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Kurzzusammenfassung

Verbundwerkstoffe gewinnen aufgrund ihrer bei anderen Werkstoffklassen nicht erreichba-
ren Kombination von Eigenschaften zunehmend an Bedeutung. Grundlagen fir ihre Optimie-
rung sind die Kenntnis des Schadigungsablaufs und die Identifizierung der Schadigungsar-
ten, die unter der jeweiligen Beanspruchung auftreten. Ziel der vorliegenden Arbeit war es,
mit Hilfe der Schallemissionsanalyse die im Zug- und Druckversuch bei mit Teilchen, Kurzfa-
sern oder Endlosfasern verstarkten Metallmatrix-Verbundwerkstoffen auftretenden Schadi-
gungsprozesse zu charakterisieren sowie den Verlauf der Schadigung zu erfassen. Dabei
wurde von allen Schallemissionssignalen jeweils die komplette Wellenform unter Verwen-
dung eines breitbandigen Mel3systems aufgezeichnet. Um zu klaren, wie die Wellenformen
bei typischen Laborproben zustande kommen und wie sie auszuwerten sind, wurden zusétz-
lich Zugversuche an Einzelfaser-Modellproben mit Polycarbonatmatrix durchgefiihrt. Dabei
konnte gezeigt werden, dal3 der Signalanfang die gesamte mdgliche Information Uber die
Signalquelle enthélt. Bei den stabférmigen Zug- und Druckproben war aufgrund der komple-
xen Uberlagerung der Einflisse der Wellenausbreitung eine Charakterisierung der Signal-
guelle nur dann mdglich, wenn der Sensor nahe beim Epizentrum oder im Epizentrum selbst
angebracht war. Fur diesen Spezialfall konnte durch Vorwartsrechnungen gezeigt werden,
dal trotz der kompakten Probengeometrie der Ansatz der Elastodynamik fiir den elastischen
Halbraum verwendet werden darf. Je nach Werkstoff und Beanspruchungsart wurden in den
Zug- und Druckversuchen sehr unterschiedliche Schadigungsverlaufe beobachtet. Auf der
Basis eines neu entwickelten halbquantitativen analytischen Modells war es méglich, ausge-
wahlte Schadigungsverlaufe zu erklaren.
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Abstract

Composite materials gain more and more in significance due to their unique combination of
properties. For the optimisation of composites it is important to know the course of damage
and to identify the damage mechanisms that appear during the loading condition under
consideration. The intention of this work was to characterise the damage mechanisms and to
record the course of damage during tensile and compressive testing of aluminium matrix
composites by means of acoustic emission analysis. The complete waveforms of all acoustic
emission events have been recorded using a wide-band measurement system. In addition,
tensile tests using single fibre polycarbonate matrix composite plates have been carried out
to clarify the effects of both, acoustic emission source parameters, and wave propagation,
on the formation of waveforms in typical laboratory specimens. From these tests it resulted
that the beginning of the waveform contains all available information about the acoustic
emission source. However, due to the complex interaction of the effects of wave propagation
the characterization of the acoustic emission sources in the rod like tensile and compressive
aluminium matrix composite specimens was only possible if at least one of the sensors was
attached very close to the epicentre. For this special case it has been shown by forward
modelling that the elastodynamic theory of the elastic half space can be applied although the
specimens have a very compact geometry. Dependent on material and loading condition
very different courses of damage have been observed in the tensile and compressive tests.
Based on a new half-quantitative analytical model it was possible to explain selected courses
of damage.
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1 Einleitung

Verbundwerkstoffe gewinnen aufgrund ihrer bei anderen Werkstoffklassen nicht erreichbaren
Kombination von Eigenschaften zunehmend an Bedeutung. Grundlagen fur die Optimierung
eines Verbundwerkstoffs sind die Kenntnis des Schéadigungsablaufs und die Identifizierung
der Schadigungsarten, die bei seiner Beanspruchung auftreten. Alle fur Verbundwerkstoffe
typischen Schadigungsarten stellen mikromechanische Prozesse dar, die zur Entstehung und
Abstrahlung von mechanischen (elastischen) Wellen, auch Schallemission genannt, fuhren.
Daher stellt die Schallemissionsmessung eine ausgezeichnete Moglichkeit dar, den Schadi-
gungsablauf von Verbundwerkstoffen zu erfassen. Gegenuiber anderen Untersuchungsmetho-
den wie z. B. der Metallographie bietet diese Methode eine Reihe von Vorteilen. Die Messung
erfolgt wahrend der Beanspruchung, so dal3 ein einziger Versuch je Beanspruchungsart zur
Erfassung des gesamten Schadigungsablaufs gentigt. Hierbel wird die Schadigung im gesam-
ten Probenvolumen erfaldt, eine Ortung der einzelnen Ereignisse ist moglich. Dartiber hinaus
kann die Schadigung zu jedem Zeitpunkt mit anderen Versuchsparametern wie z. B. der Last
oder Dehnung korreliert werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dal3 anders als bei integra-
len Mel3verfahren jedes einzelne Schadigungsereignis registriert wird. Damit besteht die prin-
zipielle Moglichkeit, die Schadigungsereignisse an Hand der Charakteristik des Schallemis-

sionsereignisses nach Typen zu unterscheiden.

Die Schallemissionsanalyse an Verbundwerkstoffen beschrénkte sich in der Vergangenheit
aufgrund der mef3technischen Mdglichkeiten tUberwiegend auf die blof3e Erfassung von stark
vereinfachten Signalparametern (z. B. maximale Amplitude oder Dauer des Ereignisses) unter
Verwendung von hochempfindlichen, resonanten Sensoren. Die Korrelation der Signalpara-
meter mit den verschiedenen Schadigungsarten erfolgte dabei einerseits durch den Vergleich
mit metallographischen Ergebnissen. Andererseits wurden haufig alle mdglichen Signalpara
meter miteinander korreliert, um so auf empirische Weise Zusammenhénge zwischen Signal-
parametern und Schadigungsarten zu finden. Da derartige Korrelationen in der Regel jeglicher
physikalischen Grundlage entbehren, ist es nicht verwunderlich, da3 diese empirischen
Zusammenhange vom untersuchten Werkstoff, von der verwendeten Probengeometrie und
von der Art des Mefsystems abhangen. Eine Ubertragung der empirischen Ergebnisse auf an-
dere Werkstoffe oder Geometrien fiihrte haufig zur Uber- und Fehlinterpretation von Schall-
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emissionsmessungen und letztlich auch zu Vorbehalten gegentiber der Anwendung der

Schallemissionsanalyse.

Eine Alternative zu dieser Vorgehensweise ist der aus der Geophysik und Erdbebenforschung
bekannte physikbasierte Ansatz der Elastodynamik, welcher im Bereich der Werkstoff-
forschung bisher nur auf spezielle Proben angewandt wurde. Genau an dieser Stelle setzt die
vorliegende Arbeit an. Um diesem Ansatz gerecht zu werden, wurden bei allen Untersuchun-
gen die kompletten Wellenformen mit einem breitbandigen Mef3system aufgezeichnet, dessen
Filterwirkung durch eine Kalibrierung berticksichtigt werden konnte. Auf3erdem hatte dieser
Ansatz zur Folge, dal’ das Methodenverstandnis neben der eigentlichen Zielsetzung der Werk-
stoffcharakterisierung einen zusétzlichen Schwerpunkt bildet. So beschéftigt sich die vorlie-
gende Arbeit zum einen mit der Frage, wie Signalquelle und aufgezeichnete Wellenform mit-
einander zusammenhéngen. Hierzu wurden Zugversuche an Einzelfaser-Modellproben mit der
Kombination duktile Matrix / sprode Faser durchgefiihrt und Probenparameter gezielt variiert.
Dabei wurde auch untersucht, inwieweit der Ansatz der Elastodynamik auf typische Labor-
proben Ubertragen werden kann. Zum anderen wurde ausgehend von diesen Ergebnissen die
beim Zug- und Druckversuch auftretende Schadigung sowie der zugehérige Schadigungsver-
lauf von Metallmatrix-V erbundwerkstoffen, die entweder mit Teilchen, Kurzfasern oder End-
losfasern verstérkt waren, charakterisiert. Hierbel zeigte sich unter anderem, dal3 selbst bei
guasi-isotropen Verbundwerkstoffen die Schadigungsverlaufe bel einsinniger aul3erer Bean-

spruchung vom Vorzeichen der &uf3eren Last (Zug oder Druck) abhangen.



2 Grundlagen und Literaturibersicht

Im Rahmen dieses Kapitels werden die fur diese Arbeit notwendigen Grundlagen sowie der
aktuelle Stand der Forschung dargelegt. Dabel beschrankt sich die Darstellung der Grundlagen
auf digienigen Bereiche, die sich nicht oder nur vereinzelt in Lehrbiichern wiederfinden. Fun-
damentales Lehrbuchwissen hingegen, wie z. B. die Elastizitétstheorie, sind nicht Gegenstand
dieses Kapitels.

2.1 Quantitative Schallemissionsanalyse

Unter dem Begriff Schallemission versteht man ganz allgemein die Entstehung und Abstrah-
lung von elastischen Wellen in einem Festkorper [ASTM 1988a]. Dabei wird die Grofie des
Festkorpers in der Begriffsdefinition nach ASTM gar nicht erwahnt. Ublicherweise spricht
man aber nur dann von Schallemission, wenn es sich um Werkstoffproben, Bauteile oder sehr
begrenzte geologische Formationen handelt. Aus physikalischer Sicht ergibt sich ein enger
Bezug zur Erdbebenkunde (Seismik). Unterschiede bestehen vor allem in den Dimensionen
der Probenkorper und den abgestrahiten Frequenzen. Ein Uberblick tiber die Frequenzbereiche
der verschiedenen Arbeitsgebiete in Abb. 2.1 zeigt, dal’ der Frequenzbereich der Schallemis-
sion keineswegs nur auf den Bereich der horbaren Frequenzen beschrankt ist. Im Bereich der

Werkstoffprufung treten vor allem auch Frequenzen im Ultraschallbereich auf.

Die Anfange der Anwendung der Schallemissionsmessung as Instrument zur Werkstoff-
prifung und -Uberwachung, auch as Schallemissionsanalyse bezeichnet, liegen in den 20er
und 30er Jahren dieses Jahrhunderts. Einen historischen Uberblick gibt Drouillard [1996]. Als
Ursache fur die Schallemission kommen neben den klassischen mikromechanischen Verfor-
mungsprozessen wie z. B. Versetzungsbewegung, Mikrorif3ildung und -wachstum, Zwil-
lingsbildung oder Phasenumwandlung auch Reibeprozesse (sowohl Riluferreibung als auch
Schleifprozesse an der Probenoberfléche) oder bel der Magnetisierung von Werkstoffen
auftretende Prozesse (Barkhausenrauschen) in Betracht. Ein Uberblick tber die Gebiete der
Schallemissionsanalyse findet sich in [ASNT 1987].
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Schallemission bei Labor-
Mikro- experimenten an Metallen,
Erdbeben Keramik, Verbundwerkstoffen
und Beton
Erkundung von Schallemission bei Labor-
L a Fel h
Erdbeben agerstatten, und edun-tersuc ungen
(z. B. Speng- von geologischen
seismik) Materialien

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10-2 101 100 101 102 103 104 105 106 107

Frequenzbereich der Arbeitsgebiete [Hz]

Abb. 2.1: Freguenzbereiche der verschiedenen Arbeitsgebiete. Aktualisierte Darstellung in
Anlehnung an Hardy [1972].

Ein kritischer Punkt der Schallemissionsanalyse ist die Gerédtetechnik. Anders als bei der
Seismik, wo sehr niedrige Frequenzen dominieren, wird zur Aufzeichnung der Schallemission
Hochfrequenzelektronik bendtigt. Daher beschrankte sich die Aufzeichnung der Schallemis-
sion bis Anfang der 70er Jahre im wesentlichen auf die integrale Erfassung mittels eines
RMS-Voltmeters oder auf das Zzhlen der Uberschreitungen (auch Counts genannt) eines zu-
vor eingestellten Schwellenwertes mittels eines geeigneten Mel3gerdtes (Counter). Mitte der
70er Jahre waren dann die ersten kommerziellen Geréte erhdtlich, die mit Hilfe entsprechen-
der Analogtechnik in der Lage waren, Schallemissionsereignisse zu zéhlen und bestimmte
Parameter wie z. B. das Amplitudenmaximum oder die Ereignisdauer der einzelnen Wellen-
formen zu extrahieren*. Obwohl diese GrofRen nur in Bezug auf das vom Sensor gemessene
Signal als quantitativ zu betrachten sind, und obwohl bekannt war, dal3 diese Gréfen nur in
besonderen Falen mit den quantitativen Grof3en der Schallemissionsquelle korreliert sind, da
die Wellenausbreitung und Sensorcharakteristik das Signal stark beeinflussen [Mehan und
Mullin 1971, Pao 1978], wird bis heute noch haufig davon ausgegangen, dal3 es sich um echte

! Die Aufzeichnung und damit auch die Auswertung kompletter Wellenformen war zwar auch schon Anfang der
70er Jahre z. B. mittels Magnetband mdglich [vgl. z. B. Mehan und Mullin 1971]. Da in den meisten Versu-
chen jedoch eine Vielzahl von Schallemissionsereignissen auftritt und eine automatisierte Auswertung der Wel-
lenformen beim Abspielen des Magnetbands nicht mdglich war, wurde diese Art der Aufzeichnung vor allem
dann eingesetzt, wenn einzelne Wellenformen genauer untersucht werden sollten. Erst mit der fortschreitenden
Entwicklung der digitalen Signalverarbeitung war es ab Mitte der 90er Jahre mdglich, komplette Wellenformen
mit ausreichender Geschwindigkeit aufzuzeichnen und auszuwerten.



guantitative Grofden handelt, die sich unmittelbar zur Charakterisierung von Schallemissions-
guellen eignen. Unter der quantitativen Schallemissionsanalyse soll jedoch nur die Art von
Auswertung verstanden werden, bei der die Korrelation zwischen Wellenformparameter und
Signalquelle auf physikalischen Prinzipien basiert [ Scruby 1985]. Das Z&hlen von Schallemis-
sionsereignissen gehort deshalb zum Bereich der qualitativen Schallemissionsanalyse, weil die
hierdurch ermittelten physikalischen Grof3en (wie z. B. die Scherfestigkeit der Faser-Matrix-
Grenzfléche beim Zugversuch an Einzelfaser-Verbundwerkstoffproben) in der Regel die
Signalquelle nicht beschreiben. Die ersten Arbeiten zur quantitativen Schallemissionsanalyse
wurden Mitte der 70er Jahre am damaligen National Bureau of Sandards, NBS (heute: Natio-
nal Institute of Standards and Technology, NIST) [Breckenridge et al. 1975], am Atomic
Energy Research Establishment (AERE) in Harwell [Scruby et al. 1978] und in Cornell [Pao
et a. 1979] durchgefuhrt.

2.1.1 Vorwartsbetrachtung

Fur den Fall einer Punktquelle kann der Zusammenhang zwischen der Oberflachenverschie-
bung uy(x, t) an der Stelle x zum Zeitpunkt t und der Quellfunktion M (auch Momententensor)
an der Stelle xo zum Zeitpunkt 7z durch folgendes Faltungsintegral definiert werden [vgl. z. B.
Hsu et al. 1977, Aki und Richards 1980]

t

U, (X,t) = j G(X, Xg,t =T) M(X,,T)dr (21

hierbei ist G die Transferfunktion des Mediums, die tblicherweise auch als Greensche Funk-
tion bezeichnet wird. Die Beschreibung der Quellfunktion als Momententensor geht im
wesentlichen auf Burridge und Knopoff [1964] zuriick. Dabei wird die seismische Quelle
nicht durch die resultierenden V erschiebungen beschrieben, sondern durch Kréftekomponen-
ten, die dieselbe Abstrahlcharakteristik wie die Verschiebungen verursachen, ohne dal3 hierbel

an der Quelle Verschiebungen auftreten.

Mittels Gleichung 2.1 ist es moglich die Oberflachenverschiebungen, d.h. synthetische Wel-

lenformen, fur beliebige Quellfunktionen zu berechnen, sofern die Greensche Funktion be-
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kannt ist (Vorwartsbetrachtung)®. Diese konnen dann zur Analyse von Wellenformen verwen-
det werden. So besteht z. B. die Moglichkeit, bei bekannter Art der Quellfunktion anhand des
Vergleichs zwischen berechneter und gemessener Wellenform Sensoren zu kalibrieren oder
generell die absolute Amplitude der gemessenen Oberflachenverschiebung zu bestimmen
[Breckenridge et al. 1975, Hsu et al. 1977, Breckenridge und Greenspan 1981, Breckenridge
1982]. Des weiteren konnen der Einflul? verschiedener Quellfunktionen sowie der Einfluf? der
Geometrie und des Aufbaus des Mediums auf die Wellenform untersucht werden. Ein gewis-
ses Hindernis ist hierbei jedoch die Tatsache, dal3 die Greenschen Funktionen mit Ausnahme
des unbegrenzten Mediums [Stokes 1851] in der Regel nur auf numerischem Wege bestimmt
werden konnen [Pekeris und Lifson 1957]. Analytische Losungen fur die Oberflachenver-
schiebung im Epizentrum existieren fr den elastischen Halbraums [Pekeris und Lifson 1957,
Sinclair 1979] und fur die unendlich ausgedehnte Platte [Knopoff 1958].

Scruby et al. [1983] haben mit Hilfe der von Sinclair [1979] berechneten Greenschen Funktio-
nen den Einfluf3 verschiedener Quellparameter wie Impulsdauer, Tiefenlage oder Art der Sig-
nalquelle auf die Wellenform im Epizentrum eines el astischen Halbraums untersucht. Parame-
terstudien fUr den elastischen Halbraum, die auch nichtepizentrische Positionen an der Ober-
flache einbeziehen, wurden von Ohtsu und Ono [1984, 1986] sowie von Fang [1997] durch-
gefuhrt. Vorwartsbetrachtungen fur den elastischen Halbraum, bei denen simulierte und
experimentell ermittelte Wellenformen miteinander verglichen werden, finden sich z. B. bei
Suzuki et al. [1993, 1996].

Neben dem elastischen Halbraum war auch die Platte Gegenstand von Vorwartsbetrachtun-
gen. Da die nichtepizentrischen Positionen an der Plattenoberfl&che von besonderem Interesse
sind, muféten hierbei die Greenschen Funktionen numerisch berechnet werden. Dies geschah
entweder mittels der generalized ray theory (Strahlenakustik) [Pao et al. 1979, Ceranoglu und
Pao 1981, Proctor et al. 1983] oder der normal mode expansion [Weaver und Pao 1982,
Gorman und Prosser 1996, Huang 1998], wobel beide Verfahren Vor- und Nachteile haben.
So liefert die generalized ray theory zwar ein exaktes Ergebnis. Jedoch steigt der Rechenauf-

wand mit zunehmender Entfernung vom Epizentrum so stark an, dal3 sich diese Methode nur

! Obwohl Gleichung 2.1 nur fiir ideale elastische Festkorper gilt, basieren alle bisherigen Arbeiten auf dem Ge-
biet der quantitativen Schallemissionsanalyse auf ihr. Zwar wurde auch schon eine weitergehende Beziehung
hergeleitet, die die werkstoffbedingte Schallschwéachung berlicksichtigt [Natsik und Chishko 1992]. Allerdings
werden die Berechnungen bei Anwendung dieser Beziehung nachhaltig verkompliziert.
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far Entfernungen von weniger als dem 10-fachen der Plattendicke eignet. Im Gegensatz dazu
kann die Greensche Funktion mittels der normal mode expansion mit vertretbarem Rechen-
aufwand auch noch fir grofRere Entfernungen vom Epizentrum berechnet werden. Details zu
den Verfahren konnen z. B. [Pao und Gajewski 1977] entnommen werden. Auf}erdem wurde
ein Computerprogramm veroffentlicht, mit dem basierend auf der generalized ray theory die
Greenschen Funktionen einer Platte berechnet werden konnen [Hsu 1985]. Vergleiche zwi-
schen Experiment und Vorwartsrechnung wurden von Proctor et al. [1983], Gorman und
Prosser [1996], Sypeck und Wadley [1996] sowie von Huang [1998] durchgefiihrt.

2.1.2 Inversion

Die Charakterisierung der Signalquelle hinsichtlich Art, Orientierung und Grof3e erfordert
Inversionsmethoden, die auf den Vorwartsbetrachtungen aufbauen. Ausgehend von Gleichung
2.1 kann die Inversion, auch Momententensorinversion genannt, durch Ruckfaltung (Dekon-

volution) erfolgen

t

M(x00) = [U (X TIG™(x,Xo,t ~T)dE (22)

wobel G™ die inverse Greensche Funktion ist. Zur vollstandigen Charakterisierung der Signal-
guelle werden sechs unabhangige Wellenformen bendtigt. Die vollstandige M omententensor-
inversion, wie sie im Bereich der Geophysik angewandt wird [vgl. z. B. Dziewonski et al.
1981], ist sehr aufwendig, weshalb im Bereich der Schallemissionsanalyse in der Regel ver-
einfachte Inversionsmethoden zur Charakterisierung der Signalquelle angewandt werden (sie-

he unten).

Experimentelle Grundvoraussetzung fir die Inversion ist ein kalibriertes Mef3system, welches
eine moglichst grof3e Bandbreite besitzt. Nur dadurch ist eine Korrelation zwischen dem auf-
gezeichneten Signal und der Oberflachenverschiebung méglich, so dal3 mittels Inversion auf
die Signalquelle geschlossen werden kann. Des weiteren mul3 die Ortung der Signalquelle
moglich sein. Dies setzt voraus, dal’ entweder gentigend Sensoren oder spezielle Proben, bei
denen die moglichen Orte der Signalquellen a priori vorgegeben sind (wie z. B. bei CT-
Proben), verwendet werden. Algorithmen zur dreidimensionalen Ortung finden sich in [ASNT

1987], zur Ortung bei Platten sai auf die Arbeit von Ziola und Gorman [1991] verwiesen.

Scruby, Wadley und Mitarbeiter verwendeten eine spezielle Probengeometrie, sog. Y obell-

Proben, um bei Verwendung nur eines SE-Sensors Signalquellen im Zugversuch quantitativ
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zu charakterisieren [Scruby et al. 1978, Wadley und Scruby 1979, Scruby et al. 1981, Wadley
et a. 1981]. Dabei wurden mit einem Breitbandmef3system die Wellenformen im Epizentrum
aufgezeichnet. Unter der Annahme, dal? es sich um Mode | Mikrorisse mit Rif¥flache parallel

zur Probenoberflache handelt, war eine Auswertung hinsichtlich der Rif3énge maoglich.

Der Momententensor kann in zwei Anteile aufgetrennt werden, wenn alle Komponenten die

gleiche Zeitabhangigkeit besitzen:

M(Xq,t) = m(x,) St) (2.3)

dabei beschreibt der Tensor m das Kréftefeld und damit die Abstrahlcharakteristik der elasti-
schen Welle und S die Zeitabhangigkeit der Krafte. Unter der Voraussetzung, dal3 Gleichung
2.3 gilt, kann die Abstrahlcharakteristik und damit auch die Art und die Orientierung der
Signalquelle bestimmt werden. Auf3er durch vollstandige Dekonvolution der Wellenformen
[val. z. B. Kishi 1984, Kishi 1985, Enoki und Kishi 1988, Enoki et al. 1997] kann dies auch

Signalquelle Kraftedipol i i
vereinfachter MA+2u 0 0O i_ i_
Moinententensor (m) KB 0 0 OB | |
(K = konstanter Vor- | I
faktor, A, u = Lamé- 50 005! l
K onstanten) : :
______________________________ I~ I~
Abstrahl- u, ! !
charakteristik (Ver- I |
schiebung parallel zur : :
Ausbreitungsrichtung) l l
| |
[nach Aki und uy ! !
Richards 1980, ! !
Scruby 1985] I |
—————————————————————————————— F F
Wellenform im ! !
Epizentrum = 4 fU I
(bei Vorgabe von g 3 t : :
Orientierung und Z 2 | l l
Quellparameter) i 1 : :
[nach Scruby et al. %4 6 8 10 i 2 4 6 8 10 i 2 4 6 8 10
1983] ! !

Abb. 2.2: Vereinfachter Momententensor, Abstrahlcharakteristik (\V erschiebung parallel zur
Ausbreitungsrichtung) und epizentrische Wellenform (vorgegebene Orientierung
und Quellparameter) fur verschiedene Quellarten.
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dadurch geschehen, dal3 nur jewells die Amplitude [Scruby 1985, Kim und Sachse 1986a,
Buttle und Scruby 1990a, Buttle und Scruby 1990b, Ohtsu 1995] bzw. die Impulsflache
[Scruby et a. 1985] des direkten Longitudinalwellenimpulses ausgewertet wird. Dieser
Ansatz ist in der Regel jedoch nur moglich, wenn es sich um kompakte Proben handelt, da nur
dann der Ersteinsatz bzw. die Amplitude der Longitudinalwelle klar identifiziert werden kann.
Wenn sich dann gleichzeitig noch ein Sensor in einer epizentrischen Position befindet, kann
zusétzlich mit relativ geringem Aufwand die Zeitfunktion St) der Kréfte und daraus wiede-
rum die Grole der Signalquelle bestimmt werden [Kim und Sachse 1986b, Kim und Sachse
1986¢, Ohira und Pao 1989]. Abb. 2.2 zeigt den vereinfachten Momententensor, die Abstrahl-
charakteristik (Verschiebung parallel zur Ausbreitungsrichtung) sowie die epizentrische

Wellenform (vorgegebene Orientierung und Quellparameter) flr verschiedene Quellarten.

Fur Platten und andere Geometrien, bei denen eine Identifikation der Longitudinalwellenam-
plitude in der Regel nicht mehr mdglich ist, gibt esin der Literatur bisher keine vereinfachten
Ansétze zur Inversion. Da gleichzeitig die Berechnung der Greenschen Funktionen beliebig
aufwendig und kompliziert wird, wurde bel Messungen an derartigen Proben noch keine
Inversion durchgefuhrt. Lediglich Michaels und Pao [1985] haben in einer theoretischen Stu-
die gezeigt, dal3 die Inversion im Fall einer Platte prinzipiell moglich ist, sofern der Abstand
zwischen Platte und Sensor nur wenige Plattendicken betragt.

