, ermittelt wurden. AuRerdem wurde vereinfacht reibungsloses Abglei-
ten der Rissflanken, z. B. unter Schubbelastung, angenommen. Delaminationen an
den Rissspitzen und Faserbruch werden nicht bertcksichtigt. Dies gilt auch fir
andere Modelle, wie das von Duan [Dua02] und Talreja [Tal87]. Dennoch verifizier-
te Adden seinen Ansatz im Experiment mit einer Kombination von Zug-, Druck- und
Schubspannungen [Add10].



3. Zerstorungsfreie Priifmethoden fiir FKV — Stand
der Technik

Mit der Zerstérungsfreien Prifung (ZfP) wird der Zustand des Werkstoffes oder des
Bauteils charakterisiert, ohne dabei Verdnderungen einzubringen. Im Gegensatz zu
der Zerstorenden Priifung (ZP) ist die ZfP rickwirkungsfrei, und der Werkstoff oder
das Bauteil ist nach der Untersuchung abhdngig vom Befund verwendbar. Dies
ermoglicht Qualitdtssicherung nach dem Herstellungsprozesses und vermeidet
kostspieligen prophylaktischen Austausch funktionstiichtiger Komponenten wah-
rend des Betriebs. Die ZfP beugt unvorhergesehenem Bauteilversagen und Unfallen
vor, indem die zu prifenden Komponenten auf verschiedenste Weisen (akustisch,
thermisch, elektromagnetisch, usw.) angeregt werden und aus dem Antwortverhal-
ten auf ihren Zustand geschlossen wird. Die Kénigsdisziplin der ZfP ist die Bestim-
mung der Restfestigkeit eines Bauteils. Dies geschieht aus den ermittelten physika-
lischen ErsatzgroRen durch Korrelation mit ZP oder mit geeigneten Berechnungs-
methoden. Die zerstérungsfreie Verfolgung von Degradationsvorgangen im Werk-
stoff oder Bauteil wird auch eingesetzt, um das Verstandnis der Schadigungsme-
chanismen zu erweitern und Modelle der progressiven Schadigung zu stiitzen.

Dieses Kapitel fasst den Technologiestand der ZfP-Methoden zur Bewertung typi-
scher Defekte und Schadigungen in FKV (Porositat, Ondulation, Impactschaden,
Delaminationen und Ermiidungsschadigung, wie Faserbriiche und Zwischenfaser-
risse) zusammen. Die wichtigsten im Einsatz oder in der Entwicklung befindlichen
zerstérungsfreien Priifverfahren, sowie deren Leistungsvermégen und Grenzen sind
dazu kurz beschrieben. Die konventionelle Ultraschalltechnik und andere Verfah-
ren, die auf elastischen Wellen basieren, werden ausfuhrlicher behandelt, da die
vorgestellte Arbeit diesem Themengebiet zuzuordnen ist. Auf die Vorarbeiten
anderer Wissenschaftler im Bereich luftgekoppelter gefihrter Ultraschallwellen zur
Charakterisierung von Schadigungen in FKV wird im Speziellen eingegangen. Dies
dient neben den theoretischen Uberlegungen (Kapitel 4) als Grundlage fiir die
durchgefihrten Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit.

3.1 Optische Verfahren

Die Sichtprifung ist meistens ein naheliegendes und einfaches Verfahren, um
Schadigungen an der Oberflache eines Bauteils oder eines Priifkdrpers zu detektie-
ren. So konnen z.B. Zwischenfaserrisse an den polierten Schnittflichen eines
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Mehrschichtverbundes unter dem Mikroskop gezdhlt werden [Hig82]. Die typi-
schen Fehlstellen in FKV-Bauteile verbergen sich jedoch meistens im Inneren und
kénnen mit der Sichtprifung nicht charakterisiert werden. Eine Ausnahme bilden
transparente Priifkorper, bei denen die verwendete Matrix einen dhnlichen opti-
schen Brechungsindex wie die Glasfasern besitzt [Add10][Gag07]. Fur diesen spezi-
ellen Fall bietet sich im Laborumfeld die Sichtpriifung als hervorragendes Referenz-
verfahren an. Ohne Bildauswertesoftware, die haufig nur schwierig implementier-
bar ist, ist die manuelle Sichtprifung (z. B. zur Erfassung der Rissdichten) allerdings
zu einem gewissen MaR subjektiv und hangt auch von der Tagesform des Prifers
ab. Durch einen abweichenden Brechungsindex werden Bindefaden sichtbar, und
es lasst sich dadurch die Verschiebung eines MAG bei der Herstellung mit VARI
quantifizieren (Abb. 3.1).

Die Speckle-Interferometrie erfasst kleinste Verformungen unter minimaler thermi-
scher oder mechanischer Last, die fur das Bauteil unkritisch bleiben. Durch spezielle
optische Aufbauten werden die Interferenzeffekte koharenten Lichtes genutzt, um
Absolutverformungen (Elektronische Speckle-Muster-Interferometrie, ESPI) und
Verformungsgradienten (Shearografie, ESPSI) abzubilden. Durch den optischen
Aufbau ist die Shearografie weniger empfindlich gegeniber Vibrationen als die
ESPI. Als thermische Anregung kénnen Scheinwerfer, Ultraschall und bei elektrisch
leitenden FKV Induktion dienen, wahrend Druckbeaufschlagung eine mechanische
Belastung darstellt. In einigen Féllen erh6éhen sich durch modulierte Anregung der
Informationsgehalt und die Genauigkeit der Ergebnisse. Durch die auffallige Ver-
formung unter Last sind Delaminationen und Impacts in klassischen Faserverbund-
bauteilen innerhalb weniger Minuten beriihrungslos detektierbar [Ger07][Men08].
Die Ergebnisse der Speckle-Interferometrie-Verfahren sind jedoch vergleichsweise
schwierig zu interpretieren. Wahrend Detektion von Faserondulationen bereits
erfolgreich durchgefiihrt wird (Abb. 3.2), ist die Verfolgung der Steifigkeitsdegrada-
tion von Druckbehialtern derzeit noch Gegenstand der Forschung. Die Erfassung von
feiner Porositdt und Zwischenfaserbriichen ist nicht moglich (P. Menner, personli-
che Mitteilung, 28.11.2012).
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Abb. 3.1: Foto eines ondulierten GFK-MAG Abb. 3.2: Probe aus Abb. 3.1 mit optisch
hergestellt mit VARI.! angeregter Shearografie.”

3.2 Thermografie

Die aktive Thermografie basiert auf der Einbringung eines Temperaturgradienten
im Prifobjekt. Die Temperaturungleichverteilung fihrt zum Warmefluss, der durch
Inhomogenitdt und Fehlstellen im FKV beeinflusst wird, so staut sich Warme z. B.
vor einer Delamination. Die resultierende Oberflachentemperaturverteilung wird
mit einer Infrarotkamera zeitlich und rdaumlich verfolgt.

Mit der optisch angeregten Thermografie, bei der Licht die Bauteiloberflache ge-
pulst oder sinusartig moduliert (Lockin) erwarmt, lassen sich GroRe und Tiefe einer
Delamination in Faserverbundbauteilen mit Dicken im Millimeterbereich qualitativ
beurteilen [Gle09]. Mit der gleichen beriihrungslosen und schnellen Methode sind
auch Rovingondulationen nahe der Oberflache mit einseitigem Zugang charakteri-
sierbar (Abb. 3.3). Das Amplitudenbild der Warmeverteilung zeigt leichte Ondulati-
on der Rovings in der obersten Lage eines GFK aus MAG, die Lagen darunter sind
jedoch nicht erfasst. Mit zweiseitigem Zugriff ist die Warmeleitfahigkeit von FKV
messbar, aus der sich Rickschlisse auf die Porositét ziehen lassen [May11].

! Zur Verfiigung gestellt von Richard Protz, Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK)
Technische Universitdt Dresden

% Zur Verfigung gestellt von Philipp Menner, Institut fiir Kunststofftechnik (IKT), Universitit
Stuttgart
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Bei der ultraschallangeregten (Lockin-) Thermografie ermdglicht die erhohte War-
meentwicklung durch Reibung der Rissflanken aneinander, Impactschaden [Huf10]
und einzelne Zwischenfaserrisse (Abb. 3.4) abzubilden. Die Messung zeigt erhohte
Temperatur (hell) entlang von Zwischenfaserbriichen in der obersten Lage eines
GFK aus MAG. Sobald der Rissabstand jedoch kleiner ist als die Tiefenlage der Risse,
versagt das Verfahren. AuRerdem kénnen Beschadigungen des Priifobjektes durch
die Anregung mit Leistungsultraschall nicht ausgeschlossen werden.

Abb. 3.3: GFK-MAG mit Ondulationen (op- Abb. 3.4: GFK-MAG mit Matrixrissen (ultra-
tisch angeregte Thermografie).? schallangeregte Thermografie).?

3.3 Radiografie

Herkdmmliche Rontgendurchstrahlung wurde erfolgreich genutzt, um Ermidungs-
mechanismen in FKV im Laborumfeld bildgebend darzustellen [Cha77] [Cro82]
[Sti86]. Hierzu ist ein Kontrastmittel notwendig, das jedoch nur in Delaminationen
und Zwischenfaserrisse flieBen kann, die mit der Oberflache des Prifkorpers ver-
bunden sind (,,offene” Risse). Risse, in die das Kontrastmittel nicht eindringen kann,
sind kaum detektierbar. Je nach chemischer Zusammensetzung kann das Kontrast-
mittel den FKV schadigen. Faserbriiche sind im Allgemeinen nicht erfassbar. Im
Betrieb befindliche und lackierte Bauteile entziehen sich der Rontgenpriifung, da
Kontrastmittel nicht sinnvoll applizierbar sind und die Apparatur mit potentiell
gesundheitsgefahrdender Rontgenstrahlung fiir den Feldeinsatz ungeeignet ist. Da
dieses Verfahren nur eine zweidimensionale Projektion der iber die Dicke gemittel-

® Zur Verfligung gestellt von Niels Holtmann, Institut fir Kunststofftechnik (IKT), Universitat
Stuttgart
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ten Absorption der Réntgenstrahlung bietet, besteht die Gefahr, dass sich in Mehr-
schichtverbunden mit vielen Lagen die Defekte gegenseitig Giberschatten.

Eine Weiterentwicklung der konventionellen Radiografie ist die Rontgen-
Computertomografie (CT). Durch Rotation und mehrfache Aufnahme von Réntgen-
bildern wird ein dreidimensionales Bild der Absorptionskoeffizienten berechnet.
Die CT wird haufig als hochauflésendes Referenzverfahren verwendet, um Porositat
und Delaminationen zu charakterisieren [Kas10][McC12]. Wahrend isolierte Faser-
briiche kaum mit CT darzustellen sind, lassen sich Faserondulationen im Inneren
eines Mehrschichtverbundes mit einem virtuellen Schnitt durch die Schicht von
Interesse charakterisieren (Abb. 3.5 und Abb. 3.6). In beiden Abbildungen zeigen
die schwarzen Bereiche Harznester zwischen hellen, teils welligen Faserbiindeln.
Obwohl Zwischenfaserbriiche mit bloBem Auge in transparentem GFK erkennbar
sind, ist deren Detektion ohne Kontrastmittel mit CT nicht moglich. So sieht GFK mit
und ohne Ermidungsschadigung im CT-Bild zweier verschiedener Ausschnitte
prinzipiell gleich aus (Abb. 3.6). Eine CT-Aufnahme ist zeitaufwendig, und die unter-
suchbare BauteilgroBe ist stark eingeschrankt. Grundsatzlich gilt, je groRer die
Bauteile und je besser die Auflésung, desto teurer ist die erforderliche CT-Anlage,
die in der Regel nicht mobil ist.

Abb. 3.5: CT-Schnittbild einer 45°-Lage im Abb. 3.6: CT-Schnittbild eines GFK-MAG mit
Inneren eines GFK-MAG.* Zwischenfaserrissen.”

* Zur Verfiigung gestellt von Michael Sichma, TPW ROWO Material Testing GmbH
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3.4 Verfahren zur kontinuierlichen Uberwachung von Bauteilen

Unter die Bezeichnung structural health monitoring (SHM) fallen Methoden, die die
permanente Uberwachung des Bauteilzustandes erlauben. Der Vorteil der SHM-
Methoden gegenlber klassischen ZfP-Verfahren ist, dass sie prinzipiell jederzeit
Anhaltspunkte Gber die Funktionsfahigkeit einer Komponente liefern kénnen oder
die Entstehung von Fehlstellen in Echtzeit kontinuierlich verfolgen. Je nach Verfah-
ren ldsst sich auch der Belastungszustand beschreiben. Dazu ist jedoch der Einbau
von Sensoren in die Struktur des Bauteils erforderlich, was die strukturelle Integri-
tat beeinflussen [Tan11] und zu zusatzlichen Herstellungskosten fiihren kann. Die
dauerhafte Funktionalitdt der Sensoren muss sichergestellt werden, da Ausfall der
Sensorik den Austausch des gesamten Bauteils mit sich ziehen kann. Herstellungs-
fehler sind mit dieser Klasse von Verfahren meistens nicht untersuchbar.

Erstmals wurde von Schulte et al. [Schu89] die elektrische Leitfahigkeit von Kohlen-
stofffasern genutzt, um Ermidungsschadigungen in CFK zu verfolgen. Die irrever-
sible Zunahme des elektrischen Widerstands konnte mit Faserbriichen, also Unter-
brechungen der leitenden Kohlenstofffasern, in Zusammenhang gebracht werden.
Widerstandsmessung zwischen einlaminierten Elektroden in CFK ermoglicht die
Charakterisierung von Delaminationen [Tod02]. Durch Zugabe von z.B. Kohlen-
stoffnanoréhren (carbon nanotubes, CNT) wird eigentlich isolierendes Epoxidharz
elektrisch leitend. Boger et al. [Bog08] stellte fiir GFK aus MAG mit CNT modifizier-
ten Epoxidharz fest, dass der Steifigkeitsabfall durch zyklische mechanische Belas-
tung eng mit der irreversiblen Zunahme des elektrischen Widerstands korreliert,
was er mit steigender Zahl an Zwischenfaserbriichen und Bildung von Delaminatio-
nen erklart. Des Weiteren erlaubt die Messung des reversiblen elektrischen Wider-
stands Aussagen (iber den mechanischen Spannungszustand im FKV [Schu89]
[Bog08].

Das Verfahren der Schallemissionsanalyse (SEA) basiert auf der Detektion elasti-
scher Wellen, die durch Versagensereignisse wie Zwischenfaserbruch, Faserbruch
oder Delamination in das Faserverbundbauteil ausgesendet werden [Wil74]. Als
Vorteil ist die unmittelbare Erfassung von Schadigungsereignissen zu sehen, die
lokal eine spontane Freisetzung von Verformungsenergie zur Folge haben. Eine
Herausforderung ist es, aus Amplitude und Frequenz der akustischen Signale auf
die Art und Schwere der Schadigung zuriickzuschlieBen [Cha77][deG95][Kat09]. Mit
mehreren akustischen (meistens piezoelektrischen) Sensoren ist auch der Ort des
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Schadensvorfalls eingrenzbar [Pro95][Gro06]. Problematisch bei diesem Verfahren
ist allerdings das Signal-Rausch-Verhiltnis. Die akustische Emission von Ermi-
dungsschadigung, wie Bildung von Zwischenfaserrissen, kann auch durch akusti-
sche Signale hoherer Intensitat, die z. B. bei Reibung entstehen, ibertdnt werden.

Lichtwellenleiter, die vorzugsweise bei der Herstellung in den FKV eingebettet
werden, sind fir die Schadensdetektion einsetzbar [Zho02]. Von der Intensitatsan-
derung des transmittierten oder reflektierten Lichtes ldsst sich auf Beschadigungen
und Brechen des Lichtwellenleiters durch angrenzenden Schaden im FKV schlieRen.
Mit faseroptischen Sensoren werden bei entsprechender Empfindlichkeit sogar
mechanische Belastungen und elastische Verformungen gemessen [Fri99][Chi01].
Der wohl bekannteste faseroptische Sensor ist das Faser-Bragg-Gitter (fibre Bragg
grating, FBG). Mehrere Abschnitte von periodisch verdandertem Brechungsindex der
Faser fiihren zu konstruktiver Interferenz der Reflektion bestimmter Wellenlangen
des Lichtes. Durch die Dehnung des FKV und damit des FBG andern sich diese Peri-
odizitdten, und die Spektren des reflektierten Lichtes verschieben sich. Gegenlber
konventionellen Dehnmesstreifen, die auf Anderung des elektrischen Widerstandes
basieren, bleiben faseroptische Sensoren unbeeinflusst von elektromagnetischen
Feldern. Ein weiterer optischer Sensor basiert auf dem Fabry-Pérot-Interferometer.
Die Abstandsdanderung zweier teilreflektierender, gegeniiberliegender Faserenden
durch Dehnung des Sensors flihrt zu einer Verschiebung der transmittierten Wel-
lenldngen. Solche Sensoren sind aufgrund ihrer Sensibilitat gegenliber Verformun-
gen und hoher Dynamik auch geeignet, um Vibrationen im Rahmen der akustischen
Emission zu messen [Rea02].

3.5 Weitere ZfP-Verfahren

Im Folgenden werden vollstandigkeitshalber einige weitere ZfP-Methoden kurz
erwahnt, deren Potential und Anwendungsmoglichkeiten in Bezug auf typische
Fehlstellen in FKV limitiert sind.

Die Wirbelstromtechnik wird haufig und erfolgreich fiir die ZfP von Metallen einge-
setzt, ist aber fir FKV nur begrenzt von Nutzen [Mou03]. Durch eine Spule wird ein
wechselndes Magnetfeld erzeugt, das Wirbelstrom im Prifobjekt induziert. Dieser
Wirbelstrom ist wiederum beriihrungslos auf der Erregerseite messbar. Daraus
kann auf Anomalien im elektrischen Widerstand des Materials und damit auf mog-
liche Defekte zuriickgeschlossen werden. Mit Wirbelstromprifung lassen sich im
FKV also nur Briiche elektrisch leitender Fasern detektieren, wahrend Delamination
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und Zwischenfaserbriiche unentdeckt bleiben. Im Gegensatz zu CFK (leitfahige
Faser) lassen sich Faserbriiche im GFK (isolierende Faser) nicht untersuchen. Wir-
belstromprifung von elektrisch leitendem GFK, z. B. mit CNT modifizierte Matrix,
wurden im Rahmen dieser Literaturrecherche nicht gefunden.

Eine weitere ZfP-Methode, die verbreitet fiir Metalle verwendet wird, ist die Ein-
dringprifung [Deu97]. Geeignetes Farb- oder Fluoreszenzeindringmittel wird dafiir
auf das Prifobjekt aufgetragen. Kapillarkrdfte von feinen Oberflachenrissen ziehen
das Eindringmittel ins Bauteilinnere. Nach der Eindringzeit wird das Priifobjekt
oberflachig gereinigt und ein Entwickler aufgespriht, der das Eindringmittel wieder
an die Oberflache zieht. Farbe oder Fluoreszenz des Mittels zeigen so Risse an, die
von der Oberflache des Bauteils ausgehen. Dieses Verfahren kann im Gegensatz zur
Magnetpulver-Risspriifung [Deu97] auch fur Oberflachenrisspriifung von nicht
ferromagnetischen Werkstoffen, wie allen FKV, eingesetzt werden. Trotzdem wird
die Eindringpriifung bei FKV kaum in Erwagung gezogen, da die rissartigen, komple-
xen Defekte im Inneren des Faserverbundbauteils nicht charakterisiert werden
kénnen. AuBerdem reichen die Defekte in FKV anders als bei Metallen in vielen
Fallen nicht bis zur Bauteiloberflache.

Mit der mittleren Dichte eines FKV lasst sich auf die Porositat rickschlieBen, wenn
genaue Angaben Uber die Dichten der Faser und der Matrix zur Verfiigung stehen
und der Fasergewichtsanteil im FKV bekannt ist. Die mittlere Dichte berechnet sich
aus Masse und Volumen des FKV. Diese GroRen lassen sich allerdings meistens nur
an kleinen Prufkorpern und reinem FKV ermitteln (ZP), wahrend dies flr ganze
Bauteile durch ihre Komplexitat (z. B. mehrere Werkstoffe, Geometrie) erschwert
ist. In jedem Fall wird nur ein Durchschnittswert ermittelt, aber eine lokale An-
sammlung von Poren ist nicht erfassbar.

3.6 Ultraschall

Viele ZfP-Methoden fiir FKV basieren auf hochfrequenten elastischen Wellen (,Ult-
raschall”), die sich als periodische mechanische Dehnungsvorgange raumlich und
zeitlich ausbreiten. Trotz der hohen Ultraschalldampfung und der heterogenen
Struktur von FKV ist Ultraschall in vielen Fallen das Mittel der Wahl, um Delamina-
tionen oder auch andere Defekte zu detektieren. Die herkémmliche Ultraschall-
technik und einige Varianten werden im Folgenden aufgezeigt. Als Basis fiir das
Verstandnis weiterer Ultraschallverfahren ist ein Abschnitt eingeschoben, der die
verschiedenen Wellenformen beschreibt. Die vorhandene Literatur zu gefiihrten
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Wellen (speziell luftgekoppelt) im Bereich der ZfP von FKV wird als Grundlage fir
die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit im Detail beschrieben.

3.6.1 Konventionelle Ultraschalltechnik und deren Verwandte

Am haufigsten wird das Puls-Echo-Verfahren [Kra80] verwendet, bei dem der Ultra-
schall das Priufobjekt durchlauft und an der Riickwand, aber auch an Fehlstellen,
reflektiert wird. Aus den Laufzeiten des Rickwand- und des Fehlerechos lasst sich
auf die Tiefe eines Fehlers schlieRen. Durch Abrastern des Bauteils ist die GréRe des
Fehlers im Ergebnisbild (C-Scan) als Abweichung der Amplitude vom Sollriickwand-
echo erkennbar. Dieses Verfahren eignet sich im Allgemeinen sehr gut, um makro-
skopische Delaminationen, die bedingt durch die typische Struktur eines langfaser-
verstarkten Kunststoffes parallel zur Bauteiloberflache liegen, zu detektieren. Bei
dem Puls-Echo-Verfahren genligen einseitiger Zugriff und ein Ultraschallprifkopf.

Typischerweise wird der Ultraschall mit Wasser in das Priifobjekt eingekoppelt.
Dies geschieht entweder in einem Wasserbad (Immersionstechnik) oder durch
einen Wasserfilm zwischen Bauteiloberflaiche und Prifkopf. Eine beriihrungslose
und trockene Variante bieten spezielle luftgekoppelte Ultraschallprifképfe. Bedingt
durch den hohen Unterschied der akustischen Impedanz zwischen Luft und Fest-
stoff und den daraus resultierenden Aufbau eines Luftultraschallprifkopfes lasst
sich luftgekoppelter Ultraschall im Normalfall (senkrechter Einfall) nur in einer
Durchschallungskonfiguration einsetzen [D6r11]. Dazu werden ein Senderpriifkopf
auf der einen Seite und ein Empfangerprifkopf auf der anderen Seite des Priifob-
jektes verwendet. Fehler im FKV, wie Delaminationen, schwachen durch die zusatz-
lichen Grenzflachen den transmittierten Ultraschall ab [St603]. So ist die Fehlergro-
Re durch Abrastern (Scanning) ermittelbar, aber eine Tiefeninformation ist aus den
Signalen nicht extrahierbar.

Die Reflexion an Grenzflaichen zwischen FKV und Luft im Inneren des Prifobjektes
fiihrt zur Abschwichung des Ultraschallsignals, was auch als Anderung der Damp-
fung angegeben werden kann. Eine Kombination aus konventioneller Durchschal-
lung und Puls-Echo-Verfahren wurde z. B. zur Dampfungsmessung genutzt, um
daraus Aussagen Uber die Porositat zu treffen [Dan92]. Allerdings ist fur diese
Methode umfangreiche ZP von Referenzproben mit verschieden hoher Porositat
notwendig, um von Ultraschallddmpfung auf Porengehalt schlieRen zu kdnnen
[Bir04]. Die Korrelation zwischen ZP und ZfP an Probekorpern muss fir jedes Mate-
rial, jeden anderen Herstellungsprozess, jede abweichende Bauteiloberflache,



26 ZERSTORUNGSFREIE PRUFMETHODEN FUR FKV — STAND DER TECHNIK

jeden verwendeten Ultraschallprifkdpf oder Messaufbau usw. wiederholt werden.
Trotzdem ist dieses Verfahren zurzeit immer noch das einzige neben aufwendiger
CT, um Porengehalt in FKV in industrieller Umgebung abzuschatzen. Porenansamm-
lungen und heterogene Verteilung von Porositat kann, solange der FKV sonst sehr
homogen ist, im konventionellen Ultraschallbild qualitativ und bildgebend ohne
zerstorende Referenzmessungen dargestellt werden [Dan92].

Die Detektion von Ondulationen in FKV mit Ultraschalltechnik ist bedingt durch die
dhnliche Impedanz von Faser und Matrix sowie der hohen Ultraschallddmpfung
schwierig [Joy97]. Die genannte Veroffentlichung beinhaltet eine umfassende
Literaturrecherche (iber eine Vielzahl von Untersuchungen, die meistens auf kon-
ventionellem Scanning basieren, aber nur wenig zufriedenstellende Ergebnisse
erbrachten. Eine Studie aus jlingerer Zeit, die sich allerdings auf FKV hergestellt mit
Prepreg-Technologie beschrankt, zeigt durch Fortschritte in der Datenverarbeitung
einige gute Ergebnisse beziiglich Charakterisierung welliger Faserlagen [Smi09].
Fraglich bleibt, ob diese Methode auch auf inhomogenere FKV Ubertragbar ist, die
z. B. mit RTM oder dhnlichen Verfahren hergestellt werden.