Abschlief3end sei vermerkt, dal3 sich die quantitative Schallemissionsanalyse gegentiber der
rein qualitativen Schallemissionsanayse bis heute weder im Bereich der Werkstoffprifung
noch bel der Bauteilprifung durchgesetzt hat. Eine Ursache hierfir liegt sicherlich darin, dal3
die Inversion sehr aufwendig und vermutlich auch ungenau wird, wenn nicht zumindest die
Losungen fur den elastischen Halbraum verwendet werden kénnen. Und gerade dies ist bei
den meisten der Ublichen Werkstoffproben (Platten oder Stébe) oder Bauteilen nicht ohne
weiteres moglich. Dartiber hinaus ist die Anzahl der Schallemissionsereignisse in vielen
Experimenten so grof3, dal? die Auswertung der Daten auch mit modernen Computern kaum in

verninftigen Zeitraumen bewéaltigt werden kann.

2.2 Schallemissionsanalyse an Verbundwerkstoffen mit duktiler
Matrix

Die Literaturiibersicht des vorliegenden Abschnitts beschrankt sich auf die Schallemissions-
analyse an Einzelfaser-Modellproben und an Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (MMCs).
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Untersuchungen an anwendungsnahen Polymermatrix-V erbundwerkstoffen bleiben hingegen
unberticksichtigt, da diese sich aufgrund anderer Matrixeigenschaften (wie z. B. grof3ere
Schallschwéachung oder grofRerer relativer Unterschied im Elastizitétsmodul im Vergleich zur

Faser) deutlich von anwendungsnahen MM Cs unterscheiden.

2.2.1 Untersuchungen an Einzelfaser-Modellproben

An Einzelfaser-Modellproben kénnen einzelne Schédigungsmechanismen, die fur Verbund-
werkstoffe typisch sind, gezielt erzeugt und untersucht werden. Eine direkte Beobachtung der
Schédigungsprozesse im Mikroskop ist jedoch nur dann mdglich, wenn die Matrix durchsich-
tig ist. Mittels der Schallemissionsmessung besteht hingegen die Mdglichkeit, die Schéadi-
gungsprozesse auch dann zu erfassen, wenn die Matrix undurchsichtig ist. Dabel sind neben
der Ortung sowie der Korrelation der Schadigungsereignisse mit auf3eren Parametern (wie
z. B. Last oder Dehnung) vor allem die Identifikation und Unterscheidung der Schédigungser-
eignisse die Ziele der Schallemissionsanalyse. Sofern letztere Fragestellung gel6st ist, kénnen
mittels Schallemissionsanalyse auch Schédigungsablaufe in anwendungsnahen Werkstoffen
mit vielen Fasern untersucht werden. AufRerdem besteht dann zusétzlich die Moglichkeit, die

Schallemissionsanalyse auch al's Instrument zur Bauteil iberwachung einzusetzen.

Erste Schallemissionsuntersuchungen an Einzelfaser-Modellproben wurden von Mehan und
Mullin [1971]* an den beiden Systemen Borfaser / Epoxidharz und K ohlenstoffaser / Epoxid-
harz durchgefihrt. Dabei konnten sie zeigen, dal? sich die Wellenformen verschiedener Scha
digungsmechanismen wie z. B. Faserbruch, Matrixbruch oder Debonding prinzipiell unter-
scheiden. Gleichzeitig wiesen sie aber auch darauf hin, dal3 die Wellenformen nicht nur den
Schédigungsprozef3, sondern auch den Einflul? der Wellenausbreitung widerspiegeln: ,The
transmission of sound from a specific local event through the composite is a complicated
process involving mode changes and attenuation, with the result that the transducer may not
experience a sound pulse exactly like that which occurred some distance away. [Die in der
Verbundprobe von einem bestimmten 6rtlichen Ereignis ausgehende Ausbreitung des Schalls
ist ein komplizierter Vorgang, der Modenwechsel und Dampfung beinhaltet; dies hat zum
Ergebnis, dald der am Empfénger auftretende Schallimpuls nicht unbedingt gleich dem Schall-
impuls ist, welcher sich in einiger Entfernung ereignete.] Auerdem konnten Mehan und

Mullin die Wellenformen der verschiedenen Schadigungsprozesse anhand ihres Frequenz-

! siehe auch [Mullin und Mehan 1973]



15

inhalts unterscheiden. Zugleich gaben sie aber zu bedenken, dal’3 weitere Untersuchungen
notwendig sind, um diese Ergebnisse verallgemeinern zu kdnnen: , However, much needsto be
done to refine and extend the technique beyond the preliminary efforts described here. For
example, the specimen size may influence the frequency of the acoustic signals since the
characteristics of the acoustic wave depend on specimen response as well as the internal
event (such as filament failure).’ [Indes muf3 noch vieles zur Verbesserung und Erweiterung
dieser Technik getan werden, was Uber die hier beschriebenen vorlaufigen Ergebnisse hinaus
geht. Zum Beispiel kann die Frequenz des akustischen Signals durch die Probengrofie beein-
fluldt werden, da die Charakteristik der Wellenform sowohl von der Reaktion der Probe als

auch vom schallausl6senden Ereignis (wie z. B. Faserbruch) selbst abhangt.]

Die néchste Schallemissionsuntersuchung an Einzelfaser-Modellproben (Polymermatrix)
wurde erst mehr als zehn Jahre spéter durchgefiihrt [Narisawa und Oba 1984], wo aul3er den
Faser-Matrix-Eigenschaften auch die Amplitudenverteilung verschiedener Schéadigungspro-
zesse untersucht wurde. Offensichtlich waren derartige Untersuchungen erst wieder von Inte-
resse, nachdem die Schallemissionsanalyse an Bauteilen aus faserverstérktem Kunststoff zu
widerspriichlichen Ergebnissen fuhrte, vgl. hierzu auch [Gorman 1994, Ely und Hill 1995].
Denn anders as man zundchst annahm, war eine sichere Unterscheidung der Schéadigungsar-
ten allein anhand der Maximalamplitude der Schallemissionsereignisse nicht mdglich. Eine
detailliertere Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Maximalamplitude und Schédi-
gungsereignis wurde von Wolters [1986, 1989] an Proben mit Polycarbonatmatrix durchge-
fahrt. Dabel wurden nicht nur verschiedene Schadigungsmechanismen erzeugt, sondern auch
Fasern mit unterschiedlichem Durchmesser und unterschiedlicher Haftung verwendet. Das
Mef3system bestand aus resonanten Sensoren sowie einem Analysator, der von den einzelnen
Wellenformen die klassischen Wellenformparameter (maximale Amplitude, Dauer, Anstiegs-
zeit, Counts und Energie) extrahierte. Der Einfluld der Schallschwéchung wurde bei diesen
Messungen unter der Annahme eines frequenzunabhangigen Schallschwachungskoeffizienten
von 0,6 dB/mm korrigiert. Die wichtigsten Ergebnisse von Wolters knnen wie folgt zusam-
mengefaldt werden. Alle Schadigungsarten wiesen eine Streuung der Amplitudenwerte um
mindestens 20 dB auf. Des weiteren wurde fir den Faserbruch gefunden, dal? die Maximal-
amplitude proportional der dritten Potenz des Faserdurchmessers ist, wobei dieser Zusammen-
hang jedoch aufgrund von Schwankungen mit einer relativ grof3en Unsicherheit behaftet ist.
Eine weitere Arbeit, in der neben der Bestimmung der Faser-Matrix-Eigenschaften auch die

Schallemission der einzelnen Schéadigungsprozesse ndher untersucht wurde, wurde von Nord-
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strom [1996, vgl. auch Nordstrom et a. 1996] durchgefihrt (Polymermatrix). Dabei wurde
unter Uberwiegender Verwendung eines breitbandigen Laserinterferometers als Sensor erst-
mals von allen Schallemissionsereignissen die komplette Wellenform aufgezeichnet. Diese
Untersuchungen zeigten erstens, dal’ es keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Ent-
fernung des Sensors von der Signalquelle und der maximalen Amplitude gibt, und zweitens,
daid der Antell der niederen Frequenzen gegentber den hohen Frequenzen im Spektrum der
Schallemissionssignale mit zunehmendem Abstand des Sensors von der Signal quelle zunimmt
[Nordstrom 1996, S. 140]. Dartber hinaus existieren auch Untersuchungen an Einzelfaser-
proben mit Metallmatrix. In den von Merienne und Favre [1989] sowie von Roman et al.
[1992] durchgefihrten Versuchen traten unter anderem Mehrfachbriiche der Faser und Briiche
in der Faserbeschichtung auf, wobel die vorgenommene Zuordnung zwischen Wellenform

und Bruchtyp in beiden Arbeiten rein spekulativ ist.

Abschlief3end sei noch vermerkt, dal3 sich der Zugversuch an Einzelfaser-Modellproben in-
zwischen zu einem Standardtest entwickelt hat, mit dem sowohl die Faser-Matrix-Haftung als
auch die Faserfestigkeit charakterisiert werden kénnen [Netravali 1995]. Erste Versuche, bei
denen die Schallemissionsmessung zum Zahlen der Faserbriiche eingesetzt wurde, wurden
von Narisawa und Oba [1984] und Netravali et al. [1989] an Werkstoffen mit Polymermatrix
sowie von Boniface et al. [1988] und Le Peititcorps et al. [1989] an Werkstoffen mit Metall-
matrix durchgefuhrt. Teilweise wurde auch die Ortung der Faserbruchstellen zur Ermittiung
von Weibullparametern der Faser eingesetzt [Netravali und Sachse 1991]. Wanner et al.
[1996] konnten zeigen, dal’ eine Ortung jedoch nur dann sinnvoll ist, wenn der Fehler der

Ortung kleiner als 10% der mittleren Fragmentlénge ist.

2.2.2 Untersuchungen an Metallmatrix-Verbundwerkstoffen

Die Metallmatrix-V erbundwerkstoffe (MMC) bilden eine noch relativ junge Werkstoffklasse,
deren Verhaten unter mechanischer Beanspruchung bisher nur unvollstandig erforscht ist.
Insbesondere die bel der Beanspruchung auftretende Schadigung in Form von Debonding oder
Teilchen- bzw. Faserbriichen kann das mechanische Verhalten erheblich beeinflussen, vgl.
z. B. [Bidlingmaier et al. 1998b]. Die Schallemissionsanalyse eignet sich dabei prinzipiell zur
Erfassung einer derartigen Schadigung. Allerdings liegt die Einsatztemperatur von MMCs
héufig auch bei hdheren Temperaturen, weshalb dann in realitétsnahen Belastungstests Wel-
lenleiter verwendet werden missen, da die maximale Einsatztemperatur von Schallemissions-

sensoren in der Regel auf 180 °C beschrankt ist. Ein Rickschluf auf die Signalquelleist in
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solchen Versuchen schwierig wenn nicht sogar unmdglich, wahrend ein Zahlen der Ereignisse
bei ausreichender Amplitude der Signale noch méglich ist. Die nachfolgende Literaturtiber-
sicht konzentriert sich auf die Schallemissionsanalyse an MMCs im Zug- und Druckversuch,
wobei die Charakterisierung des Schadigungsverlaufs im Vordergrund steht. Nicht enthalten
sind Untersuchungen zur Ermidung und zur Rif3ausbreitung, welche vorzugsweise an Biege-
proben durchgefiihrt wurden. Eine Ubersicht (iber die derzeitigen Einsatzbereiche von MMCs

findet sich zu Beginn von Abschnitt 3.1.

Partikelverstarkte Metallmatrix-Verbundwerkstoffe

Bel adlen bisher verdffentlichten Schallemissionsuntersuchungen an partikelverstarkten
Metallmatrix-Verbundwerkstoffen bestand die Matrix aus einer Aluminiumlegierung. Als
Verstérkungsphase wurden Uberwiegend SiC-Teilchen verwendet [Johnson et al. 1985,
Kennedy 1985, Johnson et al. 1986, Kwon und Ono 1990, Mummery et al. 1993, Roger et al.
1993, Niklas 1994, Roman und Staniek 1994, Zong et al. 1997]. Eine Ausnahme hiervon
bilden die Untersuchungen an einem Modellwerkstoff mit Borteilchen [Heiple et a. 1990]
sowie die in-situ verstarkten untereutektischen Al-Si-Legierungen, bel denen mittels geeig-
neter Warmebehandlung die Grofe und Verteilung der Siliziumteilchen in der Matrix beein-
fluidt werden kann [Wu und Carpenter 1993, Slamova et al. 1995, Slamova et al. 1998]. Zur
Erfassung des Schéadigungsverlaufs wurde entweder die RM S-Spannung des Sensors [ Johnson
et al. 1985, Johnson et al. 1986, Kwon und Ono 1990, Wu und Carpenter 1993, Roman und
Staniek 1994], die Anzahl der Schallemissionsereignisse sowie deren klassische Parameter
[Kennedy 1985, Roger et al. 1993, Niklas 1994] oder beides [Mummery et al. 1993, Slamova
et al. 1995, Zong et a. 1997, Slamova et al. 1998] gemessen. Dariiber hinaus haben Kwon
und Ono [1990] auch die kompletten Wellenformen aufgezeichnet. Der prinzipielle Verlauf
der Schallemission ist bel alen Arbeiten dhnlich, eine schematische Darstellung zeigt
Abb. 2.3. Dabei wird das erste Maximum der Versetzungsbewegung und das zweite Maxi-
mum der Schédigung der Einlagerung (Debonding oder Teilchenbruch) zugeordnet. Die
Auspragung der beiden Maxima und die Stérke ihrer gegenseitigen Uberdeckung sind unter-
schiedlich. Sie hdngen unter anderem von der Matrixlegierung, vom Volumenanteil der Teil-

chen und vom verwendeten Mef3system ab.
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mech. Spannung
L] l L] l L] l L] l L]
I} l I} l I} l I} l L

SE-Ereignisrate

RMS-Spannung oder

Dehnung oder Zeit

Abb. 2.3: Schematischer Verlauf der Schallemissionsaktivitét (Ereignisrate oder RMS-
Spannung) im Zugversuch bei partikel verstarkten Metallmatrix-V erbundwerk-
stoffen.

Die Identifikation des Schadigungsmechanismus erfolgte in der Regel durch metallographi-
sche Untersuchungen. Lediglich Kwon und Ono [1990] haben versucht, die Schadigungsme-
chanismen mittels der Wellenform bzw. deren Frequenzspektrum zu unterscheiden, indem sie
zuvor Versuche durchgefiihrt haben, bei denen jeweils ein Mechanismus vorherrscht. Da hier-
bei alerdings unterschiedliche Probengeometrien sowie unterschiedliche Sensorpositionen
verwendet wurden, ist nicht auszuschlief3en, dal3 die Unterschiede im Frequenzspektrum vor
allem auf geometrische Einflisse und nicht auf die Signalquelle selbst zurtickzufihren sind.
Diesist vermutlich auch der Grund dafUr, daf3 im eigentlichen Zugversuch die Teilchenbrtiche
trotz eindeutigem metallographischem Befund nicht anhand des Spektrums identifiziert wer-
den konnten. Der Verlauf der Schallemissionsereignisrate bzw. der RMS-Spannung wird le-
diglich von Mummery et al. [1993] und Slamova et a. [1995, 1998] diskutiert und von beiden

Autorengruppen auf die Festigkeitsverteilung der Teilchen zurtickgefihrt.

Abschlieffend ist anzumerken, dal3 es bisher trotz der betréachtlichen Anzahl an Schallemis-
sionsuntersuchungen zur Charakterisierung des Schadigungsverlaufs von teilchenverstarkten
Leichtmetall-Legierungen weder Untersuchungen gibt, bei denen eine Ortung im Zugversuch
durchgefiihrt wurde, noch Arbeiten, bei denen der Schadigungsverlauf im Druckversuch un-
tersucht wurde. Eine gewisse Ausnahme® bilden die Untersuchungen von Cousland und Scala
[1981, 1983, 1984], welche an verschiedenen Aluminiumlegierungen mit Ausscheidungen so-

wohl Zug- as auch Druckversuche durchgefiihrt haben. Dabei haben sie die Schallemission

! Streng genommen zahlen Legierungen mit Ausscheidungen nicht zu den partikelverstérkten Metallmatrix-Ver-
bundwerkstoffen, obwohl die Ausscheidungen durchaus einen Durchmesser von 10-20 um besitzen kdnnen
[vgl. z. B. Coudand und Scala 1981]. Allerdings treten bei derartigen Legierungen dhnliche Schéadigungs-
mechanismen auf wie bei den eigentlichen Verbundwerkstoffen.
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des zweiten Maximums (&hnlicher Verlauf wie in Abb. 2.3) auf den Bruch spréder Ausschei-
dungen zurlickgefuhrt, da sie im Druckversuch keine vergleichbare Schallemissionsaktivitét
gemessen haben und gleichzeitig davon ausgegangen sind, dai3 die Ausscheidungen im ein-

achsigen Druckversuch nicht brechen.

Faserverstarkte Metallmatrix-Verbundwerkstoffe

Schallemissionsuntersuchungen beim Zugversuch an faserverstérkten Metallmatrix-V erbund-
werkstoffen wurden bisher vor allem an unidirektional mit Endlosfasern verstarkten MMCs
durchgefiihrt. Die Fasern dieser Werkstoffe besal3en einen Durchmesser von entweder ca.
100 pm [Swanson und Hancock 1972, Pipes et a. 1977, Henneke und Jones 1979, Duke et al.
1982, Awerbuch und Bakuckas 1988, Sypeck und Wadley 1998] oder ca. 10 um [Harris et al.
1972, Ulman et al. 1980, Wakayama und Nishimura 1988, Armstrong et a. 1989, Komai et al.
1993, Pacheco et al. 1996, Chen et al. 1997, Pacheco et a. 1997, 1998]. Daneben wurden
vereinzelt auch mit Whiskern verstérkte MM Cs [Johnson et al. 1985, 1986, Awerbuch et al.
1988] sowie jeweils ein kurzfaserverstarkter MMC mit in einer Ebene random angeordneten
Fasern [Fleischmann et al. 1992, Faserdurchmesser 7 pm] und ein MMC mit dreidimensiona-
lem Fasergeflecht [Mgjidi et al. 1988] untersucht. Die Matrix der untersuchten Werkstoffe be-
stand in den meisten Féllen aus einer Aluminiumlegierung, vereinzelt wurden auch Titanlegie-
rungen [Duke et al. 1982, Sypeck und Wadley 1998] sowie Zink [Wakayama und Nishimura
1988] as Matrixwerkstoff verwendet. In allen Arbeiten wurden Zugversuche durchgefihrt,
bei denen die Richtung der duRReren Last paralel zur Faserrichtung bzw. Faserebene des
Werkstoffs war. Dartiber hinaus haben Pipes et a. [1977], Duke et al. [1982] und Chen et al.

[1997] auch die Beanspruchung quer zur Faserrichtung untersucht.

Die Schallemission wird je nach Werkstoff auf Faserbruch, Faser-Matrix-Debonding, Faser-
auszug, plastische Verformung oder auf eine Kombination dieser Mechanismen zurlickge-
fuhrt. Eine Ausnahme hiervon stellt die Arbeit von Sypeck und Wadley [1998] dar, wo die
Schallemission tUberwiegend durch Matrixrisse und nur in geringerem Umfang durch Schédi-
gung an der Grenzflache zwischen Faser und Matrix oder Faserbriiche verursacht wird. Aus
diesem Grund bleibt diese Arbeit bei den nachfolgenden Ausfiihrungen unberiicksichtigt. Die
Identifikation der Schédigungsprozesse geschah durch metallographische Untersuchungen, da

anhand von Wellenformparametern in der Regel keine eindeutige Zuordnung moglich war.

Unabhangig von der Schallemissionsmef3grof3e (gemessen wurde entweder die RMS-Span-
nung, die Zahl der Uberschwinger (= Counts), die Zahl der SE-Ereignisse oder die Energie der
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SE-Ereignisse) konnen die in diesen Arbeiten gefundenen Verlaufe der Schallemissionsaktivi-
tat nach drei Typen unterschieden werden, vgl. Abb. 2.4. Dabei kdnnen die Unterschiede nicht
allein auf die Art der Schallemissionsmef3grofe, die Art der Versuchsfihrung oder auf den un-
tersuchten Werkstoff zurtickgeftihrt werden, da Ulman et al. [1980] bei sonst identischer Ver-
suchsfiihrung und Probenart fir verschiedene Versuche unterschiedliche Ergebnisse erhielt.
Awerbuch und Bakuckas [1988] konnten zeigen, dal? der Sensortyp (Bandbreite und Empfind-
lichkeit) das Ergebnis stark beeinflufd. Ein Ansatz zur Erklarung des Verlaufs findet sich nur
bel Harris et al. [1972]. Das Modell beruht im wesentlichen auf der Annahme einer Weibull-
verteilung fur die Bruchdehnung der Fasern. Hinzu kommen weitere Annahmen: (1) Verwen-
dung eines resonanten Sensors, (2) es wird die Zahl der Uberschwinger gemessen, (3) jede
Faser bricht nur einmal und (4) nahezu alle erfaldten Schallemissionsereignisse werden durch
Faserbriiche verursacht. Das Modell beriicksichtigt, daR die Anzahl der Uberschwinger eines
Ereignisses mit zunehmender Last zunimmt, wahrend sie fir eine bestimmte Last als konstant
angenommen wird. Die resultierende Funktion, welche den Anteil der gebrochenen Fasern als
Funktion der Dehnung und der Anzahl der Uberschwinger liefert, enthalt zwei Fitparameter.
Von Bedeutung ist vor allem die Beriicksichtigung des Einflusses der Last auf die Zahl der
Uberschwinger. Denn hierdurch konnten die Schallemissionsdaten deutlich besser an die me-
tallographisch ermittelte Summe der Faserbriiche angepald werden as die Ausgangsdaten
(Countsumme). Weitere Anwendung fand diese Funktion in der Arbeit von Henneke und
Jones [1979].

mech. Spannung
SE-Ereignisrate
oder Countrate

Dehnung Dehnung Dehnung
Abb. 2.4: Schematischer Verlauf der Schallemissionsaktivitét (Ereignisrate oder Countrate)

im Zugversuch bei faserverstérkten Metallmatrix-V erbundwerkstoffen (Fasern
paralel zur Zugachse).

Mit dem Modell von Harris et al. [1972] kdnnen prinzipiell die Verlaufe vom Typ 1 und
Typ 2 erklart werden, wobei bei Typ 1 die Probe schon vor Erreichen des Maximums ge-

brochen ist. Typ 3 hingegen kann mit diesem Modell nicht beschrieben werden. Eine Erkl&
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rung fur das bei Typ 3 auftretende lokale Maximum wird von Pacheco et al. [1997] gegeben.
Sie fuhren die Schallemission des ersten Maximums vor allem auf plastische Verformung zu-
rick. Diese Annahme ist nicht unbegrindet, da bei partikelverstarkten Werkstoffen ein ahnli-
cher Verlauf beobachtet wurde (s. oben). Gleichzeitig erklart diese Annahme, warum es bei
der Verwendung verschiedener Sensoren zu unterschiedlichen Verlaufen kommen kann, da
z.B. die Schalemission der plastischen Verformung mit weniger empfindlichen Sensoren
nicht oder nur teilweise erfaldt wird. Wichtig ist an dieser Stelle noch der Hinweis, dal3 alle
Uberlegungen von einer quasi-homogenen Verteilung der Schédigung ausgehen und dal? eine

Lokalisierung der Schadigung die Verlaufe erheblich beeinflussen kann.

Fur die Beanspruchung in Querrichtung ergeben sich Verlaufe wie in Abb. 2.5 dargestellt. Als
Ursache der Schallemission wurde plastische Verformung der Matrix, Debonding, Faserbruch
in Faserlangsrichtung (sog. Fasersplitting), oder eine Kombination dieser M 6glichkeiten ange-
nommen [Pipes et a. 1977, Duke et al. 1982, Chen et al. 1997].

mech. Spannung
I
|
SE-Ereignisrate
oder Countrate

Dehnung

Abb. 2.5: Typischer Verlauf der Schallemissionsaktivitét (Ereignisrate oder Countrate) im
Zugversuch bel faserverstarkten Metallmatrix-V erbundwerkstoffen (Fasern quer zur
Zugachse).

Ebenso wie bei den partikelverstérkten MM Cs wurden auch bel den faserverstarkten MM Cs
bisher keine Zugversuche durchgefiihrt, bel denen die Verteilung der Schadigung entlang der
Probenachse mittels Ortung bestimmt wurde. Lediglich Pacheco et a. [1997, 1998] haben die
Ortung as Filter eingesetzt, um z. B. Storgerausche aus der Einspannung herausfiltern zu

koénnen. AulRerdem gibt es bisher keine Schallemissionsuntersuchungen an faserverstarkten

MMCs, bei denen die Schadigung unter Druckbeanspruchung untersucht wurde.
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2.3 Wellenausbreitung in Platten

Typische Laborproben, wie sie auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, besitzen
eine platten- oder stabformige Geometrie. Daher ist die Wellenausbreitung in Platten (bzw.
Staben, vgl. hierzu Abschnitt 2.4), welche sich aufgrund der verdnderten Randbedingung von
der Wellenausbreitung im unbegrenzten Medium unterscheidet (zwei planparallele span-
nungsfreie Oberflachen), von grundlegender Bedeutung. Die Herleitung der umfassenden
Frequenzgleichung fur Plattenwellen, welche den Zusammenhang zwischen Frequenz und
Wellenzahl beschreibt, findet sich bel Meeker und Meitzler [1964]. Dabei kann die Frequenz-

gleichung in Form eines Produkts bestehend aus vier Unterdeterminanten geschrieben werden:
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hierbei sind A und p die zwei Lamé-Konstanten, ¢; die Longitudinal- und c, die Scherwellen-
geschwindigkeit im unbegrenzten Medium sowie w die Kreisfrequenz, k die Wellenzahl und b

die halbe Plattendicke.