3.6.2 Arten elastischer Wellen

Die bisher beschriebenen Verfahren basieren auf elastischen Longitudinalwellen.
Bei dieser Wellenart stimmt in isotropen Medien die Ausbreitungsrichtung immer
mit der Polarisation der Welle Uberein. Die Schwingung erfolgt also parallel zur
Fortpflanzungsrichtung (Abb. 3.7). Bei reinen Transversalwellen hingegen liegt die
Schwingungsrichtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (Abb. 3.8). Wahrend
elastische Transversalwellen nur in Festkorpern oder hochviskosen Medien auftre-
ten konnen, gibt es Longitudinalwellen (auch als Druckwellen bezeichnet) ebenfalls
in Gasen und Flissigkeiten. Wellen in unendlich ausgedehnten Festkérpern werden
auch als Bulkwellen bezeichnet. Je nach Anisotropie des Materials und Ausbrei-
tungsrichtung bilden sich jedoch Mischformen dieser Wellen aus, die in Kapitel 4
naher beschrieben werden. Eine weitere Kategorie an Wellenformen stellen die
gefiihrten Wellen dar, wobei Rayleigh-Wellen [Ray85] an Oberflachen und Lamb-
Wellen [Lam17] in Platten auftreten. Daher werden diese beiden Wellenarten auch
als Oberflachenwelle (Abb. 3.9) bzw. Plattenwelle bezeichnet. Prinzipiell setzen sich
gefiihrte Wellen aus der Uberlagerung verschiedener Longitudinal- und Transver-
salwellen zusammen. Bei Plattenwellen wird zwischen symmetrischen und anti-
symmetrischen Moden unterschieden, die verschiedene Ordnungen aufweisen
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koénnen. In Abb. 3.10 und Abb. 3.11 ist die jeweils niedrigste Ordnung veranschau-

licht, fir die auch die Begriffe Dehnwelle (s,-Mode) bzw. Biegewelle (ap-Mode)

verwendet werden. AuBerdem konnen auch héhere Moden auftreten wie in Abb.

-Mode bzw. a;-Mode veranschaulicht wird. In

3.12 und Abb. 3.13 am Beispiel der s;

Staben und Kanten kénnen sich ebenfalls gefiihrte Wellen ausbilden.
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Abb. 3.8: Transversalwelle mit Ausbreitungs-

richtung von links nach rechts.

Abb. 3.7: Longitudinalwelle mit Ausbrei-

tungsrichtung von links nach rechts.

Abb. 3.9: Oberflachenwelle (Rayleigh).

Abb. 3.11: Biegewelle (a;-Mode).

Abb. 3.10: Dehnwelle (s,-Mode).
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Abb. 3.12: Symmetrische Plattenwelle erster ~ Abb. 3.13: Antisymmetrische Plattenwelle
Ordnung (s;-Mode). erster Ordnung (a;-Mode).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenberge (Phasengeschwindigkeit, im
Folgenden auch héaufig verkiirzt mit Geschwindigkeit bezeichnet) ist im Kapitel 4
definiert. Die Geschwindigkeiten von Bulkwellen hangen im Allgemeinen nur von
den elastischen Eigenschaften und der Dichte p des Festkdrpers ab. Fir isotrope
Feststoffe unendlicher Ausdehnung gilt fir die Geschwindigkeit der Longitudinal-
welle v; und der Transversalwelle v, [Kra80]:

Ul:\/ E-d-v (3.1)

p-A+v)1-2v)’

bzw.

G
= |2 (3.2)
p

Die Geschwindigkeit der Oberflachenwelle vy lasst sich nach der Ndherungsformel

087+ 1,12-v

Vg & vy (3.3)

1-v
berechnen [Ber54]. Selbst fiir isotrope Festkdrper ist die Berechnung von Lamb-
Wellengeschwindigkeiten komplexer, da sie nicht nur materialabhangig ist, sondern
auch durch das Verhaltnis von Plattendicke d und Frequenz f beeinflusst ist. Diese
Dispersion (Frequenzabhangigkeit der Phasengeschwindigkeit) wird durch die
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Néherungsformel fir die Biegewelle in diinnen Platten bei niedriger Frequenz
deutlich [Vik67],

(3.4)

Diese Zusammenhange sind duBerst wertvoll, um aus gemessenen Ultraschallge-
schwindigkeiten Material- und Bauteileigenschaften zu bestimmen. Insbesondere
ElastizitatsgroBen lassen sich durch Laufzeit- oder Phasengeschwindigkeitsmessun-
gen und daraus resultierende Ultraschallgeschwindigkeit berechnen. Die Abschnitte
3.6.4 und 3.6.5 verschaffen einen Uberblick tber die Einsatzméglichkeiten von
Lamb-Wellen zur Bewertung von Defekten und Schadigungen in FKV. Davor ist noch
der Abschnitt 3.6.3 eingefligt, der zwei Alternativen zur Bewertung von Ermdi-
dungsschadigung mit Ultraschall beschreibt. Kapitel 4 geht im Detail auf gefiihrte
Ultraschallwellen in geschichteten anisotropen Materialien ein, was sich als we-
sentlich komplexer herausstellt als die hier zundchst prasentierten analytischen
Zusammenhange.

3.6.3 Bewertung von Ermiidungsschadigung

Uber gemessene Laufzeiten verschiedener Bulkultraschallwellen (unterschiedliche
Polarisation und Ausbreitungsrichtung) im Prifobjekt lassen sich bei bekannter
Dichte und Laufstrecke ,verschmierte” (d. h. Gber den Laufweg gemittelte) Elastizi-
tatsgrofen von anisotropen, geschichteten FKV berechnen [B6h10]. So ist die
anisotrope Schadigung in FKV in Form von Steifigkeitsdegradation anhand der
ermittelten Elastizitatsgrofen im Wasserbad mit Ultraschalltransmission verfolg-
bar. Bei diesen Untersuchungen (vergleiche auch [Huf06]) bleibt offen, inwieweit
die aus den Ultraschallmessungen berechneten ElastizitdtsgroRen den theoreti-
schen Werte aus Mischungsregel und Laminattheorie sowie herkémmlicher me-
chanischer Elastizitdts- oder Steifigkeitsmessungen entsprechen. Dieses recht auf-
wendige Verfahren eignet sich ohnehin nur fir das Laborumfeld, und es wurde
bisher nur Schadigung durch quasistatische Belastung untersucht.

Akustische Doppelbrechung ist fir die Verfolgung von Ermiidungsschadigung in FKV
nutzbar [Rhel2b]. Daflir werden die Polarisationseffekte von Transversalwellen mit
Kontaktultraschall untersucht. Im Puls-Echo-Verfahren werden durch Rotation des
Transversalwellenprifkopfes Amplitude und Phase als Funktion des Polarisations-
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winkels gemessen. Dampfung und Phasengeschwindigkeit der Transversalwellen
parallel und orthogonal zur Faserrichtung sind grundsatzlich verschieden. Diese
Werte andern sich auBerdem fiir jede einzelne Lagenorientierung durch die Entste-
hung von Zwischenfaserrissen. Daraus ist der Ermudungsfortschritt lagenspezifisch
bestimmbar. Dies wurde durch Messung und Simulation von Transversalwellen in
zwei verschiedenen quasiisotropen CFK-Laminaten verifiziert, die schrittweise
mechanisch ermiidet wurden [Rhel2b].

Im Zusammenhang mit der Bewertung von Ermidungsschadigung in FKV taucht in
der Literatur der Spannungswellenfaktor (stress wave factor, SWF) auf [Var90]. In
dem referenzierten Buchabschnitt ist Literatur zusammengefasst, die die Korrelati-
on des SWF mit Rissdichten, Steifigkeitsdegradation und Anzahl zyklischer Belas-
tung darstellt. Die untersuchte Spannungswelle setzt sich aus vielen Wellenformen
zusammen und breitet sich innerhalb des typischerweise flachigen FKV aus. Die
verschiedenen Varianten der Messung des SWF basieren auf der Verwendung von
zwei konventionellen Kontaktultraschallprifképfen, die meistens in einem gewis-
sen Abstand auf eine Seite des Priifobjektes aufgesetzt werden. Der Sendepriifkopf
dient zur mechanischen Anregung und der Empfanger misst die Intensitdat und
andere Eigenschaften der Spannungswelle. Die Erhdhung der Ultraschallddampfung
eines FKV durch die Streuung an zusatzlichen Grenzflachen, die bei Risshildung
entstehen, senkt den SWF im Vergleich zum intakten Material [Duk84] und ist
somit ein Indikator fiir Ermiidungsschadigung.

3.6.4 Anwendbarkeit von Lamb-Wellen

Wie bereits vor wenigen Jahren durch eine sehr umfassende Literaturrecherche
dargelegt, bieten Plattenwellen vielseitige Moglichkeiten, FKV auf Defekte und
Schadigungen zu untersuchen [SuZ06].

Verschiedene Arten der Anregung und Detektion von Lamb-Wellen sind anwend-
bar. So bieten sich Keile aus Polymethylmethacrylat (PMMA) mit verschiedenen
Winkeln [Guo93] oder Schrageinschallung im Wasserbad [Chi91] an, um reine
Moden gefiihrter Wellen mit konventionellen Ultraschallprifkdpfen dem Snelli-
us’schen Brechungsgesetz entsprechend anzuregen [Vik67],

ino 14! (3.5)
sinf = — . 3.5
Vg
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Dabei steht v; und v, fiir die Phasengeschwindigkeiten der Longitudinalwelle (z. B.
in Wasser) bzw. der gefiihrten Welle, und 8 beschreibt den Winkel zwischen Plat-
tennormalen und Fortpflanzungsrichtung der Longitudinalwelle. Aus dieser Glei-
chung ergibt sich, dass nur Moden anregbar sind, die eine hdhere Phasenge-
schwindigkeit besitzen als die Bulkwelle im angrenzenden Medium, da fir alle Ein-
bzw. Ausfallswinkel 8 gilt: sin& < 1. Mit einer geringen Schallgeschwindigkeit in
Plattenumgebung (z. B. Luft) erweitert sich der Frequenzbereich, und auch verhalt-
nismafig langsame Biegewellen in diinnen Platten sind bis zu tiefen Frequenzen fiir
die Charakterisierung nutzbar. Die ZfP-Verfahren, die sich luftgekoppelte gefiihrte
Wellen zu Nutze machen, sind im folgenden Abschnitt 3.6.5 detailliert beschrieben.
Neben weiteren Moglichkeiten der Anregung oder Detektion von Plattenwellen, die
z. B. in [SuZ06] aufgelistet sind, basiert eine verbreitete Methode fiir FKV auf ein-
gebetteten [Tan11] oder aufgesetzten [NgC09][Wan11] Piezoelementen (vergleiche
SHM in Unterkapitel 0). Auch Kombinationen der Anregung (z. B. mit konventionel-
len Kontaktultraschallprifképfen) und davon verschiedener Detektion (z. B. mit
Laser-Vibrometrie oder Luftultraschallprifkopfen) konnen zweckmaRig sein
[Poh10].

Grundsatzlich eignen sich gefiihrte Wellen zur Materialcharakterisierung (unter die
auch globale Materialdegradation fallt [Tan89] [Shi98] [Sea98] [Toy03] [Add08]
[Tan11]) und zur Lokalisierung sowie Charakterisierung ortlich begrenzter Defekte
[Suz06] [NgC09] [Wan11]. Die ersteren Studien zeigen experimentell den Zusam-
menhang zwischen Steifigkeitsdegradation oder Rissdichtenzuwachs und der Ge-
schwindigkeitsabnahme oder Dampfungszunahme diverser gefiihrter Wellenmo-
den. Die mit einigen Vereinfachungen berechnete Degradation des Elastizitdtsmo-
duls aus den Geschwindigkeiten der s;-Mode zeigt gute Ubereinstimmung mit
konventioneller Messung der Steifigkeit fir ein Kreuzlaminat aus CFK-Prepregs
unter zyklischer Zugbelastung [Shi98]. Fiir diese Untersuchung wurden konventio-
nelle Ultraschallpriifkdpfe in verschiedenen Entfernungen voneinander aufgesetzt,
was auch die Verfolgung der Steifigkeitsabnahme und Rissdichtenzunahme Gber die
Geschwindigkeit der ag-Mode zulasst [Sea98]. Die Geschwindigkeit der sy-Mode
zusammen mit einigen Modellen aus der Literatur ermdglicht eine Vorhersage der
Zwischenfaserbruchdichten in einfachen Kreuzlaminaten, die durch statische Last
eingebracht wurden. Fir die Geschwindigkeitsmessungen der s-Mode wurden ein
Sender und zwei aufgesetzte Empfanger im bekannten Abstand verwendet [Toy03].
In GFK-Rohrprifkérpern aus MAG wurden die Amplituden einer umlaufenden
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Welle mit der Entwicklung des Elastizitats- und Schubmoduls unter zyklischer Belas-
tung korreliert [Add08]. Die Beschreibung der manuellen Messmethode lasst offen,
wie reproduzierbar der Anpressdruck und die Positionierung der Kontaktultra-
schallpriifkdpfe sind. AuRerdem wird von den Autoren eingerdumt, dass die variab-
le Kopplungsmittelschicht auf gewolbter Probenoberflache entscheidend die Hohe
der Amplituden beeinflusst. Eine weitere Studie setzte eingebettete Piezoelemente
ein, um Geschwindigkeits- und Amplitudenanderung einer nicht weiter klassifizier-
ten Lamb-Welle bei fortschreitender Ermiidungsschadigung zu messen [Tan11]. Die
Messergebnisse unterliegen allerdings starken Schwankungen, und die eingebette-
ten Piezoelemente waren immer Ausgangspunkt des Versagens der GFK-
Flachproben unter zyklischer Zugbelastung.

Lokale Defekte in FKV sind mit Lamb-Wellen detektierbar und unter bestimmten
Voraussetzungen auch lokalisierbar. Im Wasserbad ist das Abrastern des Priifobjek-
tes durchfiihrbar, um Delaminationen und lokale Porositat ortsaufgelost zu detek-
tieren [Chi91]. Mit ortsfesten Piezoelementen und durch die geringe Dampfung der
geflihrten Welle bei der Ausbreitung in der Plattenebene ist es auch moglich, die
Signale durch Reflexion und Modenkonversion an Defekten wie Delamination fiir
die ZfP zu nutzen [Guo93]. Aus der zeitlichen Abfolge der eintreffenden Plattenwel-
len lasst sich mit mehreren Sensoren unter Berlicksichtigung meistens komplexer
Randbedingungen und aufwendiger Datenverarbeitung ein Defekt orten [SuzZ06]
[NgC09]. Die Charakterisierung der Defekte steckt bei dieser Methode allerdings
noch in den Anfangen, und eine weitere Herausforderung ergibt sich bei der Anwe-
senheit mehrerer Fehlstellen [Wan11].

3.6.5 Luftgekoppelte gefithrte Wellen

Durch die Verwendung von Luftultraschall ist die Ankopplung der gefiihrten Wellen
wesentlich variabler. Dies ldsst auch abrasternde Verfahren ohne Wasserbad zu.
Die Anregung und Detektion der gefiihrten Wellen ist mit einseitigem Zugriff auf
das Prifobjekt realisierbar, um Delaminationen und Impactschaden in CFK zu de-
tektieren [Cas98a]. Dies stellt einen groRen Vorteil gegeniiber der derzeit verbrei-
teten Durchschallungskonfiguration mit Luftultraschall dar. Ein Sendeprifkopf regt
eine Plattenwelle an, die bei ihrer Ausbreitung wiederum zu beiden Seiten des
Priifobjektes Ultraschall in die Luft abstrahlt. Dieser emittierte Schall ist mit einem
Empfangerprifkopf messbar. Eine Delamination dndert Anregung, Ausbreitung und
Abstrahlung der Plattenwelle, was durch Abrastern des FKV-Laminats sichtbar wird
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[Cas98a]. Dabei hangt die GroRe und Form der Anzeige im C-Scan von der Prif-
kopfgroRe und der Laufstrecke der Plattenwelle ab. Mit fokussierten Prifkopfen
und einer Abschirmung gegen reflektierten und direkten Schall lasst sich die Auflo-
sung von Fehlstellen erhéhen [Do6rl1l]. In der Luftfahrtindustrie werden bereits
vereinzelt probeweise luftgekoppelte Plattenwellen eingesetzt, um z. B. mittels
eines Linienscans makroskopische Risse in der Faserverbundlandeklappe einer
Boeing B747 zu detektieren [Yok06]. Im Rahmen der durchgefiihrten Literatur-
recherche wurden keine Arbeiten bezliglich der Charakterisierung von Porositat
und Ondulationen in FKV mit dieser Methode gefunden. Voruntersuchungen fir
den Einsatz fiir Windenergieanlagen beschrankten sich bisher nur auf die Messun-
gen der Phasengeschwindigkeit verschiedener Plattenwellenmoden in GFK-
Laminaten [Gan12]. In der genannten Studie wurden noch keine Fehlstellen unter-
sucht oder Materialeigenschaften abgeleitet.

Die Phasengeschwindigkeit verschiedener Plattenwellenmoden in FVK-Platten kann
mit Luftultraschall auf zwei Arten ermittelt werden:

- Eine Variante beruht auf dem Snellius’schen Brechungsgesetz (Gleichung
(3.5)) mit dem sich aus der Schallgeschwindigkeit in Luft sowie dem Ein-
und Ausfallswinkel des Ultraschalls bei optimaler Modenkonversion die
Phasengeschwindigkeit der gefiihrten Welle berechnen lasst. Diese Vari-
ante wurde z. B. genutzt, um die Abnahme der Phasengeschwindigkeit
von Plattenwellenmoden durch thermische Oxidation von CFK zu unter-
suchen [Gél07]. Die experimentelle Umsetzung erfolgt tGber schrittweise
Rotation der Luftultraschallprifkdpfe, um die Winkel fur optimale Mo-
denkonversion zu ermitteln. Diese Methode setzt ein relativ groRRes, ebe-
nes Schallfeld der Priifkopfe zur scharfen Abbildung der Winkel und damit
der Geschwindigkeit voraus.

- Bei der zweiten Variante zur Ermittlung der Phasengeschwindigkeit wird
die gemessene Laufstrecke der Plattenwelle durch Verschiebung der
Prufkopfe parallel zur Platte verandert, wobei der Winkel fiir die beste
Kopplung der gefiihrten Welle nur einmal eingestellt wird, aber nicht ab-
gelesen werden muss [Cas98b]. Mit dieser Variante ist auch mit relativ
kleinen Prifkdpfen ohne gute Winkeltreue des abgestrahlten Ultraschalls
die Phasengeschwindigkeit der Biegewelle mit hoher Genauigkeit mess-
bar [D6r11]. Des Weiteren ldsst sich durch die Verschiebung der Priifkdp-
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fe die Dampfung der verschiedenen Moden gefiihrter Wellen bei ihrer
Ausbreitung verfolgen [Cas98b].

Aus den Geschwindigkeiten verschiedener Plattenwellenmoden sind gemittelte
ElastizitatsgroRen und damit auch die elastische Anisotropie eines FKV-Laminats
ableitbar [Hos01]. Mit luftgekoppeltem Ultraschall wurde an CFK nachgewiesen,
dass Feuchtigkeitsaufnahme zu Erhéhung der Dampfungen der Biegewelle fiihrt
und dass Matrixrissbildung durch thermische Belastung in einer Abnahme der
Phasengeschwindigkeit aller untersuchten Moden resultiert [Cas08]. AuRerdem
wird in dieser Veroffentlichung der erfolgreiche Einsatz von luftgekoppelten ge-
flhrten Wellen an einem gewickelten CFK-Tank mit Titanliner beschrieben.

Mechanisch induzierte Ermidungsschaddigung in FKV wurde in der Literatur nach
Wissen des Autors noch nicht beriihrungslos mit gefihrten Wellen beschrieben.
AuRRerdem fehlen Studien mit gefiihrten Wellen Gber herstellungs- und betriebsbe-
dingte Defekte in MAG und gewickelten Faserhalbzeugen, die mit RTM oder VARI
weiterverarbeitet wurden.



4. Gefiihrte Wellen in FKV

Fur die quantitative ZfP von FKV mit der vorgestellten luftgekoppelten Ultraschall-
methode ist ein klares Verstandnis der charakteristischen Eigenschaften von ge-
fihrten Wellen in geschichteten, anisotropen und heterogenen Strukturen erfor-
derlich. Durch den komplexen Aufbau von FKV stellt dies eine gewisse Herausforde-
rung dar, und derzeit sind noch nicht alle Probleme geldst, um mit analytischen
Methoden und numerischen Ansatzen das dynamische Verhalten beliebiger Faser-
verbundstrukturen zu charakterisieren.

Grundsatzlich ist zur mathematischen Betrachtung elastischer Wellen die Verwen-
dung von Feldgleichungen sinnvoll, die orts- und zeitabhangige Deformation und
Vibration infinitesimal kleiner Volumenelemente beschreiben. Wenn Volumenele-
mente aus der Gleichgewichtslage verschoben werden, treten kombiniert mit
Tragheitskraften innere elastische Krafte auf, die zu einer oszillierenden Bewegung
fuhren [Aul73].

Auf der Grundlage der linearen Elastizitdt wird zunachst die mathematische Be-
schreibung elastischer Wellen in unendlich ausgedehnten Festkdrpern kurz darge-
legt. Darauf aufbauend wird ein Verfahren vorgestellt, um gefiihrte Wellen in typi-
scherweise geschichteten und anisotropen FKV zu charakterisieren.

4.1 Lineare Elastizitat

Zunachst wird in diesem Abschnitt die lineare Elastizitdt an einem einfachen Bei-
spiel veranschaulicht. Dieses vorgestellte Konzept wird dann durch die Verwendung
von Tensoren und Feldgleichungen fiir die Theorie eines elastischen Kontinuums
verallgemeinert.

4.1.1 Prinzipielles Konzept

Am quasi eindimensionalen Beispiel eine Zugstabes mit der Querschnittsflache S
und der Lédnge [, lasst sich das Prinzip des linearen Elastizitdtsgesetzes erklaren.
Eine angelegte Kraft F in Langsrichtung resultiert im Stab in einer Spannung

o= g . (4.1)
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Die Dehnung ¢ des Stabes durch eine angelegte Kraft ist die Normierung der Lan-
genanderung Al = I — [, auf die urspringliche Stabléange, wobei [ die Stablange
mit angelegter Kraft ist,

Al

&

Daraus ergibt sich dann mit der Einfihrung des Elastizitditsmoduls E der lineare
Zusammenhang zwischen elastischer Verformung und mechanischer Spannung,

c=E-¢. (4.3)

Die Verallgemeinerung dieser auf dem Hooke’schen Gesetz basierenden linearen
Elastizitat auf den dreidimensionalen Fall erfordert die Verwendung von Matrix-
oder Tensordarstellung, wie im Folgenden praktiziert. Grundsatzlich ist die lineare
Ndherung fiur die Ublicherweise kleinen Verformungen bei der Ultraschallprifung
sinnvoll.

4.1.2 Dehnungstensor

Unter duBeren Kraften verformt sich ein Festkorper, so dass sich infinitesimal klei-
ne Volumenelemente, deren Lage mit ihren Ortsvektoren {r} (mit den kartesischen
Koordinaten x; = x,x, = y, x5 = z) definiert ist, an die Orte {r'} verschieben. Der
prinzipiell orts- und zeitabhingige Verschiebungsvektor u; = x; — x;, ergibt in
differentieller Form den linearisierten Dehnungstensor € [Lan59],

1 auk aul
SN

ox,  ox (4.4)

Aus dieser Definition fiir den dreidimensionalen Fall ist ersichtlich, dass der zwei-
stufige Dehnungstensor mit seinen neun Komponenten symmetrisch ist und daher
aus nur noch sechs unabhangigen GroBen besteht. Die drei Normaldehnungen
ergeben sich bei k = [ und die drei Scherdehnungen bei k # [.
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4.1.3 Spannungstensor

Mit dem ebenfalls zweistufigen Spannungstensor ¢ wird der Spannungszustand
nicht nur fir das eindimensionale Beispiel aus Abschnitt 4.1.1, sondern auch fir
den dreidimensionalen Fall beschreibbar. Die Krafte, die auf ein kubisches Volu-
menelement wirken, werden auf die GroRRe der Seitenflaiche normiert und ergeben
so den lokalen Spannungszustand (Abb. 4.1). Bei drei Normalspannungen (i = j)
wirken die Krafte in Richtung der Normalen der Bezugsflache. Krafte, die parallel
zur Bezugsflache wirken, entsprechen Schubspannungen (i # j). Es lasst sich zei-
gen, dass die Rotation von Volumenelementen fir die Theorie der elastischen
Wellen keine Rolle spielt [Aul73]. Daher herrscht ein Momentengleichgewicht am
Volumenelement nur dadurch, dass die Schubspannungen mit vertauschten Indizes
identisch sind (z. B. 04, = 0,1) bzw., dass der Spannungstensor symmetrisch ist.

z, 3
033
A
032
031 / 023
013
=
022
015 921
011 y, 2
f

x, 1

Abb. 4.1: Allgemeine Darstellung der Spannungen in einem Volumenelement.

4.1.4 Steifigkeitstensor

Uber das verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz lassen sich Dehnungstensor und
Spannungstensor (beide Tensoren zweiter Stufe) Gber den Steifigkeitstensor vierter
Stufe C linear verknlpfen [Fed68],

0ij = Cijkirr - (4.5)
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Die Summation (liber die doppelten Indizes k und [ (Einstein-Konvention) ergibt
durch die verschiedenen Kombinationen von i und j genau genommen neun linea-
re Gleichungen. Unter Berlicksichtigung der Symmetrieeigenschaften (wie
Cijiw = Cijuc [Fed68]) ergibt sich z. B. fiir Scherspannung 0,3 eine der neun Glei-
chungen zu

023 = (3311811 + (2322622 + Co333€33 ik
+ 2(Ca312812 + Ca313813 + C2323823)- (4.6)

Die Symmetrie der involvierten Tensoren reduziert die 374=81 Komponenten des
Steifigkeitstensors auf maximal 21 unabhangige GroRen [Nay95]. In Materialien mit
Symmetrieachsen kann sich mit entsprechender Wahl des Koordinatensystems die
Zahl der unabhangigen Komponenten verringern.