Jede der vier Unterdeterminanten in Gleichung 2.4 stellt fir sich genommen eine Frequenz-
gleichung dar, wenn sie Null gesetzt wird. Nach Meeker und Meitzler [1964] kénnen diesen

vier Frequenzgleichungen verschiedene Verschiebungskomponenten zugeordnet werden. So
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beinhalten die ersten beiden Frequenzgleichungen nur Verschiebungskomponenten, die
gleichzeitig in Richtung der Plattenebene und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung orientiert
sind. Sie beschreiben die Moden der horizontalen Scherwellen, welche auch mit SH bezeich-
net werden. Demgegeniber stehen die beiden anderen Frequenzgleichungen, welche die Ver-
schiebungen in Ausbreitungsrichtung sowie die Verschiebungen senkrecht zur Plattenebene
enthalten. Diese beiden Frequenzgleichungen wurden erstmals von Rayleigh [1889] und Lamb
[1890] hergeleitet und werden zusammen as Rayleigh-Lamb-Gleichung bezeichnet. Sie

werden ublicherweise in folgender Form dargestellt:

+]1
tan O 4k?aqB O
ﬁb+§2 o
tanab ke =B9)"

0 (2.8)

Je nachdem, ob der Exponent des zweiten Terms der Rayleigh-Lamb-Gleichung positiv oder
negativ ist, sind die Verschiebungen symmetrisch oder antisymmetrisch beztglich der Mittel-
ebene der Platte, weshalb die zugehdrigen Modenarten als symmetrische bzw. antisymmetri-
sche Plattenmoden bezeichnet werden. Beide Modenarten zusammen werden in der Literatur
auch als Lamb-Wellen bezeichnet. Wie von Mindlin [1960] festgestellt, ergibt sich die Kom-
plexitét dieser beiden Modenarten daraus, dal3 keine der beiden Raumwellenarten (Longitudi-
nal- und Scherwelle) fur sich alein existieren kann, wenn das betrachtete System spannungs-
freie Oberflachen beinhaltet. Anschaulich kann man sich das Zustandekommen der symmetri-
schen und antisymmetrischen Moden so vorstellen, dal3 Longitudinal- und Scherwelle an den
beiden Oberflachen hin- und herreflektiert werden und sich tberlagern. Man spricht in diesem

Zusammenhang auch von Modenkopplung.

Details zur Herleitung und Interpretation der Frequenzgleichungen von Plattenwellen wurden
in der Literatur ausfuhrlich diskutiert [Mindlin 1960, Meeker und Meitzler 1964, Viktorov
1967, Auld 1990]. Daher soll nachfolgend vor allem auf die Berechnung der Grenzfrequen-
zen, d. h. Freguenzen, ab der ein Mode existiert, sowie auf die Berechnung von Dispersions-

kurven ndher eingegangen werden.

2.3.1 Die symmetrischen Moden
Die Grenzfrequenzen der symmetrischen Moden erhdt man, indem man k=0 in die Fre-
guenzgleichung (Gleichung 2.8, Exponent des zweiten Terms ist +1) einsetzt. Damit erhalt

man fur die Grenzfrequenzen fepiaite, s der symmetrischen Moden:
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[C,

: =0,24,...
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dabei ist n die Ordnung des Mode.

Wie aus Gleichung 2.9 hervorgeht, gibt es nur ein Mode, der im gesamten Frequenzbereich
exigtiert (n = 0, auch als symmetrischer Grundmode bezei chnet), wahrend alle anderen Moden
nur oberhalb einer bestimmten Frequenz existieren. Die Berechnung von Dispersionskurven
an Hand von Gleichung 2.8 ist nur auf numerischem Wege mdglich, da es sich um eine trans-
zendente Gleichung handelt, die nicht nach der Frequenz oder der Wellenzahl aufgel 6st wer-
den kann. Fur den symmetrischen Grundmode existieren verschiedene Naherungsl ésungen,
auf die nachfolgend kurz eingegangen werden soll. Die klassische nichtdispersive Platten-
wellengeschwindigkeit c,, welche sich von der Longitudinalwellengeschwindigkeit ¢; im
unbegrenzten Medium unterscheidet, weil die Querkontraktion bei der Platte nur einer
Richtung behindert ist, erhdt man, indem man in der Rayleigh-Lamb-Gleichung den
Grenzwert fur k — O berechnet [vgl. hierzu z. B. Achenbach 1973, S. 258]. Es ergibt sich

[ E

mit E = Elastizitdtsmodul, p = Dichte und v = Querkontraktionszahl.

Eine weitergehende Néherungslsung, die die Dispersion des symmetrischen Grundmode be-
ricksichtigt und die vor alem bei niedrigen Frequenzen sehr gut mit der exakten Ldsung nach
der Rayleigh-Lamb-Gleichung Ubereinstimmt, wurde von Mindlin und Medick [1959] ent-
wickelt.

2.3.2 Die antisymmetrischen Moden

Analog wie bei den symmetrischen Moden erhélt man die Grenzfrequenzen der antisymmetri-
schen Moden, indem man k=0 in die Frequenzgleichung einsetzt (Gleichung 2.8, Exponent
des zweiten Terms ist -1). Damit erh&lt man fir die Grenzfrequenzen fgpiaea der antisymme-

trischen Moden:
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(2.12)
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dabei ist n die Ordnung des Mode.

Ebenso wie bel den symmetrischen Moden tiberdeckt auch bei den antisymmetrischen Moden
nur ein Mode den gesamten Frequenzbereich (n = 0), wahrend die anderen Moden erst ober-
halb einer bestimmten Frequenz existent sind (n= 1). Des weliteren ist auch bei den anti-
symmetrischen Moden die Berechnung von Dispersionskurven an Hand der Rayleigh-Lamb-
Gleichung (Gleichung 2.8) nur auf numerischem Wege moglich. Fir den antisymmetrischen
Grundmode hat Mindlin [1951] eine Naherungsl 6sung entwickelt, die mit der exakten Lésung
der Rayleigh-Lamb-Gleichung nahezu vollstéandig Ubereinstimmt. Die Frequenzgleichung die-

ser Naherungsl 6sung lautet:

212 ] 2 2.0
"kn--¢ 2%75—15:1 (2.12)
12 0 k°c;=x;

Durch entsprechendes Umformen und Einsetzen von k = w/c kann Gleichung 2.12 schliefdich

in folgende Form gebracht werden:

01 12«20, O, c20
S A o
2 2

dabel ist h die Plattendicke und x der Scherfaktor, welcher wiederum definiert ist als

k= R (2.14)
C

Cr ist die nichtdispersive Schallgeschwindigkeit der Oberflachenwelle (auch Rayleighwelle
genannt), welche z. B. mittels einer Naherungsformel aus der Querkontraktionszahl v und der

Scherwellengeschwindigkeit ¢, berechnet werden kann [Bergmann 1954, S. 563]:

o - 087+112v

c 2.15
=G (215
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2.3.3 Die horizontal polarisierten Scherwellen (SH-Moden)

Da die verwendeten Sensoren in der Regel auf der Plattenoberfl&che angebracht waren, konn-
ten mogliche elastische Wellen der SH-Moden nicht gemessen werden. Daher sind die
SH-Moden im Rahmen dieser Arbeit nur von untergeordneter Bedeutung. Trotzdem werden
nachfolgend der Vollstandigkeit halber die Gleichungen fir die Grenzfrequenzen und fir die
Dispersionskurven aufgefuhrt. Die Grenzfrequenzen erhélt man durch Einsetzen von k=0 in

die Frequenzgleichung. Man erhdlt fir die Grenzfrequenzen fepiate s4 fOlgende Beziehung:

C
foplatest = 4-?) n, n=012,.. (2.16)

Des weiteren kann die Frequenzgleichung im Fall der SH-Moden explizit nach der Phasen-
und Gruppengeschwindigkeit (c,n und cy) aufgel0st werden [vgl. Meeker und Meitzler 1964,

so dal3 die Dispersionskurven direkt berechnet werden kdnnen:

2bw
Cy = (2.17)
P \/4b2w2 - 1n?c3
\/4b2 2 - n?c?
_C W n®c3 (2.18)

¥ 2bw

2.4 Wellenausbreitung in zylindrischen Staben

Ahnlich wie bei Platten gibt es auch bei zylindrischen Staben verschiedene Arten von
Schwingungsmoden, welche mit Ausnahme des torsionalen Grundmode Dispersion zeigen.
Pochhammer [1876] hat die einzelnen Frequenzgleichungen fir ale drei Arten von Schwin-
gungsmoden (Longitudinal-, Biege- und Torsionsschwingung) in isotropen zylindrischen St&
ben hergeleitet, welche in der Literatur auch als Pochhammer(-Frequenz)-Gleichungen be-
zeichnet werden [vgl. z. B. Pao und Mindlin 1960, Achenbach 1973, Graff 1991]. Alle drei
Fregquenzgleichungen kénnen in Form einer Determinante zusammengefaldt werden [Meeker
und Meitzler 1964]:

8y @ A3
8y 8y a3 =0 (2.19)

A3 Qz Ag

mit
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_ D@ +kA)@r)?
- E 2ua?
a, ={n” =(Br)} 3,(Br) - (Br) 3;(Br)
a5 = 2n{ (Br)3;,(Br) - ,(Br}
8, = n{(an)3(ar) - J,@r}
8, = ~{(Br) J,(Br) - I, (Br} (2.20)
a5 = 2% =(Br)} 3,(Br) +2(Br)3;(Br)
8 = ~(@r)J;(ar)
2 2
ax = -2 (B0
ag; = nJ,(Br)

dabel ist r der Stabradius und J,(X) die modifizierte Besselfunktion erster Art und n-ter Ord-

ay, +(ar)? —nZEpn(a N+@r)di@r)
O

nung der Variablen x sowie J/ (x) die erste Ableitung von Jy(X). Ju(x) und J/ (x) sind wie

folgt definiert:

3,00 = ZL%Q (2.21)

k=0 k!J’e"Xx”+"dx
0

93,(%) _

()= = I () +

nJ,(x)
e (2.22)

Gleichung 2.19 gilt fur alle n = 0. Durch Einsetzen der Randbedingungen der Modenarten er-
halt man aus Gleichung 2.19 die Frequenzgleichungen der verschiedenen Schwingungsmoden
[Meeker und Meitzler 1964]. Dabel ist fur die longitudinalen (symmetrischen) und torsionalen
Moden n = 0 [Meeker und Meitzler 1964], so dal3 sich Gleichung 2.19 zu

a, a
R e, =0 (2.23)
83 ayp
reduziert, wobei
a, a
HoR=0 (2.24)
a3 ap

die longitudinalen Moden und

ay =0 (2.25)
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die torsionalen Moden beschreibt und die longitudinalen bzw. die torsionalen Moden &hnliche
Eigenschaften wie die symmetrischen bzw. die SH-Moden in Platten haben. Alle Moden mit
n = 1 sind Biegeschwingungen (antisymmetrisch), wobei jedoch nur die gewdhnlichen Biege-
schwingungen (n = 1) den antisymmetrischen Moden in Platten vergleichbar sind, wahrend es
far die Biegeschwingungen n-ter Umfangsordnung (sog. ,, flexural modes of circumferential
order n“, n=2) keine vergleichbaren Moden in Platten gibt [Meeker und Meitzler 1964].
Nachfolgend wird auf eine Betrachtung der torsionalen Schwingungsmoden verzichtet, da die-

seim Rahmen dieser Arbeit keine Rolle spielen.

2.4.1 Longitudinalschwingungen (symmetrische Moden)
Durch Ausschreiben von Gleichung 2.24 und n = 0 erh&lt man die Pochhammer-Gleichung fur

die symmetrischen Moden:

ZTO{(ﬁ2 +k?)Jy(ar) 3, (Br) = (B* —k*)* I (ar) 3, (Br)

—4k?aBd, (ar)Jo(Br) =0

(2.26)

Zur Berechnung der Grenzfrequenzen der einzelnen Moden mul3 k=0 eingesetzt werden.

Damit ergibt sich

e - B3 (@n (B = 0 @21)

Da Gleichung 2.27 nicht explizit I6sbar ist, muf3 die Berechnung der Grenzfrequenzen auf

numerischem oder graphischem Weg erfolgen.

Neben den Grenzfrequenzen sind vor allem auch die Dispersionskurven der einzelnen Moden
von Interesse. Da jedoch Gleichung 2.26 weder nach der Frequenz (in « und S enthalten) noch
nach der Wellenzahl (u. a. auch in « und S enthalten) explizit aufgel 6st werden kann, ist eine
direkte Berechnung der Dispersionskurven nicht moglich. Neben der aufwendigen numeri-
schen Berechnung besteht die Moglichkeit, die Dispersionskurven wie von Onoe et a. [1962]
gezeigt mit Hilfe eines Netzes aus einfacheren Kurven sowie asymptotischen Gleichungen zu
konstruieren. Bel Verwendung von normierten dimensionslosen Einheiten hangen die Dis
persionskurven nur von der Querkontraktion des Werkstoffs ab [Onoe et al. 1962]. Des weite-
ren wurden Naherungsl6sungen fur den ersten [Mindlin und Herrmann 1951] bzw. fir die er-
sten drei [Mindlin und McNieven 1960] symmetrischen Moden hergeleitet, die vor alem bel

niedrigen Frequenzen eine gute Ubereinstimmung mit der exakten Theorie zeigen.
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Die klassische nicht dispersive Stabwellengeschwindigkeit ¢y, wie sie sich in den einfachen
Stabtheorien ergibt, erhdt man schliefdich, wenn man fur die Bessel-Funktionen in Gleichung
2.26 eine Reihenentwicklung durchfihrt und anschlief3end den Grenzwert fur k= 0 bestimmt
[vdl. z. B. Achenbach 1973, S. 2451.]:

S (2.28)
o)

Anschaulich ist ¢y die Schallgeschwindigkeit einer Longitudinalwelle in Richtung der Stab-
achse, welche sich von der Longitudinalwellengeschwindigkeit ¢; im unbegrenzten Medium
unterscheidet, weil die Querkontraktion in beiden Raumrichtungen senkrecht zur Ausbrei-

tungsrichtung nicht behindert ist (,, schlanker Stab“).

2.4.2 Biegeschwingungen (antisymmetrische Moden)

Die Freguenzgleichung der antisymmetrischen Moden, welche man erhélt, wenn man in Glei-
chung 2.19 bzw. 2.20 n = 1 setzt, ist aul3erst komplex. Die Gleichungen fur die Grenzfrequen-
zen der antisymmetrischen Moden fir den Fall n=1 kdnnen [Pao und Mindlin 1960, vgl.
Gleichungen 11 und 12] entnommen werden. Die Losung dieser Gleichungen ist aufwendig,
da es sich um Ausdriicke mit ineinander verschachtelten Besselfunktionen handelt. Pao und
Mindlin [1960] haben fir den Fall v = 0,33 die ersten 18 expliziten Losungen fur die dimen-
sionslose Frequenz Q angegeben®, mit denen fiir diese Querkontraktionszahl eine einfache

Berechnung der ersten 18 Grenzfrequenzen fggap, oA moglich ist:

Q
foqu A = % (2.29)

Des weiteren sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal? nur der Grundmode mit n = 1im ge-
samten Frequenzbereich existiert, wahrend die Grundmoden hoherer Umfangsordnung (n = 2)
sowie ale hoheren antisymmetrischen Moden erst ab einer bestimmten Grenzfregquenz existie-
ren [Meitzler 1961, Meeker und Meitzler 1964].

Da die Frequenzgleichung weder nach der Frequenz (in « und g enthalten) noch nach der
Wellenzahl (u. a. auch in « und S enthalten) explizit aufgelost werden kann, ist eine direkte

Berechnung der Dispersionskurven auch in diesem Fall nicht mdglich. Wie schon bel den

! Die ersten 10 expliziten Lésungen firr Q lauten: 0 1,84 2,86 533 6,55 7,48 853 9,97 11,70 13,14.
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symmetrischen Moden besteht auch hier neben der aufwendigen numerischen Berechnung die
Maoglichkeit, die Dispersionskurven mit Hilfe eines Netzes aus einfacheren Kurven und

asymptotischen Gleichungen zu konstruieren [Pao und Mindlin 1960, Pao 1962].
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3 Experimentelles

Das Kapitel Experimentelles gliedert sich in zwel Teille. Wahrend im ersten Teil (Abschnitte
3.1 bis 3.4) die Werkstoffe und Experimente beschrieben werden, befaldt sich der zweite Teil
(Abschnitte 3.5 und 3.6) ausfuhrlich mit der quantitativen Charakterisierung des Schallemis-
sions-Mel3systems bis hin zur Quantifizierung von Schallemissionssignalen. Diese ausfiihr-
liche Darstellung zur quantitativen Schallemissionsanalyse ist an dieser Stelle unumgéanglich,
da sowohl die relative als auch die absolute Kalibrierung des gesamten Schallemissions-Mef3-
systems, ebenso wie die Entfaltung von Schallemissionssignalen, zumindest im Bereich der
Werkstoffprifung bisher nicht durchgefihrt wurden bzw. durchgefuhrt werden konnten und
damit von grundlegender Bedeutung sind. Der Grund hierflr liegt einerseits darin, dai3 die
Aufzeichnung kompletter Wellenformen in groRerem Umfang und mit verninftigen
Geschwindigkeiten nur durch die Verwendung von erst seit kurzer Zeit verfugbaren Hochlei-
stungs-A/D-Wandlern und moderner Mikroprozessortechnik tberhaupt moglich wurde. Bel
der zuvor verwendeten Technik wurden nicht die kompletten Wellenformen, sondern nur ein-
zelne Signalparameter wie z. B. die maximale Amplitude aufgezeichnet, weshalb eine echte
Quantifizierung schlichtweg nicht méglich war. Andererseits beschrankt sich die Analyse von
Schallemissionssignalen, trotz der Einfihrung der modernen Gerétetechnik vor wenigen
Jahren, auch heute noch fast ausschliefdlich auf die blofe Extraktion der athergebrachten
Signalparameter und deren Korrelation miteinander. Die Zuordnung dieser althergebrachten
Signalparameter zu mikromechanischen Prozessen ist jedoch keineswegs eindeutig, sondern
von Fall zu Fall verschieden und daher fur einen bestimmten Versuch weder vorhersagbar
noch notwendigerweise Uberhaupt vorhanden. Eines der Ziele dieser Arbeit besteht deshalb
darin, zu kléaren, wie von den Wellenformen auf die zugrunde liegende Mikromechanik ge-
schlossen werden kann und inwieweit hierflr eine relative oder absolute Quantifizierung der

Schallemissionssignale notwendig ist.

3.1 Probenmaterial

Im vorliegenden Abschnitt wird ausschliefdlich auf die Metallmatrix-V erbundwerkstoffe ein-

gegangen. Die Herstellung und Beschreibung der Modellproben mit Polycarbonatmatrix wird
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hingegen in Abschnitt 3.3.1 erlautert, da hierbei nicht der Werkstoff, sondern die gezielte
Variation der Probengeometrie im Vordergrund steht.

Als Metallmatrix-V erbundwerkstoffe (MM Cs) werden tblicherweise Metalle oder Legierun-
gen mit relativ grof3en keramischen Einlagerungen (Abmessung in mindestens einer Richtung
> 1 um) bezeichnet. Die Abgrenzung gegeniiber ausschei dungsgeharteten oder dispersionsver-
stérkten Legierungen erfolgt Uber die Funktion der Einlagerungen, welche mit der Groéle der
Einlagerungen korreliert ist. So steht bei kleinen Einlagerungen die Beeinflussung der Eigen-
schaften der Matrixkérner im Vordergrund, wie z. B. die Verminderung der Versetzungsbe-
weglichkeit (Ausscheidungs- und Dispersionshértung). Bei grof3en Einlagerungen hingegen,
wie sie bei Metallmatrix-V erbundwerkstoffen tiblich sind, wird eine Anderung von makrosko-
pischen Eigenschaften durch die Einlagerung selbst angestrebt, ohne dal3 dabel notwendiger-
weise die Eigenschaften der Matrixkorner selbst veréndert werden (Verbundwerkstoffeffekt).
Die Entwicklungsziele sind vidlfdtig und betreffen z. B. den VerschleiRwiderstand, die
Bruchzahigkeit, die Steifigkeit oder die Kriechbestandigkeit, um an dieser Stelle nur einige

wichtige mechani sche Eigenschaften zu nennen.

Auler fir Anwendungen in Nischenbereichen, wie z.B. Hufeisen oder Satellitenkomponenten,
werden mit Teilchen oder Fasern verstarkte Aluminiumlegierungen auch schon vereinzelt fir
Serienbauteile verwendet. Auf der Seite der kurzfaserverstérkten Legierungen ist der partiell
verstérkte Dieselmotorkolben eine schon seit mehreren Jahren erfolgreiche Anwendung
[Mdller-Schwelling und Rohrle 1988, Essig et al. 1991]. Erst kirzlich in Serie gegangen ist
hingegen das Zylinderkurbel gehéuse des Porsche Boxter, wo die Zylinderlaufflachen mit Sili-
ziumteilchen verstérkt sind, um die tribologischen Eigenschaften zu verbessern [Everwin et al.
1996, Kohler et al. 1996]. Eine weitere Serienanwendung sind Tragerplatten fir elektronische
Bauteile. Hierbel kommt eine mit 70 Vol.-% SiC-Teilchen verstarkte Aluminiumlegierung
zum Einsatz, die neben einer hohen Warmeleitfahigkeit auch einen an Aluminiumoxid ange-
paldten Ausdehnungskoeffizienten besitzt [Electrovac 1995].

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Verhaten von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen unter me-
chanischer Beanspruchung von vorrangigem Interesse, wobei die Charakterisierung der dabeli
auftretenden Schadigung im Mittelpunkt steht. Aus jeder Unterklasse der Metallmatrix-
Verbundwerkstoffe (Teilchen-, Kurzfaser- und Endlosfaserverstarkung) wurde jewells ein
Aluminiummatrix-Verbundwerkstoff untersucht. Dabel handelte es sich um anwendungsnahe

oder um sich schon im Einsatz befindliche Werkstoffe. Von jedem Verbundwerkstoff stand
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zusitzlich der unverstarkte Matrixwerkstoff fiir Vergleichszwecke zur Verfiigung. Eine Uber-
sicht Uber die untersuchten Werkstoffe gibt Tab. 3.1.

Bezeichnung Verstarkungstyp | Matrixwerkstoff Einlagerung
Art Vol.-Antell
6061-SiC, Teilchen Al-MglSiCu SiC-Teilchen 20 %
(AA 6061)
M 124-Saffil Kurzfaser Al-Si12CuMgNi Al>Os-Kurzfaser 15 %
(Kolbenlegierung (RF-Saffil)
Mahle M124)
Al-Al,O3 Endlosfaser Al 99,85 Al>,O3-Endlosfaser 50 %
(unidirektional) (AA 1085) (Altex)

Tab. 3.1; Ubersicht tiber die untersuchten Metallmatrix-V erbundwerkstoffe.

3.1.1 Die teilchenverstarkte Aluminiumlegierung (6061-SiC,)
Dieses Materia stand in Form von Stangen mit einem Durchmesser von 12 mm zur Verfu-

gung. Dabel diente eine Al-Mgl1SiCu-Legierung mit der firmeninternen Bezeichnung 19/61
(VAW auminium AG, Bonn) als Matrixwerkstoff, welche in der Zusammensetzung mit der
Knetlegierung AA 6061 identisch ist [Hufnagel 1981]. Die nominelle Zusammensetzung der

Matrixlegierung kann Tab. 3.2 entnommen werden.

Mg Si Fe Cu Cr Zn Mn Ti Al

08-1,2 |04-08 |07 0,15-0,4 |0,04-0,35 (0,25 0,15 0,15 Rest

Tab. 3.2: Nominelle Zusammensetzung der Legierung 19/61, alle Angaben in Gewichts-%.

Als Verstarkungsphase wurden eckige SIC-Teilchen im Durchmesserbereich 10-20 um ver-
wendet. Untersuchungen mittels quantitativer Bildanalyse haben ergeben, dal? der Volumen-
antell der Verstéarkungsphase 20 + 3 % betragt. Da keine Angaben Uber den Herstellungsweg
des Materials vorlagen, konnen hierzu nur begrenzt Aussagen getroffen werden. Metallogra-
phische Untersuchungen haben gezeigt, dal? die im Lichtmikroskop dunkelgrau erscheinenden
SiC-Teilchen in Stangenléngsrichtung zeilenformig angeordnet sind (vgl. Abb. 3.1), wahrend
sie in Stangenguerrichtung regellos angeordnet sind (Abb. 3.2). Dabei sind vereinzelt langge-
zogene Hohlrdume in Stangenrichtung sowie haufiger Hohlr&ume in der Mitte von Agglome-
raten aus SIC-Teilchen zu finden (vgl. Abb. 3.2). Neben den SiC-Teilchen befinden sich

aul3erdem relativ grofle Ausscheidungen in der Matrix. Auch im Fall des unverstarkten
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Matrixmaterials (Abb. 3.3 und 3.4), welches Ausscheidungen im Durchmesserbereich von
2-10 um aufweist und ebenfalls in Form von Stangen vorlag, zeigt sich im Langsschliff eine

zeilenférmige Anordnung der Ausscheidungen.

Abb. 3.1: Langsschliff von 6061-SIC,: die Abb. 3.2: Querschliff von 6061-SiC,,
Aluminiummatrix erscheint weil3, die Aus- Zuordnung der Graustufen wiein Abb. 3.1
scheidungen hellgrau, die SIC-Teilchen dun- beschrieben (LM).

kelgrau und die Hohlrdaume in der Mitte von
Clustern aus SiC-Teilchen schwarz (LM).

-;—\ '- v?:'-:v—' .o - - A i . ’ - J -
-~ A :'i ¢_ Lo 2
B 4 : _.'_” . .
.a. ﬂ N - o
H ’,*151\ ¢ ', ?_, \ . V» A L A -
- - ) . f‘): ‘) .xl .“;’1 ; " & = Ay
4’ e 4 N ) - . = . . .k . "'3N : ﬁ‘;_
- B | - ;:> . k-._, ‘:“i’ P ‘.“"
v s LSRN T DA A RO N
20 pym | ' ‘o Cg 100 um |-+« = 7, AR e
Abb. 3.3: Langsschliff von AA6061: die Abb. 3.4: Querschliff von AAG061: die
Aluminiummatrix erscheint wei3 und die Aluminiummatrix erscheint wei3 und die
Ausscheidungen hellgrau (LM). Ausscheidungen hellgrau (LM).