4.1.5 Matrixschreibweise

Die aus Abschnitt 2.4.1 bereits bekannten Matrizen bzw. Vektoren fiir Steifigkeit
[C] = [N]7%, Dehnung {€} und Spannungen {c} stehen {iber die Ingenieursnotation
in direktem Zusammenhang mit den entsprechenden Tensoren. Die bereits ange-
sprochene Symmetrie der Tensoren erlaubt die folgende Indexzusammenfassung:
11-1, 22-2, 333,23 -4, 1355, 12 > 6. Fur die Scherdehnungen
werden die spezifischen Winkel eingesetzt,

V23 = 2833, V31 = 2€31 , V21 = 281 . (4.7)

Die Indizes fiir Schubspannungen und Scherwinkel (s. (2.1)) kdnnen zur besseren
Anschaulichkeit weiterhin voll ausgeschrieben werden. Demnach folgt aus Glei-
chung (4.6) beispielsweise:

Tog = C4181 + Ca28; + Cy383 + Caq¥23 + Cas¥31 + Cae¥2r - (4.8)

Die Zusammenfassung der Indizes erlaubt nun eine Ubersichtliche Darstellung in
Matrixschreibweise, die auch die Symmetrien eines Materials auf dem Papier ver-
deutlichen kann. Fir den allgemeinsten Fall eines anisotropen Materials sind alle
Komponenten der Steifigkeitsmatrix besetzt (Cij # Omiti,j=1,2,..,6). Bei
steigender Symmetrie werden bis zu zwolf Komponenten zu Null, wie bei der haufig



EBENE HOMOGENE WELLEN IN ANISOTROPEN FESTKORPERN 39

anzutreffenden Orthotropie, die in Gleichung (4.9) veranschaulicht ist (vergleiche
auch geschadigte FKV-UD-Lage in Abschnitt 2.4.4),

7C11 ClZ 613 0 0 0 7
Cyy Cy3 O 0 0
o (o)
z C;z; 0 0 0 2
03 &3
= . (4.9)

T23 C 0 0 Y23
T31 44 Y31
T21 sym. Ces O Y21

Coe!

Hohere Symmetrien, wie z. B. die transversale Isotropie von ungeschadigten FKV-
UD-Lagen Abschnitt 2.4.1 und 2.4.2), zeichnen sich auch durch Abhangigkeit der
Komponenten der Steifigkeitsmatrix aus. Im Extremfall der Isotropie, also keiner
Richtungsabhangigkeit der ElastizitatsgrofRen, gibt es nur noch zwei unabhangige
GroBen, mit denen sich alle elastischen Eigenschaften beschreiben lassen.

Aus der Inversion der Gleichung (4.9) ergibt sich die Nachgiebigkeitsmatrix eines
orthotropen Materials, wie sie schon in Gleichung (2.1) beschrieben ist. Damit wird
letztendlich der Zusammenhang zwischen dem Steifigkeitstensor und den Ingeni-
eurskonstanten der UD-Lage aus Abschnitt 2.4 deutlich. So lassen sich die Kompo-
nenten der Steifigkeitsmatrix durch die Ingenieurskonstanten ausdriicken [Lai93],

(1 = vp3v32)Eqq (V21 +V31V23)Eqq
C11 = C44 = 623; C1z =
A A
1—vy3v3,)E V31 + V1V32)E
Csr =( 13V31) 22 Cos = Gan, Cis =( 31+ V21V32) 1 (4.10)
A A
(1 —vi3v51)Es3 _ (Va2 +vi3v31)Eo

665 = 621; Cz3 i e—

C =
33 A

" )
mit A =1 —V15Vp1 — Va3Vay — V3gViz — 2V1V3pV13.

4.2 Ebene homogene Wellen in anisotropen Festkérpern

Anhand der linearen Elastizitdt und der Newton‘schen Bewegungsgleichung wer-
den nun die fundamentalen Gleichungen fir ebene Wellen im unbegrenzten aniso-



40 GEFUHRTE WELLEN IN FKV

tropen Material vorgestellt. Dieser Abschnitt erhebt nicht den Anspruch auf voll-
standige Darstellung aller Phdanomene der Wellenausbreitung in anisotropen Medi-
en, beinhaltet aber die wichtigsten Zusammenhdnge zur Beschreibung gefiihrter
Wellen.

4.2.1 Bewegungsgleichung und dynamische Deformation

Nach Newton gilt {F} = m{ii}, wobei der Vektor {F} die Kraft beschreibt, {i} die
Beschleunigung (also die zweite Ableitung der Verschiebung nach der Zeit t), und m
die Masse. Daraus ergibt sich fiir ein Volumenelement AV mit der Dichte p der
differentielle Zusammenhang

azui

Fi¢inetiseny = PAV 5 . (4.11)

Im inhomogenen Spannungsfeld wirkt durch die Spannungsdifferenz an den gegen-
Uberliegenden Flachen eines kubischen Volumenelements eine Kraft [Sol06a]

aO'ij

Fi("elastisch") = axj AV . (4.12)
Unter Annahme konstanter Dichte und Vernachldssigung anderer Krafte wie Gravi-
tation ergibt sich durch die Gleichgewichtsbedingung aus den Gleichungen (4.11)

und (4.12)

azui _ 6cri]- (4 13)
P2 = ox; '
Durch Einsetzen der Gleichung (4.5) und (4.4) folgt
%u; 0 c 0 c 1(6uk+6u1) 414
Por = o ijki €kl = o k3 \ax, T ang) (4.14)

Mit den Permutationseigenschaften von Cjj, verkirzt sich Gleichung (4.14) zu der
Bewegungsgleichung:
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Cu_ . O (4.15)
Pae2 = "M gxox, '
4.2.2 Bulkwellen in unendlich ausgedehnten Festkorpern
Die Gleichung einer ebenen homogenen Welle im dreidimensionalen Raum
u; = Ujel@t=knx)) (4.16)

mit der Amplitude {U}, der Kreisfrequenz w = 2mf und dem Wellenvektor
{k} = |{k}[{n} = k{n} wird fur die Verschiebung u({r},t) in die Differentialglei-
chung (4.15) eingesetzt und daraus folgt:

p(A)ZUi = Cijklnjnkszl . (417)

Mit der Wellenzahl (durch Phasengeschwindigkeit und Kreisfrequenz ausgedriickt)

w
k== (4.18)
v

und unter der Verwendung des Kronecker-Deltas (U; = U,;6;;) ergibt sich daraus die
Christoffel-Gleichung,

(Cijklnjnk —pv?8)U; =0 . (4.19)

Die charakteristische Gleichung (4.19) lasst sich durch die Einflihrung des Christof-
fel-Tensors I}, = C;jn;ny weiter reduzieren zu

Iy = pv?8)U, =0 . (4.20)

Da die Phasengeschwindigkeit v noch unbekannt ist, fihrt dieser Satz von drei
Gleichungen zu einem Eigenwertproblem mit den drei Eigenwerten v,%. Zur Be-
stimmung dieser drei Phasengeschwindigkeiten wird die Determinante gleich Null
gesetzt:

|l = pv26ul =0 . (4.21)



42 GEFUHRTE WELLEN IN FKV

Bei festgelegter Ausbreitungsrichtung ergeben sich also drei Moden mit den jewei-
ligen Phasengeschwindigkeiten. Durch Einsetzen der jeweiligen Phasengeschwin-
digkeit in Gleichung (4.20) lassen sich fir jede Mode die Amplitudenverhéltnisse
und damit die Polarisation bestimmen. Die Polarisationen der drei Moden sind
dabei immer orthogonal zueinander [Nay95]. Liegen keine reinen Moden vor, da
{n} x {U} # {0} und {n}{U} # 0 (vergleiche auch Abschnitt 3.6.2), spricht man bei
der Welle mit der hochsten Phasengeschwindigkeit von einer Quasilongitudinalwel-
le, und die beiden anderen Wellen werden als langsame und schnelle Quasitrans-
versalwelle bezeichnet.

Eine der sechs unabhdngigen Komponenten des symmetrischen Christoffel-Tensors
fir die allgemeine Anisotropie ist hier als Beispiel in ausgeschriebener Form ange-
geben,

[z = Cognf + Cppn + Cagn
+ 2(C26n1n2 + C46n1n3 + C24n2n3) . (422)

4.2.3 Beispielhafte analytische Berechnung fiir Sonderfille

Fir die allgemeine Anisotropie lassen sich die Gleichungen nicht mehr sinnvoll
analytisch 16sen, aber numerische Methoden mit der heutigen Computertechnolo-
gie fihren auch dann schnell und einfach zum Ziel. Bei Orthotropie und einer Aus-
breitungsrichtung innerhalb einer Symmetrieebene ({n} = {sina 0 cosa}) lasst
sich die analytische Berechnung noch beispielhaft zeigen. Zunachst wird der Chris-
toffel-Tensor fir diesen Spezialfall aufgestellt,

Ci1nf + Cssn3 0 (Cy3 + Css)nyng
L= 0 Ceen? + Chqn? 0 . (4.23)
(Cy3 + Css)nyng 0 Cssnf + C33n3

In Gleichung (4.20) eingesetzt folgen daraus eine reine Transversalwelle (U; 3 = 0)
mit der Phasengeschwindigkeit

in2 2
vy = \]C%sm a;CMcos a (4.24)
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sowie eine Quasilongitudinalwelle und eine Quasitransversalwelle. Da die Polarisa-
tionen, wie oben erwédhnt, immer zueinander orthogonal sind, gilt fiir die beiden
gemischten Moden (U,);, = 0. Aus Gleichung (4.20) folgt Gleichung (4.25), die
sich nach v, ; auflésen lieRe, in der dargestellten Form aber auch die entsprechen-
den Amplitudenverhaltnisse angibt,

U, p(v%)12 — (€11 sin? @ + Cs5 cos® a)
(U_1> - (Ci3 + Css) sinacosa
_ (Cy3 + Cs5) sinacosa (4.25)
- p(v?)1, — (Csssin? a 4+ Cy3cos? a)

1,2

Durch Inversion der beschriebenen Zusammenhange sind auch ElastizitdtsgroRen
ermittelbar. Bei senkrechtem Einfall des Ultraschalls auf ein UD-Gelege (a = 0)
lassen sich z. B. ohne weiteres die beiden Schubmodule (und C53) tiber die Phasen-
geschwindigkeiten und die Dichte berechnen (Gleichungen (4.10), (4.21) und (4.23)
sowie Abschnitt 2.4.2):

Gy =pvi, G = P”uz , (Cs3 = P”lz) , (4.26)

wobei v; die Phasengeschwindigkeit der Longitudinalwelle bezeichnet und v
sowie v, fur die Phasengeschwindigkeiten der Transversalwelle mit Polarisation
orthogonal bzw. parallel zur Faserrichtung stehen.

4.3 Gefiihrte Wellen in geschichtetem orthotropen Material

Da es sich bei Komponenten aus langfaserverstarkten Kunststoffen nicht um un-
endlich ausgedehnte Festkorper handelt, sondern liblicherweise um plattenférmige
Strukturen, wird nun eine Herangehensweise beschrieben, die elastische Wellen in
geschichtetem Material mathematisch erfasst. Zunachst werden dazu die Randbe-
dingungen an Grenzflachen und das resultierende Snellius‘sche Brechungsgesetz
diskutiert. Daraus lassen sich mit passender Koordinatentransformation die Feld-
gleichungen einer einzelnen Schicht ableiten. Aus diesen Feldgleichungen der Ein-
zelschichten und den Randbedingungen zur Plattenumgebung ist das Gesamtsys-
tem eines geschichteten FKV mit der ,Globalmatrixmethode” zusammensetzbar.
Physikalisch betrachtet entsteht aus konstruktiver Interferenz der reflektierten und
transmittierten Wellen aus allen Lagen eine Kollektivmode, die als gefiihrte Welle
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bezeichnet wird. Fiir gegebene Materialeigenschaften werden im letzten Schritt mit
geeigneten lterationsverfahren Paare von Frequenz und Phasengeschwindigkeit
(oder Wellenzahl) gesucht, die konstruktive Interferenz und damit eine gefiihrte
Welle erzeugen. Aus diesen Daten lassen sich z. B. Dispersionskurven erstellen und
Spannungen in den Einzelschichten berechnen.

4.3.1 Elastische Wellen an Grenzflichen

Zwischen zwei Medien 1 und 2 mit perfekter Anbindung herrscht Kontinuitat der
Spannungen und Verschiebungen an der Grenzflache. Daher gelten die Randbedin-
gungen

(427
Da z. B. Luft praktisch keine Schubspannungen libertragen kann, verschwinden an
der Grenzflache zu Flissigkeiten und Gasen die Schubkomponenten auch im Fest-
kérper 031 = g3, = 0. In der Grenzflache zu Vakuum wird die Normalspannung o33
ebenfalls zu Null. Beim Eintreffen einer ebenen monochromatischen Welle auf eine
Grenzflache sind diese Randbedingungen haufig nur durch die Superposition meh-
rerer Wellenmoden erfillbar, die alle dieselbe Phasengeschwindigkeit entlang der
Grenzflache ¥ besitzen. Daraus leitet sich das verallgemeinerte Snellius’sche Bre-
chungsgesetz ab,

k kE k)
=—=—sinff =——sino® . (4.28)
w ®

S| =

Die Komponente des Wellenvektors entlang der Grenzfliche k ist dabei durch den
Einfallswinkel 8% und die Wellenzahl der eintreffenden Welle k¥ bestimmt. An der
Grenzfliche kommt es im allgemeinen Fall zur Brechung und Modenkonversion
(kS mit S = 1,2, ..., 6), bei der bis zu drei Moden reflektiert und bis zu drei Mo-
den transmittiert werden. Mit Gleichung (4.28) sind die sechs Winkel der Reflektion
bzw. Transmission 8) bestimmt.

Durch die Darstellung in Form von ,slowness surfaces” (Abb. 4.2) lassen sich die
Reflektions- und Transmissionswinkel der bis zu sechs involvierten Wellenmoden
auch in Anisotropen Festkdrpern anschaulich bestimmen. Mit den bisher vorge-
stellten Verfahren (Abschnitte 2.4.1, 2.4.2, 4.1.5 und 4.2.3) lassen sich die ,slow-
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ness surfaces” einer 0°-Lage (obere Halfte) und einer 90°-Lage (untere Halfte)
berechnen, wobei sich die Eingangsdaten auf Dichte und Elastizitatsgréen von
Faser und Matrix (Tabelle 5.1) sowie einen Faservolumenanteil von 51% beschran-
ken. Die Pfeile stellen die invertierte Phasengeschwindigkeit und den Winkel der
resultierenden Wellenmoden dar, die bei dem Einfall der beispielhaft gewahlten
Quasilongitudinalwelle auftreten (k,, = 0).

ks (x3-Richtung)
—, (x3-Richtun,
3 8
0°-Lage - - =~ (reine) Transversalwelle

I = O,7|
PEY P N/ - — — - Quasitransversalwelle

Quasilongitudinalwelle

. \

17 .

'II \‘\

;’ % 0,7 [s/km]

Ll

] HIM E .
' 1 , (x1-Richtung)
Vh i - @

\

.\ ‘\ I” ‘I

Y /

— . = = langsame Transversalwelle

— — — = schnelle Transversalwelle

90°-Lage

(reine) Longitudinalwelle

Abb. 4.2: Verallgemeinertes Snellius-Gesetz am Beispiel eines Kreuzlaminats.

4.3.2 Feldgleichung der Einzellage

Da die UD-Schichten eines FKV auch im geschadigten Fall zumindest orthotrop sind,
genligt es im Folgenden diesen Fall zu betrachten. Fir das Aufstellen der Feldglei-
chungen ist es sinnvoll ein globales Koordinatensystem zu definieren, in dem sich
die Welle in der xq, x3-Ebene ausbreitet. Folglich muss das Koordinatensystem der
UD-Schichten in das globale Koordinatensystem transformiert werden. Dazu geniigt
eine Rotation des Steifigkeitstensors um die z-Achse, weil die x1, x3-Ebene der UD-
Schicht ohnehin identisch mit der x4, x,-Ebene des globalen Koordinatensystems
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ist. Auer beim Sonderfall der Rotation um ein Vielfaches von 90° nimmt der or-
thotrope Steifigkeitstensor der UD-Schicht [C]’ die Form eines monoklinen Steifig-
keitstensors an [Dat08] (Formelwerk fir Einzelkomponenten C;; im Anhang A.1):

[C] = [M][C)'[M]", (4.29)

mit der Transformationsmatrix fiir mathematisch positive Rotation um x3,

cos?a sinfa 0 0 0 sin 2a |
sin? « cos’a 0 0 0 —sin 2a
0 0 1 0 0 0
M] = 0 0 0 cosa —sina 0 . (4.30)
0 0 0 sina cosa 0
—Esin 2a %sin 2 0 0 0 cos2a

Fur die Losung der Bewegungsgleichung an Grenzflachen wird Gleichung (4.16) so
umformuliert, dass die Bedingung des Snellius’schen Brechungsgesetzes von vorn-
herein erfiillt ist, das bedeutet alle Wellenmoden weisen die gleiche Phasenge-
schwindigkeit entlang der Grenzflache auf [Nay95],

uj = Uje'kGathxs=o0) (4.31)

Das Verhaltnis zwischen den Komponenten des Wellenvektors entlang der x3- und
x1-Richtung beschreibt 8. Wegen der entsprechenden Koordinatentransformation
verschwindet die Komponente des Wellenvektors entlang der x,-Richtung. Durch
Einsetzen von Gleichung (4.31) in die Bewegungsgleichung (4.15) folgt

Ki;;(B)U; =0, ,j=123, (4.32)

wobei sich bei monoklinischer Symmetrie um die x4, x,-Ebene die folgenden Kom-
ponenten des symmetrischen Tensors ergeben [Nay95]

Ki1 = Ciy — p7% + Cs5B%
Kiz = Ci6 + CysB? , (4.33)
K1z = (C13 + Cs5)B
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Kyp = Coe — p* + Caaf? ,
Kp3 = (C36 + Cy4s)B
K33 = Cs5 — pi* + C33B2 .

Die Ahnlichkeit zur Christoffel-Gleichung ist klar erkennbar, nur werden nun Ver-
héltnisse f flr eine gegebene Phasengeschwindigkeit entlang der Schichtebene
gesucht. Fir nicht-triviale Losungen ({u} # 0) muss gelten |KL-]-(/?)| =0, und man
erhélt ein Polynom sechsten Grades in f3:

Be+ A B*+A,8%+4;=0, (4.34)

wobei die Koeffizienten A; von den Materialeigenschaften und der Phasenge-
schwindigkeit entlang der Schichtebene abhangen (siehe Anhang A.1). Fir die sechs
Lésungen von f8; mitq = 1,2, ..., 6 wird die folgende Konvention eingefihrt:

B1: Quasilongitudinalwelle mit Ausbreitung in positiver x3-Richtung und groBter
Phasengeschwindigkeit, also gréRtes f; (L)

B> = —p;: Quasilongitudinalwelle mit Ausbreitung in negativer x;-Richtung, also
kleinstes S, (L_)

B3: Quasitransversalwelle in positiver x3-Richtung mit Polarisation vorwiegend
normal zur Schichtebene (TN,)

Bs = —[3: Quasitransversalwelle in negativer x3-Richtung mit Polarisation vorwie-
gend normal zur Schichtebene (TN_)

Bs: Quasitransversalwelle in positiver x3-Richtung mit Polarisation vorwiegend
innerhalb der Schichtebene (TP,)

Bs = —Ps: Quasitransversalwelle in negativer x3-Richtung mit Polarisation vorwie-
gend innerhalb der Schichtebene (TP-)

Wie sich diese sechs Wellenmoden in jeder Einzelschicht ausbreiten, wird durch
Abb. 4.3 veranschaulicht.
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L, TN, TP, Y \

Schicht k — 1
/ / L_ TN_
LA TN, TP, Y \ Schicht *s T
/ / L_ TN_ TP
X
L, ;N+ /TP+ . \TN \ Schicht k + 1 '

Abb. 4.3: Partialwellen in Einzellagen.

Die fur die Einordnung der Bulkwellen notwendigen Amplitudenverhaltnisse erge-
ben sich durch Einsetzen von §; in Gleichungen (4.32) und (4.33):

y (&) _ Ki3(Ba)K2a(By) — Krz(Ba)Ks3(Bo)

! Uy q K, (.Bq)K33(Bq) — K3 (ﬁq)z (4.35)

W = (E) K12(ﬁq)K23(ﬁq) K13([’)q)K22(ﬁq) '
T/, Ka2(Bq)K33(Bg) — KZS(ﬁq)

Durch Superposition aller Bulkwellen lasst sich der Verschiebungsvektor {u} mit
den Gleichungen (4.31) und (4.35) bestimmen:

6
= Z HiqAq (4.36)

q=1

mit der noch unbekannten Amplitude der sechs Partialwellen 4, = |{U}q| und

1

Hi, =

1
ia (1 + VqZ + ]/qu)_i eik(x1+Bx3—17t) )

(4.37)

Dabei wird fur Hj, der normierte Vektor der Amplitudenverhiltnisse aufgestellt

Daraus folgen mit den Gleichungen (4.4) und (4.5) die Spannungen in der Ebene der
Schicht [Nay95]
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031 6 H4,q
{032} = z AgiHsq ¢, (4.38)

033 q=1 Heq

wobei die weiteren Komponenten von [H] lauten

Hyg = (Ci3 + C36Vy + C33By W, )iketFCathxs—0)
Hsq = (Css(By + W,) + CysByV, )ikeFtxrithrs=o0) | (4.39)
Heq = (Cas(Bq + Wy) + CaaBqVy)ike Ca+hrsvt)

Unter Berlcksichtigung der Konvention fiir B, lassen sich die Gleichungen (4.36)

und (4.38) mit der sogenannte Lagenmatrix [H] zu einer Feldgleichung fir die Ein-
zelschicht k zusammenfassen:

() ()

e e M) [

0_31 = " <ATN_} = [H]k{A}k . (440)
He; - Hge

032 k lATP+J

0337 Arp- k

Diese Gleichung beschreibt die Verschiebungen und Spannungen in der Einzel-
schicht, die durch die sechs moglichen Partialwellen mit der projizierten Wellenzahl
k (Abb. 4.2 und Abb. 4.3) entstehen.

433 Die Globalmatrixmethode

Sind alle Einzellagen durch die Lagenmatrizen aufgestellt, kénnen sie nun kombi-
niert werden, um das Gesamtsystem eines geschichteten Materials zu beschreiben.
Die verschiedenen Losungswege sind unterteilbar in die Transfermatrixtechniken
und die Globalmatrixmethode [Low95]. Da die Globalmatrixmethode prinzipiell alle
gewlinschten Anforderungen erfillt, wird sie in dieser Arbeit verwendet, um Dis-
persionskurven und Spannungsverhaltnisse ausgeben zu lassen. AulRerdem ist die
Globalmatrixmethode bereits in der anwenderfreundlichen Software Disperse
[Pav97] implementiert.
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Bei der Globalmatrixmethode reprdsentiert eine einzige Matrix das gesamte Sys-
tem. Diese globale Matrix [G] setzt sich aus den Lagenmatrizen der Einzellagen
[H]) so zusammen, dass alle Randbedingungen aus Gleichung (4.27) zwischen zwei
angrenzenden Schichten erfllt sind. Die charakteristische Gleichung beschreibt die
Amplituden der Partialwellen in allen Lagen {Ag} (vergleiche Abb. 4.3):

[Gl{Ag} =0 . (4.41)

Flr ein geschichtetes Material im Vakuum bildet die folgende Kombination der
Amplituden in den Einzellagen {A}} den Vektor

(tAvh
| ), | .
{Ag} = 4 (A } mit {Ay} = {o} . (4.42)
qu 0
{Av}
Die globale Matrix [G] setzt sich fiir Vakuum als Umgebung folgendermaRen zu-
sammen:
My —MHLy - - - -
(R TP | R -
_| - - [Hl; - - -
[G] = I ) ] ) . —[Hles ) ] | (4.43)
l- - S [Hhes  —[Hl -J
- S s My [y
mit [H]y als ,Lagenmatrix” fir Vakuum [Pav97]
1 00
[0 1 O]
[Hly = g 8 é| (4.44)
I0 0 0I
l0 0 0J

und [H],y sowie [H]xy als Anschlussmatrizen der ersten bzw. letzten Lage zum
Vakuum (vergleiche auch Randbedingungen zu Vakuum in Abschnitt 4.3.1):
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[0 o 0] [0 T o]

0
0 = 0 | 0 0 |
Ml ={(Hy)y - Hag)y| Y = (1) o (Haedi| - 442
(Hsy)1 - (Hse)q (Hsx - (Hse)k
(H61)1 (H66)1 (H61)k (H66)k

Fiir nicht-triviale Losungen muss die Determinante der globalen Matrix zu Null
werden. Sind die Geometrie und die Materialeigenschaften festgelegt, bestimmen
nur Frequenz und Wellenzahl, ob diese Bedingung erfillt ist. Grundsatzlich ist ein
exakter Algorithmus fiir die Berechnung der Determinante zu wahlen, um bei der
Iteration das Konvergieren gegen Null zu gewéhrleisten [Pav97]. Allgemein ent-
spricht das Konvergieren der Determinante gegen Null einer ,Wurzel“ einer Mode.
Durch leichte Variation der Frequenz oder der Wellenzahl lassen sich weitere Wur-
zeln in der Umgebung finden. Lineare und quadratische Extrapolation aus zwei bzw.
mehreren Wurzeln liefert Vorhersagen Uber die ungefdhre Lage der folgenden
Punkte der Dispersionskurve (Abb. 4.4). Dies beschleunigt die Iteration weiterer
Wourzeln und verhindert Verwechslungen der Wurzeln verschiedener Dispersions-
kurven, die sich voriibergehend annadhern oder kreuzen [Low95].