3.1.2 Endlosfaserverstarktes Aluminium (Al-Al,O3)

Die Herstellung des mit Endlosfasern unidirektional verstarkten Aluminium (Al-Al,Ox) er-
folgte durch das Leichtmetall-K ompetenzzentrum Ranshofen (Teil des Osterreichischen For-
schungszentrum Seibersdorf). Dabel wurde zundchst durch Wickeln von Al,Os-Langfasern
(Altex, Eigenschaften vgl. Tab. 3.3) ein Faserformkorper hergestellt, welcher anschlief3end
durch Gasdruckinfiltration mit technischem Aluminium der Reinheit 99,85 (AA1085) infil-
triert wurde. Eine Beschreibung des Verfahren findet sich in [Degischer 1994]. Die Endab-

messungen der derart gefertigten Platten betrugen 110x70x10 mm, wobei die Fasern parallel
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zur langsten Abmessung ausgerichtet waren. Der Faservolumenanteil wird vom Hersteller mit
ca. 50 % angegeben. Gefligeaufnahmen léngs und quer zur Faserrichtung zeigen die Abb. 3.5
und 3.6. Die Ausrichtung der Fasern weicht von der nominellen Vorzugsorientierung nur ge-
ring ab, der Abstand zwischen den einzelnen Fasern variiert zwischen direkter Bertihrung und
Abstanden von bis zu drel Faserdurchmesser (vgl. Abb. 3.6). Die nur in geringem Umfang im
Ausgangszustand sichtbaren Faserbriiche sind vermutlich auf die Schliffpréparation zuriickzu-
fuhren. Nach elektrolytischem Polieren werden die in Faserrichtung gestreckten Korner der
Matrix sichtbar (vgl. Abb. 3.7).

Alsunverstarkter Werkstoff fir Vergleichszwecke wurde technisches Aluminium der Reinheit
99,5 (AA1050) verwendet, welches sich in der Zusammensetzung nur geringfugig von der
Matrix des Verbundwerkstoffes unterscheidet. Die Korner dieses Materials konnten durch
Atzen mit verdiinnter FluRséure sichtbar gemacht werden. Abb. 3.8 zeigt einen Schliff l1angs
zur spateren Probenachse. Man erkennt, dal3 es Bereiche mit unterschiedlicher Korngrofile
gibt. Die Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen in hoherer Vergrof3erung je einen Bereich des
Langsschliffs mit groben bzw. feinen Kdrnern. Je nach Bereich betrégt die Korngréfie zwi-
schen 20 und 300 pm.

Fasertyp (Markenname) Saffil”-RF Altex
Hersteller ICl Sumitomo
Zusammensetzung 96-97 % &-Al,03 85 % &-Al,03
3-4%Si0, @ 15 % S0, @
Dichte [Mg/m’] 3309 320.330@
therm. Ausdehnungskoeffizient [10°%/K] 7,50 7-9@
Elastizitatsmodul [GP4] 300 @9 200 ®-210@
Zugfestigkeit [MPa] 2000 @29 1500 ®-1800 @
Faserdurchmesser [pm] 1-4© bzw. 1-5® 10,15 @9
Faserlange [um] 100-300 © ,endlos*
50-200 @

Tab. 3.3: Eigenschaften der verschiedenen Fasern nach @[Hegeler et al. 1994], ®[Kainer
1994], @[Miller-Schwelling und Rohrle 1988] und P[Henning und Neite 1994].
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Abb. 3.5: Al-Al,Oy Langsschliff (LM).

Abb. 3.7: Al-Al,O3: Korngeflige der
Matrix zwischen den Fasern im Langs-
schliff, Faserausrichtung vertikal, keine
Fasern im Bildausschnitt (elektrolytisch
poliert, REM).

Abb. 3.8: AA1050 Langsschliff (Stabachse horizontal, geétzt, polarisiertes Licht, LM).
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Abb. 3.9: AA1050 Langsschliff: Bereich mit Abb. 3.10: AA1050 Langsschliff: Bereich

groben Kdrnern (Stabachse horizontal, geétzt, mit kleinen Kérnern (Stabachse horizon-
polarisiertes Licht, LM). tal, gedtzt, polarisiertes Licht, LM).

3.1.3 Die kurzfaserverstarkte Kolbenlegierung (M124-Saffil)
Der verstarkte Werkstoff wurde von der Firma MAHLE GmbH, Stuttgart durch Hochdruck-

schmelzinfiltration von Faserformkorpern hergestellt und besteht aus der Basislegierung
Al-SiI12CuMgNi (firmeninterne Bezeichnung M124 F) sowie 15 Volumenprozent &-Al,Os-
Fasern (Saffil”-RF, Firma ICl). Details zum Herstellungsverfahren koénnen [Miiller-
Schwelling und Rohrle 1988] entnommen werden. Ein mit demselben Verfahren hergestellter
Werkstoff, der nur aus der Basislegierung (M124 F) besteht, stand fur vergleichende Untersu-
chungen zur Verfliigung. Nach der Herstellung wurden die Proben einer Standardwérmebe-
handlung unterzogen (Homogenisieren 1 h bei 480 °C, dann Anlassen 24 h bel RT und 9 h bei
215 °C).

Si Cu Ni Mg Fe Mn Zn Ti Al

11-13 08-1,3 |13 0813 |0,7 0,3 0,3 0,2 Rest

Tab. 3.4: Nominelle Zusammensetzung der Legierung M 124-F, alle Angaben in Gewichts-%.

Bel der Matrixlegierung, deren Zusammensetzung Tab. 3.4 entnommen werden kann, handelt
es sich um eine durch Zusédtze von Kupfer, Nickel und Magnesium veredelte leicht unter-
eutektische Al-Si-Legierung. Eine Gefligeaufnahme geringer VergrofRerung zeigt Abb. 3.11.
Man erkennt das Erstarrungsgefiige mit Dendriten aus Primaraluminium, zwischen denen die
Restschmelze erstarrt ist. Die in der Legierung enthatenen 12 Gewichts-% Silizium liegen
aufgrund der bei Raumtemperatur geringen Loslichkeit fast vollstandig in Form von sproden

plattenformigen Ausscheidungen vor.
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Abb. 3.11; Bei niedriger VergroRerung ist im
Schliffbild der Legierung M 124 das dendriti-
sche Erstarrungsgefuige ersichtlich (LM).

Abb. 3.13: Legierung M124: Nach der At-
zung konnen die einzelnen Dendritenbereiche

voneinander unterschieden werden (LM).
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Abb. 3.12: Geflige der Legierung M124
bei hoherer Vergrof3erung: die Silizium-
ausscheidungen erscheinen dunkelgrau,
die intermetallischen Phasen mittelgrau
und die Aluminiummatrix hellgrau bis
weil3 (LM).

Abb. 3.14: Faserformkdorper aus Saffil-
RF-Fasern (REM).

Auf Geflgeaufnahmen hoherer Vergrol3erung erscheinen diese Ausscheidungen dunkelgrau

(vgl. Abb. 3.12), ihr Durchmesser kann bis zu 50 um betragen. Ebenfalls als spréde Aus-

scheidungen liegen die verschiedenen von Silizium, Kupfer, Nickel und Eisen zusammen mit
Aluminium gebildeten Schwermetall-Aluminide vor [Paul 1984, Paul und Exner 1990]. Diese
erscheinen im Schliffbild (vgl. Abb. 3.12) als mittelgraue unregelméfiige Bereiche. Bar [1992]

konnte zeigen, dal’ die Siliziumausscheidungen und die intermetallischen Phasen miteinander

ein dreidimensionales Netzwerk bilden, das nur einen geringen mechanischen Zusammenhalt
besitzt. Abb. 3.13 zeigt das Gefiige nach Atzung (100 ml H,0O, 20 g NaOH, 1 g ZnCl), so daf?

die einzelnen Dendritenbereiche unterschieden werden konnen. Deren Durchmesser liegt

Uberwiegend im Bereich zwischen 500 um und 2 mm, vereinzelt wurden auch Bereiche mit

bis zu 5 mm gefunden.
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Die wichtigsten Eigenschaften der zur Verstéarkung verwendeten Saffil-Fasern sind in Tab. 3.3
aufgefihrt, die dreidimensionale Vernetzung der Fasern im Faserformkorper zeigt Abb. 3.14.
Die metallographischen Untersuchungen am verstarkten Werkstoff haben ergeben, dal3 die
Fasern eine weitgehend regellose Orientierungsverteilung aufweisen. Dieser Befund wird auch
durch die Mef3werte der elastischen Konstanten unterstiitzt. Betrachtet man das Geflige jedoch
bei hoherer VergrofRerung, so zeigt sich, dal3 lokale Bereiche existieren, in denen die Fasern
jeweils in einer bestimmten Vorzugsorientierung ausgerichtet sind (vgl. Abb. 3.15). Des wei-
teren ist der lokale Faservolumenanteil starken Schwankungen unterworfen, so dal3 nahezu fa-

serfreie Bereiche mit einer Ausdehnung von bis zu 400 pm beobachtet werden kénnen.

R e e L T q‘,%}

¥ <
,"\ h

\;._ap

5 5

L v AT ';.- s
TR, ﬁéf@w
b ake A ~

Abb. 3.15: Gefiige der faserverstérkten Legierung M124 bei geringer Vergrof3erung. Der lo-
kale Faservolumenanteil ist starken Schwankungen unterworfen, so dal3 nahezu
faserfreie Bereiche mit einer Ausdehnung von bis zu 400 pm vorliegen (LM).

Bel hoherer VergroRerung (vgl. Abb. 3.16) werden die vom unverstérkten Matrixwerkstoff (s.
oben) bekannten Ausscheidungen sichtbar. Aufgrund der heterogenen Keimbildung lagern
sich die Ausscheidungen bevorzugt an den Fasern an und sind daher im Vergleich zur unver-

stérkten Legierung kleiner und feiner verteilt. Eine Ausnahme hiervon sind die faserfreien
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Bereiche, wo ein dendritisches Erstarrungsgefiige vorliegt und das Geflige mit dem des
Matrixwerkstoffs vergleichbar ist. Die Korngrenzen der faserverstérkten Legierung konnten
durch Atzen nicht sichtbar gemacht werden. Dennoch lief sich ihre Korngrole abschétzen, da
bei Kriechversuchen an polierten Rundproben die einzelnen Korner durch Kornverschie-
bungsprozesse an der Oberfléche sichtbar werden. Wie Abb. 3.17 zeigt, liegen die hierbei ge-

fundenen Korngréf3en in der Grof3enordnung von 15 pm.
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Abb. 3.16: Gefuige der faserverstarkten Legie-  Abb. 3.17: Nach Kriechverformung wer-

rung M124 bei héherer VergrofRerung (LM). den die einzelnen Kérner an der Oberfl&
che durch Kornverschiebung sichtbar
(REM).

3.2 Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Fur die Durchfihrung bestimmter Teile der Schallemissionsanalyse, wie z. B. der Ortung, ist
die Kenntnis der Schallgeschwindigkeit des jeweiligen Wellenmodes notwendig. Dabei er-
folgte die Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten im Massivwerkstoff (Longitudinal- und
Scherwelle) direkt durch Ultraschall-Laufzeitmessungen an geeigneten Proben. Die Schallge-
schwindigkeiten der geftihrten Wellenmoden (Platten- und Stabwellen) sind frequenzabhéngig
(Dispersion), weshalb ihre Messung bei vertretbarem experimentellen Aufwand nur unter be-
stimmten Voraussetzungen moglich ist. So ist die Messung mit Sweep-Technik mittels eines
Netzwerkanalysators nur moglich, wenn die Schallschwéachung im Werkstoff hinreichend
grol3 ist, so dal? Reflexionen keine Rolle spielen. Dies war bei den vorliegenden Werkstoffen

nur bei Polycarbonat der Fall.

Allerdings besteht fur die gefuhrten Wellenmoden (Platten- und Stabwellen) bei Kenntnis der
Dichte und der Geometrie die prinzipielle Moglichkeit, mit Hilfe der zugehorigen Wellen-
gleichungen (vgl. Abschnitte 2.3 und 2.4) die Schallgeschwindigkeiten der verschiedenen
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Moden aus der Longitudinal- und Scherwellengeschwindigkeit bzw. alternativ dazu aus den
elastischen Konstanten zu berechnen. In der vorliegenden Arbeit wurde von jedem untersuch-
ten Werkstoff die Dichte gemessen (Auftriebswagung, vgl. z. B. [Wagenbreth 1985]) sowie
die Schallgeschwindigkeiten der Longitudinal- und der Scherwelle in Ultraschall-Laufzeit-
messungen ermittelt. Diese Mef3daten dienten als Basis fir die Berechnung der elastischen
Konstanten [Niklas 1975] und der Dispersionskurven (siehe unten). Im Fall der Polycarbonat-

folien wurden die Dispersionskurven zusétzlich experimentell ermittelt.

3.2.1 Messung der Schallgeschwindigkeiten im Massivwerkstoff
Die Bestimmung der Longitudinal- und Scherwellengeschwindigkeit erfolgte durch Messung

der Ultraschall-Laufzeit im Impuls-Echo-Verfahren [Papadakis 1964] an Proben mit zwei
planparallelen Oberflachen. Als Impulsgeber diente ein Ultraschall-Impulsverstarker (Modell
5800PR, Fa. Panametrics), der die als Impulswandler verwendeten piezoel ektrischen Sensoren
(Longitudinalwellensensor Modell M112, Scherwellensensor Modell V221BA, beide Fa
Panametrics, Mittenfrequenz und Bandbreite jeweils 10 MHz) durch einen kurzen elektri-
schen Impuls (Dauer ca. 10 ns) anregte. Die aufeinanderfolgenden Probenechos des Sendeim-
pulses wurden mittels einer Transientenrekorderkarte (Samplingrate 200 MHz) aufgezeichnet.
Bel der Auswertung des Impulsabstands aufeinanderfolgender Echos wurde im Fall des
Longitudinawellensensors eine Phasenverschiebung um 180° angenommen, da es bei der
Verwendung dieses Sensors nur an der freien Reflexionsflache Probe / Luft, nicht aber an der
Grenzfl&che Probe / Sensor zu einem Phasensprung um 180° kam. Der verwendete Scherwel-
lensensor hingegen besal? eine Vorlaufstrecke mit niedriger akustischer Impedanz, so dal? jede
Reflexion an einer Grenzflache mit einem Phasensprung von 180° einherging und daher keine
Phasenverschiebung berticksichtigt werden mufdte. Die Bestimmung der Schallgeschwindig-
keit c erfolgte dann aus dem Impulsabstand At und der Laufstrecke s (= zweifache Proben-
dicke).

3.2.2 Messung der Schallgeschwindigkeit und -schwachung in Polycarbonat-
folien

Die Messung der Dispersionskurven und der frequenzabhangigen Schallschwachung des
symmetrischen Grundmode erfolgte mittels kontinuierlicher Anregung mit einem mono-
frequenten Sinussigna [vgl. z.B. Papadakis 1976] unter Verwendung eines Netzwerk-
analysators (Network/Spectrum Analyzer 4195A, Hewlett Packard). Dabei erfolgten die

Anregung und die Aufnahme des Signals mittels zweier breitbandiger Schallemissionssenso-
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ren (B1025-A, Digital Wave Corp., vgl. auch Abschnitt 3.5.1.a), die an zwei gegenuberliegen-
den Plattenkanten angebracht waren. Als Probe diente eine Schulterstabprobe vom Typ 1 ohne

Faser. Den schematischen Versuchsaufbau zeigt Abb. 3.18.

Netzwerkanalysator

Py e Ausgang
(kontinuierliches
Sender Sinussignal)

J

B1025}—

N\

Zugstab

L

e Eingang

N\ (Referenzsignal)

Empféanger

—B1025

Eingang
® (Ubertragungs-
funktion)

Abb. 3.18: Durchschallung eines Zugstabs (Polycarbonat) zur Messung der Dispersion und
der Schallschwéchung des symmetrischen Grundmode (Prinzipskizze).

Vor der eigentlichen Messung wurde die Sensorcharakteristik der beiden Sensoren bestimmt
(direkte Kopplung beider Sensoren aneinander wie bei der Reziprozitdtsmethode, vgl. auch
Abschnitt 3.5.2.a) und as Korrekturkurve gespeichert. Anschlief3end wurden die durch die
Probe verursachte Phasenverschiebung ¢ und die Amplitude in Abhangigkeit von der Fre-
guenz f sowie die Laufstrecke s gemessen. Die Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit
cyr(f) as Funktion der Frequenz erfolgte dann nach Gleichung 3.1, wahrend das Amplituden-
verhdltnis direkten Aufschlul Gber die Schallschwéchung gibt [Papadakis 1976]:

dw _ __d(2rf)

5 5 (3.1)

Cy () =

3.2.3 Berechnung der Grenzfrequenzen und Dispersionskurven von Platten-
wellen

Die Berechnung der Grenzfrequenzen der verschiedenen Plattenwellenmoden erfolgte gemald
den Gleichungen 2.9, 2.11 und 2.16. Wie in Abschnitt 2.3 néher erlautert, ist eine explizite
Berechnung der Dispersionskurven der symmetrischen und antisymmetrischen Moden anhand
der Rayleigh-Lamb-Gleichung nicht mdglich. Fir die vorliegende Arbeit waren nur die beiden

Grundmoden von Bedeutung, wobel der antisymmetrische Grundmode mittels der
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Naherungsl6sung von Mindlin [1951] berechnet wurde (vgl. Gleichung 2.12), wéhrend fur die
Berechnung der Dispersionskurven des symmetrischen Grundmode die Rayleigh-Lamb-
Gleichung auf numerischem Weg gel6st wurde. Die Berechnung der Phasengeschwindigkeit
des antisymmetrischen Grundmode konnte direkt unter Verwendung von Gleichung 2.12
erfolgen, da nach Einsetzen von k = w/c nach der Geschwindigkeit aufgel st werden kann. Die
noch relativ einfache Ldsung findet sich im Anhang in Abschnitt A.1 als MapleV-Skript. Fir
die Gruppengeschwindigkeit gilt
ow

Cgr (O)) = E (32)

so dal3 Gleichung 2.12 nach w (K) aufgel st und entsprechend abgeleitet werden muf3. Dabel
ist zwar das Aufldsen nach w (k) méglich und damit auch die Ableitung nach k, allerdings a3t
sich die daraus resultierende Gleichung nach Einsetzen von k = w/c nicht mehr nach ¢ (w)
auflésen. Dennoch ist eine Berechnung der Gruppengeschwindigkeit moglich. Hierzu bedient
man sich eines kleinen Tricks, der darin besteht, dal3 bei Gleichung 3.2 zunéchst auf beiden
Seiten der Kehrwert gebildet wird. Dies bedeutet, dal3 Gleichung 2.12 zuerst nach k (w) auf-
gelost und anschlief3end nach « abgeleitet wird. In den derart erhaltenen Ausdruck wird nun
wiederum k = wic eingesetzt und anschliefRend die so erhaltene Gleichung nach ¢ (w) aufge-
[6st, was in diesem Fall dann auch gelingt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Prozedur in
Form eines MapleV-Skripts findet sich im Anhang (vgl. Abschnitt A.2). Zur Berechnung der
Phasengeschwindigkeit des symmetrischen Grundmode wurde die Rayleigh-Lamb-Gleichung
auf numerischem Weg gelost. Das zugehdrige MapleV-Skript befindet sich im Anhang in
Abschnitt A.3. Die Gruppengeschwindigkeit wurde dann durch numerisches Differenzieren

der w (K)-Werte der Phasengeschwindigkeit entsprechend Gleichung 3.3 berechnet:

ole(k)] _ 27 (K)] 21 (K)
XK K Ak

cy(f)= (33

3.2.4 Berechnung der Grenzfrequenzen und Dispersionskurven von Stabwel-
len in zylindrischen Staben

Die Berechnung der Grenzfrequenzen und Dispersionskurven der verschiedenen Moden in
zylindrischen Staben ist fir die Zugversuche an den Metallmatrix-Verbundwerkstoffen von
Bedeutung. Hierdurch kann festgestellt werden, welche Wellenmoden im interessierenden

Freguenzbereich existieren und welche Schallgeschwindigkeiten diese besitzen.
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Die direkte Berechnung der Grenzfrequenzen der antisymmetrischen Moden mit n=1 ist re-
lativ aufwendig und nicht ohne weiteres moglich. Fir den Fall v = 0,33 sind die expliziten
Losungen fir die dimensionslose Frequenz 2 bei Pao und Mindlin [1960, vgl. Tabelle 1] an-
gegeben. Dies entspricht in guter N&herung der Querkontraktion der bel den Zugproben ver-
wendeten Werkstoffe, weshalb die Berechnung der Grenzfrequenzen fegan, o Unter Verwen-
dung der von Pao und Mindlin [1960] angegebenen dimensionslosen Grenzfrequenzen
mittels Gleichung 2.29 erfolgte. Die Grenzfrequenzen der symmetrischen Moden wurden ge-
mal3 Gleichung 2.27 numerisch oder graphisch ermittelt. Neben diesen beiden Modenarten
existieren in Stében auch noch Torsionswellen, die aufgrund ihrer reinen Scherverformung bei

den Schallemissionsmessungen nicht gemessen werden konnten.

Wie in Abschnitt 2.4 bereits beschrieben, kann die exakte Wellengleichung fir Stabwellen
(vgl. Gleichung 2.19) nicht explizit nach Frequenz, Wellenzahl oder Schallgeschwindigkeit
aufgel0st werden. Gleichzeitig ist auch eine implizite, numerische Ldsung mittels gangiger
Mathematiksoftware wie z. B. Maple V Rel. Il [1994] nicht moglich. Gunstigerweise sind die
in der Literatur veroffentlichten Dispersionskurven von Stabwellen (in der Form Kreisfre-
guenz w as Funktion der Wellenzahl k) fir Werkstoffe mit einer Querkontraktionszahl von
0,31 [Onoe et a. 1962, symmetrische Stabwellen] bzw. 0,33 [Pao und Mindlin 1960, Pao
1962, antisymmetrische Stabwellen] berechnet worden. Da gleichzeitig in den Zugversuchen
nur Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffe mit Querkontraktionszahlen zwischen 0,30 und
0,34 gepruft wurden, konnen die zugehdrigen Dispersionskurven in guter Naherung aus den
veroffentlichten Frequenzspektren berechnet werden. Hierzu wurden die von Onoe et al.
[1962] und Pao [1962] veroffentlichten Frequenzspektren eingescannt und die entsprechenden
Kurven digitalisiert. Basierend auf diesem Datensatz konnte die Phasengeschwindigkeit cgh
gemal3 Gleichung 3.4 direkt berechnet werden:
w(k) _ 21t (k)

Cph(f):T_T (3.4)

wahrend die Berechnung der Gruppengeschwindigkeit ¢, durch numerisches Differenzieren

von Gleichung 3.4 erfolgte (vgl. auch Gleichung 3.3).
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3.3 Zugversuche an Polycarbonatmatrix-Modellproben

Ein wichtiges Ziel der Schallemissionsanalyse ist die Quantifizierung und Unterscheidung von
Schédigungsmechanismen, die wéhrend der Verformung von Verbundwerkstoffen auftreten.
Bel den fur Verformungsversuche tblichen Probengeometrien wird diese Analyse dadurch er-
schwert, dal3 die abgestrahlten elastischen Wellen (Schallemission) auf dem Weg von der
Quelle zum Sensor durch die Probengeometrie (z. B. Reflexionen und Dispersion) und die
Werkstoffeigenschaften (z. B. Absorption und Streuung) stark beeinfluf3 werden. Um exem-
plarisch den Zusammenhang zwischen aufgenommener Wellenformen und dem zu Grunde
liegenden Quellenmechanismus herzustellen, wurden Zugversuche an Polycarbonatmatrix-
Modellproben durchgefiihrt. Diese Proben hatten zum einen den Vorteil, dal3 die Art und der
Ort der Schadigung gezielt beeinfluf3t werden konnten. Zum anderen waren die Proben trans-
parent, so dal3 mit der zur Verfigung stehenden Miniaturzugprifmaschine die Schadigungs-
prozesse unter dem Laser-Scanning-Mikroskop in-situ beobachtet werden konnten. Dadurch
war eine einfache Identifikation der ablaufenden Schédigungsprozesse und damit auch eine
eindeutige Korrelation zwischen Schallemissionssignal und zugehérigem Schéadigungsprozel3
moglich. Als Matrixwerkstoff wurde Polycarbonat gewahlt, welches spannungsoptisch aktiv
ist, wodurch mittels der von Ritter et al. [1998] entwickelten Laser-Scanning-Spannungsoptik
zusétzlich Information Uber den Spannungszustand um die Faser gewonnen werden konnte.
Ferner war es fir die Untersuchung des Einflul3 der Probengeometrie auf die Wellenausbrei-
tung gunstig, dal3 die Lage der Faser und die Probengeometrie in einfacher Weise variiert wer-
den konnten. Die Probenherstellung und die Durchfihrung dieser Versuche erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit dem Institut for Kunststoffprifung und Kunststoffkunde (IKP) der
Universitdt Stuttgart. Dabel wurden die Bereiche Probenprdparation und optische Beobach-
tung von Seiten des IKP Ubernommen [RUb 1995, Litze 1996, Malter 1997, Ritter 1999],

wéhrend die Schallemissionspriufung vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgefihrt wurde.

3.3.1 Probenmaterial und Probenherstellung
Als Matrixmaterial wurde Polycarbonat (Makrolon PC3200, BAYER AG) verwendet,

welches durchsichtig und spannungsoptisch aktiv ist. Die Proben wurden durch Heil3pressen
(Tmax = 210 °C) von zwei Folienstiicken hergestellt, zwischen denen zuvor eine oder mehrere
Fasern eingebracht wurden. Ndhere Angaben zu den Herstellungsparametern finden sich in
[Malter 1997]. Die derart hergestellten Rohlinge waren ellipsenférmig und besal3en eine grol3e

bzw. kleine Halbachse von ca. 50 mm bzw. ca. 30 mm, ihre Dicke betrug 400 um. Die Her-
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stellung der Standardzugproben erfolgte durch Ausstanzen aus den Rohlingen. Hierfur stan-
den zwel Stanzwerkzeuge bereit, deren Probengeometrien in den Abb. 3.19 und 3.20 abgebil-
det sind. Wahrend bei Probentyp 1 mehr Platz fur die seitliche Anbringung von Schallemis-
sionssensoren zur Verfligung stand, wird mit dem grof3eren Schulterradius von Probentyp 2
eine héhere Gleichmal3dehnung erreicht, wie sie z. B. fir das Erzeugen von Faserauszug nach

Faserbrtichen notwendig ist.
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Abb. 3.19: Probengeometrie der Schulter- Abb. 3.20: Probengeometrie der Schulter-
stabprobe vom Typ 1. stabprobe vom Typ 2.

Neben den beiden Standardprobengeometrien wurden auch Proben mit anderen Geometrien
hergestellt. Hierzu wurden die Rohlinge mit einem Messer, einer Schere oder Stanzwerkzeu-
gen in die gewtinschte individuelle Form gebracht, wobel die Probenlénge einheitlich 85 mm
betrug. An diesen speziellen Proben wurde der Einfluld der Probengeometrie auf die Wellen-
form untersucht. Die Beschreibung dieser speziellen Probengeometrien (einschliefdich der
Faserlage) erfolgt aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit zusammen mit den Ergebnissen in

Abschnitt 4.2.

Um verschiedene Schadigungsmechanismen zu erzielen, wurden die Faserart variiert sowie
Proben ohne Fasern hergestellt. Letztere dienten der Untersuchung des Matrixversagens, wah-
rend Faserbruch und Faserauszug an Proben mit Fasern aus E-Glas (& 10-135 pum, mittlere
Faserfestigkeit und gute Faser-Matrix-Haftung) und Faser-Matrix-Enthaftung an Proben mit
quer liegenden Glasfasern (E-Glas, @ 100 um) untersucht wurde. Eine Ubersicht tiber die bei
den einzelnen Versuchen verwendeten Proben zeigt Tab. B.1 im Anhangsabschnitt B.1.
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3.3.2 Versuchsaufbau und Versuchsfuhrung
Versuchsaufbau

Faser ,

SE-Sensoren

Abb. 3.21: Typische Versuchsanordnung bel Zugversuchen an Einzelfaser-Modellproben.

Eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zeigt Abb. 3.21. Die Zugversuche wur-
den an einer elektromotorgetriebenen Miniaturzugprifmaschine (Eigenbau des IKP, vgl. auch
[RUb 1995]) in Wegregelung durchgefuhrt (vgl. Abb. 3.22). Die Berechnung des Weges er-
folgte dabel Uber eine lineare Korrelation zwischen der Anzahl der Umdrehungen der Spindel
und dem zuriickgelegten Weg. Der Umrechnungsfaktor wurde in Kalibrierversuchen ohne
Probe ermittelt. Diese Art der Kalibrierung hat den Nachteil, dal3 der Einflul3 der Maschinen-
steifigkeit nicht berlicksichtigt wird. Im vorliegenden Fall fuhrte dies jedoch nur zu minimalen
Abweichungen, da die Proben eine vergleichsweise geringe Steifigkeit und Festigkeit besa-
[3en. Die Beanspruchung der Proben erfolgte kontinuierlich mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von 1 mm/min, sofern nicht anders angegeben. Der Abstand zwischen den Einspan-

nungen betrug bel Versuchsbeginn 65 mm.

Zur Erfassung der Schallemissionsereignisse wurden breitbandige Sensoren des Typs B1025
(Varianten A, B und G) verwendet. Die Anbringung der Sensoren erfolgte in Abhangigkeit
vom Versuchsziel und von der Probengeometrie jeweils paarweise auf der Folienflache oder
an der Probenkante, vgl. auch Abb. 3.23. Zur Befestigung der Sensorpaare wurden Sensorhal-
terungen verwendet, die entweder durch je zwel Drahtklemmen oder Spiralfedern miteinander
verbunden waren. Als Koppelmittel diente wahlweise ein Mehrzweckfett (Molykote®, Dow
Corning GmbH) oder ein Hochvakuumfett (Lithelen®, Leybold-Heraeus GmbH & Co KG),
wobei beziiglich der Ankopplungsgite kein Unterschied zwischen den beiden Koppelmitteln
festgestellt werden konnte.



48 Kapitel 3: Experimentelles

Abb. 3.22: Miniaturzugprifmaschine mit eingebauter  Abb. 3.23: Diese Aufnahme zeigt

Modellprobe. die beiden Ankopplungsmadglichkei-
ten fUr die Sensorenpaare: Ankopp-
lung auf der Probenkante (links) und
auf der Folienflache (rechts).

Die Sensoren waren Uber Vorverstérker (Typ PA2040G oder PA2040GA) mit einem 4-Kanal-
Transientenrekorder (Typ F4000 oder F4012) verbunden, so dal3 die Signale von vier Senso-
ren aufgezeichnet werden konnten. Abweichend hiervon wurden fir einige wenige Versuche
beide Transientenrekorder eingesetzt, um bis zu 8 Kandle gleichzeitig aufzeichnen zu kénnen.
Die Hochpalfilter waren bel allen Versuchen auf 20 kHz eingestellt, wahrend die Tiefpal3fil-
ter beim Typ F4000 auf 1,5 MHz und beim Typ F4012 auf 4 MHz eingestellt waren. Die Ver-
stéarkung am Vorverstéarker und am Transientenrekorder wurde so gewahlt, dal3 die Signale
moglichst optimal ausgesteuert werden. Die Samplingrate (3,125-25 MHz) und die Signal-
lange (2048 oder 4096 Punkte) wurden ebenfalls in geeigneter Weise variiert, der Triggerzeit-
punkt lag stets bel 12,5 % der Signalldnge. Mit jedem Schallemissionsereignis wurde auch der
momentane Zugkraftwert abgespeichert. Zusétzlich wurde wahrend des gesamten Versuchs

die an der Probe anliegende Kraft mit einer Abtastrate von 10 Hz aufgezeichnet.

In Vorversuchen wurde festgestellt, dal3 von der Prifmaschine und den Steuergerdten keine
Storgeréusche verursacht werden, die oberhalb des Grundrauschens liegen. Allerdings traten
vereinzelt Stérungen in Form elektromagnetischer Einstrahlung auf, die jedoch eindeutig an
Hand der Wellenform von den Schallemissionssignalen der Probe unterschieden werden
konnten. Das fur den Trigger mal3gebliche Signal wurde bei einer Vorverstéarkung von 20 dB
bzw. 40 dB am Transientenrekorder nochmals um weitere 42 dB bzw. 27 dB verstarkt. Der
Schwellenwert nach Verstarkung lag fur alle Versuche bei 0,1V. Damit lag die Trigger-
schwelle fir die am Sensor anliegende Spannung bei 44,6 pV bzw. 79,4 uV bei Rauschpegel-
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Spitzenwerten knapp unterhalb von 44,6 uV. Eine Zusammenfassung der jeweiligen Ver-

suchseinstellungen zeigt Tab. B.2 im Anhangsabschnitt B.2.

4 T I
Abb. 3.24: Zugpriufmaschine auf dem Abb. 3.25: Ubersichtsaufnahme einer
Mikroskoptisch des inversen LSM. Modellprobe mit vier Fasern.

Ilutl
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Bel einem Groldeil der Zugversuche wurde ein ausgewdhlter Probenbereich (maximal
5x 5 mm?) mit einem Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) beobachtet. Hierzu wurde die Mini-
aturzugprifmaschine auf den Mikroskoptisch eines inversen LSM (Modell LSM 410, Zeiss)
gestellt, vgl. Abb. 3.24. Die spezielle Ausstattung des LSM gestattete neben konventioneller
konfokaler Mikroskopie auch die Aufzeichnung des durch den spannungsoptischen Effekt
hervorgerufenen Musters der Isochromatenlinien [Ritter und Busse 1998, Ritter 1999] (maxi-
male Aufzeichnungsrate: 3 Hz). Mit einer Uber dem Mikroskoptisch fest angebrachten Kame-
rawar es aulerdem maglich, die Lage der Schallemissionssensoren bezliglich Faser und Probe
zu dokumentieren (Ubersichtsbild). Zur Erhéhung des Kontrastes der Faser mufite hierbei

schwarzes Papier unter die Probe geschoben werden (vgl. Abb. 3.25).

Versuchsdurchfiihrung

Nachdem die Schallemissionssensoren in ihren ungeféhren Positionen auf der Probe befestigt
worden waren, wurde die Probe in die Miniaturzugprif maschine eingebaut und mit einer Vor-
last von 10 N belastet. Anschlief3end wurden die Sensoren ausgerichtet und ihre Position auf
der Probe markiert. Durch Abbrechen von Bleistiftminen (0,3 mm, 2H) jeweils an der linken
bzw. rechten Einspannung wurde die Ankopplungsgtite der Sensoren Uberpriift. Dabel wurden
die Unterschiede in der maximalen Amplitude der Signale bestimmt. Fir zwei Sensoren, die

gegenuberliegend auf der Probenoberflache angebracht waren (wie z. B. die Sensoren 1 und 2
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in Abb. 3.21) durfte der Unterschied nicht mehr als 3 dB (Faktor 0,7) betragen, und fir zwei
ca. 40 mm auseinanderliegende Sensoren (wie z. B. die Sensoren 1 und 3 in Abb. 3.21) sollte
ein Unterschied von 15-25 dB vorliegen. Bei Abweichungen von diesen Erfahrungswerten
wurden die Sensoren so oft neu angekoppelt, bis diese Erfahrungswerte erreicht wurden. An-
schliefRend erfolgte dann der eigentliche Zugversuch. Bei den am LSM durchgefiihrten Ver-
suchen wurde nach dem Aufbringen der Vorlast die Miniaturzugprifmaschine auf dem
Mikroskoptisch des LSM fixiert sowie nach erfolgreicher Sensorankopplung ein Ubersichts-
bild (CCD-Kamera) unter Vorlast aufgenommen (vgl. Abb. 3.25). Die Aufzeichnung der
konfokalen LSM-Bilder bzw. der spannungsoptischen Bilder wurde beim eigentlichen Belas-
tungsbeginn gestartet, die Aufzeichnung der Bilder erfolgte im Abstand von drei Sekunden
(sofern nicht anders angegeben). Nach Versuchsende wurde dann unter Belastung nochmals
ein Ubersichtsbild aufgenommen. Die Synchronisierung zwischen der Schallemissionsmes-

sung und der optischen Beobachtung erfolgte Uber den Einsatzzeitpunkt des Kraftanstiegs bei

V ersuchsbeginn.
Wer kstoff Beanspruchung Regelungsart Dehnrate bzw.
(lineareRampe) | techn. Dehnrate[s”]
Druck Weg 55107
AA1050 Zug Weg 55-10°
Druck Dehnung 55-10°
Al-Al,Os (quer) Zug Weg 1,1-10°/2,75-10°
Druck Dehnung 55-10°
Al-AlOg (Iangs) Zug Weg 1,1-10°
Druck Weg 55107
AAB061 Zug Weg 55-10°
| Druck Weg 55-10°
6061-SiCy, Zug Weg 55-10°
Druck Dehnung 55-10°
M 124 Zug Weg 11-10°/55-10°
| Druck Dehnung 55-10°
M 124-Saffil Zug Weg 1,1-10%/1,1-10°

Tab. 3.5. Ubersicht tiber die jeweilige Regelungsart und Dehnrate der einzelnen Zug- und
Druckversuche.
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3.4 Verformungsexperimente an Metallmatrix-Verbundwerkstoffen

Ziel der Zug- und Druckversuche an den Metallmatrix-V erbundwerkstoffen war die Charak-
terisierung des Schadigungsablaufs. Dabei wurde neben dem eigentlichen Verbundwerkstoff
auch immer der zugehérige Matrixwerkstoff geprift, wobei mit Ausnahme des Werkstoffs
M124 keine mefdbare Schallemission erwartet wurde. Die Dehnraten der jeweiligen Versuche
wurden jeweils so eingestellt, dal3 an der Schallemissions-Mef3apparatur keine Séttigung
auftrat. Eine Ubersicht Uber die bei den einzelnen Versuchen verwendeten Dehnraten zeigt
Tab. 3.5.

3.4.1 Druckversuche

a) Probengeometrien

Fur die Druckproben wurden zunéchst zylindrische

Stabe mit einem Durchmesser von 9 mm und einer 9 A
Probenlange von 18 mm gefertigt. Zur Ankopplung

der Schallemissionssensoren wurden zwei plan-

18

paralele Flachen entlang der Zylinderachse ange-
bracht. Die resultierende Probengeometrie zeigt
Abb. 3.26. Da die Standardlange fur die grof3eren
und empfindlicheren Sensoren nicht ausreichend \//

war, wurde die Probenléange bel der Verwendung

Abb. 3.26: Standardgeometrie der
dieser Sensoren auf 20 mm vergrofert. Druckproben.

Jeweils mindestens eine der Ankopplungsflachen wurde metallographisch prapariert (vgl.
Abschnitt 3.4.3). Beim Werkstoff M124 wurden zusétzlich noch andere Probengeometrien
verwendet. Hierbei handelte es sich um Versuche, in denen der Einflul3 verschiedener Parame-
ter wie Probengeometrie, Lage oder Orientierung der Schallemissionsquelle auf die Wellen-
form untersucht wurde. Diese Proben besalien ale eine Hohe von 18 mm. Die einzelnen Geo-

metrien sind nachfolgend beschrieben:

* Proben mit insgesamt vier Ankopplungsfléchen (Standardprobe mit zwel zusétzlichen

planparallelen Fléchen, die zu den vorhandenen Flachen einen Winkel von 90° besitzen),

» Standardprobengeometrie, jedoch zusétzlich rundherum mit je einer 1 mm tiefen Kerbe

versehen. Der Abstand der Kerbe vom Probenende betrug 1 mm, 5 mm oder 8 mm,

» Proben mit einer knochenférmigen Grundfléche, vgl. Abb. 3.27.



52 Kapitel 3: Experimentelles

18 1 Querhaupt
2 Hartmetallstempel
© 3 SE-Sensor
4 Probe 1
SE- o 2
Sensor ™
<
....... ] Teflonfolie 2
\
6 o 1
Verfor- ™
mungs-
zone |: | +

Abb. 3.27: knochenférmige Grund- Abb. 3.28: Versuchsaufbau beim Druckversuch
flache der prismatischen Druckprobe.  (Schemazeichnung).

Die Verformungszone (Radius der

Hartmetallstempel) ist eingezeichnet.

Da beim Werkstoff M124 ein groRer Unterschied in der Dehnungs-SE-Rate’ zwischen Zug-
und Druckversuch auftrat, wurden zusétzlich Zug-Druck-Proben gefertigt, an denen bel iden-
tischer Probengeometrie und Sensorposition sowohl Zug- a's auch Druckversuche durchge-
fuhrt werden konnten. Die Geometrie dieser Proben ist ebenso wie die Versuchsfuhrung in
Abschnitt 3.4.2 beschrieben.

b) Versuchsaufbau und Versuchsfiihrung

Die Druckversuche wurden an einer elektromechanischen Prifmaschine (Modell 1474,
100 kN, Zwick) durchgefiihrt, welche im Betrieb keine Storgerdusche verursacht, die die
Schallemissionsmessung beeinflussen. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abb. 3.28 dar-
gestellt. Die Proben wurden zwischen zwei Hartmetallstempel (@ 12 mm) eingespannt. Zur
Vermeidung von Reibegerduschen wurde jewells eine Teflonfolie (Dicke: 50 pum) zwischen
Hartmetallstempel und Probe sowie zwischen Hartmetallstempel und Querhaupt gelegt. Die
Aufnahme in Abb. 3.29 zeigt den Versuchsaufbau fir eine Standardprobe bel angesetztem

Dehnungsaufnehmer.

Zum Einsatz kamen breitbandige Sensoren vom Typ B1025-A sowie fur Vergleichszwecke
bei den Werkstoffen M124 und M124-Saffil zusétzlich auch resonante Sensoren vom Typ

! Der hier neu eingefiihrte Begriff , Dehnungs-SE-Rate* wird in der Einleitung zu Kapitel 5 naher erlautert.
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Sensoren
und Probe

Hartmetall-

stemiel
Querhaupt
e

Abb. 3.29: Versuchsaufbau mit Standardprobe bel angesetztem Dehnungsaufnehmer.

R15. Als Koppelmittel diente ein Hochvakuumfett (Lithelen®, Leybold-Heraeus GmbH & Co
KG). Die Befestigung der beiden Sensoren erfolgte mittels Sensorhalter, die Uber zwei
Schraubenfedern miteinander verbunden waren. Die Sensoren waren Uber Vorverstérker (Typ
PA2040G, +40dB) mit einen auf die Anforderungen der Schallemission abgestimmten
4-Kanal-Transientenrekorder (Typ F4000, soweit nicht anders angegeben) verbunden, der die
kompletten Wellenformen aufzeichnete. Die Verstéarkung des Signals fir den Trigger (ein-
schliefdlich Vorverstarkung) betrug fur den Sensortyp B1025-A 67 dB und fir den Sensortyp
R15 70 dB, die Triggerschwelle war einheitlich auf 0,1V eingestellt. Wahrend die Hoch- und
Tiefpal¥filter (20 kHz bzw. 1,5 MHz) fur alle Versuche identisch waren, wurden die Verstéar-
kung (vgl. Tab. C.1 im Anhangsabschnitt C), die Samplingrate (max. 25 MHz) und die Sig-
nallange (max. 4096 Punkte) in geeigneter Weise variiert. Mit jedem Schallemissionsereignis
wurde das momentane Kraft-, Weg- und Dehnungssignal abgespeichert. Zusétzlich wurden
diese Parameter wahrend des gesamten Versuchs mit einer Abtastrate von 10 Hz aufgezeich-
net. Die Regelungsart und die jewells erreichten Dehnraten kénnen Tab. 3.5 entnommen wer-
den. Um die Schadigungsentwicklung zusétzlich metallographisch verfolgen zu kdnnen, wur-
den die Druckproben teilweise in Dehnungsschritten zu je ca. 2 % verformt und zwischen den

Dehnungsschritten fur die metallographische Analyse ausgebaui.
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3.4.2 Zugversuche

a) Probengeometrie

Fur die Zugversuche wurden zylindrische Zugstébe mit Gewinde basierend auf DIN 50125 /
C 5 x 25 verwendet. Dabei wurden zur Ankopplung der Schallemissionssensoren auf den bei-

den Schultern jeweils zwei planparallele Flachen (Abstand 5,4 mm) angebracht, wie dies in

30° SE-
Sensor
: o - 1
T Lo
f Q Q Y
\R4
«—105—» *+——Q9 > - 30— SE-
' Sensor

-~ 207>

74

Abb. 3.30: Zylindrische Zugprobe basierend auf DIN 50125/ C 5 x 25. Rechtsist die Lage
der auf planparallelen Flachen angekoppelten SE-Sensoren eingezeichnet.

30° SE- SE-

* _
,,,,, 3 @ ©

= Q Q

‘ R4 SE-

Sensor SE-
~—10,5— +—10—>~ 12 Sensor
2] ————————
| ca. 60

Abb. 3.31: Zylindrische Zug-Druck-Probe. Die moglichen Positionen der SE-Sensoren auf
der Mefdange (ein Sensorpaar) bzw. auf der Schulter (zwei Sensorpaare) sind in
der Mitte bzw. rechts durch Schraffierung angedeutet.
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Abb. 3.30 auf der rechten Seite angedeutet ist. Die Zug-Druck-Proben wurden in Anlehnung
an die Zugproben entworfen, wobel das Verhdltnis von Mef3lange zu Durchmesser wie bei den
Druckproben nicht gréf3er als 2:1 sein sollte. Abb. 3.31 zeigt die resultierende Probengeome-
trie. Zur Ankopplung der Schallemissionssensoren wurden entweder auf jeder Schulter (2 x 2

Sensoren) oder auf der Mefdlénge (2 Sensoren) zwei planparallele Flachen angebracht.

b) Versuchsaufbau und Versuchsfiihrung
Die Zugversuche wurden an einer elektromechanischen Universal prifmaschine (Modell RMC

100, Schenck Trebel) durchgefihrt. Die von der Maschinensteuerung mit einer Wiederhol-
frequenz von ca. 7 kHz abgestrahlten elektromagnetischen Signale (Dauer: 2-4 us, Frequenz:
2 MHz) waren so stark, dal3 sie auch vom SE-Mef3system erfaldt wurden. Zur Vermeidung ei-
ner Dauertriggerung des SE-Mef3systems mufléte deshalb ein geeignetes Tiefpal3filter fir den
Trigger verwendet werden (s. unten). In der ersten Mef¥reihe (Werkstoffe 6061-SiC,, AA6061
und AA1050) wurden keine besonderen Mal3nahmen getroffen, um Reibegerdusche aus der
Einspannung zu vermeiden. Daher wurden in diesen Versuchen jeweils bis zu 120 zusétzliche
Storereignisse registriert, welche sich vor alem wahrend des Aufbringens der elastischen
Dehnung bei Versuchsbeginn ereigneten. Bei der zweiten Melreihe (Werkstoffe Al-Al,Oz;,
M124 und M124-Saffil) wurden die Probengewinde mit einem Teflonband umwickelt, wo-

durch eine vollstandige Vermeidung von Storereignissen aus der Einspannung maoglich war.

Zum Einsatz kamen breitbandige Sensoren von Typ B1025-A, welche paarweise an den
beiden Schultern angebracht waren. Die Befestigung der Sensorpaare erfolgte mittels Sensor-
halter, die Uber zwei Schraubenfedern miteinander verbunden waren. Als Koppelmittel diente
ein Hochvakuumfett (Lithelen®, Leybold-Heraeus GmbH & Co KG). Die Sensoren waren
Uber Vorverstarker (Typ PA2040G, +40 dB) mit einen auf die Anforderungen der Schallemis-
sion abgestimmten 4-Kanal-Transientenrekorder (Typ F4000) verbunden, der die kompletten
Wellenformen aufzeichnete. Das Signal fur den Trigger war um 64 dB verstérkt (einschlief3-
lich Vorverstérkung) und die Triggerschwelle betrug 0,1 V. Die Hochpal¥filter waren fur Sig-
nal und Trigger einheitlich auf 20 kHz eingestellt, wahrend die Tiefpalifilter fir das Signal auf
1,5MHz und fir den Trigger wegen des Storsignals (s. oben) auf 1 MHz eingestellt wurden.
Die Bereinigung der aufgenommenen Wellenformen um das Stérsignal erfolgte dann an-
schlief3end mittels eines digitalen Tiefpal¥filters (1 MHz). Die Verstérkung (vgl. Tab. C.1im
Anhangsabschnitt C), die Samplingrate (max.25MHz) und die Signalléange (max. 4096
Punkte) wurden in geeigneter Weise variiert. Mit jedem Schallemissionsereignis wurde das

momentane Kraft-, Weg- und Dehnungssignal abgespeichert. Zusétzlich wurden diese Para
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meter wadhrend des gesamten Versuchs mit einer Abtastrate von 10 Hz aufgezeichnet. Die
Regelungsart und die jeweils erreichten Dehnraten kénnen Tab. 3.5 enthommen werden. Bei
den Versuchen an den Werkstoffen AA6061 und 6061-SiC, mufdte die Dehnung aus dem Weg
des Querhaupts unter Berticksichtigung der Nachgiebigkeit des Priifsystems erfolgen, da bei

diesen Messungen das Modul der Dehnungsmessung ausgefallen war.

c) Modellexperimente an durchtrennten Zugproben
Um den Einflul® der Lage und Ausrichtung einer in der Probe liegenden Schallemissionsquelle

auf das am Sensor registrierte Signal zu untersuchen, wurden Modellexperimente an durch-
trennten Zugproben durchgefuihrt. Hierzu wurden zwel Zugproben aus dem Werkstoff
AA1050 auf der Mefdlange in Querrichtung durchgetrennt. Die resultierenden Probenstiicke
werden im folgenden entsprechend der verbliebenen Mefldlange (Angaben in Klammern) as
Lang (23,1 mm), Mittel (15 mm) oder Kurz (6,8 mm) bezeichnet. Die Simulation der Schall-
emissionsquelle erfolgte durch Minenbriiche (0,3 mm, 2H). Die Schallemissionssensoren
waren wie bei den Zugversuchen angeordnet und die Einstellungen des Mef3systems stimmten
bis auf das Tiefpal3filter fur den Trigger (hier: 1,5 MHZz) mit den bei den Zugversuchen ver-

wendeten Einstellungen tberein.

d) Ortung beim Zugversuch
Bel den Zugversuchen wurde eine lineare Ortung der Schallemissionsereignisse durchgefuhrt.
Hierzu wurden die Signale der Sensorpaare rechnerisch in ihre symmetrischen (As) und anti-

symmetrischen (Aa) Anteile entsprechend folgender Rechenvorschriften aufgetrennt:

A, = o ; Ay (36)

mit A, = Zeitsignal von Sensor 1 und A, = Zeitsignal von Sensor 2 wobei Sensoren 1 und 2 an
der selben Probenschulter gegentiberliegend angebracht waren. Bei der Ortung fand dann aus-
schlieffdlich der symmetrische Anteil Verwendung, da dessen Schallgeschwindigkeit hoher ist
und dieser daher in der zeitlichen Reithenfolge im Signal immer zuerst auftritt. Auf3erdem hat
sich gezeigt, dal? die Signale vor allem Frequenzen unterhalb 500 kHz enthalten und dort wie-
derum die Frequenzen unterhalb 200 kHz dominieren. Gunstigerweise ist gerade im Frequenz-
bereich bis 200 kHz die Schallgeschwindigkeit des symmetrischen Mode nahezu konstant und

ungefahr gleich der klassischen Stabwellengeschwindigkeit, welche auf einfache Weise aus



57

den elastischen Konstanten und der Dichte berechnet werden kann (vgl. hierzu auch Abschnitt
5.1.1).

Alle Signale wurden zunéchst hinsichtlich eines Amplitudenmindestwertes gefiltert, um si-
cherzustellen, dal3 die Signale Giber dem Schwellenwert fur die Bestimmung des Ersteinsatzes
liegen. Dabel mufte die maximale Amplitude des Signals mindestens das Doppelte des
Schwellenwerts betragen. Anschlief3end erfolgte die Bestimmung der Ersteinsdtze der Signale
mittels eines einheitlichen Schwellenwerts. Aus der Differenz der Ersteinsatzzeiten konnte
dann die Laufzeitdifferenz At und daraus wiederum mittels der nachfolgenden Gleichung die

Lage x der Schallemissionsereignisse berechnet werden:

X:x0+(AtE:)

> (3.7)

mit Xo = Abstand zwischen den beiden Sensorpaaren und ¢ = Schallgeschwindigkeit.

Aufgrund der relativ einfachen Methode zur Bestimmung der Ersteinsatzzeit liegt der Fehler-
bereich fur die Laufzeitdifferenz in der Grof3enordnung von +1 ps, woraus bei der Ortsbestim-
mung ein Fehler von £2,75 mm resultiert. Hinzu kommt noch der Fehler bei der Bestimmung
der Sensorposition, so dal3 der maximale Fehlerbereich mit £4 mm schon relativ gro3ist. Die
hiermit erzielte Genauigkeit ist jedoch noch ausreichend, um eine Lokalisierung der Schadi-

gung erkennen zu kénnen.