Frequenz-
durchlauf
~ Wurzel
o
s
o . Vorhergesagter Punkt
2 | Anfangs- dritte
wurzel  |zweite + Lineare Extrapolation
I 'Y == quadratische Extrapolation
Kleiner Schritt — eigentliche Mode
der Wellenzahl

v

Wellenzahl

Abb. 4.4: Extrapolation fir zuverlassige und schnelle Suche der Wurzeln [Pav03].
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass auch die Dampfung einen Einfluss auf die
Phasengeschwindigkeit der gefiihrten Welle haben kann [Pav97]. Grundsatzlich
beruht die Dampfung einer gefiihrten Welle auf zwei verschiedenen physikalischen
Ursachen:

1. Materialdampfung (Viskoelastizitat und Streuung)
2. Energieverlust an die Umgebung.

In dieser Arbeit, wie auch in [Nay95] und [Dat08], wird der Einfluss der Material-
dampfung auf die Phasengeschwindigkeit der gefiihrten Welle vernachlassigt. Bei
der Ausbreitung einer gefiihrten Welle in FKV ist der Energieverlust an Luft durch
den hohen Impedanzunterschied zwischen den beiden Medien so gering, dass die
Umgebung in guter Naherung dem Vakuum entspricht. Ansonsten missten fir die
iterative Losung der charakteristischen Gleichung (4.41) nicht nur die Frequenz und
die Wellenzahl variiert werden, sondern auch die Dampfung, die in die mathemati-
sche Beschreibung hier nicht einbezogen ist. Die resultierende zweidimensionale
Iteration wiirde den Rechenaufwand erheblich erhéhen.

Sobald die Dispersionskurven innerhalb eines Frequenzbereiches bestimmt sind,
kann auch die Form der Moden in die Auswertung einbezogen werden. Bei der
Ausbreitung der harmonischen Welle beinhaltet dies, wie die Maxima der Span-
nungen und der Verschiebungen (iber die Dicke der Platte variieren. Dazu wird eine
beliebige Amplitude einer Partialwelle in Gleichung (4.41) eingesetzt und alle Bulk-
wellenamplituden an der gewlinschten Wurzel (z. B. Frequenz von Interesse) be-
rechnet. Mit den bekannten Partialwellenamplituden sind nun die Verschiebung
und die Spannung an jeder Position einer Lage durch Gleichung (4.40) ermittelbar.



5. Methodik

Die experimentelle Vorgehensweise beinhaltet die Beschreibung der Prifkérper,
deren Schadigung sowie ZP und ZfP. Der hier untersuchte FKV dhnelt dem Faser-
verbundwerkstoff, der typischerweise fir Rotorblatter von Windenergieanlagen
verwendet wird. Vergleichbare FKV kdnnten zukiinftig auch im Flugzeugbau einge-
setzt werden. An zwei Arten von Priifkdrpern mit verschiedener Geometrie wird die
betriebsbedingte Schadigung durch uniaxiale und biaxiale Lasten simuliert. In einen
Teil der Prufkérper werden schon vor der zyklischen Belastung andere herstellungs-
und betriebsbedingte Defekte eingebracht. Im Anschluss wird der experimentelle
Aufbau zur Bewertung der eingebrachten Schadigungen beschrieben. Referenzme-
thoden zur Charakterisierung der Schadigungserscheinungen erlauben es, das
Potential der einseitigen Luftultraschalltechnik besser einzuschatzen. Des Weiteren
wird eine Methode zur Berechnung der Dispersionskurven beschrieben, die der
theoretischen Absicherung der Ergebnisse dient und die die physikalischen Zusam-
menhange verdeutlicht.

5.1 Priifkorper

Flach- und Rohrprifkérper aus anndhernd gleichem Material, mit fast demselben
Lagenaufbau und hergestellt auf dhnliche Art und Weise dienen als Untersu-
chungsobjekte. Fir beide Priifkorper findet die Glasfaser OC111A der Firma Owens-
Corning Verwendung. Als duroplastische Matrix bewahrt sich der Epoxidharz Epiko-
te MGS RIM 135 (100 Gewichtsteile) mit dem Harter RIM Epikure Curing Agent MGS
H 137 (30 Gewichtsteile) der Firma Momentive. Die Materialeigenschaften der
beiden isotropen Konstituenten des untersuchten GFK finden sich in Tabelle 5.1. Da
Faser und Matrix transparent sind und einen sehr ahnlichen Brechungsindex fiir
sichtbares Licht aufweisen, erscheint der Verbund ebenfalls durchsichtig bis leicht
milchig. Bei der Herstellung mit der VARTM-Technik wird ein Faservolumenanteil
@ = 51% =+ 3% eingehalten. So ergibt sich bei einem Flachengewicht der Fasern
von 2,6 kg/m2 eine Dicke des GFK von ungefdhr 2 mm. Die relativen Gewichtsantei-
le der vier Faserorientierungen 0°, 45°, 90° und -45° belaufen sich auf 49%, 23%, 5%
bzw. 23%. Die Verwendung von Rovings mit 2400 tex und 1200 tex flr die 0°-Lagen,
300 tex fur +45°-Lagen und 200 tex flr die 90°-Lagen flhrt im Verhaltnis zur Dicke
des Mehrschichtverbundes zu einer starken Inhomogenitdt des GFK. So ergeben
sich z. B. Liicken zwischen den 90°-Rovings, und ein einzelner 0°-Roving nimmt bis
zu einem Viertel der Dicke der GFK-Platte ein. Dies beglnstigt auferdem die Ent-
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stehung groRer Harznester zwischen den Rovings. Nach dem Ausharteprozess wird
der FKV bei 80°C getempert.

Die prinzipiell ausgepragte Heterogenitdt hat schwerwiegende Konsequenzen fir
die ZfP. Schaden stellen quasi auch nur eine Heterogenitdt im FKV dar. Deshalb
liegt die Herausforderung darin, Defekte von Inhomogenitaten zu unterscheiden.

Tabelle 5.1: Materialeigenschaften der Konstituenten [Add10] [Rhe11].

E-Modul Querkontrak- Dichte
in GPa tionszahl in g/cm3
Faser 80,7 0,22 2,54
Matrix 3,4 0,35 1,19

5.1.1 Flachpriifkorper

Die Firma Saertex fertigte das verwendete MAG mit Trikol-Nahbindung und dem
Lagenaufbau [0°/45°/90°/-45°], wobei das Flachengewicht der Polyesterbindefaden
von 6 g/m2 vernachlassigbar ist. Das Institut M-11: Kunststoffe und Verbundwerk-
stoffe der Technischen Universitdit Hamburg-Harburg (TUHH) war innerhalb des
Forschungsvorhabens PAK 267 unter anderem fiir die Herstellung der meisten
Flachprifkorper aus diesem Halbzeug zustandig. Der nicht ganz symmetrische
Lagenaufbau der Prufkérper [0°/45°/90°/-45° // 45°/90°/-45/0°] ergibt sich durch
Aufeinanderlegen zweier dieser MAG (Abb. 5.1). Die Bindefaden sind im transpa-
renten GFK gut zu erkennen (Abb. 5.2). Durch den asymmetrischen Schichtaufbau
verzieht sich die eigentlich ebene GFK-Platte bei der Fertigung leicht. Auf die Her-
stellung eines exakt symmetrischen Lagenaufbaus wird verzichtet, da dies die Her-
stellungskosten des Halbzeuges durch Umstellung der Wirkmaschine auf den La-
genaufbau [0°/-45°/90°/45°] nahezu verdoppelt.
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Abb. 5.1: Lagenaufbau der Flachprifkorper im

Querschnitt [Rhel2al.

GFK

Bindefaden

y

5 mm

Richtung der 0°-Lage

>

Abb. 5.2: Durchlichtscan des GFK aus
MAG [Rhel2a].

Auf die fertigen GFK-Platten werden Krafteinleitungselemente aus GFK und Alumi-

nium mit dem Zweikomponentenkleber UHU plus endfest 300 geklebt. Die Klebe-
flichen werden dazu mit Schleifpapier angeraut und mit Ethanol gereinigt. Die

Verklebung erfolgt im Vakuumsack bei 50°C, so dass die 1 mm dicken GFK-Streifen
aus +45°-Gewebe zwischen GFK-Prifkorperplatte und den 1 mm dicken Alumini-

umblechen liegen. Dies gewdahrleistet erfahrungsgemaR die beste Kraftlibertragung

ohne Schadigung des Prifkorpers oder der Spannbacken der Universalpriifmaschi-
ne. Danach werden die GFK-Platten in die nach DIN EN ISO 527 vorgeschriebenen

MaRe (Abb. 5.3) gesdgt und die Sdgekanten poliert, um Randdelaminationen zu

minimieren. Zwei Arten von Prifkorpern sind dabei zu unterscheiden:

1. ,0°-Prufkorper”: 0°-Schichten entlang Belastungsrichtung (Léngsachse der

Probe).

2. ,90°-Prufkorper”: 90°-Schichten entlang der Belastungsrichtung (hier lie-

gen die 0° Rovings orthogonal zur duReren Lastrichtung).
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150 mm
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Krafteinlei- 25 mm Krafteinlei-
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Abb. 5.3: MaRe der Flachprifkorper.

5.1.2 Rohrpriifkorper

Das Institut fir Flugzeugbau und Leichtbau (IFL) der Technischen Universitat Braun-
schweig stellte im Rahmen des Forschungsprojekts unter anderem die Rohrprif-
korper mit einem Radius von 23 mm und einer Ldnge von 330 mm her (Abb. 5.4).
Dabei liegen die 0°-Rovings parallel zur Rohrachse. Das verwendete Wickelverfah-
ren ermdglicht einen symmetrischen Lagenaufbau [0°/45°/90°/-45°]s. Dabei stellen
Fiihrungsstabchen die korrekte Ablage der trockenen Rovings mit computergesteu-
erten Rotations- und Linearverfahreinheit sicher (Abb. 5.5). Uber diverse Fiihrungs-
rollen ist die Fadenspannung der Rovings beim Wickelprozess einstellbar. Stahlker-
ne mit einem Innenradius von 11 mm und von aulRen aufgewickelter GFK dienen an
beiden Rohrenden auf einer Lange von 70 mm als Krafteinleitungselemente.

Abb. 5.4: GFK Rohrprifkérper [Schm12al. Abb. 5.5: Wickelprozess [Schm12a].

5.2  Einbringung herstellungs- und betriebsbedingter Schaden

Betriebsbedingte Ermidungsschadigung des FKV durch wiederholte mechanische
Belastung ist im Zeitraffer durch servohydraulische Priifmaschinen an den vorge-
stellten Priifkérpern simulierbar. Alle dynamischen Versuche werden mit kraftge-
steuerter Sinusschwingung durchgefiihrt. Daraus folgt die Zyklierung mit konstan-
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ten Maximalspannungen bis zum Versagen des Prifkorpers. Die Anzahl der Last-
wechsel (Schwingspielzahl) bis zum Versagen hangt dabei von der Hohe der Maxi-
malspannung ab. Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf Kurz-
zeitermidung (low-cycle fatigue, LCF) mit Schwingspielzahlen bis zum Versagen von
ungefahr zehntausend. Zur Untersuchung realistischer Defekte in FKV werden bei
der Herstellung und vor der zyklischen Belastung in einige die Rohrprifkérper
diverse Defekte eingebracht.

5.2.1 Zyklische mechanische Belastung der Flachpriifkérper

Die mechanische Zyklierung der 0°-Flachpriifkorper fand an der TUHH statt. Die
90°-Flachproben wurden hingegen im Rahmen des IKT-Projektanteils an den Ma-
schinen des Instituts fiir Kunststofftechnik (IKT) und des Instituts fir Flugzeugbau
(IFB) der Universitat Stuttgart zykliert. Um die Versuchszeit zu minimieren und
trotzdem einen unkritischen Temperaturanstieg zu gewahrleisten, wird eine Zyk-
lierfrequenz von 6 Hz gewahlt [Rhel2a]. Die 0°-Priifkérper werden bei verschiede-
nen Lastverhaltnissen
Omin

R=—— (5.1)

Um ax

getestet, wobei oy,;, die minimale und o,,,, die maximale Spannung wahrend
eines Belastungszyklus bezeichnen. Die drei untersuchten Lastverhaltnisse liegen
im Zugschwellbereich (R = 0,1), im Wechselbereich (R = —1) und im Druck-
schwellbereich (R = 10). Fiir jedes Lastverhaltnis werden jeweils vier 0°-Prifkorper
bei verschiedenen Lastniveaus ermiidet. Um globales Beulen der Priifkérper bei
Druckspannungen zu vermeiden, werden Knickstiitzen aus Aluminium eingesetzt.
Die 90°-Priifkorper erfahren ein einheitliches Lastniveau von 90 MPa bei einem
Lastverhaltnis von R = 0,1. Die Priifmaschine wird mehrmals bis zum Endversagen
der Priifkdrper angehalten, um ZfP bei verschiedenen Lastzykluszahlen durchzufiih-
ren. Vier von acht 90°-Priifkérpern und alle 0°-Priifkdrper werden fiir Ex-situ-ZfP
aus der Prifmaschine entnommen und nach der Priifung fiir die weitere Ermiidung
wieder in die Prifmaschine eingespannt. Die restlichen vier 90°-Prifkérper werden
im eingespannten Zustand, aber ohne Last, zerstorungsfrei untersucht (in situ).
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5.2.2 Zyklische mechanische Belastung der Rohrpriifkdrper

Die mechanische Ermidung der Rohrprifkdrper mit einer Zug-Torsions-
Prifmaschine (ibernahm das IFL. Im Gegensatz zu den nur uniaxial belasteten
Flachpriifkoérpern werden die Rohrprifkdrper vorwiegend biaxial, also durch Kom-
bination von Normal- o und Schubspannungen 7, ermidet [Rhell]. Das Verhaltnis
der gemittelten Spannungen wird als Winkel ausgedriickt durch

T
Y = arctan— . (5.2)
o

Vier Verhaltnisse zwischen Schub- und Normalspannung werden untersucht: reine
Normalspannung fiir 9 = 0°, dominierende Normalspannung mit Schubspannung
fur 9 = 30° (/0 = 0,577), dominierende Schubspannung mit Normalspannung
fur 9 = 60° (t/0 = 1,732) und reine Schubspannung fiir 9 = 90°. Um einen kriti-
schen Temperaturanstieg des FKV zu vermeiden, wird die Priffrequenz auf 3 Hz
beschrankt. Da der Wechselbereich als relevanteste und kritischste Belastungsart
gilt, wird das Spannungsverhaltnis R = —1 untersucht. Die zur Ermidungsschadi-
gung verwendeten Spannungen und einige weitere Details tber die finf untersuch-
ten Rohrprifkorper sind im Anhang B in Tabelle B.1 zu finden. Die Versuchsdurch-
fihrung lauft in mehreren Schritten ab, um die zerstorungsfreie und die mechani-
sche Charakterisierung des Fortschritts der Ermidungsschadigung zu gewahrleis-
ten. Dies beinhaltet wiederholtes Anhalten der Prifmaschinen sowie mehrfaches
Aus- und Einspannen aller Prifkorper wahrend des Dauerschwingversuches.

5.2.3 Defekte in Rohrpriifkérpern vor der zyklischen Belastung

Als wirklichkeitsnahe Defekte in einigen der GFK-Rohre dienen bei der Herstellung
kiinstlich eingebrachte Faserondulation und zwei Arten von Porositdt. Des Weite-
ren wurden einige Rohrprifkdrper vor der zyklischen Belastung mit zwei verschie-
denen Energien im Rahmen des Forschungsprojektes am Institut fiir Leichtbau und
Kunststofftechnik (ILK) der Technischen Universitat Dresden beschossen, um Im-
pactschadden realistisch zu simulieren. Mehr Informationen Uber die defektbehafte-
ten Rohrproben und deren Lastprotokolle beinhalten Tabelle B.2 bis Tabelle B.4 im
Anhang B. Neben diesen zehn ndher beschriebenen Priifkdrpern beinhalten die
Versuchsreihen weitere zehn defektbehaftete Rohrprifkorper, die auf dhnliche Art
und Weise untersucht wurden und vergleichbare Ergebnisse lieferten.
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Zwei Arten von Porositat (,,Poren-fein“ und ,Poren-gehauft“) werden jeweils mit
einem Set von Priifkérpern untersucht [Schm12c]. Variation der VARTM-
Prozessparameter (wie Injektionsdruck und Vakuumunterstitzung) fuhrt zu
gleichmaRig verteilter feiner Porositat. Kiinstlich herbeigefiihrte Undichtigkeit des
Formwerkzeuges hingegen erzeugt durch angesaugte Luft Anhdufungen grofer
Poren.

Lokale Faserondulation in der duBeren 0°-Lage der Rohrpriifkdrper wird durch
Verringerung der Rovingspannung beim Wickelprozess realisiert [Schm12a]. Beim
VARTM-Prozess fangen die nicht ausreichend gespannten Rovings dieser Lage an zu
schwimmen und verbleiben wellig wahrend des Aushértens.

Impactschaden werden in die eingespannten Rohrpriifkorper durch Beschuss mit
einer Halbkugel aus Polyamid eingebracht [Schm12b]. Eine spezielle Vorrichtung
misst die Geschwindigkeit des Projektils mit einer Masse von 100 g und einem
Durchmesser von 40 mm. Uber Druckluft wird die Geschwindigkeit so eingestellt,
dass das Projektil mit kinetischen Energien von 8,4) oder 14 ) auf die jeweiligen
Rohrprifkorper auftrifft.

5.3 Methodik der luftgekoppelten gefiihrten Wellen

Das entwickelte Prifverfahren basiert auf dem Ausbreitungsverhalten gefiihrter
Wellen in FKV. Die Eignung des berlihrungslosen Priifverfahrens zur Detektion
globaler Schadigung (z. B. verteilte Zwischenfaserbriiche) und lokaler Defekte (z. B.
ortliche Delaminationen) soll untersucht werden. Messung der durchschnittlichen
Phasengeschwindigkeit und Dampfung der gefiihrten Wellen sollen Aufschluss auf
die globale Schadigung geben. Eine Variation des Priifverfahrens erlaubt eine ,,In-
situ-Messung” der Geschwindigkeitsvariation, wahrend die Flachprifkérper in der
servohydraulischen Priifmaschine eingespannt sind. Das Abrastern von Rohrprif-
kérpern soll lokale Anderungen der Materialeigenschaften und damit abgegrenzte
Defekte aufdecken.

Zur Anregung und Detektion der gefiihrten Wellen werden die kommerziellen
Luftultraschallprifkopfe AS200T von Airstar Inc. verwendet. Sie besitzen einen
aktiven Durchmesser von 8 mm und werden bei ihrer Resonanzfrequenz von
207 kHz eingesetzt. Die Anregung mit zehn Perioden sorgt fir hohen Energieeintrag
und Schmalbandigkeit im Vergleich zur konventionellen Spike-Puls-Anregung. Dies
fUhrt zu besserer Signalqualitdt und beglnstigt die prazise Erfassung der Phase. Im
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Vergleich zu anderen Luftultraschallprifképfen verschiedener GroBen und Fre-
quenzen erzielen diese Priifkopfe bei den gegebenen Randbedingungen das beste
(groRte) Verhéltnis zwischen nutzbarem Signal und stérendem Rauschen. Schall-
feldmessungen der verwendeten nicht fokussierten Prifkopfe zeigen, dass die
hochste Intensitat des Ultraschalls bei relativ ebener Wellenfront in einer Entfer-
nung von 15 mm erreicht wird [D6r11]. Daher wird zwischen Prifképfen und Prif-
korpern ein konstanter Abstand von 15 mm eingehalten.

Das zerstorungsfreie Prifverfahren benétigt nur einseitigen Zugriff und basiert auf
der Modenkonversion von Ultraschall in Luft zu gefiihrten Wellen im FKV (Abb.
5.6). Die Gleichung (3.5) gibt den Einfallswinkel 8 des Luftultraschalls fir resonante
und selektive Anregung der gefiihrten Welle an. Damit ist auch der Ausfallswinkel
des von dem FKV ausgesendeten Ultraschalls bestimmt. Die optimale Ausrichtung
der beiden Prifkopfe ist also bei diesem Winkel erreicht. Direktschall von Sender-
zu Empfangerprifkopf durch die Luft und reflektierter Schall an der FKV-Oberflache

Konfiguration fir Scan Endposition des

A Empfangers bei

[ ] quantitativer Messung
4 1 a

Verfahrweg flr
quantitative Messung

¥ 1
f ' ' 70 mm |
D '

Abb. 5.6: Messkonfiguration fur luftgekoppelte gefiihrte Wellen [Rhel1].
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werden durch Pappe und Schaumstoff abgeschirmt, damit das Ultraschallfeld, das
die geflihrte Welle erzeugt, nicht von den genannten Storquellen tGberdeckt wird.
Durch die Positionierung der Priifkdpfe entspricht die Ausbreitungsrichtung der ag-
Mode bei den Flachpriifkérpern der Belastungsrichtung. Bei den Rohrprifkdrpern
breitet sich die gefiihrte Welle parallel zur Rohrachse aus.

Im Vergleich mit anderen gefiihrten Wellen koppelt die niedrigste antisymmetri-
sche Mode (ag) am effizientesten mit Luftultraschall [Sol06b]. lhre Polarisation
bewirkt vorwiegend Verschiebungen aus der Ebene des FKV. Nur diese Normalver-
schiebungen zur Grenzflache zwischen FKV und Luft sind kontinuierlich und tragen
zur Kopplung bei. Iterativ wird die Ausrichtung des Sendeprifkopfes und damit der
Einfallswinkel des Luftultraschalls variiert, bis das maximale Empfangssignal gefun-
den ist. Dabei wird gleichzeitig die Ausrichtung des Empfangerprifkopfes fir opti-
malen Empfang des vom FKV ausgesendeten Ultraschalls angepasst. Bei dem resul-
tierenden Winkel 6 = 17° ergibt sich so eine Anregungslange auf der FKV-
Oberflache von ungefiahr eineinhalb Wellenlangen der a;-Mode. Daher ist die An-
regung und Detektion durch geringfiigige Abweichungen (+4°) vom optimalen
Winkel kaum beeinflusst. Dies ermdglicht die Verwendung derselben Einstellungen
flr verschiedene Prifkérper mit leicht unterschiedlichen Dicken und Steifigkeiten.

Bis auf die In-situ-Messungen wird ein Ultraschallsystem verwendet, dass nach den
Spezifikationen des IKT am Ultrasound Institute der Kaunas University in Litauen
angefertigt wurde [Dorll]. Die gesamte Ausristung fiir die Durchfihrung der
Luftultraschallmessungen ist fiir ein paar tausend Euro erhaltlich. Durch die Filter-
wirkung der schmalbandigen Luftultraschallképfe bietet sich ein elektronisch ein-
fach zu realisierender Rechteck-Burst (0-200 V) als Anregungsquelle an. Fir das
beste Signal-Rausch-Verhaltnis werden Hoch- und Tiefpassfilter auf jeweils 200 kHz
gestellt. Die Datenerfassung erfolgt bei einer Auflésung von 10 Bit bei 25 MHz. Die
mitgelieferte Software Ultralab (Version 405-2005) koordiniert Gber einen Mess-
rechner das Ultraschallsystem und die Ansteuerung der Schrittmotorendstufen fiir
das Bewegen der Scanvorrichtungen. Zur Datenanalyse wird die Software SMUDAV
verwendet, die am IKT in Matlab-Umgebung entwickelt wurde [Dor11]. In dieser
Software ist eine Diskrete Fourier-Transformation implementiert, die fir jeden
Messpunkt Amplitude und Phase bei der Anregungsfrequenz ermittelt und in einer
Ortsmatrix ablegt.
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5.3.1 Messung von Phasengeschwindigkeit und Dampfung

Basierend auf der Anderung der gemessenen Laufstrecke der gefiihrten Welle
werden Phasengeschwindigkeit und Dampfung ermittelt (Abschnitt 3.6.5). Bei der
Messung bewegt sich der Empfangspriifkopf parallel zur Probenoberflache entlang
der Ausbreitungsrichtung der gefiihrten Welle, wahrend die Position des Sende-
prifkopfs unverandert bleibt. Auf dem Verfahrweg von 70 mm werden siebzig
Einzelmessungen mit jeweils einem Burst durchgefiihrt (Abb. 5.6). Die SchrittgroRRe
von 1 mm ermoglicht zuverlassiges Entfalten (unwrapping) der Phase, um auch
groBe Phasendifferenzen ermitteln zu kénnen. Trotzdem bleibt die Messung noch
innerhalb von ein paar Sekunden durchfihrbar. Um einen Durchschnittswert Gber
einen moglichst groRen Bereich der Prifkorper zu erhalten, wird der maximal
mogliche Verfahrweg verwendet, der trotz der starken Dampfung der gefiihrten
Welle im FKV noch an jeder Stelle ein brauchbares Signal liefert. Die Messungen
erfolgen vor der zyklischen Belastung und nach jedem Ermiidungsschritt an den
ausgespannten Prifkérpern. Aus der mit SMUDAV erstellten Ergebnismatrix in
Matlab lasst sich bei der Anregungsfrequenz f mit der Phasendifferenz A¢ in Ab-
hangigkeit der Laufstreckendifferenz AL die Phasengeschwindigkeit der gefiihrten
Welle berechnen:

2nf - AL
vy = T . (5.3)
Die Dampfung der gefiihrten Welle im FKV wird nur fiir die Rohrprifkoérper zur
Verfolgung der Ermidungsschadigung genutzt, da Interferenzerscheinungen durch
Randreflektionen in den relativ schmalen Flachprifkérpern verldssliche Messungen
vereiteln. Vor dem Zuschnitt ist die Messung der Dampfung in den Platten aus MAG
jedoch noch sinnvoll. Fiir die Berechnung der Dampfung bleiben die ersten zehn
Messungen (10 mm) unbericksichtigt, da in diesem Bereich noch teilweise Storsig-
inale in Form von Direktschall vorkommen koénnen. Messungen zeigen, dass die
Divergenz des Wellenbiindels durch die heterogene Struktur des untersuchten FKV
gering ist [Rhel0]. Durch Krimmung und Anisotropie des FKV ist die Wellenge-
schwindigkeit von der Ausbreitungsrichtung abhangig, was ebenfalls die Strahlen-
divergenz beeinflusst. Wahrend der Effekt der Krimmung vernachlassigbar ist,
verlangert die Anisotropie den Abschnitt der Laufstrecke parallel der 0°-Richtung, in
dem von einer ebenen Wellenfront ausgegangen werden kann [Rhell]. Darum
wird die Amplitudenvariation durch Beugung des Wellenbiindels endlicher Breite
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fur die FKV entlang der 0°-Richtung vernachldssigt. Die Amplitudenabnahme tber
die Ausbreitungsdistanz x der quasi ebenen Welle kann daher mit einem exponen-
tiellen Abfall angenahert werden

A(x) = Age™ (5.4)

wobei der Faktor a die Dampfung durch Viskoelastizitdt und Streuung beschreibt
und A4, die gemessene Anfangsamplitude am Startpunkt des Empfangerprifkopfes
ist.