3.4.3 Ergénzende Untersuchungen: Metallographie und Oberflachen-
krimmung

Bel den Druckproben wurde je eine Kopplungsflache metallographisch prépariert. Dabei wur-
den vor der ersten Belastung sowie nach jeder Entlastung ausgewahlte Bereiche fotografisch
dokumentiert, so dal? aus dem direkten Vergleich die Schadigungsentwicklung an der Pro-
benoberflache verfolgt werden konnte. Daneben wurden von alen verformten Zug- und
Druckproben Langs- und Querschliffe zur Untersuchung der Schédigung im Probeninneren
angefertigt. Als Referenz fir den ungeschédigten Zustand dienten die Schliffe der Druckpro-
ben im Ausgangszustand. Die metallographische Praparation erfolgte im Standardverfahren
durch Schleifen (bis Kérnung 1200) und Polieren mit Diamantpaste (K6rnung 6, 3 und 1 pm)
sowie Oxidpaste (Mastermet, Kérnung 0,05 pum). An den Langsschliffen der Zug- und Druck-
proben der Werkstoffe M124 und M124-Saffil wurde zusétzlich die Schadigung quantitativ

erfaldt. Hierzu wurde jeweils ein Flachenscan in Langsrichtung entlang der Probenkante sowie
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entlang der Probenmittelachse durchgefihrt (Flache jeweils Probenlange x 0,2 mm; Proben-
lange: bei Druckproben ca. 18 mm, bei Zugproben 15-30 mm). Dabei wurden die Anzahl der
Teilchen- (M124) bzw. Faserbriiche (M124-Saffil) sowie der Winkel zwischen der Bruchfl&
che im Schliffbild und der Belastungsrichtung bestimmit.

An alen metallographisch praparierten Druckproben wurde auf3erdem die Oberflachenkontur
der polierten Ankopplungsfléachen vermessen, da die Krimmung der Oberflache die Gite der
Ankopplung der Sensoren beeinflu®t. Hierbel fand ein Oberflachenprofilometer (Modell
Dektak3, Solan Technology / Veeco Instruments Inc.) Verwendung. Es wurden in Quer- und
Langsrichtung vor der ersten Belastung sowie nach jeder Entlastung je drei Messungen durch-
gefuhrt. Dabei betrug die Mef3strecke in Querrichtung jeweils 2 mm und in Langsrichtung je-

weils 10 mm.

3.5 Das Schallemissions-Mel3system

3.5.1 MefRprinzip und Auslegung des MelRsystems
Der prinzipielle Aufbau der Schallemissionsmef3kette ist in Abb. 3.32 dargestellt. Eine in den

Belastungsversuchen induzierte Schallemission breitet sich zunéachst als elastische Welle in
der Probe aus, wodurch es an der Probenoberflache zu einer vortibergehenden zeitabhangigen
elastischen Verschiebung kommt. Diese Verschiebung wird dann von einem geeigneten
Wandler (Sensor) in ein elektrisches Signal umgewandelt, welches anschlief3end aufgrund sei-
ner geringen Spannung vorverstarkt werden muf3, bevor es weiterverarbeitet werden kann. Die
Aufzeichnung des Signals erfolgt schliefdlich nach einer Triggerung durch Schwellenwertiiber-

schreitung, wobei das Signal vor der Aufzeichnung noch einen A/D-Wandler passiert.

S/E-Quelle
/ \
% .lOkQ. .5OQ. .5OQ.
Sensor Vorver- Verstarker A/D-
starker Hochpalfilter Wandler
Probe TiefpaRfilter

Abb. 3.32: Schematische Darstellung der Schallemissionsmef3kette.
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Bel der Interpretation der aufgezeichneten Signale (Wellenformen) ist darauf zu achten, dal3
diese in der Regel nicht direkt die Oberflachenverschiebung wiedergeben. Vielmehr wird das
urspringliche Signal an der Probenoberfléache durch die Mef3kette beeinfluf3t. Sofern eine Kor-
rektur der aufgezeichneten Wellenformen durch Rickrechnung moglich sein soll, mufd bei der
Auswahl jeder einzelnen Komponente der Mel¥kette darauf geachtet werden, dald sich ihre
Charakteristik in Kalibriermessungen ermittelt |&3t. Diese Voraussetzung ist am ehesten dann
erfullt, wenn der Einflufld der Mef3kette auf das Signal gering gehalten wird. Nachfolgend wer-
den die Auswahl und die Funktionsweise der einzelnen Komponenten des verwendeten Mef3-

systems genauer beschrieben.

a) Sensoren
Bel der Auswahl der Sensoren standen zwel Gesichtspunkte im Vordergrund: (1) méglichst

geringe Freguenzabhangigkeit der Empfindlichkeit und moglichst geringe nichtlineare Pha-
senverschiebung Uber den gesamten fir die Schallemission relevanten Freguenzbereich
(20 kHz - 4 MHz) sowie (2) eine mdglichst hohe Empfindlichkeit insgesamt. Aus mefitechni-
scher Sicht sind diese beiden Anforderungen nach dem heutigen Stand der Technik jedoch
nicht miteinander zu vereinbaren, so dal3 fur die jeweilige Problemstellung der beste Kom-
promif3 gesucht werden muf3. Typische Grenzen fir die kleinste Verschiebung, die noch erfal3t
werden kann, zeigt Tab. 3.6 fur verschiedenen Sensortypen [Scott 1991]. Es wird deutlich,
dai? die Sensoren mit nahezu frequenzunabhéangiger Empfindlichkeit wie das Laserinterfero-
meter oder der kapazitive Sensor (beide mit Luftankopplung) im Vergleich zu den empfind-
lichsten piezoelektrischen Sensoren um mindestens zwei Grof3enordnungen unempfindlicher

sind. Eine Verbesserung der Empfindlichkeit derartiger Sensoren wird dadurch behindert, daf3

Sensortyp Aufldsungsgrenze [m]
L aserinterferometer 101°
K apazitiver Sensor 10t
stark bedampfter piezoel ektrischer Sensor 102
schwach oder unbedampfter piezoel ektrischer Sensor 10

Tab. 3.6: Typische Empfindlichkeitsgrenzen der verschiedenen Sensortypen [nach Scott
1991].
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systembedingte Parameter wie Lichtwellenlange und Kapazitét nicht beliebig verandert wer-
den konnen, weshalb bei diesen Sensoren die Verminderung des elektronischen Grundrau-

schen im Vordergrund einer Weiterentwicklung stehen muf3.

Dem gegenuber stehen die piezoelektrischen Sensoren, welche je nach Beddmpfung mehr
oder weniger stark ausgeprégte Resonanzen aufweisen, die durch Eigenschwingungen des
piezoel ektrischen Elements verursacht werden. Bel unbedampften Sensoren, welche die hdch-
ste Empfindlichkeit besitzen, sind die Resonanzen in der Regel so stark ausgepragt, daid der
Sensor wie ein Filter wirkt, das nur noch fur Frequenzen in der Néhe der Resonanzfreguenzen
durchlassig ist. Derartige Sensoren kdnnen zwar kalibriert werden, die Rickrechnung von
damit aufgenommenen Wellenformen auf die Oberflachenverschiebung scheitert jedoch auf-
grund der starken Filterwirkung (vgl. Kalibrierkurven der Sensortypen R6, R15, WD und
UT1000 in Abb. 3.36). Durch eine Bedampfung des piezoel ektrischen Elements 183t sich der
Einflufld von Resonanzen zwar deutlich reduzieren (vgl. Kalibrierkurve des Sensortyps B1025

in Abb. 3.36), was allerdings mit einem Verlust an Empfindlichkeit einhergeht.

In der vorliegen Arbeit wurden ausschliefdlich piezoelektrische Sensoren verwendet. Dabei
wurden vorzugsweise stark bedampfte Sensoren der Typen B1025-A und B1025-B (Digital
Wave Corp., vgl. Abschnitt 3.5.2.a) eingesetzt. Diese besitzen eine kleine Apertur (6,25 mm),
so dal3 der Apertureinfluld vergleichsweise gering ist. Ergénzend hierzu wurden unbedampfte
Sensoren eingesetzt, wenn die Empfindlichkeit dieser Sensoren nicht ausreichte. Die Auswahl
erfolgte hierbei vor allem unter dem Gesichtspunkt der Empfindlichkeit, weshalb vorwiegend
Sensoren vom Typ R15 (Physical Acoustics Corp.) mit einer Apertur von 13 mm eingesetzt
wurden (vgl. auch Kalibrierkurven der zur Verfugung stehenden Sensoren in Abschnitt
3.5.2.8). Bedampfte piezoelektrische Sensoren mit integriertem Vorverstarker und damit
hoherer Empfindlichkeit wurden erst gegen Ende der Arbeit kommerziell verfiigbar und daher
noch nicht eingesetzt. Als Koppelmittel wurde wahlweise ein Mehrzweckfett (Molykote®,
Dow Corning GmbH) oder ein Hochvakuumfett (Lithelen®, Leybold-Heraeus GmbH & Co
KG) verwendet, wobei in den Kalibrierversuchen kein Unterschied zwischen den Koppel-

mitteln hinsichtlich der Empfindlichkeit festzustellen war.

b) Vorverstarker
Alle kommerziell erhdltlichen Vorverstérker mit einem auf die Schallemissionsmessung abge-
stimmten Frequenzbereich zeichnen sich durch eine minimale Verzerrung der verstarkten

Signale aus, sofern keine zusétzlichen Frequenzfilter eingebaut sind. Die Unterschiede im
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Rauschabstand zwischen verschiedenen Modellen sind geringer als Faktor 2. Bel der Auswahl
der Vorverstérker spielten vor allem die verfigbaren Verstarkungsbereiche sowie die Art der
Stromversorgung eine Rolle. In der vorliegenden Arbeit kamen ausschliefdlich Vorverstarker
der Typen PA2040G (+20, +40dB) und PA2040G/A (-20, O, +20, +40dB) (beide Digital
Wave Corp.) mit jeweils einem 10 kQ Eingang und 50 Q Ausgang zum Einsatz.

c) Verstarkung, Filterung und Aufzeichnung
In alen Versuchen stand die Untersuchung diskreter transienter Schallemissionsereignisse im

Vordergrund, weshalb die Aufzeichnung des Sensorsignals diskontinuierlich in Form von
Zeitfenstern erfolgte. Hierzu standen zwei fur Schallemissionsmessungen ausgelegte 4-Kanal-
Transientenrekorder mit 8 bit bzw. 12 bit vertikaler Auflosung (Fracture Wave Detector
FA4000 bzw. F4012, beide Digital Wave Corp.) und Abtastraten bis 30 MHz je Kanal zur Ver-
flgung, bei denen eine getrennte Verstéarkung und Filterung der Signale fur Triggerung und
Aufzeichnung moglich war. AulRerdem bestand die Moglichkeit, jeweils bis zu vier externe

Parameter kontinuierlich aufzuzeichnen (12 bit vertikale Auflésung, max. Abtastrate 10 Hz).

Beide Transientenrekorder waren mit variablen Bessel-Bandpal¥filtern ausgestattet, wobei die
grofdte Bandbreite 20-1500 kHz (F4000) bzw. 20-4000 kHz (F4012) betrug. Zum einen ist
eine Hochpal¥ilterung der Signale fur Aufzeichnung und Triggerung notwendig, um nieder-
frequente Storungen aller Art (Schwingungen, Niederfrequenz-Elektronik < 20 kHz) abzu-
trennen. Da im vorliegenden Fall Sensoren und Vorverstérker zusétzlich wie Hochpal¥filter
wirkten (vgl. Abschnitte 3.5.2.a und b), bedurfte das vorverstérkte Signa keiner weiteren
Hochpal3filterung. Zum anderen ist fur die Aufzeichnung eine geeignete Tiefpal3filterung not-
wendig, um Aliasing-Effekte bei der A/D-Wandlung der Signale ausschlief3en zu kodnnen.
Gemal3 dem Abtasttheorem (s. z. B. [Buttkus 1991], auch: Theorem von Nyquist [1924] oder
Shannon [1948]) wurde deshalb das Tiefpal3filter so eingestellt, dafd nur fir Frequenzen unter-
halb der halben Abtastfrequenz eine Durchlassigkeit besteht. Bei der Triggerung hingegen ist
eine Tiefpal¥filterung nur dann notwendig, wenn hochfrequente Stérungen zu einem Anstieg
des elektronischen Rauschens fihren. Bel den vorliegenden Versuchen war dies nur bei den
Zugversuchen an MMCs der Fall (Zugprufmaschine von Typ RMC 100), wo die Tiefpal¥filte-
rung auf der Seite der Triggerung erfolgreich zur Unterdriickung von Stérungen genutzt wer-

den konnte.

Die Frequenzbandbreite der A/D-Wandler betragt laut Herstellerangabe 5 MHz (8-bit-Karte
Modell Sonix STR*825) bzw. 8 MHz (12-bit-Karte Modell Gage Compuscope 6012). Dies
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bedeutet, dal? Frequenzen oberhalb von 5 MHz bzw. 8 MHz bei der Analog-Digital-Wandlung

zumindest teilweise herausgefiltert werden.

Die Verstarkung der Signale muf3te jeweils vor den Versuchen fest eingestellt werden und
wurde basierend auf Erfahrungen von z. B. Vorversuchen so gewahlt, dal? moglichst die ganze
vertikale Auflésung der A/D-Wandler ausgenutzt wurde. Der Schwellenwert fir die Trigge-
rung wurde jeweils so eingestellt, dal? er gerade noch tber dem elektronischen Rauschen lag.
Die Aufzeichnung der einzelnen Zeitfenster erfolgte jeweils nach einer Triggerung durch
Schwellenwertliberschreitung. Der vor dem Triggerzeitpunkt liegende Antell (Pretrigger-
bereich) betrug zwischen 12,5 und 50 % der Fensterlange und die maximale Fensterlange
betrug 4096 Punkte. Nach der Abspeicherung eines Signals kommt es erst dann zu einer er-
neuten Triggerung, wenn das Signal fir mindestens 40 ps unterhalb des Schwellenwerts liegt.
Daher geht z.B. bei zwei sehr dicht aufeinander folgenden Schallemissionsereignissen
(Abstand < 40 us) das zweite Schallemissionsereignis verloren, sofern es nicht mehr im

Zeitfenster des ersten Schallemissionsereignisses enthalten ist.

Aufgrund der hohen Datenrate einerseits (bis zu 60 MBytes/s pro Kanal bel 30 MHz Abta-
strate und 12 bit vertikaler Auflésung) und der begrenzten Datentransferrate zwischen den
verschiedenen Komponenten des Computers andererseits kann das verwendete Mel3system im
Dauerbetrieb je nach Einstellung nur zwischen 25 und 300 SE-Ereignisse pro Sekunde auf-
zeichnen. Wird die maximale Datentransferrate Uberschritten, so werden die SE-Ereignisse
kurzzeitig im RAM zwischengespeichert. Da nur in begrenztem Umfang RAM zur Verfliigung
steht, zeigt die Datenerfassungssoftware zusétzlich an, wieviel RAM noch fir die Zwischen-
speicherung frei ist. Wenn dann der Zwischenspeicher auch vollstandig belegt ist, kommt es
zum Datenverlust, d. h. einzelne Schallemissionsereignisse werden nicht aufgezeichnet und
gehen damit verloren. Deswegen wurde bei allen Versuchen, soweit moglich, die Verfor-
mungsgeschwindigkeit so gewahlt, dal? die Schallemissions-Ereignisrate unterhalb der Sétti-
gungsgrenze des Mef3systems lag.

3.5.2 Kalibrierung der Schallemissionsmef3kette
Wie im vorausgehenden Abschnitt erwahnt, wird das urspriinglich an der Probenoberflache

vorliegende Signal (Oberflachenverschiebung) durch die Mef¥kette (vgl. Abb. 3.32) gefiltert
und somit verandert. Durch die Kalibrierung jeder einzelnen Komponente der Mef3kette kann
der jeweilige Einfluf quantitativ bestimmt werden, so dal3 sichtbar wird, wo vor einer weite-

ren Auswertung der aufgezeichneten Wellenformen eine Korrektur durch Rickrechnung (Ent-
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faltung) notwendig bzw. Uberhaupt moglich ist. Nachfolgend werden die verwendeten Kalib-

riermethoden sowie die resultierenden Ergebnisse fir die einzelnen Komponenten vorgestellt.

a) Sensoren

Das Verhalten piezoelektrischer Kontaktsensoren hangt sowohl von der Einfallsrichtung as
auch von der Wellenlange ab (Apertureffekt), welche wiederum vom jeweiligen Wellenmode
und von den elastischen Eigenschaften des Werkstoffs bestimmt wird. Fur die Kalibrierung
piezoelektrischer Schallemissionssensoren existieren mehrere Methoden mit unterschiedli-
chen Vor- und Nachteilen [Hsu und Breckenridge 1981, Eitzen und Breckenridge 1987]. So
liefert die Reziprozitétsmethode eine von Werkstoff und Wellenmoden zunéchst unabhéngige
relative spektrale Empfindlichkeit, welche unter Verwendung des von Werkstoff und Wellen-
moden abhéangigen Aperturfaktors in die fir die jewellige Testanordnung gultige relative
spektrale Empfindlichkeit umgerechnet werden kann. Eine weitere Mdglichkeit bietet das
Verfahren nach ASTM E1106 [ASTM 1988b], welches die absolute spektrale Empfindlich-
keit in Abhangigkeit vom Werkstoff und Wellentyp liefert. Allerdings wird diese Methode in
der Praxis bisher nur fir Stahl und Oberflachenwellen eingesetzt (z.B. beim National Institute
of Standard and Technology, Boulder, Colorado). Die Anwendung auf weitere Werkstoffe
oder Moden wiirde jeweils einen eigenen zylindrischen Testblock erfordern, mit einem Durch-
messer von ca. 90 cm und einer Lange von 43 cm bei metallischen Werkstoffen und etwas ge-
ringeren Auf3enmal3en bei Polymeren. Neben dem grofRen Aufwand, fir jede Testanordnung
einen eigenen Testkorper herstellen zu missen, wirft gewohnlich schon alein die Herstellung
eines homogenen Testkérpers mit diesen Abmessungen grof3e Probleme auf. Zwar kann mit-
tels Entfaltung die durch Verwendung von Oberflachenwellen verursachte Verzerrung (Aper-
tureinfluf®) herausgerechnet werden, dies geht allerdings nicht fir Frequenzbereiche nahe der
Nullstellen. Daher empfiehlt sich eine Kombination beider Methoden, bei der unter Bertick-
sichtigung des Apertureinfluld die Ergebnisse der Reziprozitétsmethode an die Ergebnisse der
absoluten Kalibrierung nach ASTM E1106 angepald werden, so dal die relative spektrae
Empfindlichkeit der Reziprozitétsmethode in eine absolute spektrale Empfindlichkeit umge-
rechnet werden kann. Fir den Fall, dal3 bei der absoluten Kalibrierung nicht der gleiche Werk-
stoff zur Verfigung steht, fir den die Kalibrierung spéter gelten soll, kénnen sich Abweichun-
gen ergeben, die durch den Impedanzunterschied der beiden Werkstoffe hervorgerufen wer-

den.
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Reziprozitditsmethode und Vergleichsmessungen

Zur relativen Kalibrierung der verschiedenen Sensoren wurden Messungen nach der verein-
fachten Reziprozitétsmethode durchgefihrt. Hierbei wird davon ausgegangen, dal3 sich die
zwei oder mehr von jedem Sensortyp zur Verfligung stehenden Sensoren als Sender und Emp-
fanger gleich verhalten sowie eine identische spektrale Empfindlichkeit besitzen. Die
Mef3anordnung ist in Abb. 3.33 skizziert. Ein Testsignal wird an einen Sensor sowie an eine
Referenzmefdstelle eingespeist. Der Sensor wandelt diese Spannung in ein Wegsignal um,
welches an einem baugleichen Sensor, der mit seiner Kontaktflache direkt am anderen Sensor
angekoppelt ist, wieder in eine elektrische Spannung zurlckverwandelt und einer weiteren
MeRstelle zugefiihrt wird. Als Koppelmittel diente ein Hochvakuumfett (Lithelen®, Leybold-
Heraeus GmbH & Co KG). Durch den Vergleich von Referenz- und Sensorsignal-Mef3stelle
kann dann die spektrale Empfindlichkeit und Phasenverschiebung ermittelt werden.

¢ e Ausgang

Testsignalgenerator:

- kontinuierliches Sinussignal
(Netzwerkanal ysator)

® - transiente Signale
Sensor 1 (Funktionsgenerator)
Sender
E?ne;fsé?nrgzer e Eingang (1 MQ)
Testsignal als Referenz

e Eingang (1MQ)
Sensorantwort

Abb. 3.33: Prinzipskizze zur Kalibrierung nach der vereinfachten Reziprozitatsmethode.

Als Testsignal wurden sowohl monofrequente kontinuierliche Sinussignale al's auch transiente
Sweeps und Sprungfunktionen verwendet. Fur die Messung mit kontinuierlichen Sinussigna-
len stand ein Netzwerkanalysator (Network/Spectrum Analyzer 4195A, Hewlett Packard) zur
Verfigung, mit dem das Amplitudenverhatnis von Sensorantwort zu Testsignal AA(f) sowie
die Phasendifferenz A¢(f) zwischen Testsignal und Sensorantwort mit hoher Genauigkeit ge-
messen werden kann. Die Kalibrierkurve erhdlt man durch Variation der Sinusfrequenz in
kleinen Schritten. Bel der Messung mit transienten Signalen wurden diese mittels eines digita-

len Frequenzgenerators (Synthesized Function Generator DS 345, Stanford Research Systems)
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Abb. 3.34: Sensor B1025-A: Kalibrierung nach der Reziprozitdtsmethode unter Verwendung
verschiedener Testsignale.

erzeugt und vom Schallemissions-Transientenrekorder als Zeitsignale aufgenommen. Vor ei-
ner Auswertung wurden beide Zeitsignale mittels Fourier-Transformation in den Frequenzbe-
reich transformiert. Die Berechnung der relativen spektralen Empfindlichkeit E;q(f) und der
Phasenverschiebung @«(f) geschah dann folgendermalien:
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relative spektrale Empfindlichkeit (Amplitude):

Ea(f) =JAA(T) (3.8)
(mit AA = Sensorantwort/Testsignal)

und Phasenverschiebung:

P (f) = @ (3.9)

Abb. 3.34 zeigt das Ergebnis einer Kalibrierung nach der Reziprozitdtsmethode fur ein und
dasselbe Sensorpaar (Sensortyp B1025-A, Digital Wave Corp.) bei unterschiedlichem Test-
signal.

Um die Ergebnisse quantitativ vergleichen zu kénnen, sind diese in Abb. 3.35 zusammenfas-
send dargestellt. Dort sieht man, dal? die Mef3ergebnisse durch die Art der Messung und des
Testsignals nur geringfligig beeinfludt werden. Die geringfligigen Unterschiede in der Phasen-
verschiebung lassen sich zumindest teillweise auf die verschiedenen Mef3systeme zurtickfih-
ren, daim Falle der Messung mit dem Transientenrekorder keine Korrektur um die systembe-
dingte Phasenverschiebung (verursacht durch Vorverstérker und Verstarker, vgl. unten) vorge-
nommen wurde. Die Laufzeiten in den Verbindungskabeln sind so gering, dal3 die zugehori-

gen Phasenverschiebungen vernachlassigbar klein sind.

0,20
3 =
< 0,15 5
L «
E g
= o
s 0,10 )
= 2
% ------ langsamer, stufen- GC)
= 0,05 § weiser Sweep %
o schneller Sweep g
[ .
nd Sprungfunktion

0,00 | 1 | 1

0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Frequenz [MHZz] Frequenz [MHZz]

Abb. 3.35: Vergleichende Darstellung der Mef3ergebnisse der Kalibrierung nach der Rezipro-
zitdtsmethode unter Verwendung verschiedener Testsignale fir den Sensortyp
B1025-A.
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Typen- Hersteller Bauart Aul3en- Apertur (Durchmesser des
bezeichnung durchmesser | piezoel ektrischen Elements)
[mm] [mm]
B1025 DWC @ | piezoelektrisch 9,4 6,35 ©
bedampft
R6 PAC® | piezoelektrisch 19 9,53 @
resonant
R15 PAC® | piezoelektrisch 18 13
resonant
WD PAC® | piezoelektrisch 18 -@
resonant
UT1000 PAC® | piezoelektrisch 18 12,7©
resonant

@DWC = Digital Wave Corp., ®PAC = Physical Acoustics Corp., ©Herstellerangaben, @Sensor besteht aus
mehreren Kristallen unterschiedlicher Geometrie.

Tab. 3.7: Bauart und Kennwerte der zur Verfligung stehenden Sensoren.

Tab. 3.7 zeigt eine Ubersicht tber alle zur Verfiigung stehenden Sensoren. Vom Sensortyp
B1025 existieren dabei zwel Varianten mit verschiedenen Schutzplatten und damit auch ge-
ringfligig unterschiedlicher Charakteristik, weshalb zwischen Variante A (braune Schutz-
platte, nicht abgerundet) und Variante B (rosa Schutzplatte, abgerundet) unterschieden wird.
Alle Sensoren besitzen eine Schutzplatte (, wear face") aus Al,O3z. Daneben wurde ein einzel-
ner Sensor des Typs B1025 derart umgebaut, dal3 seine Schutzplatte entfernt und durch eine
Glasplatte mit nur 3 mm Durchmesser ersetzt wurde (kleinere Apertur). Dieser einzelne Sen-

sor wird nachfolgend als Variante G bzw. als Typ B1025-G bezeichnet.

Abb. 3.36 zeigt die fur die einzelnen Sensortypen mit der Reziprozitétsmethode ermittelten
Kalibrierkurven' (spektrale Empfindlichkeit und Phasenverschiebung). Da es sich jeweils nur
um die relative spektrale Empfindlichkeit handelt, ist ein Vergleich zwischen den verschiede-
nen Sensoren hinsichtlich der spektralen Empfindlichkeit nicht ohne weiteres moglich. Des-
halb wurden V ergleichsmessungen durchgefihrt, bei denen im Mittelpunkt der Stirnflache el-

nes zylindrischen Stahlblocks (@ 18,6 cm, Hohe 5,8 cm) Bleistiftminen abgebrochen wurden?.