Die Flachpriifkorper werden auf finf parallelen Linien, die auf dem Mittenbereich
in einem Abstand von 0,5 mm zueinander positioniert sind, abgerastert. Die Mes-
sungen der Rohrpriifkérper werden entlang von zwanzig parallelen Linien, die
gleichmaRig um das Rohr herum in Abstanden von jeweils 18° (7 mm in Umfangs-
richtung) angeordnet sind, durchgefiihrt. Der Durchschnitt der jeweils flinf bzw.
zwanzig Messungen wird als Ergebnis fiir ein Ermidungsstadium prasentiert.

Wiederholte quantitative Messungen von Referenzpriifkorpern, die keinen mecha-
nischen Lasten unterzogen werden, begleiten jede Versuchsreihe. Wahrend der
Ublichen Dauer einer Versuchsreihe von zwei Wochen werden diese Messungen ein
bis zweimal taglich eingestreut, um Reproduzierbarkeit abzusichern und Stan-
dardabweichungen (ohne Einfluss von Ermidungsschadigungen) zu berechnen.

Hohe Verfahrgenauigkeit des Empfangerpriifkopfes parallel zur Probenoberflache
ist entscheidend fiir die Messung der Geschwindigkeit. Um die Vergleichbarkeit von
aufeinanderfolgenden Linienscans zu gewahrleisten, missen die Positionen der
Messstrecken immer wieder prazise angefahren werden. Fir die Flachproben lasst
sich das mit einer speziellen Probenhalterung und einer vorhandenen Scanvorrich-
tung der Firma Isel realisieren. Fir FKV-Rohre wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Scanvorrichtung entwickelt, die die Prifkérper rotiert und an dem Empfangspriif-
kopf vorbei verfahrt, wahrend der Sendeprifkopf auf gleicher Position in axialer
Richtung stehen bleibt (Abb. 5.7). Zur Lagerung und Rotation der Rohrprifkorper
greifen Stahlkonen der Priifvorrichtung in die Stahlkerne der Rohrpriifkorper. Durch
ein Federsystem lassen sich die Rohre zur Prifung schnell und positionsgetreu
austauschen. Markierungen auf den Prifkérpern erméglichen, dass die quantitati-
ven Messungen immer an denselben Positionen in Umfangsrichtung der Rohre
beginnen.
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Schrittmotor fiir Rotati- Empfangsprufkopf fir
on der FKV-Rohre quantitative Messung
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Abb. 5.7: Vorrichtung zur Luftultraschallpriifung von Rohren [Rhel1].

5.3.2 In-situ-Messung der Phasengeschwindigkeit

Durch Messung der Phasenverschiebung bei konstanter Laufstrecke der Welle
(keine Verschiebung der Prifkopfe) wahrend fortschreitender Ermidungsschadi-
gung ist die Geschwindigkeitsdanderung auch ohne Ausspannen der Flachprifkorper
aus der servohydraulischen Priifmaschine ermittelbar [Rhel2a]. Daflir werden die
Luftultraschallprifkopfe so vor dem eingespannten Flachprifkorper befestigt, dass
sich eine Laufstrecke der gefiihrten Welle von L= 30+1 mm ergibt (Abb. 5.8). Die
Genauigkeit der Laufstrecke ist durch die Geometrie der aktiven Flache der Ultra-
schallprifkopfe und die resultierende Flache der Plattenwellenanregung limitiert.
Fur die In-situ-Messungen wird nicht die oben erwadhnte Ultraschallanlage aus
Litauen verwendet, sondern das Ultraschallsystem RAM-5000 SNAP von der Firma
RITEC. Dieses Gerat generiert einen Sinus-Burst (mit ebenfalls 10 Perioden) zur
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Anregung des Sendeprifkopfes und erfasst die Phase des Empfangssignals. Fur die
Messung der Phasenverschiebung A@(n) in Abhéngigkeit der Lastzyklen n wird die
Zyklierung der Priifkérper wiederholt angehalten und die Prifkorper entlastet,
ohne die Spannbacken zu &ffnen. Mit der Phasengeschwindigkeit v,(0) vor der
zyklischen Belastung lasst sich so die Plattenwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit
der Lastzyklen berechnen

wLvg(0)
wL+Ap(n)vg(0)

ﬁ Zuglastrichtung

Spannbacken der
Priifmaschine

vy(n) = (5.5)

Ultraschallsender

akustische

& Abschirmung
€— Priifkorper

Ultraschallempfanger

Spannbacken der
Priifmaschine

Abb. 5.8: In-situ-Aufbau fiir Plattenwellenmessung [Rhe12a].

Das Messprinzip aus Abschnitt 5.3.1 dient der Ermittlung von vg(O). Der Verfahr-
weg des Empfangers wird auf 30 mm reduziert, um die durchschnittliche Phasenge-
schwindigkeit genau auf der Strecke zu messen, die im folgenden In-situ-
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Experiment untersucht wird. Potentielle Beeintrachtigung der Ermiidungsschadi-
gung durch mehrfaches Ein- und Ausspannen der Probe ist bei diesem experimen-
tellen Aufbau ausgeschlossen.

5.3.3 Abrasterung der Rohrpriifkérper

Zusatzlich zur Messung der Dampfung und Phasengeschwindigkeit der gefiihrten
Welle wird die Rohrprobenoberflache nach jedem Ermidungsschritt abgerastert.
Dazu wurde die entwickelte Vorrichtung fiir die quantitativen Messungen mit zwei
weiteren Luftultraschallprifképfen derselben Art erweitert (Abb. 5.7). Durch die
Abschirmung zwischen den beiden Prifkorpern lasst sich der konstant gehaltene
Weg der gefiihrten Welle bis zur Detektion auf ungefdhr 20 mm reduzieren (Abb.
5.6), was die physikalische Auflosung des Scans maximiert. Im Verhaltnis zum akti-
ven Priifkopfdurchmesser und zur gemessenen Wellenlaufstrecke werden kleine
Schrittweiten von 1 mm in axialer Richtung und 1,8° (0,7 mm in Umfangsrichtung)
gewahlt. Die Zeit fir das Scanning betragt ca. 40 min, wobei sich mit neueren Ultra-
schallsystemen die Priifdauer ohne weiteres auf unter 10 min verkiirzen lieRe. Aus
der mit SMUDAV erstellten Ergebnismatrix lassen sich mit Matlab Amplituden- und
Phasenbilder erstellen. Zur einheitlichen Darstellung werden alle Amplituden a;;
der einzelnen Positionen mit der durchschnittlichen Amplitude a des jeweiligen
Scans normiert:

A : o 1
rij=% mit a=MZai,- ’ (5.6)

wobei M = 140 X 200 der Anzahl der angefahrenen Positionen entspricht, also
Anzahl der Pixel in axialer Richtung multipliziert mit der Anzahl in Umfangsrichtung.
Die Grauwerte des Ergebnisbildes zeigen daher die Amplitude normiert mit der
durchschnittlichen Amplitude an.

Des Weiteren wird die Phase des Ausgangssignals an jedem Punkt des Scans aufge-
nommen. Zur vereinfachten Auswertung (auch fir Phasendanderungen lber 2m
hinaus) bewerkstelligt der Goldstein-Algorithmus die zweidimensionale Entfaltung
der Phasenbilder. Die Grauwerte stellen so die 6rtlich gemessene Phasenverschie-
bung dar, wobei der Punkt mit der groRten Phase als Referenz zu Null gesetzt wird,
und die Abweichungen von diesem Punkt sind in rad/m angegeben. Ahnlich wie in
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Abschnitt 5.3.2 beschrieben, lasst sich so bei konstantem Prifkopfabstand auf die
Variation der Wellengeschwindigkeit schlieRen.

Die kleine Schrittweite reduziert in Kombination mit einem GauB‘schen Tiefpass-
bildfilter Uber funf Pixel in Achsrichtung und drei Pixel in Umfangsrichtung das
Rauschen in den Amplituden- und Phasenscans. Trotz Tiefpassfilter wird so die
maximal erreichbare Auflésung mit der verwendeten Konfiguration erreicht. Noch
kleinere Schrittweiten verlangern hingegen nur die bendtigte Zeit zum Scanning
ohne nennenswerte Verbesserung der Bildqualitat.

Zunachst werden alle Rohrprifkdrper mit und ohne Herstellungsfehler abgebildet.
Nach dem Beschuss einiger nominell defektfreier Rohre wird das Scanning fiir diese
Priifkdrper mit Impactschaden wiederholt. Um die lokalen Anderungen der Materi-
aleigenschaften des FKV durch mechanische Last zu verfolgen, werden Scans nach
jedem Schritt der zyklischen Belastung bis zum Endversagen erstellt. Fiir die Be-
obachtung der ortlichen Schadensakkumulation bietet es sich an, Bilder der relati-
ven Abweichung von Scans verschiedener Schadigungsstadien zu erstellen. Die
Differenzen der Amplituden an den jeweiligen Positionen eines friiheren Scans a;;
und eines spdteren Scans b;; werden dazu mit der durchschnittlichen Amplitude a
normiert und bilden so die Grauwerte des Differenzbildes

W = % . (5.7)
Die Ermittlung der absoluten Phasenverschiebungen und der relativen Amplitu-
dendifferenzen erweitert die Moglichkeiten bei der Auswertung der Ultraschall-
scans.

5.4 Referenzverfahren

Einige weitere Prifverfahren liefern Vergleichsdaten zur Bewertung der Schadi-
gungserscheinungen. Hierzu gehoren die optisch durchgefiihrte Zahlung der Zwi-
schenfaserrisse und die mechanische Messung von ElastizitatsgroBen. Fir die
Rohrprifkorper liefern Aufnahmen einer Thermografiekamera wahrend der zykli-
schen Belastung weitere Informationen lber die Ermidungsmechanismen. Licht-
bilder geben Aufschluss Uber die Defekte (Vor- und Ermiidungsschadigungen) in
den transparenten Rohrpriifkérpern, und eine Hochgeschwindigkeitskamera erfasst
das Endversagen.
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5.4.1 Z3hlung der Zwischenfaserrisse

Die Ermittlung der Zwischenfaserrissdichte erfolgt fiir die transparenten Flach- und
Rohrprifkorper auf dhnliche Weise aullerhalb der servohydraulischen Prifmaschi-
ne. Durch die individuelle Orientierung ist die Anzahl der Risse fiir die vier verschie-
denen Faserorientierungen (0°, +45°, -45° und 90°) einzeln zahlbar.

In Zusammenarbeit mit der TUHH wurden die Rissdichten der Flachpriifkdrper mit
dem optischen Durchlichtscanner Arcus 1200 von AGFA bestimmt. Bei den In-situ-
Versuchen werden die Rissdichten allerdings nur qualitativ verfolgt. Durch die
Brechung des Lichtes an den Grenzflachen erscheinen die Risse als dunkle Schatten
im Bild. Linien mit definierter Position und Lange werden mittig auf die Abbildung
des rissbehafteten Priifkdrpers projiziert (Abb. 5.9). Die Anzahl der Risse in den 0°-
und 90°-Lagen, die projizierte Linien kreuzen, wird auf die Lange der jeweils ortho-
gonalen Linien bezogen. Bei den Rissen in den +45°-Lagen werden alle projizierten
Linien beriicksichtig und die Bezugslinge durch V2 geteilt, um den korrekten
durchschnittlichen Rissabstand und damit die Rissdichte zu berechnen. Die Risse in
beiden Lagen einer Orientierung werden auf einmal gezahlt, weil sie haufig unun-
terscheidbar sind. Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass sich die Risse auf
Lagen gleicher Orientierung ungefahr gleich verteilen. Aus Symmetriegriinden trifft
das theoretisch firr die 0°- und 90°-Schichten ohnehin zu. Fiir die +45°-Einzellagen
ist dies nur eine Naherung, da benachbarte Lagen verschiedener Orientierung das
Risswachstum unterschiedlich beeinflussen [Rei80b] [0gi99]. Also wird die jeweilige
Zahl der Risse durch die Lagenanzahl (hier immer zwei) geteilt, um die Rissanzahl
und damit die Rissdichte in der Einzellage zu bestimmen. Aus Griinden der Sym-
metrie ist im Mittel die Anzahl der Risse in -45°- und +45°-Richtung gleich groR. Je
naher der Riss an der betrachteten (gescannten) Oberflache ist, desto besser lasst
er sich identifizieren. Da die +45°-Lagen in der gewahlten Konfiguration naher zur
gescannten Oberflache liegen, bietet es sich an, nur diese Risse zu zahlen und die
Anzahl auch fir die -45°-Lage zu Ubernehmen. Diese Vorgehensweise resultiert in
der bestmoglichen Genauigkeit fiir das Ergebnis der Rissdichten aller +45°-
Einzellagen.
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Abb. 5.9: Projizierte Linien (grau) zur Zahlung der Risse (schwarz) [Rhel2a].

Am IFL wurden die Zwischenfaserrisse unter einem Auflichtmikroskop in definier-
ten Abschnitten der Rohrpriifkérper gezéahlt [Schm12c]. Im Inneren des Rohres liegt
schwarze Pappe zu Kontrasterhdhung der Risse, die in dieser Anordnung als helle
Streifen auf schwarzem Hintergrund erscheinen. Auch bei dieser Methode wird zur
Ermittlung der Rissdichte die Rissanzahl auf Referenzliangen (Seitenlangen bzw.
Diagonale des Bildausschnittes) bezogen. Durch die biaxialen Ermidungslasten und
den symmetrischen Lagenaufbau kann davon ausgegangen werden, dass +45°
und -45°-Lagen verschiedener Rissbildung unterliegen. Deshalb muss jede Orientie-
rung einzeln gezahlt werden. Zusatzlich erschwert der rohrformiger Prifkorper die
Rissdichtenbestimmung, da die Risse im FKV nur von einer Seite aus gezahlt werden
kénnen. Da durch gegenseitige Abdeckung viele Risse in tieferen Lagen nicht er-
fassbar sind, wird davon ausgegangen, dass die gezahlten Risse einer Orientierung
der Rissanzahl beider jeweiligen Einzellagen entsprechen. Also wird bei den Rohr-
prifkorpern die ermittelte Rissanzahl einer Orientierung nicht durch die Lagenan-
zahl (zwei) dividiert (F. Schmidt, persodnliche Mitteilung, 10.05.2012).

5.4.2 Messung von Elastizitatsgrofen

Der dynamische E-Modul der Flachpriifkdrper ist in Belastungsrichtung wahrend
des Zyklierens durch Wegaufnehmer, Kraftmessdose und Probengeometrie be-
stimmbar [Rhel2a]. Der E-Modul der Prifkorper ist hauptsachlich durch die Fasern
bestimmt, deren Flachengewicht durch die Verwendung des MAG fiir alle Proben
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quasi konstant ist. Daher wird firr die Berechnung des E-Moduls die Querschnitts-
flache verwendet, die sich aus der nominellen Dicke von 2 mm und der wahren
Breite der Priifkorper ergibt. Dieser halb nominelle Querschnitt wird ebenso bei der
Angabe der Spannungen verwendet.

Zur Verfolgung der Steifigkeitsdegradation der Rohrprifkorper wird die Dauer-
schwingpriifung wiederholt durch die Charakterisierung mit quasi-statischen Lasten
unterbrochen. Um den E-Modul parallel zur Rohrachse und den Schubmodul in der
,Ebene” des FKV zu messen, werden kraftgesteuert Rampen mit reinem Zug/Druck
bzw. reinem positiven/negativen Torsionsmoment gefahren. Zusammen mit Weg-
und Winkelaufnehmern sind unter Berlcksichtigung der Prifkorpergeometrie E-
und Schubmodul ermittelbar. Die beiden Moduln und die Spannungen sind fiir den
mittleren Faservolumengehalt der Rohrpriifkérper von 50% berechnet. Dabei sind
die verwendeten Lasten flir angemessene Berechnung der beiden Elastizitatsgro-
Ben wesentlich kleiner als die zyklischen Ermidungslasten [Rhel1].

5.4.3 Thermografie an Rohrprifkérpern

Vom IFL wurden Warmebildaufnahmen wahrend der mechanischen Ermidung
aufgenommen, um die Temperaturentwicklung der Priifkdrper zu verfolgen. Fir die
exakte Messung absoluter Oberflaichentemperaturen mit einer Thermografiekame-
ra ist eine konstante Umgebungstemperatur erforderlich. Eine in die servohydrauli-
sche Priifmaschine integrierte Kilhlkammer gewahrleistet dies bei 19°C. Vor jedem
ErmUdungsschritt wird der Prifkérper auf 19°C heruntergekihlt. Durch die exakte
Verfolgung der Temperatur wahrend der zyklischen Belastung kann sichergestellt
werden, dass die Prifkérpertemperatur 30°C nicht tberschreitet [Schm12b]. So ist
potentielle Schadigung durch thermische Einflisse ausgeschlossen. Nur kurz vor
dem Versagen treten lokal hohere Temperaturen auf, was im Abschnitt 6.3 noch
ausfuhrlich diskutiert wird. Diese lokalen Temperaturerhéhungen sind als Indikator
flr baldiges Versagen verwendbar. Daher kann die Zyklierung gezielt kurz vor dem
Versagen der Prifkorper fir die letzten zerstorungsfreien Messungen unterbro-
chen werden [Rhell]. Spiegel aus poliertem Aluminium erlauben es, auch groRe
Teile der Rohrriickseite mit der Thermografiekamera zu erfassen. Hintergrundab-
zug, also Abzug des Warmebildes vor Beginn der Zyklierung von dem Warmebild
bei der Zyklierung, ergibt die Oberflichenerwarmung bis zu dem aufgenommenen
Zeitpunkt in Kelvin.
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5.4.4 Lichtbilder und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Die Vorschadigung durch Porositdt und Impactschdaden sowie der Schadensfort-
schritt in den Rohrprifkérpern wurden vom IFL mit einer Fotokamera festgehalten.
Das Endversagen der Prifkorper wurde mit derselben Kamera im Hochgeschwin-
digkeitsmodus (60 Bilder pro Sekunde) verfolgt [Rhell]. Dazu sendet die Prifma-
schine, sobald sie durch das Versagen der Priifkérper in die vorgegebenen Grenzen
fahrt, ein Signal, das verwendet wird, um die Hochgeschwindigkeitsmessung zu
stoppen. Die letzten Sekunden sind im Ringspeicher der Kamera gespeichert und
kénnen zur Auswertung des Endversagens herangezogen werden. Dabei ist auch
die Rickseite der eingespannten Rohrpriifkérper in den polierten Aluminiumspie-
geln zum groRten Teil sichtbar.

5.5 Berechnung von Dispersionskurven

An dieser Stelle wird eine Methode vorgeschlagen, die aus Materialeigenschaften
des intakten FKV und Rissdichten im geschadigten FKV die Phasengeschwindigkeit
der gefiihrten Welle in den Flachprifkérpern vorhersagen soll [Rhel2a]. Im An-
schluss wird beschrieben, welche Vereinfachung getroffen wird, um auch fiir die
Rohrprifkorper Dispersionskurven mit der Software Disperse berechnen zu kénnen
[Rhe11].

Zunachst werden aus den elastischen Eigenschaften der Konstituenten (Tabelle 5.1)
und aus dem bekannten Faservolumengehalt die homogenisierten Elastizitatsgro-
Ren der intakten UD-Lagen berechnet (Abschnitt 2.4.2). Die ElastizitatsgroRen, die
Dichte, der Lagenaufbau und die Dicke der einzelnen UD-Schichten wird verwen-
det, um mit der Software Disperse, die auf der Globalmatrixmethode basiert (Ab-
schnitt 4.3.3), die Dispersionskurven der ap-Mode im intakten FKV zu berechnen.

Aus den ermittelten Rissdichten (Abschnitt 5.4.1) ist zudem die effektive Steifig-
keitsdegradation der einzelnen UD-Schichten bestimmbar (Abschnitt 2.4.4). Durch
die Rissbildung verlieren die homogenisierten UD-Lagen ihre transversale Isotropie.
Durch die Entwicklung von Zwischenfaserbriichen wird die Lage orthotrop. Eine der
drei Symmetrieebenen (Spiegelebenen) der resultierenden Orthotropie liegt in der
Ebene der geschadigten Lage. Prinzipiell sollte die Iteration der ag-Mode in dieser
Struktur von orthotropen Lagen mit der Software Disperse moglich sein [Pav03].
Solange nur die Steifigkeitsdegradation der 0°- und 90°-Lagen beriicksichtigt wird,
gibt die Software auch noch Lésungen aus. Sobald jedoch orthotrope +45°-Lagen
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involviert sind, schldgt die Bestimmung von Wurzeln der a;-Mode unerwartet fehl.
Der Entwickler der Software Prof. Lowe vermutet, dass das Problem in der Identifi-
kation der Partialwellenlésungen in den Einzellagen liegt (Email, 15.03.2012). Wei-
terhin sei dieser Programmfehler vorher noch nicht in Erscheinung getreten, da sich
bisher der GroRteil der Analysen anisotropen Materials auf Lagen mit transversaler
Isotropie beschrankt hatte. In zukiinftigen Softwareversionen soll dieses Problem
behoben werden, so dass auch orthotrope Lagen in die Berechnung einbezogen
werden kdénnen, wenn nur eine Symmetrieebene parallel zur Ausbreitungsrichtung
der gefiihrten Welle vorliegt (wie z. B. bei den +45°-Lagen).

Um zumindest ndherungsweise auch Dispersionskurven des geschadigten FKV mit
der Software Disperse erstellen zu konnen, wird ein Ansatz verfolgt, der die elasti-
schen Eigenschaften der +45°-Lagen mittelt. Dazu werden zuerst die Steifigkeits-
matrizen der +45°- und -45°-Lagen (Koordinatensystem der UD-Schicht) mit Glei-
chung (4.29) in das globale Verbundkoordinatensystem transformiert. Unter Be-
rlicksichtigung, dass beide Lagen die gleiche Dicke und Rissdichte aufweisen, erge-
ben die Durchschnittswerte der Einzelkomponenten der beiden transformierten
Steifigkeitsmatrizen [C,4s] und [C_,s] eine Steifigkeitsmatrix, die fir alle +45° und
-45°-Lagen ersatzweise eingesetzt wird

1
Ci45.ij = E (C+45,ij + C—4—5,ij) ) mit l,] = 1, 2, ey 6. (58)

Dieser gendherte Ansatz fur die gemittelte Steifigkeit dhnelt also etwas der KLT
(Abschnitt 2.4.3). Die Steifigkeitsmatrix [C.45] ist wiederum orthotrop, besitzt aber
nun zwei Symmetrieebenen parallel zur Ausbreitungsrichtung der gefiihrten Welle.
Durch das Einsetzen der Ersatzsteifigkeitsmatrix [C445] an Stelle der Steifigkeits-
matrizen der +45°- und -45°-Lagen entsteht flr die Berechnung in der Software
Disperse ein vereinfachter Lagenaufbau [0°/+45°/90°/+45°]s, der nun auch fur die
Flachprifkoérper symmetrisch ist. Durch diese MaRnahmen sind Dispersionskurven
in den verschiedenen Stadien der Ermidungsschadigung berechenbar.

Die Anwendbarkeit des Modells wird durch die Berechnung der Dispersionskurve
der ag-Mode fir den FKV mit intakten Lagen verifiziert. Fiir den ungeschadigten FKV
ist ein Ergebnis nicht nur mit der gemittelten Steifigkeitsmatrix der +45°-Lagen,
sondern auch mit den originalen ElastizitatsgrofRen erzielbar. Im Frequenzbereich
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20-400 kHz zeigt sich nur eine maximale Abweichung von 0,1% zwischen den Dis-
persionskurven mit und ohne Mittelung der Steifigkeitskomponenten.

Die Berechnung gefiihrter Wellen in Zylindern ist mit der Software Disperse nur fiir
eine geringe Anzahl von transversalisotropen Schichten problemlos durchfiihrbar.
Fiir die Rohrprifkorper scheint die Iteration durch die Kombination von Krimmung
und Komplexitat des Lagenaufbaus immer fehlzuschlagen. Wie bereits in Abschnitt
5.3 erwahnt wurde, kann trotz der leicht gekriimmten Mantelflache der Rohrpriif-
korper naherungsweise von einer ag-Mode ausgegangen werden. Daher wird bei
den Rohrprifkérpern fir die Berechnung der Dispersionskurven die Krimmung
nicht beriicksichtigt, sondern von einer ebenen Platte ausgegangen.






6. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den verschiedenen Proben- und Scha-
digungsarten prasentiert und diskutiert. Zunachst ist es sinnvoll, die intakten Prif-
korper sorgfaltig zu untersuchen, um moglichst genau die Bildung der ersten Scha-
digung und den Schadigungsfortschritt erfassen zu kénnen. Die Ermiidungsschadi-
gung durch uniaxiale Lasten an Flachpriifkdrpern wird mit den verschiedenen Ver-
fahren analysiert und ausgewertet. Daran schlief3t sich die Diskussion der Ergebnis-
se zu den uni- und biaxialen belasteten, nominell defektfreien Rohrpriifkérpern an.
AbschlieBend werden die Ergebnisse zur Detektion von Vorschadigungen und Ver-
folgung der Entwicklung von Defekten unter zyklischer Last vorgestellt und disku-
tiert.