! Fiir den Sensortyp B1025-G war eine derartige Kalibrierung nicht méglich, da nur ein Sensor zur Verfiigung
stand. Deshalb wurde in diesem Fall ein anderes Verfahren verwendet, welches sich von der Reziprozitdts-
methode ableitet. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse hierzu sind in Abschnitt D im Anhang beschrieben.

2 Der Minenbruch an der Oberfl&che erzeugt einen breitbandigen Impuls, wobei (iberwiegend Oberflachenwellen
angeregt werden, vgl. auch die Ubersichtsdarstellung in [Graff 1991, Abschnitt 6.3.4].
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Abb. 3.36: Sensorkalibrierung nach der Reziprozitatsmethode: Linksist die relative Empfind-
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Abb. 3.37: Relative spektrale Empfindlichkeit der verschiedenen Sensoren im Vergleich:
Links die Kalibrierung gemal3 der Reziprozitdtsmethode und rechts die Ver-
gleichsmessungen mit Minenbriichen auf einem Stahlblock.
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Dabel waren jeweils zwei Sensoren (ein Referenzsensor vom Typ B1025-B und ein weiterer
Sensor) symmetrisch um den Mittelpunkt in einem Abstand von 2 cm (Bezugspunkt war je-
weils der Sensormittelpunkt) angebracht. Durch den symmetrischen Aufbau war gewéhrlei-
stet, dal3 beide Sensoren die gleiche Schallemissionsguelle unter gleichen Bedingungen mes-
sen. Amplitudenunterschiede zwischen verschiedenen Minenbriichen missen daher nicht be-
rucksichtigt werden. Diein diesen Versuchen erhatenen Signale wurden Fourier-transformiert
und anschlieffend um den Aperturfaktor korrigiert. Als Ergebnis erhdt man Spektren, die im
tieffrequenten Bereich in weiten Teilen die Sensorcharakteristik widerspiegeln. Bei hoheren
Frequenzen ab ca. 0,5 MHz verlieren die Mef3ergebnisse aufgrund des Apertureinflusses zu-
nehmend an Genauigkeit und damit auch an Aussagekraft. Abb. 3.37 zeigt das Ergebnis dieser
Messungen im Vergleich mit der Kalibrierung nach der Reziprozitdtsmethode. Der Skalie-
rungsfaktor fur die Vergleichsmessungen wurde so gewéhlt, dal3 fir den Sensortyp B1025
eine gute Ubereinstimmung zwischen Vergleichsmessung und Reziprozitdtsmethode besteht.
Dabei dirfen zunachst nur die Ergebnisse der Vergleichsmessungen (rechte Seite, relative
Einheiten) direkt untereinander verglichen werden. Wie man im Vergleich zwischen linker
und rechter Seite in Abb. 3.37 erkennt, liefert die Vergleichsmessung Spektren, die mit denen
der Reziprozitétsmessung sowohl hinsichtlich der Skalierung als auch der spektralen Charak-
teristik recht gut Ubereinstimmen. Dies bedeutet, dal3 alle im Rahmen dieser Arbeit mit der
Reziprozitdtsmethode ermittelten relativen Empfindlichkeiten miteinander verglichen werden
durfen. Gleichzeitig mul aber darauf hingewiesen werden, dal3 die Amplitudenspektren belie-
biger Sensoren, die mit der Reziprozitdtsmethode kalibriert werden, nicht in jedem Fall mit-
einander vergleichbar sind. Bei den vorliegenden Sensoren ist moglicherweise die Tatsache
von Bedeutung, dal? alle Sensoren eine Schutzplatte aus dem gleichen Werkstoff besitzen. Die
unterschiedlichen Durchmesser der aktiven piezoelektrischen Elemente scheinen hingegen

hier keine Rolle zu spielen.

Nachdem die direkte Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Sensoren fur die in Abb. 3.36
gezeigten Ergebnisse gegeben ist, soll an dieser Stelle ndher auf die Ergebnisse selbst einge-
gangen werden. Zunéchst ist festzustellen, dal3 der bedampfte Sensor (B1025) die geringste
Verzerrung verursacht. Seine Empfindlichkeit ist vor allem oberhalb 200 kHz nur in geringem
Umfang von der Frequenz abhéngig. Aullerdem weist er eine nur geringe und gleichzeitig na-
hezu lineare von der Frequenz abhangige Phasenverschiebung auf. Allerdings ist seine Emp-
findlichkeit vor allem bel Frequenzen unterhalb 750 kHz um bis zu Faktor 10 geringer as bei

den resonanten Sensoren. Daher wurde dieser Sensortyp immer dann eingesetzt, wenn die auf-
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genommenen Wellenformen méglichst verzerrungsfrel sein sollten und maximale Empfind-

lichkeit nur von zweitrangiger Bedeutung war.

Die resonanten Sensoren (R6, R15, WD und UT1000) sind zwar teilweise auch Uber einen
weiten Frequenzbereich empfindlich, gleichzeitig treten aber immer wieder Einbriiche in der
Empfindlichkeit auf. Daneben weist die Phasencharakteristik dieser Sensoren deutliche nicht-
lineare Bereiche auf. Daher wurden diese Sensoren vor allem dann verwendet, wenn hochste
Empfindlichkeit von vorrangiger Bedeutung war. Dabei wurden in der Regel Sensoren von
Typ R15 eingesetzt, welche im Frequenzbereich knapp oberhalb 100 kHz die héchste Emp-

findlichkeit besitzen.

Absolute Kalibrierung nach ASTM E1106
Die notwendigen Mefdinstrumente fur eine absolute Kalibrierung nach ASTM E1106 standen

nicht zur Verflgung, so dal? diese nicht selbst durchgefiihrt werden konnte. Fir den Sensortyp
B1025-B wurden die Daten der absoluten Kalibrierung nach ASTM E1106 vom Hersteller
[Gorman 1997] zur Verflgung gestellt, sie sind in Abb. 3.38 dargestellt.

Da zur Kalibrierung Oberflachenwellen auf einem Stahlblock verwendet wurden, muf3 die
Empfindlichkeit noch um den Apertureinfluld korrigiert werden. Der Aperturfaktor fir einen
Sensor mit kreisrunder Koppelflache berechnet sich bel einer ebenen Welle wie folgt (vgl.
[Eitzen und Breckenridge 1987, ASTM 1988b]):

—_— 0,15 L] l L] l L] l L] l L] 1,0 L l L] l L] l L] l L]

g | gemessen fur | i berechnet fir 1
S Oberflachen- = 0,8 Oberflachen- ]
= 0,10 | wellen in Stahl o i wellen in Stahl
) £ 0,6 -
= > 04 —
S 0,05 - 5 i '
=

= i g 02} -
& L i
LIJ 0700 0’0 1 | 1 | 1 m

00 0,2 04 06 08 1,0 00 0,2 04 06 08 1,0
Frequenz [MHZz] Frequenz [MHZz]

Abb. 3.38: Absolute spektrale Empfindlich- Abb. 3.39: Nach Gleichung 3.10 berech-
keit des Sensors B1025-B fur Oberflachen- neter Aperturfaktor fur Oberflachenwellen
wellen in Stahl gemal3 absoluter Kalibrierung in Stahl.

nach ASTM E1106 [Gorman 1997].
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2J,(2rfr /c)

Gt O (3.10)

Kap(f)=‘

mit Ka(f) = Aperturfaktor, f = Frequenz, r = Radius des piezoelektrischen Elements, ¢ =
Schallgeschwindigkeit des Wellentyps, und J; = modifizierte Besselfunktion erster Art und
Ordnung (vgl. auch Gleichung 2.21).

Die nach Gleichung 3.10 fur Oberflachenwellen in Stahl berechnete Frequenzabhangigkeit des
Aperturfaktors (Oberflachenwellengeschwindigkeit = 3007 m/s, Durchmesser des piezoel ekt-
rischen Elements = 6,25 mm) zeigt Abb. 3.39. Ein Vergleich mit Abb. 3.38 macht deutlich,
wie sehr das Ergebnis der absoluten Kalibrierung durch den Apertureinfluf3 bestimmt wird.

Die aperturfreie absolute spektrale Empfindlichkeit E(f) des Sensors kann nun mittels folgen-
der Gleichung aus der aperturbehafteten absoluten spektralen Empfindlichkeit Eqp(f) berech-

net werden:

Eqp(F)
Kap(T)

E(f)= (3.12)
Das Ergebnis der Berechnung nach Gleichung 3.11 fir die in Abb. 3.38 gezeigte Kurve
(Sensor B1025-B) ist in Abb. 3.40 oben dargestellt (dinne Linie und gestrichelte Linig). In
den Bereichen um die Nullstellen des Aperturfaktors kommt es bei der Berechnung der aper-
turfreien spektralen Empfindlichkeit nach Gleichung 3.11 zu stark verfé schten Daten, da dort
schon geringe Fehler in Eq(f) zu sehr grof3en Fehlern in E(f) fuhren. AufRerdem bewirkt die
Apertur in diesen Bereichen offenbar einen Sprung in der Phasenverschiebung (vgl. Abb. 3.40
unten). Aus diesem Grund mussen die fur diese Frequenzbereiche berechneten Werte verwor-
fen werden (gestrichelte Linien in Abb. 3.40).

Abb. 3.40 zeigt zusétzlich zu den Ergebnissen der absoluten Kalibrierung die Ergebnisse der
am gleichen Sensortyp durchgeftihrten relativen Kalibrierung (Reziprozitétsmethode). Dabei
wurde die Skalierung der relativen Empfindlichkeit (Abb. 3.40 oben, Skala auf der rechten
Seite) so gewahlt, dal? die Kurven der beiden Kalibrierverfahren mdglichst gut Ubereinander-
liegen. Die hierbei erzielte Ubereinstimmung ist so gut, dai? die relative Empfindlichkeit
Er«(f) gemal Gleichung 3.12 unter Verwendung eines frequenzunabhangigen Skalierungsfak-
tors K in die absolute Empfindlichkeit E(f) umgerechnet werden kann, der Skalierungsfaktor
betragt im vorliegenden Fall (Sensortyp B1025-B) 2 V/nm:
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E(f) =K [Eq(f) (3.12)

Damit erhélt man fir diesen Sensor die absolute spektrale Empfindlichkeit, die dann mittels
der Gleichungen 3.11 und 3.10 in jede beliebige aperturbehaftete spektrale Empfindlichkeit
umgerechnet werden kann. Dies gilt in gleicher Weise auch fir den Sensor vom Typ

B1025-A, welcher sich von Typ 1025-B nur geringfligig unterscheidet.
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Abb. 3.40: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse der absoluten und der relativen
Kalibrierung fur den Sensortyps B1025-B.

Winkelabhangige Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit von Schallemissionssensoren ist Ublicherweise auch von der Einfalls-
richtung abhangig, wobei die Empfindlichkeit mit zunehmendem Einfallswinkel abnimmt.
Fur die vorliegende Arbeit wurde die Winkelabhangigkeit der Empfindlichkeit ausschliefdich
far den Sensortyp B1025-B bestimmt, da nur mit diesem Sensortyp quantitative Auswertun-
gen unter Berticksichtigung des Einfallswinkel vorgenommen wurden (vgl. Abschnitt 4.3.2,
Abstrahlcharakteristik eines Faserbruchs). Zur Messung der Winkelabhangigkeit wurden
30 mm breite Streifen aus 375 pm dicker Polycarbonatfolie gefertigt, bei denen an der einen
Langskante jeweils unter dem entsprechenden Winkel ein Einschnitt angebracht wurde. An
der Kante dieses Einschnitts sowie direkt daneben auf der Langskante des Streifens wurde
jeweils ein Sensor angekoppelt (Ankopplung dhnlich wie in Abb. 3.23 links gezeigt). Dabei
wurde darauf geachtet, dal3 der Abstand zwischen Sensormittel punkt und gegentiberliegender
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Plattenkante identisch war. Als Testsignale dienten Minenbriche (0,3 mm, 2H) auf der den
Sensoren gegenuberliegenden Langskante des Streifens. Der Einfallswinkel wurde in Schrit-
ten zu 15° variiert. Zur Auswertung wurde jeweils das erste Maximum der an den beiden
Sensoren registrierten Signale miteinander verglichen, je Winkel wurden finf Minenbriiche
durchgefiihrt. Das Ergebnis der Messungen in Abb. 3.41 zeigt, dal? die Empfindlichkeit erst ab
Winkeln grof3er als 15° deutlich mef3bar abnimmt.
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Abb. 3.41: Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Sensortyps B1025-B vom Einfallswinkel
der elastischen Welle (relative Empfindlichkeit = 1 bei 0°). Der Anfangsbereich
ohne Empfindlichkeitsverlust sowie die Regressionsgerade fiur Werte > 30° sind
gestrichelt eingezeichnet. Die Fehlerbalken kennzeichnen den Wertebereich der
einzelnen Messungen.

Um die Winkelabhangigkeit bel der spateren Auswertung der Schallemissionssignale bertick-
sichtigen zu kénnen, wurde fur die Mel3werte zwischen 30° und 90° eine lineare Regression
durchgefiihrt. Als Ergebnis erhdlt man folgende Regressionsgerade, deren Gultigkeitsbereich

fur die weiteren Auswertungen auf den Bereich zwischen 15° und 90° festgel egt wurde:

E, = 0,0004(+0,0021)9 +1,1495(+0,1274) (3.13)

mit Ey = winkelabhangige (relative) Empfindlichkeit und ¢ = Einfallswinkel der elastischen
Welle in Grad. Als Fehlerbereich wurde in Gleichung 3.13 die Standardabweichung angege-

ben.
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b) Vorverstarker und Kabel
Neben den Sensoren besitzen auch alle elektronischen Baugruppen eine spektrale Charakteri-

stik (Ubertragungsfunktion). Diese wurde analog zu dem in Abb. 3.33 gezeigten Verfahren
unter Verwendung des Netzwerkanalysators (Network/Spectrum Analyzer 4195A, Hewlett
Packard) ermittelt, wobei sich die Empfindlichkeit (nachfolgend auch as Durchléssigkeit be-
zeichnet) in diesem Fall direkt aus dem Amplitudenverhdtnis von Antwortsignal zu Test-

signal berechnet. Abb. 3.42 zeigt das Ergebnis fur die verwendeten Kabel und Vorverstarker.
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Abb. 3.42: Ubertragungsfunktionen der verwendeten Kabel und Vorverstarker (Mittelwerte).
Die dB-Werte geben die Einstellungen an den Vorverstarkern an.
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Dabel wurde ein 0,91 m langes Sensorkabel fur die Verbindung zwischen Sensor und Vorver-
stérker und ein 1,93 m langes BNC-Kabel fur die Verbindung zwischen Vorverstarker und
Hauptverstérkungseinheit verwendet. Man erkennt, dal3 die Durchléssigkeit aller Baugruppen
eine nur schwache Frequenzabhéngigkeit und vor allem keine grof3en Schwankungen auf-
weist. Aul3erdem treten im fur die Schallemission relevanten Frequenzbereich fast nur lineare
Phasenverschiebungen auf. Dies bedeutet, dal3 einerseits die durch diese Baugruppen hervor-
gerufenen Verzerrungen sehr gering sind und andererseits eine Korrektur der Wellenformen

um die Ubertragungsfunktion dieser Baugruppen ohne Einschrankung moglich ist.

¢) Hauptverstérkungseinheit / Signal Conditioning Module (SCM) des F4000/F4012

Die Bestimmung der Ubertragungsfunktion der Hauptverstarkungseinheit erfolgte in gleicher
Weise wie bel den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Baugruppen. Abb. 3.43 zeigt
die Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich zwischen 0 und 10 MHz (FTM4000) bzw. O
und 5 MHz (F4000SCM). Im Gegensatz zur Baugruppe F4A000SCM (F4000, 8-bit) besitzt die
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Abb. 3.43: Ubertragungsfunktionen (Amplitude und Phase) der beiden Transientenrekorder;
Filtereinstellungen wie bei den Messungen: 20-4000 kHz (FTM4000) und 20-
1500 kHz (FA000SCM).
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Abb. 3.44. Ausschnittsweise Darstellung der Ubertragungsfunktionen von Abb. 3.43 fiir den
bei SE-Signalen dominierenden Frequenzbereich; Filtereinstellungen wie bei den
Messungen: 20-4000 kHz (FTM4000) und 20-1500 kHz (F4000SCM).

Baugruppe FTM4000 (F4012, 12-bit) eine Durchl&ssigkeit, die sowohl von der Grob- (0O oder
21 dB) als auch von der Feineinstellung (0-21dB in 3dB-Schritten) der Verstéarkung abhangt.
Daneben sieht man bei beiden Geréten deutlich die Wirkung der Tiefpal¥filter, welche im Fall
des FTM4000 zwar keine besonders steilen Frequenzverlaufe aufweisen, aber als Antiaia
singfilter noch ausreichen. Der fir die Schallemissionsmessung wichtige Frequenzbereich (O-
1,5 MHz2) ist as Ausschnittsvergréf3erung nochmalsin Abb. 3.44 dargestellt, so dai die Filter-
wirkung und die nichtlinearen Abweichungen in der Phasenverschiebung besser sichtbar wer-
den. Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 auch im Fall der Hauptverstarkungseinheiten
die Durchlassigkeit keine grof3en Schwankungen aufweist und aul3erdem fast nur lineare Pha-
senverschiebungen auftreten. Daher ist auch in diesem Fall eine Korrektur der Wellenformen

um die Ubertragungsfunktion fur einen breiten Frequenzbereich moglich.

d) Polaritat der aufgezeichneten Schallemissionssignale
Sowohl bei den Sensoren als auch bei den beiden Hauptverstarkungseinheiten hangt die
Polungsrichtung bauartbedingt vom jeweils verwendeten Typ ab. Daher ergibt sich je nach

Sensor-Verstarker-Kombination eine positive oder eine negative Spannung am Transienten-
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rekorder fur die gleiche Verschiebungsrichtung. Tab. 3.8 gibt fir die Verschiebung aus der
Oberflache heraus das Vorzeichen der elektrischen Spannung fur die verschiedenen maogli-
chen Kombinationen an. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde in dieser Arbeit fur die
Darstellung der Schallemissionssignale eine einheitliche Form gewahlt. Dabei entsprechen
positive Werte einer Verschiebung aus der Probenoberfléache heraus und negative Werte einer

Verschiebung in die Oberflache hinein.

Sensortyp Hauptverstéarkungs- | Vorzeichen der elektrischen Spannung des
einheit Aufgezeichneten Signals fir eine Verschie-
bung aus der Probenoberflache heraus

B1025-A, B1025-B, F4000 (F4000SCM) -

B1025-G F4012 (FTM4000) +
R6, R15, WD, UT1000 | F4000 (FA000SCM) +
F4012 (FTM4000) -

Tab. 3.8: Vorzeichen der elektrischen Spannung am Ende der Mefkette (A/D-Wandler) fur
die verschiedenen Sensor-V erstérker-K ombinationen.

3.5.3 Fehlerabschéatzung

a) Sensorkalibrierung

Fur gleiche Sensorpaare wurden Wiederholungsmessungen (Reziprozitdtsmethode) mit exakt
den selben Einstellungen durchgefihrt, um die Reproduzierbarkeit der Mef3ergebnisse zu un-
tersuchen. Dabel ergaben sich fur die relative Empfindlichkeit und fir die Phasenverschie-
bung im Fall der resonanten Sensortypen maximale Unterschiede von 10 %, wahrend bei den
bedampften Sensortypen (B1025-A und B1025-B) im Frequenzbereich 200 kHz — 2 MHz die
maximalen Unterschiede geringer als 1 % waren. Zusdtzlich wurde untersucht, wie sich ein
Verdrehen der Sensoren gegeneinander auswirkt. Hierbei wurden fir die relative Empfindlich-
keit Unterschiede von bis zu 4 % und fur die Phasenverschiebung Unterschiede von bis zu
10% unabhéngig vom Sensortyp gefunden. Ursache fur diese Unterschiede sind vermutlich
Fertigungstoleranzen, wie z.B. die unterschiedlich gute Planparallelitét der Schutzplatten oder

der piezoel ektrischen Elemente.

Grolere Unterschiede ergaben sich, wenn fir unterschiedliche Sensorpaarungen des selben
Typs gemessen wurden. Fir die vorhandenen Sensoren war dieser Vergleich nur fir die Sen-

sortypen B1025-A und B1025-B moglich, da nur hier mehr as zwei Sensoren gleichen Typs
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Abb. 3.45: Relative Kalibrierung des Sensortyps B1025-B fir unterschiedliche Paarungen
(Reziprozitatsmethode, 4 Sensoren / 6 verschiedene Paarungen).

zur Verfigung standen. Ein Beispiel zeigt Abb. 3.45. Wahrend sich die Kurvenformen nur ge-
ringfligig &nderten, ergab sich in einem Fall zusétzlich eine systematische Abweichung von

ca. 10 %, die ebenfalls auf Fertigungstoleranzen zurtickgefihrt werden kann.

Die Genauigkeit der absoluten Kalibrierung wird von Breckenridge [1982] mit 10 % angege-
ben. Der mogliche EinfluR des Impedanzunterschieds bei Ubertragung der Kalibrierung auf
andere Werkstoffe ist zwar bekannt [Breckenridge 1982], wurde aber bisher noch nicht weiter

untersucht.

b) MeRsystem

Temperaturschwankungen kénnen auch geringe Schwankungen der Ubertragungsfunktion der
elektronischen Baugruppen hervorrufen und missen daher weitgehend vermieden werden.
Daneben ist bei der Messung unbedingt darauf zu achten, dald nicht durch falsche Verstar-
kungseinstellungen (insbesondere zu hohe Vorverstarkung) eine permanente Séttigung auf-
tritt. Bei den vorliegenden Messungen konnten derartige Fehler durch Vorversuche weitge-
hend ausgeschlossen werden. Allerdings war die Bandbreite der auftretenden Signalamplitu-
den so grof3, dal3 bei den Versuchen mit vielen Ereignissen (MMCs) die Signale im A/D-
Wandler vereinzelt Ubersteuert waren und dann bel Erreichen der Bereichsgrenzen von £0,5 V

abgeschnitten wurden.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle ist die Sdttigung der Datenerfassung, vgl. hierzu auch die
Hinweise im letzten Absatz in Abschnitt 3.5.1.c. Bei den vorliegenden Messungen wurde da-

her einerseits versucht, eine derartige Séttigung zu vermeiden. Andererseits wurde die Auslas-
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tung des Zwischenspeichers wahrend der Versuche permanent beobachtet, so dal3 das Eintre-
ten einer S&ttigung festgestellt werden konnte. Alle Félle, bei denen eine Séttigung aufgetreten
ist, sind entsprechend gekennzeichnet.

3.6 Entfaltung von Schallemissionssignalen

Mittels der in den Abschnitten 3.5.2.a - 3.5.2.c dargestellten Kalibrierung der Schallemis-
sionsmel3kette besteht die prinzipielle Méglichkeit, die mit dem Transientenrekorder aufge-
nommenen Wellenformen um die Filterwirkung der Mef3kette zu korrigieren (Entfaltung). Im
vorliegenden Abschnitt soll zunéchst an Hand eines Beispiels der Einflu® der Mef3kette auf
ein aufgezeichnetes Signal verifiziert werden. Unter Berticksichtigung aller weiteren Storein-

flisse wird dann diskutiert, bei welchen Versuchen eine Korrektur moglich und notwendig ist.

3.6.1 Filterwirkung der Mel3kette

Die Korrektur der Signale erfolgte durch Faltung des Zeitsignals mit der inversen Ubertra-
gungsfunktion des Mef3systems. Hierzu wurde das Signal zundchst mittels Fourier-Transfor-
mation in den Frequenzbereich transformiert (Rechteckfenster). Anschlief3end wurden die
Betrage von Signa (Bsgna) Und inverser Ubertragungsfunktion (Binwessystem) Multipliziert

sowie die zugehorigen Phasenwinkel (Psgna Und Pinvwvessystem) addiert, es gilt:

BSgnal — BSignal (3 1 4)

BKorr = BSignal |:IBInvMeszystern =
' Buersyst B
- Tl

und

Peorr. = I:)Signal + PInvMeLlsystem = PSignaI _PMe&wstem :PSgnaI _z R (3.15)
i

mit folgender Zuordnung der Indizes. Sgnal = gemessenes Signal, korr = korrigiertes Signal,
Mef3system = Ubertragungsfunktion des Mef3systems, i = die einzelnen Komponenten des
MefRsystems und InvSystem = inverse Ubertragungsfunktion des Mef3systems. Das korrigierte
Zeitsigna errechnete sich dann durch anschlief3ende Ricktransformation (inverse Fourier-

Transformation) in den Zeitbereich.

Abb. 3.46 zeigt am Beispiel eines fir diese Arbeit typischen Signals (Polycarbonat-Modell-
probe Nr. 55, Faserbruchereignis an Sensor 1) den Frequenzbereich (Betrag und Phase) fol-
gender Daten: (a) SE-Signal ohne Korrektur (vgl. Abb. 3.47a), (b) Charakteristik des Mef3sy-
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stems, (¢) Charakteristik des invertierten Mef3system und (d) SE-Signal nach der Korrektur
(vgl. Abb. 3.47d). Die Ubertragungsfunktion des Mesystems beinhaltet in diesem Fall die
folgenden Komponenten: Sensor, Kabel, Vorverstérker und Hauptverstarkungseinheit. Die
geringe Empfindlichkeit des Mef3systems bel Frequenzen unterhalb 20 kHz wird durch die
Verwendung des 20 kHz-Bessal-Hochpal¥filters sowie durch die Ubertragungsfunktion der
Vorverstarker verursacht (vgl. Abb. 3.44 und Abb. 3.42). Um Artefakte auszuschlief3en, muf3
deshalb bei der Faltung ein digitales Hochpalifilter verwendet werden, dessen Grenzfrequenz
20 kHz betragt (vgl. Abb. 3.46¢). Die Berechnung der Phase erfolgt bei der Fourier-Transfor-
mation Uber die Arkustangensfunktion und ist daher nicht eindeutig. In der vorliegenden
Arbeit wurde eine Darstellung gewahlt, bei der aufeinanderfolgende Phasenwerte so darge-
stellt werden, dal3 ihre Differenz minimal ist.