6.1 Charakterisierung des Ausgangszustandes der Priifkdrper

Der Ausgangszustand der intakten Flach- und Rohrpriifkérper wird durch Messung
der Phasengeschwindigkeit und der Dampfung der gefiihrten Welle charakterisiert.
Ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Geschwindigkeitswerten wird
durchgefiihrt. C-Scans mit luftultraschallerzeugten gefiihrten Wellen und Schnitt-
bilder sind weitere angewendete Verfahren zur Beschreibung der ungeschadigten
Prufkorper. Unter anderem werden die Ergebnisse der Charakterisierung bezlglich
der Heterogenitat der Prifkorper und die dadurch entstehenden Herausforderun-
gen diskutiert.

6.1.1 Ergebnisse zu den Flachpriifkérpern

Die nach Mischungsregeln (Abschnitt 2.4.2) und Laminattheorie (Abschnitt 2.4.3)
sowie den Materialeigenschaften (Tabelle 5.1) berechneten E-Moduln E, und E,
belaufen sich auf 28,7 GPa (0°) bzw. 15,4 GPa (90°). Der so ermittelte Schubmodul
in der Ebene Gy, betrdgt 8,1 GPa. Die gemessenen dynamischen E-Moduln E, des
GFK aus MAG liegen zu Beginn der zyklischen Belastung bei ca. 22,1 GPa in 0°-
Richtung (Ey) und bei ca. 11,5 GPa in 90°-Richtung (E,) [Rhel2a]. Diese aus dem
Kolbenweg der Priifmaschine berechneten Werte liegen ca. 15% unter der exakten
statischen Messung (N. Kosmann, personliche Mitteilung, 27.11.2012). Die kleine
verbleibende Differenz zwischen gemessenen und berechneten Werten ldsst sich
z. B. auf unbericksichtigte leichte Welligkeit der Fasern begriinden. Die relative
Abnahme des E-Moduls ist trotzdem Uber die Kolbenwegmessung angemessen
verfolgbar.



76 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die nach Abschnitt 5.5 berechneten Werte der Phasengeschwindigkeit betragen bei
51% Faservolumengehalt in 0°-Richtung 1,26 km/s und in 90°-Richtung 1,06 km/s
(Tabelle 6.1). Die gemessene Phasengeschwindigkeit der a;-Mode vor der zykli-
schen Belastung bewegt sich zwischen 1,24 und 1,29 km/s in den 0°-Priifkérpern
und zwischen 1,07 und 1,12 km/s in den 90°-Prifkérpern [Rhel2a). Die Stan-
dardabweichung der Phasengeschwindigkeit bei wiederholter ortsgetreuer Mes-
sung der selben Prifkorper (beschrieben in Abschnitt 5.3.1) belduft sich auf
0,002 km/s. Diese Standardabweichung beschreibt also die Reproduzierbarkeit der
gemessenen Geschwindigkeit nach Ein- und Ausspannen der Proben. Die Wellenge-
schwindigkeit in den verschiedenen Priifkorpern ist allerdings unterschiedlich (bis
zu +2 km/s).

Tabelle 6.1: Berechnete und gemessene Wellengeschwindigkeiten [Rhel12a].

Phasengeschwindigkeit in km/s 0°-Richtung 90°-Richtung
errechnet nach Abschnitt 5.5 1,26 1,06
gemessen 1,24 - 1,29 1,07 -1,12

Die Dampfung der ap-Mode, gemessen ohne Einfluss von Randreflexionen in einer
groBen MAG-Platte (Abb. 6.1), liegt entlang der 0°-Rovings im Durchschnitt bei
23 m™.. Auf einer Breite von 40 mm schwankt sie um ungefahr £10 m? (Abb. 6.2).

£ - - » 1,26 40

1S @ _Richtung der 0°-Rovings S

=] D > o

= 40| £ _ *:‘ 1,25 A L 30

o 3 i P £

o oy s ) w

& 20| @ 5124 L 20 &

E B E 5

s 0] & ] 2123 q[<Geschw. der Plattenwelle || 10:%

= < 2 1| =Dampfung der Plattenwelle f

z 81,22 — — 0

a -20 0 20 45 70 0 10 20 30 40
Messstrecke auf Probe in mm Position auf Probe in mm

Abb. 6.1: Skizze der Probe mit den jeweils 40 Abb. 6.2: Geschwindigkeit und Dampfung
Anregungspunkten und Messlinien. der ap-Mode im GFK aus MAG.
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Ein Zusammenhang zwischen Dampfung und Geschwindigkeit ist nicht eindeutig
erkennbar. Einerseits sind entlang von Pfaden hoher Geschwindigkeiten hohe
Dampfungen messbar (um Position 15 mm), andererseits ist auch eine starke
Dampfung in Bereichen mit grofem Geschwindigkeitsgradienten (um Position
28 mm) feststellbar (Abb. 6.2).

Ein Scan (dhnlich durchgefiihrt wie in Abschnitt 5.3.3 fur die Rohrprifkérper be-
schrieben) des GFK aus MAG offenbart ein charakteristisches Streifenmuster
[Dor09]. Diese Streifen treten je nach Ausrichtung der Priifkopfe und damit der
Ausbreitungsrichtung der Plattenwelle in 0°-, +45°- und 90°-Richtung auf. Eigene
Studien zeigen, dass die Muster bei anderen Winkeln, die nicht mit den Faserorien-
tierungen (ibereinstimmen, verschwimmen. Das Muster ist besonders ausgepragt
beim Scan mit Ausbreitungsrichtung der gefiihrten Welle entlang der 0°-Rovings.
Ein schmaler Scan mit luftgekoppelten Plattenwellen (5 x 30 mmz) fir diesen Win-
kel prasentiert das typische Streifenmuster (Abb. 6.3, oben, je heller die Graustufe
desto groRer die Amplitude). Zusammengefiigte Mikroskopaufnahmen von Pro-
benschliffen im Scanbereich zeigen schwarz eingefarbte 0°-Rovings und schwarz
umrandete Harznester zwischen den anderen Lagen (Abb. 6.3, unten). Teilweise
scheint die Abfolge von Minima und Maxima der Amplitude identisch mit der An-
ordnung der Faserbiindel zu sein. In anderen Bereichen wiederum ist kein klarer
Zusammenhang erkennbar.

30 mm

Abb. 6.3: Scan (oben) und Schliffbild (unten) des GFK aus MAG.

6.1.2 Ergebnisse zu den Rohrpriifkrpern

E- und Schubmodul der Rohrpriifkorper, ermittelt aus Maschinenmesswerten,
betragen im Durchschnitt 25,2 GPa bzw. 6,9 GPa. Vergleichende Messungen mit
Dehnmessstreifen zeigen, dass die realen Werte ca. 10% hoher liegen, also um 27,4
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GPa (E-Modul) und 7,6 GPa (Schubmodul, F. Schmidt, personliche Mitteilung,
10.05.2012). Die Dehnmesstreifen kdnnen nicht eingesetzt werden, weil sie sich
wahrend der zyklischen Belastung ablosen. Die gemessenen Moduln passen also
sehr gut zu den berechneten aus Abschnitt 6.1.1. Kleine Differenzen zwischen
Berechnung und Messung lassen sich z. B. durch die Varianz der Eigenschaften der
Konstituenten erklaren.

Die gemessene Phasengeschwindigkeit der gefiihrten Welle parallel zur Rohrachse
liegt vor der zyklischen Belastung im Durchschnitt bei 1,23 km/s [Rhell]. Wie bei
den Flachpriifkérpern liegt die Standardabweichung der gemittelten Phasenge-
schwindigkeit bei ca. 0,002 km/s. Zwischen den zwanzig Messpositionen auf dem
Umfang der Rohre variiert die Geschwindigkeit typischerweise um bis zu 0,1 km/s
(Details in Abschnitt 6.3.1).

Der angenommen exponentielle Amplitudenabfall (Gleichung (5.4)) wird durch den
experimentellen Befund bestatigt (Abb. 6.4). Dies wird (am Beispiel von fiinf Positi-
onen des Prifkérpers Rohr-60a) durch die logarithmische Auftragung der Amplitu-
de Uber den Verfahrweg des Empfangers verdeutlicht. Die durchschnittliche Damp-
fung liegt bei sechs gemessenen defektfreien Rohren im Bereich von a = 23 +
3 m™!, wobei die Standardabweichung wiederholter Messungen an Referenzroh-
ren bei 1m™ liegt (Abschnitt 5.3.1). Die vorherige Statistik bezieht sich auf den
Mittelwert der 20 abgefahrenen Pfade, wahrend hin und wieder Einzelmessungen
bestimmter Pfade im Extremfall ,negative Dampfung” (Anstieg der Amplitude) oder
Werte von a bis 80 m™ aufweisen. Daher sind lokale Einzelmessungen fir die Be-
stimmung der Dampfung ungeeignet, und erst die Mittelung Gber alle Messpfade
ergibt sinnvolle Ergebnisse.

Auch bei den Rohren taucht das Streifenmuster im Amplitudenscan eines nominell
defektfreien Priifkorpers auf (Abb. 6.5). Die Amplitude variiert dabei um +50% um
den durchschnittlichen Wert im Scan. Die Streifen laufen in Achsrichtung, also in
Ausbreitungsrichtung der Plattenwellen und entlang der nullgradorientierten Ro-
vings. Die Anzahl der Streifen stimmt dabei nicht mit der Anzahl der Rovings in
Umfangrichtung iberein.
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Abb. 6.4: Amplitude Gber Verfahrweg des Abb. 6.5: Scan des Rohrprufkérpers Rohr-0
Empfangers. [Rhell].
6.1.3 Diskussion der Ergebnisse beider Probenarten

Wahrend die Reproduzierbarkeit (Standardabweichung wiederholter ortsgetreuer
Messungen) der Wellengeschwindigkeit hervorragend ist, liegen die lokalen
Schwankungen signifikant dartber. Die Streuung der gemessenen Phasenge-
schwindigkeit der gefiihrten Welle wird durch lokale Steifigkeitsanderungen verur-
sacht, die durch die Inhomogenitdt des GFK entstehen (Abschnitt 5.1). Die Mess-
einschrankung ist also werkstoff- und nicht methodenbedingt.

Des Weiteren sind der Faservolumengehalt und damit die Dicke der Prifkorper
entscheidend fiir die Wellengeschwindigkeit. Die Rohrpriifkorper weisen im Durch-
schnitt eine etwas geringere Materialdicke auf als die Flachpriifkorper, was zu einer
niedrigeren Durchschnittsgeschwindigkeit fuhrt. Fiir Phasengeschwindigkeiten um
1200 m/s fuhrt 0,1° Abweichung von der Parallelitdt zwischen Priifkopfverfahrweg
und Probenoberflache zu einer Ungenauigkeit der Geschwindigkeit der gefiihrten
Welle von 0,6%. Die typische Varianz der Materialeigenschaften von Faser und
Matrix fihren zu Ungenauigkeiten bei der Berechnung der ElastizitdtsgroRen der
UD-Schicht. AuRerdem ist mikromechanische Berechnung der ElastizitatsgrofRen
nur eine Anndherung an die realen Werte der UD-Schicht. Trotzdem stimmen die
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berechneten Phasengeschwindigkeiten sehr gut mit den experimentellen Werten
Uberein (Tabelle 6.1).

Die Heterogenitat des FKV der beiden Prifkérperarten (Abschnitt 5.1) schlagt sich
ebenfalls in den Scans und der Dampfungsmessung nieder. Als Grund fiir das Strei-
fenmuster und die erhebliche Streuung einzelner Dampfungswerte wird in erster
Linie die heterogene Phasengeschwindigkeit verantwortlich gemacht. Die Unter-
schiede in der Wellengeschwindigkeit erzeugen (neben der Plattengeometrie)
einen weiteren Wellenleitereffekt. Durch Brechungseffekte und Reflexionen bilden
sich Pfade hoher Amplitude zwischen Bereichen mit hohen Phasengeschwindigkei-
ten aus (Prinzip Lichtleiter in der Optik oder Meeresakustik). Die Interferenz von
parallellaufenden Wellen verschiedener Geschwindigkeiten konnte zur teilweisen
Ausléschung fiihren. Da die Streifenanzahl und Rovinganzahl nicht Gbereinstimmen
und kein klarer Zusammenhang zwischen Rovingposition und Streifen ersichtlich
ist, sorgen wahrscheinlich kleine Gruppen von Rovings und deren Einfluss auf die
lokalen ElastizitatsgroRen fiir das Streifenmuster. Dieses intrinsische Streifenmus-
ter kann moglicherweise lokale Vor- und Ermidungsschadigung Gberschatten. Die
Extremwerte der Dampfung entlang einzelner Pfade beeintrachtigen im gewissen
MaRe auch die Durchschnittswerte.

Da der aufgenommene Ausgangszustand der intakten FKV mit gefihrten luftge-
koppelten Wellen (Geschwindigkeit, Dampfung, Scan) zum Teil stark variiert, ist die
Charakterisierung im Vorfeld (das heifft vor dem Einbringung der Schadigung) ent-
scheidend, um entstehende Schadigung in jedem einzelnen Priifkorper verfolgen zu
kénnen. In CFK-Strukturen, hergestellt in Prepreg-Autoklav-Verfahren, sind die mit
luftgekoppelten gefiihrten Wellen festgestellten Inhomogenitdten wesentlich
weniger ausgepragt [Rhel2b]. Diese und weitere Untersuchungen zeigen, dass das
GFK aus MAG mit der beschriebenen groben Rovingstruktur (,dicke” Rovings im
,dinnen” Mehrschichtverbund) im Vergleich zu anderen FKV eine besondere Her-
ausforderung fir die ZfP darstellt. Im Umkehrschluss wird davon ausgegangen, dass
andere FKV eher einfacher mit luftultraschallangeregten gefiihrten Wellen unter-
suchbar sind, z. B. wurde mit speziell angepassten Luftultraschallpriifkopfen sogar
CFK, hergestellt im Wickelverfahren, mit einer Dicke von 30 mm untersucht. Dies
zeigt die potentielle Ubertragbarkeit des vorgestellten Verfahrens auf GroRbauteile
von Windenergieanlagen oder auf Luft- und Raumfahrttechnik.
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6.2 Uniaxiale Lasten an Flachpriifk6érpern

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den uniaxialbelasteten Flachprifkdrpern
prasentiert und danach diskutiert. Dies beinhaltet die Rissdichten, die Steifigkeits-
degradation und die Plattenwellengeschwindigkeit.

6.2.1 Ergebnisse

Die charakteristische Rissbildung nach 200 Lastzyklen wird durch Ausschnitte eini-
ger beispielhafter Priifkorper illustriert (Abb. 6.6, a-d). Die Lastrichtung mit den drei
verschiedenen Lastverhaltnissen in den 0°-Prifkérpern (a: Zugschwelllast, b: Wech-
selbereich, c: Druckschwelllast) sind durch die Pfeile angedeutet. Die Aufnahme (d)
zeigt typische Rissformationen in den 90°-Priifkdrpern bei Zugschwelllast. Meistens
treten bei Lastverhdltnissen, die Zugspannungen beinhalten, Delaminationen und
Faserbriiche am Ende der Lebensdauer auf (Abb. 6.6, e).

0°. R=01 0%/ R =~ 0° R=10 _§0°R=0.1 0° R=01

> > > >
P
5 mm @1 5mm (b) || 5mm (c) || _5mm (d) || 5mm (e)

Abb. 6.6: Charakteristische Rissbildung in den Flachpriifkérpern [Rhel2a].

Die Rissdichtenzunahme ist Uber die Zahl der Lastzyklen n, normiert mit der
Schwingspielzahl bis zum Versagen N, dargestellt. Reprasentativ fiir die drei ver-
schiedenen Lastverhaltnisse und die beiden Lastrichtungen geniigt die Betrachtung
jeweils eines Prifkorpers fir die Ex-situ-Versuche (Abb. 6.7 bis Abb. 6.10). In den
In-situ-Prifkorpern ist die Rissdichte qualitativ betrachtet sehr dhnlich. Die Riss-
dichten in den £45°- und 90°-Lagen der 0°-Priifkorper steigen zu Beginn des Ermi-
dungslebens rapide fir die Lastverhaltnisse mit Zuganteil (Abb. 6.7 und Abb. 6.8).
Innerhalb der ersten 15% der Lebensdauer wird die Risssattigung bei ungefahr drei
bis vier Rissen pro Millimeter erreicht. Im Vergleich zur Zugschwellbelastung wird
bei dem Lastverhaltnis im Wechselbereich eine etwas hohere Rissdichte in den
+45°-Lagen erreicht. Wahrend Zugschwelllast keine Rissbildung in den 0°-Lagen der
0°-Priifkérper verursacht, entstehen dort bei Wechsel- und Druckschwelllast ver-
einzelt Risse. Im Vergleich zu den anderen Lastverhéltnissen induziert die Druck-
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schwelllast verhdltnismaRig wenige Risse (Abb. 6.9). Die Rissdichtenentwicklung
unter Zugschwelllast in den 90°-Prifkérpern (Abb. 6.10) ahnelt der in den 0°-
Prifkorpern. Allerdings sind nun in der 0°-Lage anstatt in der 90°-Lage Risse zu
finden. Die Risssattigung tritt in den +45°-Lagen schon bei zwei Rissen pro Millime-
ter auf, und in der 0°-Lage ist maximal ein Riss pro Millimeter zu finden.

5,0 5,0
40 T 40
£ % £
£ 3,0 1 £30
8 b % +/-45°
5207 >/ 45° 20 +  90°
21,0 + 0 90° 210 o 0
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0,0 S — 00 go=0—=0—"0°——9

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Normierte Schwingspielzahl n/N Normierte Schwingspielzahl n/N

Abb. 6.7: Rissdichten in 0°-Proben bei
R = 0,1 (0 = 312 MPa) [Rhel2a].

Abb. 6.8: Rissdichten in 0°-Proben bei
R = —1 (0 = £192 MPa) [Rhel2a].
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Abb. 6.9: Rissdichten in 0°-Proben bei
R =10 (¢ = —264 MPa) [Rhel2a].

Normierte Schwingspielzahl n/N

Abb. 6.10: Rissdichten in 90°-Proben bei
R = 0,1 (N = 14,6 k) [Rhel2a].

Fur alle zwanzig Flachprifkorper ist die Degradation des dynamischen E-Moduls in
Belastungsrichtung wahrend der Zyklierung nachweisbar (Abb. 6.11 bis Abb. 6.16).
In den Graphen ist der E-Modul, normiert auf den E-Modul zu Beginn der zyklischen
Belastung (E/E,), uber der normierten Schwingspielzahl aufgetragen. Die kleine
Variation des jeweiligen Spannungsniveaus fiir die verschiedenen Lastverhaltnisse
zeigt sich in den Kurven kaum. Tendenziell versagen die Priifkdrper unter kleineren
Spannungen bei hoheren Schwingspielzahlen, und der E-Modul féllt weiter ab. Bei
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zyklischer Belastung mit Zuganteilen (R = 0,1 und R = —1) nimmt der E-Modul
wahrend der ersten 15% des Ermiidungslebens stark ab (Abb. 6.11, Abb. 6.12, Abb.
6.15 und Abb. 6.16). Daran schlieBt sich eine graduelle, fast lineare Degradation des
E-Moduls an. Bei den 0°-Prifkorpern sinkt der E-Modul um ca. 9% bei Zugschwell-
last und um ca. 14% bei Wechsellast, bevor in vielen Fallen abrupte Riickgdnge des
E-Moduls kurz vor dem Versagen der Prifkorper auftreten (Abb. 6.11 und Abb.
6.12). Aus den Rissdichten ist der Abfall des E-Moduls nach dem Modell von Adden
und der klassischen Laminattheorie berechenbar (Abschnitt 2.4.3 und 2.4.4). Dar-
aus ergibt sich fur den 0°-Priifkdrper mit einer Prifspannung von o = +192 MPa
ein Abfall des E-Moduls um 10%, wobei 8% schon innerhalb der ersten 10% der
erreichten Schwingspielzahl zu verzeichnen sind (Abb. 6.13). Druckschwellbelas-
tung der 0°-Priifkdrper verursacht einen annahernd linearen Abfall des E-Moduls
um ungefdhr 3% (Abb. 6.14). Teilweise sind in den E-Modulkurven Abwarts- und
Aufwaértsspriinge kleiner als 1% erkennbar. Die Anzahl der Lastzyklen bei Auftreten
der Spriinge stimmt mit der Schwingspielzahl bei der zerstérungsfreien Prifung
(und des damit verbundenen Herausnehmens der Priifkdrper aus der hydraulischen
Prifmaschine) Gberein. Die E-Modulabnahme aufgrund von Zugschwelllast liegt bei
50% fir die 90°-Prifkorper des Ex-situ-Versuchs mit einer Maximalspannung
Omax = 90 MPa (Abb. 6.15). Die Anzahl der Lastzyklen bis zum Versagen liegt
zwischen 14600 und 21100. Im In-situ-Versuch bei gleicher Maximalspannung
versagen die Prifkorper schon nach durchschnittlich der Halfte der Schwingspiel-
zahl, und der Verfall des E-Moduls liegt bei nur bei 35% (Abb. 6.16).
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Abb. 6.11: Degradation des E-Moduls der 0°-  Abb. 6.12: Degradation des E-Moduls der 0°-
Prufkorper bei R = 0,1 [Rhel2a]. Proben bei R = —1 [Rhel2a].
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Abb. 6.13: Gemessene und berechnete Abb. 6.14: Degradation des E-Moduls der 0°-
Steifigkeit (6 = £192 MPa) [Rhel2a]. Prifkorper bei R = 10 [Rhel2a].
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Abb. 6.15: Degradation des E-Moduls der Abb. 6.16: E-Moduldegradation der 90°-
90°-Proben bei R = 0,1 [Rhel2a]. Proben (R = 0,1, in situ) [Rhel2a].

Die Phasengeschwindigkeiten der a,-Mode fallen fiir fast alle Prifkérper mit zu-
nehmender Anzahl von Lastwechseln zundchst schnell und dann allmahlich ab
(Abb. 6.17 bis Abb. 6.22). Ahnlich wie beim E-Modul sind auch hier die Werte der
Phasengeschwindigkeit auf den Ausgangszustand vor der zyklischen Belastung
normiert. Die gemessenen Abnahmen der Geschwindigkeiten in den 0°-Priifkérpern
betragen durchschnittlich 3%, 6% und 1% fur Zugschwell-, Wechsel- bzw. Druck-
schwelllast (Abb. 6.17, Abb. 6.18 und Abb. 6.20). Die Streuung der Werte fiir den
Druckschwellbereich liegt allerdings in derselben GréRenordnung wie die durch-
schnittliche Abnahme der Geschwindigkeit. Die Berechnungen der ag-
Modengeschwindigkeit auf der Basis der ermittelten Rissdichten (Abschnitt 5.5)
ergibt fir den 0°-Priifkdrper mit der Spannung ¢ = +192 MPa eine Geschwindig-
keitsabnahme von ungefdhr 4% (Abb. 6.19). In den 90°-Prifkorpern nimmt die
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Phasengeschwindigkeit durch Zugschwellbelastung bei den Ex-situ-Versuchen um
10-15% (Abb. 6.21) und bei den In-situ-Versuchen um 10-24% (Abb. 6.22) ab.
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Abb. 6.17: a,-Modengeschwindigkeit in 0°-
Prifkorpern fir R = 0,1 [Rhel2a].

1,02 —
° =Berechnung aus Rissdichten

>
S 1,00 { =Messung

20,98 A
S

$ 0,96 A

2 0,94 A
g

S 0,92 A

0,90 T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Normierte Schwingspielzahl n/N

Abb. 6.19: Gemessene und berechnete ap-
Geschw. (6 = £192 MPa) [Rhel2a].
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Abb. 6.21: a,-Modengeschwindigkeit in 90°-
Proben fir R = 0,1 [Rhel2a].
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Abb. 6.18: a,-Modengeschwindigkeit in 0°-
Prufkorpern fur R = —1 [Rhel2a].
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Abb. 6.20: a;-Modengeschwindigkeit in 0°-
Prufkorpern fur R = 10 [Rhel2a].
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Abb. 6.22: a-Modengeschw. in 90°-
Prufkérpern (R = 0,1, in situ) [Rhel2a].
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6.2.2 Diskussion

Das Ermudungsverhalten des untersuchten FKV zeigt fur alle Spannungsverhaltnis-
se enge Ubereinstimmung mit den Angaben aus der Literatur (Abschnitt 2.3.1). Dies
betrifft z. B. den Anstieg der Rissdichte, die die Steifigkeitsdegradation zur Folge
hat. Die Korrelation dieser beiden traditionellen Parameter des Ermidungsstadi-
ums mit der Plattenwellengeschwindigkeit wird im Folgenden detailliert fir die
verschiedenen Belastungsarten und die beiden Messaufbauten diskutiert [Rhel2a].

Fiir die 0°-Priifkérper sind unter Zugschwell- und Wechsellast die drei Phasen der
Ermidungsschadigung (Abschnitt 2.3.1) durch aufgenommene Rissdichten und
beobachtete Steifigkeitsdegradation eindeutig identifizierbar (Abb. 6.7, Abb. 6.8,
Abb. 6.11 und Abb. 6.12). In den ersten beiden Phasen des Ermiidungslebens sinkt
die Phasengeschwindigkeit der ap-Mode zusammen mit der Abnahme des E-Moduls
(Abb. 6.17 und Abb. 6.18). Der groRere Geschwindigkeitsabfall der a;-Mode auf
Grund von Wechselbelastung verglichen zur Zugschwellbelastung korreliert mit den
Messungen des E-Moduls. Fir den Wechselbereich ist die individuelle Steifigkeits-
degradation der einzelnen Prifkorper ebenfalls mit der spezifischen Geschwindig-
keitsabnahme innerhalb der ersten 20% der Lastwechsel verfolgbar (Abb. 6.12 und
Abb. 6.18). Die Deformation der Krafteinleitungselemente durch Zyklierung sowie
Ein- und Auspannen stort jedoch eine prazise Ausrichtung der Prifkorper fir die
Geschwindigkeitsmessung und resultiert in Ungenauigkeiten. Der erneute steile
Rickgang des E-Moduls kurz vor dem Versagen vieler Prifkérper wird durch lokale
Faserbriiche und Bruch ganzer Rovings inklusive deren Delamination verursacht
(Abb. 6.6, e). Die ElastizitatsgroRen und Rissdichten auRerhalb dieser lokalen De-
fekte sind jedoch kaum beeinflusst, so dass sich die Plattenwellengeschwindigkeit
am Ende des Ermidungslebens nur insignifikant verandert.

Die Degradation verschiedener homogenisierter ElastizitdtsgroRen einzelner Lagen
ist fir die gemessene Abnahme des E-Moduls und der a;-Modengeschwindigkeit
verantwortlich. Die berechnete Spannungsverteilung (Abschnitt 4.3.3) bei der
Ausbreitung der ag-Mode im GFK aus MAG zeigt in den 0°-Lagen eine hohe Normal-
spannung o, (Abb. 6.23). Wahrend die Normalspannung aus der Ebene heraus
vernachlassigbar ist, spielt die Schubspannung 7, gerade im mittigen Bereich tiber
die Dicke der Platte eine entscheidende Rolle. Wegen ihrer Orientierung entlang
des Hauptlastpfades bzw. entlang der Wellenausbreitungsrichtung beeinflussen die
Risse in den 0°-Lagen der 0°-Prufkorper die Entwicklung des E-Moduls und der
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Geschwindigkeit kaum. Die Reduktion der Geschwindigkeit resultiert vorwiegend
aus der Degradation des homogenisierten Schubmoduls G,3 der +45°-Lagen, da
dieser auf die Schubspannungen aus der Plattenebene heraus t,, in der Mitte des
FKV anspricht (Abb. 5.1 und Abb. 6.23). Dagegen ist die Degradation des Prufkor-
per-E-Moduls E, hauptsachlich auf die Abnahme von E, und G;, der 45°-Lagen
(und der eigentlich vernachlassigbaren 90°-Lagen) zurtickzufiihren.
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Abb. 6.23: Spannungsverteilung bei a,-Mode in 0°-Prifkérper [Rhel2a].

Die Berechnungen aus den ermittelten Rissdichten beschreiben treffend sowohl die
Degradation des E-Moduls (Abb. 6.13) als auch der Geschwindigkeitsabnahme der
ag-Mode (Abb. 6.19) bis zur Risssattigung. Der Einfluss von Delaminationen, Faser-
briichen und Rissen, die hinter anderen Rissen versteckt sind, ist in den Berechnun-
gen nicht berlcksichtigt, was in etwas zu hohen Werten fir Steifigkeit und Ge-
schwindigkeit fir das restliche Ermidungsleben resultiert. AuBerdem bleibt in
diesem Modell der Einfluss kleiner Delaminationen an den Rissspitzen der Zwi-
schenfaserrisse unberiicksichtigt. Diese interlaminare Schadigung wirkt sich durch
die Unterbrechung weiterer Lastpfade jedoch auch auf den E-Modul in Belastungs-
richtung aus. Die Geschwindigkeit der ap-Mode reagiert sensibel auf die damit
verbundene Degradation des homogenisierten Schubmoduls G,,.

Unter Druckschwelllast erklart sich fur die 0°-Priifkérper (im Vergleich zu den ande-
ren Spannungsverhéltnissen) die geringe Geschwindigkeitsdnderung der a,-Mode
(Abb. 6.20) durch die geringfiigige Entwicklung von Rissen (Abb. 6.9) und den
schwachen Rickgang der Steifigkeit (Abb. 6.14). Die Prifkorper versagen alle in
dem schmalen nicht gestitzten Bereich zwischen Krafteinleitungselementen und
Knickstiitze. Dieser Teil des Priifkérpers wird weder durch Risszahlung noch Mes-
sung der Plattenwellengeschwindigkeit ausgewertet. Der Einfluss auf den E-Modul
dieses schmalen Streifens ist vernachldssigbar im Vergleich zur Gesamtlange des
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Prifkorpers. Die Ermidungsschadigung der Prufkorper wird stattdessen nur im
Bereich der Knickstltze beobachtet, wo andere Schadensmechanismen auftreten
[Schu94] und die Anzahl der Lastwechsel bis zum Versagen héher liegen wiirde.

Die 90°-Priifkdrper zeigen im Zugschwellbereich eine Entwicklung der Rissdichten,
Steifigkeiten und Plattenwellengeschwindigkeiten, die bei den 0°-Priifkérpern
vergleichbar ist (siehe oben). Bei den 90°-Priifkorpern fallt der E-Modul (Abb. 6.15
und Abb. 6.16) und dementsprechend die a;-Modengeschwindigkeit (Abb. 6.21 und
Abb. 6.22) jedoch wesentlich starker ab, obwohl die Rissdichten (Abb. 6.10) gerin-
ger sind. Diesem scheinbaren Widerspruch unterliegt zum einen der kleine Anteil
von Fasern entlang der Belastungsrichtung, der bewirkt, dass ein betrachtlicher Teil
der Steifigkeit der degradierenden Matrix zuzuordnen ist. Zum anderen ist nicht die
Rissdichte allein, sondern ihr Produkt mit der Schichtdicke entscheidend fiir die
resultierende Steifigkeitsabnahme in Abhangigkeit von dem Degradationsparame-
ter D. Durch die groRe Schichtdicke der 0°-Lagen und die geringe Dicke der 90°-
Lagen erzeugen nur wenige Risse eine grolRe Steifigkeitsabnahme, was ebenfalls in
der Plattenwellengeschwindigkeit erkennbar ist.

Der beobachtete Unterscheid zwischen Ex-situ- und In-situ-Versuchen bei der
Steifigkeitsdegradation und erreichten Schwingspielzahl (Abb. 6.15 und Abb. 6.16)
koénnte durch eine leicht verschiedene mittlere Dicke (Abweichung ca. 0,1 mm) und
damit einen Unterschied im Faservolumengehalt von 2% der beiden Priifkorpersets
begriindet sein. Die normalisierten Spannungen (Abschnitt 5.4.2) fihren dazu, dass
das Set dickerer Prifkorper fiir die Ex-situ-Versuche niedrigere reale Spannungen
erfuhr, was in einer héheren Schwingspielzahl bis zum Versagen resultiert. Dass fiir
diese Prifkorper der Faservolumenanteil niedriger und das Ermidungsleben langer
ist, konnte fir den groReren Steifigkeitsabfall aufgrund von Zwischenfaserrissen
sorgen.

Bei den In-situ-Messungen wird der potentielle Einfluss des Ein- und Ausspannens
der Priifkorper vermieden. Die Geschwindigkeitsmessungen mit diesem Aufbau
sind allerdings durch Deformation und Verschiebung der Priifkérper aufgrund der
zyklischen Belastung beeintrachtigt. Dies gilt auch, wenn fiir die Messung die Last
zuriickgefahren ist. Jedenfalls ist ein Einfluss wiederholten Ein- und Ausspannens
auf das Ermidungsverhalten nicht feststellbar.

Wird die Prifkorperausrichtung gegeniiber der Messvorrichtung prazise eingehal-
ten, lasst sich mit der Plattenwellengeschwindigkeit dhnlich genau wie mit dem E-
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Modul die Schadensakkumulation verfolgen. Von einem direkten und einheitlichen
Zusammenhang zwischen der Entwicklung des E-Moduls und der Phasengeschwin-
digkeit ist nicht auszugehen, da der Lagenaufbau (Tiefenlage der geschadigten
Schichten) fur die ap-Modengeschwindigkeit eine entscheidende Rolle spielt und
weil jeweils unterschiedliche ElastizitatsgroBen angesprochen werden. Genauso
wie bei der Verwendung des E-Moduls als Schadensparameter, ist es auch bei der
Phasengeschwindigkeit wichtig, zunachst den intakten Zustand als Referenzwert
aufzunehmen, um das Ermidungsstadium heterogener FKV sinnvoll klassifizieren
zu konnen. Lagenaufgeldsten Schadigungsgrad wie bei der Zwischenfaserrisszah-
lung bietet das vorgestellte Plattenwellenverfahren noch nicht. Die letzte durch
lokalisierte Schadigung gepragte Phase des Ermidungslebens ist zwar mit diesem
Indikator fir globale Ermudungsschadigung nicht erfassbar, aber dafir ist das
luftgekoppelte Verfahren im Gegensatz zur E-Modulmessung und Sichtpriifung
prinzipiell auch auf Realbauteile und industrielle Anwendung libertragbar.

6.3  Uni- und biaxiale Lasten an Rohrpriifkdrpern

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zu den uni- und biaxial belasteten
Rohrprifkérpern ohne Vorschadigungen zusammenfassend erlautert und dabei
diskutiert. Fur die Einschatzung der durchschnittlichen (globalen) Ermiidungsscha-
digung werden Phasengeschwindigkeit und Dampfung der gefiihrten Welle heran-
gezogen und mit den konventionellen Indikatoren Steifigkeit und Rissdichte vergli-
chen. Mehrfaches Scanning verfolgt die Entwicklung inhomogener (lokaler) Ermii-
dungsschadigung.

6.3.1 Verfolgung globaler Ermiidungsschadigung

Dieser Abschnitt prasentiert die Ergebnisse zu Phasengeschwindigkeit und Damp-
fung der gefiihrten Welle sowie zu den Referenzverfahren Steifigkeitsmessung und
Risszahlung. Die traditionellen KenngrofRen der Ermiidungsschadigung zeigen einen
typischen Verlauf bei zyklischer mechanischer Belastung fir die biaxial und die rein
auf Schub belasteten Priifkorper. Innerhalb der ersten 15% der Lebensdauer er-
reicht die Rissdichte in allen Lagen praktisch Sattigung, wie am Beispiel des Prif-
korpers Rohr-60a nachvollziehbar ist (Abb. 6.24). In diesen ersten 15% der Last-
wechsel sinkt daher auch der E-Modul rapide. Nach der Risssattigung degradiert
der E-Modul graduell bis ca. 88% seines Anfangswertes (Abb. 6.25). Der Verlauf des
Schubmoduls ist dhnlich, jedoch nimmt er insgesamt um 29% ab. Der nur uniaxial
auf Zug belastete Priifkorper Rohr-0 weist andere Ermidungsmechanismen auf und
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zeigt weniger Rissentwicklung sowie zunéachst geringere Steifigkeitsabnahme. Nach
50% der ertragenden Lastwechsel fallt die Steifigkeit immer schneller durch Faser-
briiche in den groRflachig delaminierten inneren 0°-Rovings ab.
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Abb. 6.24: Rissdichten der Probe Rohr-60a  Abb. 6.25: Gemittelte E-Moduln Gber
Uber Lastwechsel [Rhel1]. Schwingspielzahl [Rhel1].

Die Schwankung der Phasengeschwindigkeit von bis zu 0,10 m/s entlang der ver-
schiedenen Ausbreitungspfade der gefiihrten Welle vor und wéhrend der zykli-
schen Belastung ist auf die Heterogenitdt des Rohrpriifkdrpers Rohr-60a zuriickzu-
fuhren (Abb. 6.26).
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Abb. 6.26: Geschwindigkeitsentwicklung an 20 Positionen, Rohr-60a [Rhe11].
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Durch die Ermidungsschadigung sinkt die Geschwindigkeit entlang jeder einzelnen
Spur der Messung stetig um einen Wert zwischen 0,05 und 0,12 km/s. Dabei ent-
sprechen null Lastwechsel der Messung vor Beginn der Zyklierung und 33850 Last-
wechsel der letzten Messung bei 99,6% der Lebensdauer. Nur auf der Messstrecke
bei 54° ist die stetige Abnahme durch einen plotzlichen Anstieg der Geschwindig-
keit unterbrochen (Abb. 6.26 und Abb. 6.27), was einer Anderung des dominieren-
den Ausbreitungsweges der geflihrten Welle aufgrund von heterogener Ermui-
dungsschadigung zugeschrieben wird. Solche Ausnahmefille beeinflussen jedoch
kaum den aus 20 Messungen gebildeten Mittelwert.

Far die finf schrittweise ermideten Prifkorper sinkt die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der Welle innerhalb der ersten 15% des Ermidungslebens rapide
(Abb. 6.28). Dies korrespondiert mit den Messungen des E-Moduls (Abb. 6.25). Die
geringere anfangliche Steifigkeitsdegradation des Priifkérpers Rohr-0 im Vergleich
zu den anderen Rohrprifkorpern spiegelt sich in der geringen Abnahme der Ge-
schwindigkeit der gefiihrten Welle wieder. Die graduelle Geschwindigkeitsredukti-
on wahrend des restlichen Ermiidungslebens erscheint fir alle Prifkérper (Aus-
nahme: Rohr-0) groR im Vergleich zum moderaten Verfall des E-Moduls. Demzufol-
ge degradieren in diesen Ermidungsstadien einige ElastizitatsgroBen signifikant,
die entscheidend fiir die Wellengeschwindigkeit sind, sich aber nicht mit der ser-
vohydraulischen Priifmaschine messen lassen. Dies kann z. B. durch die Bildung von
kleinen Delaminationen verursacht werden, die unter anderem zur Verringerung
des fur die gefiihrte Welle entscheidenden Schubmoduls G,, fihren dirfte.
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Abb. 6.27: Geschwindigkeit Uber Lastwechsel  Abb. 6.28: Mittlere Geschwindigkeit Gber
an 5 Positionen [Rhel1]. Lastwechsel an 5 Proben [Rhel1l].
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Der progressive Abfall der Wellengeschwindigkeit in der zweiten Lebenshélfte des
Rohrprifkorpers Rohr-0 ist nicht durch die rapide Steifigkeitsdegradation zu erkla-
ren, sondern durch die Ausbildung groRflachiger Delaminationen der inneren 0°-
Lage. Im Bereich einer Delamination breitet sich die geflihrte Welle nur im duReren
Teil des Mehrschichtverbundes aus, was dort zu einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeitsabnahme von 14% fiihrt. Nach Gleichung (3.4) ist die Tiefe der Dela-
mination d; abschatzbar mit

dy=d (U—d> , (6.1)

Vg

wobei v, die Geschwindigkeit der gefiihrten Welle im Bereich der Delamination ist.
Die mit den Geschwindigkeiten berechnete Tiefe von 1,5 mm stimmt mit der Dela-
minationstiefe zwischen der inneren 45°- und der inneren 0°-Lage Uberein.

Die Dampfungsanderung der gefihrten Welle bei ist fortschreitender Ermidungs-
schadigung stetig, aber sie steigt nicht monoton fiir jeden der Messpfade. Beispiel-
haft ist dies an den Messergebnissen eines Viertels des Prifkorpers Rohr-60a zu
erkennen (Abb. 6.29). Typischerweise liegt die Dampfungszunahme entlang einzel-
ner Messstrecken zwischen 0 und 20 m™. Ebenso wie die Phasengeschwindigkeit
wird auch die Dampfung durch inhomogene Ermiidungsschadigung beeinflusst.
Daher eignen sich Einzelmessungen der Dampfung nicht fur die Verfolgung der
Ermldung, wie es sich z. B. fur die Messtrecke bei 54° zeigt (Abb. 6.29). Die hohe
Dampfung um 30% der Lebensdauer deckt sich mit dem ungewdhnlichen Anstieg
der Geschwindigkeit (Abb. 6.27, 54°). Dies wird auf die Interferenzeffekte zweier
konkurrierender Wellen verschiedener Phasengeschwindigkeiten entlang von zwei
Ausbreitungspfaden zuriickgefiihrt. Im Falle des untersuchten FKV kdnnen solche
Effekte bei Einzelmessungen sogar die gemittelten und normalisierten Damp-
fungsmessungen, aufgetragen Uber der Anzahl der Lastwechsel, beeinflussen (Abb.
6.30). Dennoch ist zu erkennen, dass der Dampfungsanstieg mit der Zunahme der
Rissdichte zusammenhéangt (Abb. 6.24). Dies ldsst sich durch die Streuung der Parti-
alwellen an den Rissen erklaren. Insbesondere die kleine Dampfungserhohung bei
dem Prifkorper Rohr-0 passt zu der niedrigeren ermittelten Rissdichte und der
kleineren Abnahme der Steifigkeit in den ersten 50% der Lebensdauer, wobei die
groRflachigen Delaminationen die Messung der Dampfung nach 60% der Lastwech-
sel vereitelten.
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Abb. 6.29: Dampfung entlang von 5 Pfaden Abb. 6.30: Gemittelte Dampfung iber
Uber Lastwechsel [Rhel1]. Schwingspielzahl [Rhel1].

Folglich kann die Dampfung der gefiihrten Welle nur ein ergdanzender Parameter
zur Verfolgung des Ermidungsfortschritts sein. Die bereits hdufig angesprochene
Inhomogenitdt des untersuchten FKV verkompliziert die Identifikation des Ermi-
dungsgrades, da Geschwindigkeit und Dampfung auch durch resultierende hetero-
gene Ermiidungsschadigung beeintrachtigt sind. Die Bildung von Mittelwerten aus
mehreren Messwerten gleicht diese Unsicherheit fiir die Geschwindigkeitsmessun-
gen aus. Da die gemessenen Dampfungen besonders stark durch Inhomogenitaten
beeinflusst sind, konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Bewertung der
Phasengeschwindigkeiten als Indikator fir Ermiidungsschadigung.

6.3.2 Charakterisierung lokaler Degradation

Die Untersuchungen zur lokalen Ermiidungsschadigung beinhalten Entstehung
sowie Wachstum von Delaminationen, inhomogene Rissdichtenverteilung und
versagenskritische lokale Degradation. Einzelne Scans mit luftultraschallerzeugten
gefiihrten Wellen sind durch die intrinsische Heterogenitat der Prifkorper (Ab-
schnitt 5.1 und 6.1) haufig kaum aussagekraftig. Daher werden Differenzbilder von
Scans verschiedener Ermiidungsstadien herangezogen, die dann mit den Referenz-
verfahren Sichtprifung, Thermografie und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen vergli-
chen werden.

Delaminationen lassen sich zwar auch meistens in den Einzelscans identifizieren,
treten jedoch in den Differenzbildern besser in Erscheinung. Die normierten Diffe-
renzen zwischen den Amplituden des Scans vor der Zyklierung und der Scans zu
verschiedenen Ermiidungsstadien betragen bis zu +1 fir den Priifkérper Rohr-0. Bis
34% der maximal ertragenen Lastwechsel sind weder bei der Sichtpriifung noch in
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den Scans Delaminationen zu finden (Abb. 6.31). Nach 60% der Lebensdauer wach-
sen die ersten Delaminationen von den Krafteinleitungselementen her bei 280° und
135° in den Scanbereich (Abb. 6.32). Die ersten durchgangigen Delaminationen von
einem Krafteinleitungselement zum anderen sind sowohl im Scan (Abb. 6.33) als
auch bei der Sichtpriifung erst nach 80% der Lebensdauer feststellbar. Kurz vor
dem Versagen (99% der Lastzyklenanzahl) ist fast die gesamte innere 0°-Lage dela-
miniert (Abb. 6.34). Die Flache der Delaminationen im Scan wird durch die Lauf-
strecke der Welle etwas groBer angezeigt, als sie durch die Sichtprifung bestimm-
bar ist. Also ist der Scan eine konservative Prifmethode, die den Schaden eher ein
paar Millimeter zu grof als zu klein einschatzt.

-1 0 1 Normierte -1 0 1 Normierte
BT ] pifferen: BT ] pifferenz
< =
o c
et .0
Z ,g
Q o
) ()
= =
i 8
£ £
=) =)
0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Axiale Position in mm Axiale Position in mm

Abb. 6.31: Differenzbild bei 0% und 34% der Abb. 6.32: Erste Delaminationen bei 60% der
Lastwechsel (Rohr-0) [Rhel1]. Lastwechsel (Rohr-0) [Rhel1].
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Abb. 6.33: Delaminationen nach 80% der Abb. 6.34: Delaminationen nach 99% der
Lastwechsel (Rohr-0) [Rhel1]. Lastwechsel (Rohr-0) [Rhel1].

Orte hoher Schadigung wie Vorstufen von Delaminationen und lokal erhdhte Riss-
dichte sind neben den bereits diskutierten ausgebildeten Delaminationen ebenfalls
von Interesse. Fir den Priifkérper Rohr-30 zeigt das normierte Differenzbild zwi-
schen dem Scan vor der Ermiidung und bei 9% der Lebensdauer Maximalwerte von
+0,2 (Abb. 6.35), was auf heterogene Schadigung schlieRen ldsst. Das mit einem
Grenzwert von 0,18 binarisierte Differenzbild zeigt die Bereiche der stirksten An-
derung des Ausbreitungsverhaltens der gefiihrten Welle (Abb. 6.36). In diesen
Bereichen wurden spater nach 18% der Schwingspielzahl durch Sichtpriifung Dela-
minationen festgestellt. In dem Binarbild des Prifkorpers Rohr-60b mit einem
Grenzwert von ebenfalls 0,18 zeigen sich nach 7% der Lebensdauer zwei Streifen
bei 145° und 310° (Abb. 6.37), die mit Orten hoher Rissdichten tbereinstimmen.
Bemerkenswert ist, dass die Amplitude in Bereichen hoher Rissdichte erhoht ist,
obwohl die groRere Zahl an Grenzflichen die Streuung und damit die Dampfung
der gefiihrten Welle verstarken misste. Die Steifigkeitsdegradation durch erhéhte
Rissdichte resultiert in einer lokalen Abnahme der Phasengeschwindigkeit. Also
ergibt sich die Tendenz, dass die Energie im Bereich geringer Geschwindigkeit
(hoher Rissdichte) durch Brechungseffekte kanalisiert ist.
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Abb. 6.36: Binarisiertes Bild mit Grenzwert
0,18 (Rohr-30, 9%) [Rhell].
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Abb. 6.37: Binarisiertes Bild mit Grenzwert
0,18 (Rohr-60b, 7%) [Rhel1l].

Die beschleunigten Schadigungsmechanismen eines FKV kurz vor dem Versagen

stehen im Mittelpunkt vieler Forschungsaktivititen. Um diese lokal beschleunigte

Degradation gegen Ende der Lebensdauer zu erfassen, ist es sinnvoll, Differenzbil-
der von direkt aufeinanderfolgenden Ermidungsstadien zu betrachten. Die Diffe-
renz der Amplituden der Scans bei 95,6% und 84,1% ergibt normiert ein Differenz-
bild, in dem erstmals auffallige Stellen zu erahnen sind (Abb. 6.38). Im darauffol-
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genden Differenzbild (Scan bei 95,6% abgezogen von Scan bei 98,7% der Lebens-
dauer) erscheinen deutlich drei Bereiche mit hoher Amplitudendifferenz (Abb.
6.39). Das ldsst sich nur auf eine hohe Anderungsrate der Materialeigenschaften,
gleichbedeutend mit beschleunigter Ermidungsschadigung, begriinden. Im Diffe-
renzbild der beiden letzten Scans vor Versagen (99,6% - 98,7%) hebt sich der ent-
scheidende Ort lokal beschleunigter Degradation klar heraus (Abb. 6.40, oben). Im
Infrarot(IR)-Bild zeigt dieser Ort mit den Koordinaten 125 mm und 100° eine erhéh-
te Warmeentwicklung unter zyklischer Last (Abb. 6.40, Mitte). AuRerdem liegt ein
weiterer kleinerer Ort erh6hter Warmeentwicklung (Hot Spot) bei 55 mm und 20°
genau an einer der beiden anderen auffdlligen Stellen des zweiten Differenzbildes
(Abb. 6.39). Die dritte Stelle im Differenzbild bei 225° liegt in dem kleinen Bereich
auf der Probenrilckseite, der mit der IR-Kamera nicht abgebildet wird. Bei der
Sichtprifung fallen die Hot Spots kaum auf. Lediglich ein weiRlich, milchiger kleiner
Fleck ist erkennbar. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahme zum Zeitpunkt des Versa-
genseintritts (Abb. 6.40, unten) zeigt, dass der Ausgangspunkt mit dem Ort des
groBeren Hot Spot und dem auffalligsten Bereich im Luftultraschallbild Gberein-

stimmt.
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Abb. 6.38: Differenzbild bei 95,6%-84,1% der  Abb. 6.39: Beschleunigte Degradation,
Lastwechsel, Rohr-60a [Rhel1l]. Differenzbild 98,7% - 95,6% [Rhel1].



98 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

-0,2 0,0 0,2 Normierte

] Differenz

Umfangsposition in °

0 20 40 60 80 100 120 140
Axiale Position in mm

90

Umfangsposition in

Temperaturdifferenz in K

315 | e '\
0 20 40 60 80 100 120 140 Reflexion der
Axiale Position in mm Rohrriickseite

: Spiegel aus
Aluminium

Umfangsposition in

20 40 60 80 100 120 140
Axiale Position in mm
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Versagenszeitpunkt (unten) [Rhell].
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Aus diesen Ergebnissen folgt, dass lokal erhéhte Schadigung und ortlich beschleu-
nigte Degradation mit gefiihrten Wellen detektierbar sind, wobei sich der Vergleich
sequentieller Scans als vorteilhaft erweist. Entstehung und Wachstum von Delami-
nationen und Bereiche erhdhter Rissdichte sind charakterisierbar. Die Ergebnisse
aller untersuchten Prufkorper zeigen, dass nach etwa 90% der Lebensdauer baldi-
ges Versagen und sogar der Ausgangspunkt des Versagens mit dem Luftultraschall-
verfahren prognostizierbar sind.

6.4 Effekte von Defekten

Die Eignung des vorgestellten Luftultraschallverfahrens zur Charakterisierung der
Defekttypen Porositat, Ondulation und Impactschaden wird an den defektbehafte-
ten Rohrprifkérpern mit den beschriebenen Referenzverfahren untersucht. Die
Einsetzbarkeit gefiihrter Wellen fiir die Beschreibung des Einflusses von Vorschadi-
gungen auf das Ermidungsverhalten wird anhand der Versuchsergebnisse disku-
tiert.

6.4.1 Porositat

Die beiden untersuchten Arten von Porositdt unterscheiden sich im Wesentlichen
durch ihre Verteilung im Prifkorper sowie die GroRe und Form der einzelnen Po-
ren. Die feinverteilten Poren besitzen ndaherungsweise einen kreisformigen Quer-
schnitt mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 0,4 bis 0,5 mm je nach
Rohrprifkorper (Abb. 6.41). Wahrend im unteren Teil der Abbildung ein Teilstlick
des Rohres liber den gesamten Durchmesser die gleichmaRige Verteilung zeigt, sind
in der VergroRerung im oberen Bildabschnitt beispielhaft einzelne Poren mit
schwarzen Kreisen hervorgehoben. Auf die gesamte Oberflache des Prifkorpers
bezogen liegt der Flachenanteil der Porenprojektionen bei ein bis zwei Prozent
[Schm12c]. Die zweite Art der Porositdt ist gekennzeichnet durch die Anhdufung
von Porositat in Porenfeldern und durch Bereiche, in denen praktisch keine Luftein-
schliisse zu finden sind (Abb. 6.42). Die einzelnen Poren sind lénglich, teilweise
miteinander verbunden und entlang der verschiedenen Faserausrichtungen im
Mehrschichtverbund ausgerichtet. Lokal ist haufig ein sehr viel héherer Flachenan-
teil der projizierten Poren messbar als bei fein verteilter Porositat.
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Abb. 6.41: GleichmaRig verteilte feine Abb. 6.42: Anhdufung groRer Poren
Porositat [Schm12c]. [Schm12c].

Wie bereits in Abschnitt 3.6.1 erwahnt, kann erhdohte Dampfung, gemessen mit
konventioneller Ultraschalltechnik, ein Anzeichen fiir Streuung an Poren sein. Die
mit Luftultraschall gemessene Dampfung der gefihrten Welle betrdgt in den je-
weils sechs untersuchten Priifkdrpern ohne fein verteilter Porositat 23 + 3 m™* und
mit 25+ 4 m™ (Standardabweichung wiederholter Messung an einem Rohr: 1 m'l)
[Schm12c]. Bei Bulkwellen steigt die Qualitdt der Messung mit steigender Frequenz
[Mar76]. Die eingesetzte Frequenz der gefiihrten Wellen ist jedoch relativ gering
und deshalb reagiert die Dampfung der gefiihrten Welle nur geringfligig auf die
feine Porositat.

Die Verwertbarkeit der Dampfungsmessung ist durch die charakteristische Hetero-
genitdt des untersuchten FKV (Abschnitt 6.1.3) beeintrachtigt. Im Vergleich zu der
resultierenden Streuung, dirfte der Effekt der verteilten Porositat von nur 1-2% auf
die Dampfung vergleichsweise gering sein. Daher eignen sich solche Dampfungs-
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messungen nur bedingt zur Porositdtsbestimmung bei homogen verteilten Poren
mit niedrigem Volumenanteil in heterogenen FKV. Die starken Schwankungen im
Porengehalt (1 - 2%) zwischen den einzelnen untersuchten Prifkorpern konnten zu
der hoéheren Standardabweichung (4 m?) im Vergleich zu den Prifkérpern ohne
Porositat (3 m'l) flihren. Vom prinzipiellen Erscheinungsbild unterscheiden sich die
Scans der Prufkorper mit fein verteilter Porositat weder vor noch wahrend fort-
schreitender Ermiidungsschadigung von denen ohne Porositdt [Schm12c]. Daher
sind fiir diesen Fall Delamination, lokal erhdhte Degradation und die Hot Spots
detektierbar.

Porenfelder zeigen sich hingegen im C-Scan durch lokale Verjiingung oder Verbrei-
terung des Streifenmusters, was auch mit einer Intensitdatsanderung einhergeht
(Abb. 6.43). Die Wahrscheinlichkeit der Detektion sinkt mit der Tiefe des Porenfel-
des im Mehrschichtverbund, steigt aber mit dem lokalen Porenanteil und der Gro-
e des pordsen Bereichs. Eine groBe Porenansammlung entlang der duBeren 0°-
Rovings Uber die volle Lange des Priifkorpers resultiert in der starken Amplituden-
abweichung. Zwischen den Winkeln 135° und 180°. Kleinere und tiefer liegende
Porenfelder sind z. B. an den Positionen 110 mm/ 115° und 20 mm/ 320° als kleine-
re Anomalien im Scan detektierbar (Abb. 6.42). Bei den Priifkérpern mit Porenan-
sammlungen sind die verstarkt in den porésen Bereichen auftretenden Delaminati-
onen zu erkennen. Erh6hte oder beschleunigte Degradation in den Porenfeldern ist
in den Differenzbildern ersichtlich. Dies zeigt sich am Beispiel des Prifkorpers Po-
ren-gehauft-60 in Abb. 6.44. Der Ausgangspunkt des Versagens dieser Rohrprobe
ist mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 20 mm/ 320° lokalisierbar
[Schm12c]. Dieser Ort fallt auch im C-Scan vor der Ermiidung und im Differenzbild
zwischen den Scans bei 91% und 97% der Schwingspielzahl bis zum Versagen auf.
Generell zeigen die Untersuchungen, dass sich luftgekoppelte gefiihrte Wellen
eignen, um alle Porenfelder zu detektieren, die fiir das Endversagen potentiell eine
Rolle spielen.

Die Geschwindigkeitsabnahme der gefiihrten Welle durch mechanische Ermiidung
verhélt sich bei den Proben mit und ohne Porositat dhnlich. Dies gilt fiir beide
biaxialen Lastverhaltnisse (30°: Abb. 6.45; 60°: Abb. 6.46) und beide Arten der
Porositat. Auch bei der Steifigkeitsdegradation sind kaum Unterschiede zwischen
pordsen und nicht pordsen Priifkorpern feststellbar. Tendenziell fiihrt die Porositat
zu friherer Bildung von kritischen Delaminationen, die das Ermidungsleben ver-
kirzen kdnnen und dadurch teilweise geringere Steifigkeitsdegradation herbeifiih-
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ren [Schm12c]. Bei Rissentstehung, -wachstum und -dichtenentwicklung ist kein
Unterschied zwischen Prifkorpern mit und ohne Poren nachweisbar [Schm12c].
Daraus lasst sich schlieBen, dass die Luftultraschalltechnik mit gefiihrten Wellen
unbeeintrachtigt von dem untersuchten Porengehalt zur Verfolgung homogenisier-
ter Ermidungsschadigung anwendbar ist.
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Abb. 6.43: Scan der Probe Poren-geh&uft-60
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Abb. 6.44: Differenzbild zwischen 91% und

[Schm12c]. 97% der Lebensdauer [Schm12c].
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Abb. 6.45: Geschwindigkeitsabnahme mit
und ohne Poren (30°) [Schm12c].

Abb. 6.46: Geschwindigkeiten mit und ohne
Porositat (60°) [Schm12c].

6.4.2 Faserondulation

Vor der zyklischen Belastung sind die Ondulationen im transparenten GFK nicht
sichtbar. Erst die charakteristischen Delaminationen entlang ondulierter Rovings
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zeigen in der Sichtpriifung diesen kiinstlich herbeigefiihrten Herstellungsfehler
(Abb. 6.47). Die Abbildung zeigt das Wachstum dieser Delaminationen lber das
Ermudungsleben (von links nach rechts: 5%, 20% und 65% der Schwingspielzahl bis
zum Versagen). Wahrend der ersten Lastzyklen ldsst sich in Bereichen starker On-
dulation in den IR-Bildern eine unregelmaRige Erwarmung feststellen [Schm12a].

Abb. 6.47: Entwicklung von Delaminationen durch Ondulationen [Schm12a].

Mit dem Luftultraschallverfahren sind ondulierte Faserbiindel schon vor dem ers-
ten Lastwechsel identifizierbar: Das regelmaRige Streifenmuster nominell defekt-
freier Prufkérper (Abb. 6.5) verschwindet an Stellen mit Ondulationen im GFK.
Stattdessen sind die Streifen dort wellig und weisen Unterbrechungen auf (Abb.
6.48, 90°-225°). Dies zeigt die Eignung des beriihrungslosen Verfahrens zur Detekti-
on von Ondulationen in FKV. Die frihzeitige Bildung von Delaminationen in Berei-
chen ondulierter Rovings ist im Differenzbild erkennbar. Dies ist am Beispiel des
Prufkoérpers Ondulation-60 durch Subtraktion und Normierung der Scans vor der
Ermidung und nach 40% der Lastwechsel bis zum Versagen illustriert (Abb. 6.49).
Die groRte Delamination ist im Bereich 110-140 mm/ 120°-225° im Differenzbild
deutlich zu sehen. Die Delamination am Ausgangspunkt des Endversagens liegt bei
10 mm/ 120° und ist im Differenzbild schon nach 40% der bis zum Versagen er-
reichten Schwingspielzahl auffallig. Es treten allerdings auch unkritische Delamina-
tionen in Bereichen auf, die keine ondulierten Rovings aufweisen (z. B. 10-50 mm/
330°).



104 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

0,5 1,0 1,5 Normierte -1 0 1 Normierte

Amplitude [ Differenz
360

315

= NN
© W O N
S i1 & 1 ©

Umfangsposition in °
Umfangsposition in °

45

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Axiale Position in mm Axiale Position in mm

Abb. 6.48: Scan der Probe Ondulation-60 Abb. 6.49: Differenzbild zwischen 0% und
[Schm12a]. 40% der Lebensdauer [Schm12a].

Bei gleichem Lastniveau tritt das Versagen der Prifkérper mit ondulierten Fasern
wesentlich friher ein als bei nominell defektfreien Prifkorpern [Schm12a]. Daher
werden flr eine bessere Vergleichbarkeit der Graphen (Prufkérper mit und ohne
Ondulationen) Rissdichte (Abb. 6.50) und Phasengeschwindigkeit (Abb. 6.51) Gber
der absoluten Anzahl der Lastwechsel aufgetragen. Es zeigt sich am Beispiel der
+45°-Lagen, dass sich die Rissdichte flr Priifkérper mit und ohne Faserondulationen
Uber die Anzahl der Lastwechsel dhnlich entwickelt. Allerdings versagen die Prif-
korper mit Ondulationen haufig schon direkt nach der Risssattigung (Abb. 6.50).
Dieses friihe Versagen spiegelt sich ebenfalls in der Steifigkeitsdegradation
[Schm12a] und der Geschwindigkeitsabnahme der gefiihrten Welle wider (Abb.
6.51). Der steile Abfall der Werte zu Beginn der zyklischen Belastung ist dhnlich,
jedoch versagen die Prifkérper mit Ondulationen meistens, bevor sie den Bereich
moderater Steifigkeits- und Geschwindigkeitsabnahme erreichen.
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Abb. 6.50: Rissdichtenentwicklung mit und  Abb. 6.51: Geschwindigkeit mit und ohne
ohne Ondulation (60°) [Schm12a]. Ondulation (60°) [Schm12a].

6.4.3 Impactschaden

Die Impactschaden lassen sich wegen der Transparenz des GFK am besten visuell
charakterisieren (Abb. 6.52). Wahrend sich die GréRe der Delaminationen fir die
beiden Aufschlagenergien 8,4 ) und 14 J unterscheidet, sind Form, Tiefenlage und
Struktur der Delaminationen in beiden Fallen gleich (Abb. 6.53). Der Schaden im
Prufkorper ist fir die jeweilige Impactenergie sehr gut reproduzierbar. Die grofte
Delamination bildet sich zwischen der inneren 0°-Lage und der angrenzenden -45°-
Lage aus. Die zweite grofRe Delamination liegt zwischen der inneren 90°- und +45°-
Lage. AuBerdem entstehen im ndheren Umfeld des Aufschlagortes zwischen ver-
schiedenen Lagen kleinere Delaminationen. Einige Zwischenfaserrisse in den 0°-
Lagen reichen aus dem Bereich der Delaminationen heraus.

48 mm

29 mm, 72°
38 mm, 95°

Abb. 6.52: 8,4)-Impact (links) und 14J-Impact (rechts) [Schm12b].

Die Luftultraschallscans mit geflihrten Wellen zeigen das typische Streifenmuster
vor dem Beschuss, wie am Beispiel des Priifkorpers Impact-14J-30 zu sehen ist
(Abb. 6.54). Nach Einbringung des Impactschadens ist im Scan eine Unterbrechung
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des Streifenmusters deutlich erkennbar (Abb. 6.55.). Das normierte Differenzbild
zeigt den delaminierten Bereich defektselektiv an, wobei die GréRe mit ca. 85 mm
und 110° als konservativ, also auflésungsbedingt groRer als in Wirklichkeit, einzu-

schatzen ist (vergleiche Abb. 6.52, rechts).
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Abb. 6.53: Hauptdelaminationen durch Impact (schematisch) [Schm12b].
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Abb. 6.54: Scan der Probe Impact-14J-30 vor
dem Impact [Schm12b].
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Abb. 6.55: Scan der Probe Impact-14J-30
nach dem Impact [Schm12b].

Eine weitere Methode zur Charakterisierung eines Impactschadens basiert auf der
entfalteten Phase des Scans (Abschnitt 5.3.3) nach Beschuss der Prifkorper. Ein
Vergleich mit dem intakten Zustand der Rohre fiihrt bei diesem Verfahren zu keiner
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deutlichen Verbesserung und ist deswegen nicht notwendig. Kleinere Werte der
Phase (oder hier negative Phasenverschiebung auch tber 27 hinaus) zeigen Berei-
che an, in denen die Wellengeschwindigkeit geringer ist. Groflachige Delamination
sind fir die gefiihrte Welle Bereiche mit geringerer Materialdicke (im Vergleich zu
intakten FKV), da die darunterliegenden Schichten von ihr nicht erfasst werden.
Geringere Dicke flihrt zu einer Abnahme der Phasengeschwindigkeit (vergleiche
Gleichung (6.1)). Der Phasenscan (Abb. 6.57) zeigt geringere Phasenwerte im Be-
reich der groRten, tiefliegenden Delamination (Abb. 6.53). Die Phasenwerte sinken
in der Region der weniger tiefliegenden, ovalen Delamination weiter. Die angezeig-
te GroRe der Delaminationen im Scan entspricht in etwa der realen GroBe. Die
Phasenverschiebung offenbart also in diesem Fall nicht nur die GréRe des Defekts
exakter, sondern liefert auch tiefenaufgelste Informationen tber die Anordnung
der Delaminationen.
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Abb. 6.56: Differenzbild zwischen Scans vor Abb. 6.57: Phasenverschiebungsscan der
und nach Impact [Schm12b]. Probe Impact-14J-30 [Schm12b].

Fiir die beschossenen Prifkorper sind die Maximalspannungen, die fiir defektfreie
Prufkorper benutzt wurden, zu hoch; sie versagen dann schon nach wenigen Last-
zyklen. Deshalb wird fiir die Prifung der Rohre mit Impactschaden das Lastniveau
so gesenkt, dass eine angemessene Schwingspielzahl vor dem Versagen erreichbar
ist (Tabelle B.3).
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Ein Schadensfortschritt bei den mit 14 J beschossenen Rohren ist im Bereich des
Aufprallpunktes weder mit Sichtprifung noch mit der angewandten Ultraschall-
technik konkret charakterisierbar. Die Grenzflachen der Delaminationen behindern
Licht- und Schalltransmissionen und erschweren so die Sicht- bzw. Ultraschallpri-
fung tieferer Lagen. Bei den Prifkérpern mit kleinerem Impactschaden (8,4 ) ist
teilweise ein Wachstum der Delaminationen visuell nachweisbar; ist das der Fall, ist
das Wachstum auch mit der Luftultraschalltechnik zu beobachten. Das Versagen
aller Rohrpriifkorper mit Impactschaden geht unter Ermidungslast vom detektier-
ten Aufprallort aus.

Die gemittelte Abnahme der Phasengeschwindigkeit durch Ermidungsschadigung
fallt im Vergleich zu defektfreien Rohren gering aus. Beispielhaft ist dies an den
Prifkérpern unter dem Lastverhéltnis 60° ohne (Rohr-60a) und mit Impactschaden
(Impact-8,4J-60) verdeutlicht (Abb. 6.58). Im Verhaltnis zu Priifkorpern, die mit 8,4 )
beschossen wurden, sinkt die Geschwindigkeit der gefiihrten Welle in den Rohren
mit einem Impactschaden, der mit 14 ) eingebracht wurde, noch weniger bis zum
Versagen. Dies spiegelt die geringere Rissentwicklung [Schm12b] und schwéachere
Steifigkeitsdegradation (Abb. 6.59) in Rohren mit Impactschaden wider. Die gering-
flgige Ermidungsschadigung aulerhalb des Impactschadens ist durch das verrin-
gerte Lastniveau und friihzeitige Versagen der Impactproben erklarbar.
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Abb. 6.58: Geschwindigkeitsabnahme mit Abb. 6.59: Steifigkeitsdegradation mit und

und ohne Impact (60°) [Schm12b]. ohne Impact (60°) [Schm12b].
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Fur die zunehmende Verwendung von FKV in sicherheitsrelevanten und zukunfts-
trachtigen Industriezweigen wurde eine zerstorungsfreie Prifmethode vorgestellt,
die einen GroRteil der industriellen Anforderungen erfiillt und deshalb konkurrenz-
fahig gegenlber konventioneller ZfP sein durfte.

Die Eignung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ultraschallverfahrens zur
kontaktlosen und koppelmittelfreien Bewertung von Schadigung in FKV wurde
durch umfangreiche Versuchsreihen und theoretische Uberlegungen untermauert.
Die ausgepragte Heterogenitdt des untersuchten Faserverbundwerkstoffes stellt
fir die ZfP eine besondere Schwierigkeit da, die das vorgestellte Verfahren tber-
windet. Da haufig homogenere Faserverbundwerkstoffe eingesetzt werden, dirfte
sich das Verfahren fiir die meisten schalenformigen Strukturen aus FKV eignen, und
es kann sogar mit noch genauerer Charakterisierung der Schadigungen gerechnet
werden.

Das kostengiinstige Konzept ist grundsatzlich in industrieller Umgebung einsetzbar,
wobei der groRe Vorteil hervorzuheben ist, dass einseitige Zuganglichkeit zum
Prufobjekt ausreicht. Bisher war haufig der Einsatz von mehreren Priifmethoden
notwendig, um die verschiedenen herstellungs- und betriebsbedingten Schadigun-
gen in FKV zu detektieren; in Zukunft kdnnte das eine Verfahren genligen, um alle
typischen Defektarten zu identifizieren, was zusatzlich Kosten spart.

Heterogene Schadigung wie Delaminationen, Porenfelder und Ondulationen sind
charakterisierbar und deren Entwicklung unter mechanischer Ermiidungslast be-
obachtbar. Dabei erfasst das Luftultraschallverfahren alle lokalen Vorschadigungen,
die bei zyklischer Belastung nachweislich versagenskritisch sind. Bevorstehendes
Versagen und sogar der Ort des Versagens sind durch Vergleich sequentieller
Luftultraschallmessungen in vielen Fallen vorhersehbar.

Bisher gibt es nur sehr wenige ZfP-Verfahren, die Ermidungsschadigung feststellen
kdnnen. Nun lasst sich globale Materialdegradation, induziert durch verschiedene
Lastverhaltnisse und -kombination, mit gefiihrten Wellen quantitativ verfolgen. Die
Verwendung mehrerer Modelle zeigt den komplexen Zusammenhang von Zwi-
schenfaserrissdichten und Phasengeschwindigkeiten.
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Das Potential der luftultraschallerzeugten gefiihrten Wellen zur Charakterisierung
von Ermiudungsschadigung in FKV ist bei weitem noch nicht ausgeschopft. Wahrend
geflihrte Wellen schon in dickwandigen Schalen aus intaktem CFK angeregt wur-
den, fehlt derzeit jedoch noch die Untersuchung der Charakterisierbarkeit von
Schadigungen in solchen industrierelevanten Strukturen. Umlaufende Wellen in
Rohren, deren Messung bereits luftgekoppelt in unbeschddigtem GFK und CFK
durchgefiihrt wurde, ermoglichen die Untersuchung anisotroper Materialermi-
dung in Mehrschichtverbunden. Weitere Voruntersuchungen mit speziellen Luftult-
raschallprifkdpfen zeigten bereits die Anregbarkeit der symmetrischen Mode
kleinster Ordnung (so-Mode), von der sich erhoffen ldsst, dass sie die Degradation
des E-Moduls direkter wiedergibt. Die Verwendung verschiedener Frequenzen und
Moden konnte auf lange Sicht ein tiefenaufgeléstes Bild der homogenisierten
Schadigung liefern. Inwieweit traditionelle Schadigungsparameter wie lagenspezifi-
sche Rissdichten aus gemessenen Dispersionskurven ermittelbar sind, kdnnte ein
Schwerpunkt zukiinftiger Forschung sein.



A. Zusatzliches Formelwerk

Al Koordinatentransformation

Koordinatentransformation einer orthotropen Steifigkeitsmatrix [C]’ mit dem
Rotationswinkel & um x3 [Nay95]:

C1y = C11K? + (3,57 + 2(C1z + 2C46)Q°

C1z = (Ciy + €35 — 2C1, — 4Ce6)Q% + C1p

Ci3 = C{3K + (35S

Ci6 = (Cz + 2C46 — C11)QK + (€33 — Ci; — 2C46)QS
Coz = C11S? + C3K? + 2(Cq, + 2C46) Q2

Cy3 = C{3S + C33K

Ca6 = (Cz + 2C46 — C11)QS + (C35 — €1, — 2Cg6) QK

. (A1)
C33 = C33
C36 = (C2’3 - C{3)Q
C44 = 6441{ + Céss
Cas = (Caq — C55)Q
C44 = CésK + 6445
Cos = Ce’ss + (C{1 + C3p — 2C1; — 4Cé6)Q2
Ciq = Ci5 = Cyy = Cy5 = C34 = (35 = C46 = C56 = 0
mitS = sin?a, K = cos?aund Q = sina cosa .
A1 Koeffizienten aus Gleichung (4.34)
Die Koeffizienten A; in der Gleichung (4.34) lauten [Nay95]:
Ay = [C11C33Ca4 — CH3Caq + 2C13C36Cys — 2C13C44Cs5 + 2C13C55
— 2C16C33Cy5 + C33C55Cs6 — C36Css (A.2)

— (C33C44 + C33Cs5 + CaqCss — CZ5)pi%]/A
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Ay = [C11C33C66 — C11C3s — 2C11C36C45 + C11C4aCs5 — C11Cis
+ Cf5Ce6 + 2C13C16C36 + 2C13C16Cs
— 2C;3Cs5C66 — C75C33 + 2C16C36Cs5
— (€11C33 + C11Caq — Cf5 — 2C13C55 — 2C14Css
+ C33C66 — C35 — 2C36Cas + C4aCs5 — Cfs
+ Cs5Ce6)pT° + (C33 + Caq + Cs5)p7*] /A

Az = [C11C55C66 - C126C55
— (€11Css + C11Ce6 + Cls + Cs5Ce6)pT2
+ (Ciq + Cs5 + Cee)p* — pi®]/A

mit A= C33C44C55 - 633642‘5 .



B. Daten zu den verwendeten Rohrpriifkorpern

Tabelle B.1: Nominell defektfreie Rohrprifkérper [Rhell].

Bezeichnung ) () Omax Tmax Spannungs- | Lastwechsel
in® | in% | inMPa | in MPa | héhe*in% | bis Versagen
Rohr-0 0 51 194 0 33 11722
Rohr-30 30 51 116 67 41 10948
Rohr-60a 60 51 43 75 43 33987
Rohr-60b 60 51 44 76 43 28773
Rohr-90 90 49 0 69 43 51094

*zyklische Spannung dividiert durch Versagensspannung bei quasi-statischem Zug-

Torsions-Versuch

Tabelle B.2: Ondulationsbehaftete Rohrpriifkérper [Schm12a].

Bezeichnung ) 1) Omax Tmax Spannungs- | Lastwechsel
in® [ in% | inMPa | in MPa | hohe*in% | bis Versagen

Ondulation-30 30 50 113 65 40 8553

Ondulation-60 60 50 41 72 42 10537

*zyklische Spannung dividiert durch Versagensspannung bei quasi-statischem Zug-
Torsions-Versuch nominell defektfreier Proben
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Tabelle B.3: Rohrpriifkérper mit Impactschaden [Schm12b].

Bezeichnung ) 1) Omax Tmax Spannungs- | Lastwechsel
in® [ in% | inMPa | in MPa | héhe*in% | bis Versagen
Impact-8,4J-30 30 51 88 51 32 3037
Impact-8,4J-60 60 53 30 51 30 15721
Impact-14J-30 30 54 67 39 24 25848
Impact-14J-60 60 54 26 46 26 23922

*zyklische Spannung dividiert durch Versagensspannung bei quasi-statischem Zug-

Torsions-Versuch nominell defektfreier Proben

Tabelle B.4: Porése Rohrprifkorper [Schm12c].

Bezeichnung 9 1) Omax Tmax Spannungs- | Lastwechsel
in® [ in% | inMPa | in MPa | hohe*in% | bis Versagen
Poren-fein-30 30 54 110 63 38 14066
Poren-fein-60 60 52 42 74 43 32683
Poren-gehauft-30 30 54 111 64 38 7336
Poren-gehauft-60 60 53 43 74 43 17520

*zyklische Spannung dividiert durch Versagensspannung bei quasi-statischem Zug-

Torsions-Versuch nominell defektfreier Proben
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