Betrag Phase [°]

L] l L] l L] l L]
1,0 mV S

0,5 mV -

0,0 mV

5,0 mV/pm A

2,5 mV/pm

0,0 mV/pm

1,5 pm/mV—-
1,0 pm/mV—-
0,5 pm/mV—-
0,0pm/mV- .11

(

0,50 pm - -

0,25 pm — -

0,00 pm 1 | 1 1 | 1 _60000 1 | 1 | 1 | 1
00 05 1,0 15 20 00 05 1,0 1,5 2,0

Frequenz [MHz] Frequenz [MHZz]

Abb. 3.46: Spektrale Charakteristik der zum Signalbeispiel gehtrigen Daten (Betrag und
Phase): (a) SE-Signal wie aufgezeichnet, (b) Mef3system, (c) invertiertes Mef3-
system und (d) SE-Signal nach der Faltung mit dem invertierten Mef3system.
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Abb. 3.47 zeigt fur das oben gewéhlte Signalbeispiel (vgl. auch Abb. 3.46), wie sich das am
A/D-Wandler aufgezeichnete Signal (a) durch Phasen- (b) und Amplitudenkorrektur (c) sowie
durch eine Kombination beider (d) verandert. Es wird deutlich, dal3 die Signalform eine Ver-
anderung erfahrt, die nicht zu vernachlassigen ist. So fuhrt die Phasenkorrektur im wesentli-
chen zu einer Gestaltsanderung und Verschiebung des Signals auf der Zeitachse, wahrend
durch die Amplitudenkorrektur die Hohe der Peaks gemald ihrem Frequenzinhalt angepal3t
wird. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal3 durch die Entfaltung auch Fehler in
Form von nichtkausalen Effekten entstehen kénnen, welche dann im Pretriggerbereich zur
Verfalschung des Signals fihren. Dieser Fall tritt insbesondere dann auf, wenn, im Gegensatz
zum hier verwendeten Beispiel, am Ende des Signal-Zeitfensters noch relativ grof3e Signal-
amplituden auftreten oder das Signalende selbst keine Amplitude nahe Null besitzt. Abb. 3.48
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Abb. 3.47: Anderung der Wellenform eines Faserbruchereignisses durch Korrektur um die
Systemcharakteristik: (a) gemessenes Signal, (b) nur Phasenkorrektur, (c) nur
Amplitudenkorrektur und (d) korrigiertes Signal. Amplitude bei (a) und (b) nach
Verstarkung um 26 dB. Die Verschiebung in (c) und (d) ist relativ zur Proben-
oberflache, wobei positive Werte eine Verschiebung aus der Oberfléche heraus
und negative Werte eine Verschiebung in die Oberflache hinein kennzeichnen.
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Abb. 3.48: Im vergrof3erten Ausschnitt aus Abb. 3.47aund d wird die minimale Verschiebung
der Wellenformen sichtbar. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Verschie-
bung des Ersteinsatzes sowie des jeweils ersten Maximums und Minimums.

zeigt vergrof3erte Ausschnitte der Wellenformen aus Abb. 3.47aund d. Die nun sichtbare zeit-
liche Verschiebung der Signale liegt in der GrofRenordnung der Abtastzeit (Kurvenpunkte sind
Datenpunkte) und ist beim Ersteinsatz am grofiten. Der hierdurch verursachte Fehler in der
Ortung ist so gering, dal3 eine Signalkorrektur nur dann notwendig ist, wenn die Genauigkeit

der Ortung von vorrangiger Bedeutung ist.

3.6.2 Impedanzunterschied

Neben den Verzerrungen, die durch die Mefdtechnik bedingt sind, treten auch noch weitere
Verzerrungen auf. Bei den vorliegenden Versuchen sind dies der Impedanzunterschied zwi-
schen Prufkorper und Sensorschutzplatte sowie der Apertureffekt, der durch den endlichen
Durchmesser des Sensors hervorgerufen wird. Der Impedanzunterschied ist in dieser Arbeit
bei allen Versuchen vorhanden, da die Absolutkalibrierung nur fur Prifkorper aus Stahl gilt.
Je grofZer der Impedanzunterschied des Prifkorperwerkstoffs gegentiber Stahl ist, desto grofier
ist auch der hierdurch hervorgerufene Fehler, welcher sich in Form eines Skalierungsfehlers

auiRert. FUr senkrecht zur Sensorschutzplatte einfallende Longitudinalwellen kann eine Kor-



84 Kapitel 3: Experimentelles

rektur erfolgen. Dabel gilt fur das Verhdtnis T zwischen der Amplitude der einfallenden
Welle im Medium 1 (Aueq1, Werkstoff des Prifkorpers) und der Amplitude der transmittierten
Welle im Medium 2 (Avedqz, Werkstoff der Schutzplatte des Sensors) [vgl. Achenbach 1973, S.
187]:

T, = ez _ 2% (3.16)
AMedl Zl + ZZ

mit Z; = akustische Impedanz im Medium i.

Um fr einen beliebigen Werkstoff die wahre Oberflachenverschiebung zu erhalten mui3 das
Signal mit dem Korrekturfaktor fir den Impedanzunterschied (Knp) multipliziert werden,
welcher folgendermal3en definiert ist:

T. Z Z +Z
Klmp - Sahl,Sensor - Sahl ( Sensor Werkstoff) (3.17)

TVVerkstoff,Sensor ZWerkstoff (ZSensor + ZStahI )

Dabel wurde davon ausgegangen, dal3 die Absolutkalibrierung des Sensors am Werkstoff
Stahl durchgefiihrt wurde. Der Korrekturfaktor gilt streng genommen nur fir den Fall einer

Wer kstoff akust. Impedanz [MPa gm] Kimp []
Stahl (Werkstoff bei Sensorkalibrierung) 46,52 (1,0
Al,03 (Schutzplatte Sensor) 32,47 (1,2
Polycarbonat PC 3200 2,7 7,8
AA1050 17,1 1,7
Al,Ogz, quer zur Faserrichtung 21,7 15
Al,Ogz, léngs zur Faserrichtung 22,5 14
AA6061 17,2 1,7
6061-SiC,, 18,4 1,6
M124 18,5 1,6
M 124-Saffil 19,2 1,6

®Die Berechnung der Werte fir Stahl und Al,O; erfolgte auf der Grundlage von Literaturwerten [Krautkramer

und Krautkrémer 1986]

Tab. 3.9: Impedanzen und Korrekturfaktoren der in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe fir
Longitudinalwellen, basierend auf den Dichte- und Schallgeschwindigkeitsmessun-
gen (vgl. Tab. 4.1, Tab. 5.1 und Tab. 5.2) soweit nicht anders angegeben.
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senkrecht auf die Sensorschutzplatte einfallenden Longitudinawelle. Fir andere Wellen-
moden und Einfallsrichtungen kann dieser Wert nur as Schétzwert dafur dienen, wie grof3 der
Einflufd des Impedanzunterschieds ungefahr ist. Sofern nur ein und derselbe Werkstoff unter-
sucht wird und eine absolute Quantifizierung der Oberflachenverschiebung nicht notwendig
ist, sind die Amplituden verschiedener Messungen auch ohne Impedanzkorrektur miteinander
vergleichbar. Tab. 3.9 zeigt fur die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe die Impedanzen
und Korrekturfaktoren fur Longitudinalwellen. Bei den MMCs ist der Korrekturfaktor durch-
gehend kleiner als oder gleich 1,7 und kann daher ggf. in erster Naherung noch vernachl&ssigt
werden, wahrend er bei Polycarbonat 7,8 betragt und daher fir quantitative Betrachtungen

beriicksichtigt werden muf3.

3.6.3 Sensorapertur
Eine Verzerrung des Signals durch den Einflufd der Apertur tritt immer dann auf, wenn die

Ausbreitungsrichtung der elastischen Welle nicht senkrecht zur Schutzplatte des Sensors ori-
entiert ist. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen betrifft dies vor allem die Zug-
versuche an Polycarbonat-Modellproben sowie die Zugversuche an den verschiedenen
MMCs, wahrend bel den Druckversuchen an MMCs dieser Effekt nur dann einen entschei-
denden Einflu® besitzt, wenn Oberflachenwellen auftreten. Die grofte Verzerrung entsteht
dann, wenn die Ausbreitungsrichtung parallel zur Schutzplatte orientiert ist, wie dies z. B. bei
Oberflachen- oder Plattenwellen der Fall ist. Hierfur kann die auftretende Verzerrung unter
der Voraussetzung einer ebenen Wellenfront mittels Gleichung 3.10 berechnet werden. Eine
Korrektur der Wellenformen ist jedoch aus folgenden Grinden schwierig und daher nicht

ohne weiteres durchfiihrbar:

* Wenn verschiedene Wellenmoden und damit auch verschiedene Schallgeschwindigkeiten
gleichzeitig auftreten, kommt es zur Uberlagerung unterschiedlicher Aperturfunktionen.
Vor einer Korrektur der Wellenformen miften in diesem Fall die Wellenmoden voneinan-

der getrennt werden.

» Einersats ist die experimentelle Bestimmung der Aperturfunktion schwierig, da hier die
Einflisse der Schallschwéchung berlicksichtigt werden mussen. Andererseits ist eine
Berechnung mittels Gleichung 3.10 moglich. Allerdings ist zu beachten, dal3 die Nullstel-
len in der Korrekturfunktion zu Singularitéten fihren. Wahrend die den Singularitdten zu-
gehorigen Frequenzen ausgeklammert werden kénnen, fihren schon geringe Fehler in der

Umgebung der Singularitdten zu grof3en Fehlern bei der Entfaltung.
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* Wenn sich Wellen mit verschiedener Ausbreitungsrichtung Uberlagern (z. B. durch Refle-

xion), kommt es zu zusétzlichen komplexen Interferenzen.

An Hand des in Abschnitt 3.6.1 gezeigten Beispiels sollen nun der Einflul? der Apertur sowie
die Korrekturmdglichkeiten aufgezeigt werden. Als Ausgangssignal hierfur dient das nun zu-
sdtzlich um den Impedanzunterschied korrigierte Signal aus Abb. 3.47d (Korrekturfaktor fr
Polycarbonat: 7,8). Abb. 3.49 zeigt jewells Zeitsignal, Spektrum und angewandte Apertur-
funktion flr das Ausgangssignal (a) sowie die Resultate nach Berlicksichtigung verschiedener
Aperturfunktionen (b-e). Die Berechnung der Aperturfunktionen erfolgte unter der Annahme,
dai3 es sich um den Grundmode der symmetrischen Plattenwellen handelt. Hierzu wurde zu-
néchst die Dispersionskurve der Gruppengeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 3.2.3) aus den ela-
stischen und geometrischen Kennwerten der Probe berechnet, woraus dann mittels Glei-
chung 3.10 die Aperturfunktion berechnet wurde. Bel der direkten Anwendung der Apertur-
funktion (vgl. Abb. 3.49b) kommt es bei der Entfaltung wie oben erwahnt auf Grund von Sin-
gularitéten zu einer starken Signalverzerrung mit Effekten wie bei einem nichtkausalen Filter.
Zur Unterdriickung dieses unerwiinschten Effekts wurde die berechnete A perturfunktion unter
Verwendung verschiedener Intervallbreiten gegléttet’ und anschlieBend auf ihren Maximal-
wert normiert®. Die Abb. 3.49c-e zeigen die durch Anwendung dieser veranderten Apertur-
funktionen resultierenden Ergebnisse. Dabei ist in der linken Spalte zur besseren Vergleich-
barkeit jewells neben der geglétteten Aperturfunktion (durchgezogene Linie) auch die ur-
sprungliche Aperturfunktion (punktierte Linie) abgebildet. Es zeigt sich, dal? im vorliegenden
Beispiel der Einflul? der Singularitdten ab einer Glattungsintervallbreite von 250 kHz sehr gut
unterdriickt werden kann. Des weiteren ergeben sich je nach angewandter Aperturfunktion
Amplitudenunterschiede in der GrofRenordnung eines Faktors zwei. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dal3 alle Umrechnungen von Signalamplitude in wahre Oberfl&chenverschie-
bung mit einer relativ grof3en Unsicherheit behaftet sind, sofern der Apertureinflu® beriick-

sichtigt werden muf3.

! Gewichtete Glattung mit dreieckiger Gewichtsfunktion, verschiedene Intervallbreiten zwischen 100 kHz und
700 kHz.

2 Aufgrund von Randeffekten ergeben sich bei der Glattung vor allem im Frequenzbereich nahe 0 Hz zu kleine
Werte. Dieser Effekt kann durch die Normierung beseitigt werden.
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Abb. 3.49: Zeitsignale mit jeweils zugehdrigem Spektrum und Aperturfunktion: (a) Aus-
gangssignal (Faserbruchsignal nach Entfaltung und Impedanzkorrektur, vgl. auch
Abb. 3.47), (b)-(e) Resultate nach Beriicksichtigung verschiedener Aperturfunk-
tionen. In (c)-(e) ist zur besseren Vergleichbarkeit jeweils neben der geglétteten
Aperturfunktion (durchgezogene Linie) auch die urspriingliche Aperturfunktion
(punktierte Linie) abgebildet.

3.6.4 Anwendung der Entfaltung im Rahmen dieser Arbeit
Wahrend die Entfaltung beziiglich des Mef3systems und des Impedanzunterschieds unproble-
matisch und einfach durchzufiihren ist, ist die Entfaltung beziglich des Apertureinflusses

nicht ohne weiteres mdoglich. So kénnen bel letzterer selbst bel Anwendung von Gléttungs-
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algorithmen nichtkausale Effekte nicht vollstandig unterdriickt werden, weshalb die Interpre-
tation der Wellenformen dann erschwert wenn nicht gar mehrdeutig wird. Daher wurde bis auf
eine Ausnahme' bei allen Wellenformen auf eine Entfaltung beziiglich des Apertureinflusses

verzichtet.

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit eine Entfaltung beziglich des Mef3systems und des
Impedanzunterschieds zur Interpretation der Wellenformen notwendig ist. Wie am Beispiel in
Abschnitt 3.6.1 gezeigt, erfahrt die Wellenform durch das Mef3system eine merkliche Veran-
derung. Diese ist immer dann nicht mehr zu vernachlassigen, wenn bestimmte Parameter, wie
z. B. die Amplitude des ersten Maximums, aus der Wellenform extrahiert werden. Bei der
Ortung hingegen spielt der durch das Mef3system verursachte Fehler nur eine untergeordnete
Rolle, solange die absolute Genauigkeit der Ortung nicht von Bedeutung ist und der Erstein-
satz durch Anwendung eines konstanten Schwellenwerts bestimmt wird. Denn wie im Bel-
spiel in Abb. 3.48 gezeigt, entsteht durch die Phasencharakteristik des Mef3systems vor allem
ein systematischer Fehler, der z. B. auf das Auffinden von stark lokalisierter Schadigung mit-
tels Ortung keinen Einflul? hat.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Wellenformen der Einzelfaserproben bis auf wenige
Ausnahmen, bei denen die Ubereinstimmung von verschiedenen Wellenformen im Vorder-
grund stand, beztglich des Mef3systems und des Impedanzunterschieds entfaltet. Damit be-
stand dann auch die Moglichkeit, an konkreten Problemstellungen den Einfluf3 der Entfaltung
auf bestimmte Wellenformparameter, wie z. B. die der Amplitude des ersten Maximums, zu
diskutieren. Dagegen wurde bei den Wellenformen der MM Cs auf eine Entfaltung vollsténdig
verzichtet, da hier die Interpretation der Wellenformen im Vordergrund stand und bis auf eine
Ausnahme keine Signal parameter extrahiert wurden. Zudem hat sich dort gezeigt, dal3 der Fre-
guenzbereich des vorhandenen Mef3systems fur eine Entfaltung nicht ausreicht. Bel alen nicht
entfalteten Wellenformen entspricht die Amplitude der am A/D-Wandler anliegenden Span-
nung. Die jeweils zugehdrige Signalverstarkung ist im Anhang in Tab. B.2 fur die Einzelfaser-
proben und in Tab. C.1 fur die MM Cs dokumentiert.

! Wie sich in Abschnitt 7.1.1 herausgestellt hat, ist eine Korrektur um den Apertureinflu® nur dann notwendig,
wenn die momentane Frequenz eines Signals mit den frequenzabhangigen Ersteinsatzzeiten eines Wellenmodes
verglichen werden soll. Eine derartige Berechnung wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nur exemplarisch an
einer Wellenform in dem zuvor genannten Abschnitt durchgefiihrt. Zur Definition der momentanen Frequenz
vgl. [Buttkus 1991, S. 391.]
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4 Ergebnisse der Untersuchungen an Einzelfaser-
Modellproben

Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich in zwel Kapitel. Im vorliegenden Kapitel werden
die Versuche an den Einzelfaser-Modellproben dargestellt, deren Ziel es war, das Zustande-
kommen der Wellenformen zu kldren. Hierbel wurde als Quellmechanismus vorwiegend der
Faserbruch untersucht, welcher in definierter Art und Weise erzeugt werden konnte, und
dessen eindeutige Identifikation mittels optischer in-situ Beobachtung mdglich war. Andere
Quellmechanismen wurden nur dann in die Untersuchungen mit einbezogen, wenn zu ver-
muten war, dal3 sie zusétzlich zur Aufklarung des Zustandekommens der Wellenformen bei-
tragen. Im sich anschlief3enden Kapitel werden die Ergebnisse der Metallmatrix-Verbund-
werkstoffe prasentiert, wo sowohl die Charakterisierung der einzelnen Schallemissionsereig-
nisse a's auch die Charakterisierung von Schadigungsabl&ufen mittels Schallemissionsanalyse
im Mittel punkt stehen.

4.1 Eigenschaften von Plattenwellen in diinnen Polycarbonatfolien

Als Grundlage fur die Berechnung der Grenzfrequenzen und Dispersionskurven wurden die
am Massivwerkstoff ermittelten Eigenschaften herangezogen. Die Berechnung und Darstel-
lung der Grenzfrequenzen und Dispersionskurven erfolgte dabei fir Polycarbonatfolien der
Dicke 0,4 mm, was der nominellen Probendicke entspricht. Kontrollmessungen an den
Modellproben ergaben jedoch, dal? die Probendicke einer gewissen Schwankung unterliegt,
vgl. auch Tab. B.1 im Anhang. Da fir die Dispersionskurven gilt, dal3 das Produkt aus Fre-
guenz und Plattendicke bel sonst gleichem Werkstoff konstant ist, kdnnen die Frequenzwerte
der 0,4 mm dicken Folien fur abweichende Probendicken direkt in die tatsichlichen Fre-

guenzwerte durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor angepald werden:

0,4mm
h

f=1f,, (4.0)

mit fo4 = Frequenz fur 0,4 mm dicke Proben, h = tatsichliche Probendicke, f = tatsichliche

Frequenz.
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4.1.1 Dichte und Schallgeschwindigkeiten im Massivwerkstoff

Das Ergebnis der Dichtemessung und die mittels Laufzeitmessung ermittelten Schallge-
schwindigkeiten im Massivwerkstoff sowie die daraus errechneten elastischen Konstanten fir
Polycarbonat PC 3200 zeigt Tab. 4.1. Diese Mef3werte dienten als Grundlage fir die Berech-

nung der Dispersionskurven von Polycarbonatfolien.

Polycar bonat PC3200

Dichte [Mg/m?] 1,201 + 0,005
Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle [m/s] 2208 + 30
Schallgeschwindigkeit der Scherwelle [m/s] 917 + 13
Elastizitdtsmodul [GP4] 2,82+ 0,11
Schermodul [GPa) 1,01+ 0,04
Querkontraktionszahl [-] 0,40 + 0,05

Tab. 4.1: Dichte und Schallgeschwindigkeiten im unbegrenzten Medium sowie die daraus er-
rechneten elastischen Konstanten von Polycarbonat PC3200.

4.1.2 Grenzfrequenzen
Die Existenzbereiche der verschiedenen Plattenwellenmoden sind in Abb. 4.1 fUr eine 0,4 mm

dicke Polycarbonatfolie graphisch dargestellt. Man erkennt, dal3 im Frequenzbereich unterhalb

SO

+P-----------------------I-------I-------- AO

SHO

P--------------l--------.------- Al

: SH1
S1
SH2

Wellenmode

P----p-------cn A2

0 1 2 3 4 5

Frequenz [MHZz]

Abb. 4.1: Existenzbereiche der Grundmoden und der ersten beiden hoheren Moden der Plat-
tenwellen, berechnet fir Polycarbonatfolien der Dicke 0,4 mm (S = symmetrische
Dehnwelle, A = antisymmetrische Biegewelle und SH = horizontal polarisierte
Scherwelle).
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von 1 MHz nur die drei Grundmoden SO, A0 und SHO erlaubt sind. Dabei bedeutet S = sym-
metrische Dehnwelle, A = antisymmetrische Biegewelle und SH = horizontal, d. h. in Rich-
tung der Plattenebene polarisierte Scherwelle. Der Existenzbereich des néchsthoheren sym-
metrischen Mode S1 beginnt sogar erst oberhalb 2 MHz. Dies bedeutet, dal3 im Frequenzbe-
reich unterhalb von 1 MHz (fir den S-Mode sogar bis unterhalb 2 MHZz) fir jede Modenart

ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Frequenz und Schallgeschwindigkeit besteht.

4.1.3 Dispersionskurven

Aufgrund der hohen Schallschwachung in Polycarbonat (vgl. ndchsten Abschnitt) dominieren
in den aufgezei chneten Schallemissionssignalen die Frequenzen im Frequenzbereich unterhalb
von 1 MHz. Daher erfolgte die Berechnung der Dispersionskurven nur fur die in diesem
Frequenzbereich existenten Moden (AO, SO und SHO), wobei die Dispersionskurven des
AO-Mode auf Grundlage der N&herungslésung nach Mindlin [1951] berechnet wurden, wah-
rend fur die Berechnung des SO-Mode die Rayleigh-Lamb-Gleichung numerisch gel 6st wurde,
da die von Mindlin und Medick [1959] hierfur vorgeschlagene Naherungslosung bei hdheren
Freguenzen zu ungenau wird. Der Grundmode fur SH-Wellen ist nichtdispersiv und besitzt
dieselbe Schallgeschwindigkeit wie Scherwellen im Massivwerkstoff. Abb. 4.2 zeigt fur Poly-
carbonat die nichtdispersiven Schallgeschwindigkeiten des elastischen Halbraums sowie die
Dispersionskurven des AO-Mode und SO-Mode fur eine Plattendicke von 0,4 mm. Zusétzlich
ist noch die nach der klassischen Theorie berechnete frequenzunabhéngige Schallgeschwin-
digkeit des SO-Mode eingezeichnet. Fur die in aller Regel breitbandigen Schallemissions-
signale sind die Gruppengeschwindigkeiten von Bedeutung. Wahrend die Gruppengeschwin-
digkeit des symmetrischen Grundmode bis etwa 0,6 MHz als ndherungsweise konstant ange-
nommen werden kann, ist dies fir den antisymmetrischen Grundmode fir Frequenzen ober-
halb von 0,4 MHz der Fall. Diese Frequenzbereiche sind fir die Schallemissionsanalyse von
Bedeutung, weil es dort einerseits zu keiner Signalveranderung durch Dispersion kommt, und
weil andererseits bei einer Dominanz dieser Frequenzbereiche die Ortung unter Annahme ei-

ner konstanten Schallgeschwindigkeit durchgefihrt werden kann.

Die experimentelle Bestimmung der Dispersionskurven (Gruppengeschwindigkeit) war nur
far den Fall des SO-Mode moglich (Anregung auf der Plattenkante), da selbst bei Anregung
auf der Plattenflache neben dem AO-Mode auch der SO-Mode so stark angeregt wurde, dal3 er
bei Frequenzen oberhalb 100 kHz dominierte. Die unter Verwendung des Netzwerkanalysa-

tors (lastfrel) gemessene Dispersionskurve fur die SO-Gruppengeschwindigkeit ist in Abb. 4.3



92 Kapitel 4: Ergebnisse der Untersuchungen an Einzelfaser-Modellproben

dargestellt, wobei eine Auswertung nur im Frequenzbereich bis 1,3 MHz mdglich war, da bei
hoheren Frequenzen die Schallschwéachung so grof ist, dal3 das Mel3signal durch das Rau-
schen Uberdeckt wird. Vor allem im Bereich oberhalb 0,4 MHz ergibt sich eine hervorragende
Ubereinstimmung mit der aus der Rayleigh-Lamb-Gleichung berechneten Dispersionskurve,
wahrend bei Frequenzen unterhalb von 0,4 MHz gréfere Abweichungen in Form von Oszilla-
tionen auftreten, welche auf die Ausbildung von Stehwellen im Prifkorper zurtickzufiihren
sind. In ergénzenden Versuchen hat sich auf3erdem gezeigt, dal’ die Gruppengeschwindigkeit
des symmetrischen Grundmode ebenso wie die Schallschwéchung nur marginal durch das

Aufbringen der Last beeinflufdt wird, vgl. auch Abschnitt E im Anhang.
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- - = S0 (klassich)  e=e--- Rayleighwelle
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—=&— SO (Gruppengeschw.) —O— AO (Gruppengeschw.)
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Abb. 4.2: Schallgeschwindigkeiten von Polycarbonat im elastischen Halbraum sowie berech-
nete Dispersionskurven der Grundmoden in Polycarbonatfolien mit einer Dicke von
0,4 mm.



93

2000 L) l L) l L) l L) l L) l L) l L)
Polycarbonat, Plattendicke 0,4 mm

[EEN
a1
o
o

SO (Phasengeschw., Theorie)

Schallgeschwindigkeit [m/s]

1000

PR T W R I ST WA RN 14 NN SR SR N WA | 1 1 I

500
S0 (Gruppengeschw., Theorie)
O SO (Gruppengeschw., Experiment)
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Frequenz [MHZz]

Abb. 4.3: Dispersionskurven des symmetrischen Grundmode in Polycarbonatfolien mit einer
Dicke von 0,4 mm: Gruppengeschwindigkeit (Theorie und Experiment im Ver-
gleich) und Phasengeschwindigkeit (nur Theorie).
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Abb. 4.4: Schallschwéchung des symmetrischen Grundmode in Polycarbonatfolien mit einer
Dicke von 0,4 mm.

4.1.4 Schallschwachung
Die Frequenzabhangigkeit der Schallschwéachung des symmetrischen Grundmode zeigt
Abb. 4.4. Wie man sieht, ist der Schallschwachungskoeffizient ndherungsweise proportional

zur Frequenz. Dies deutet darauf hin, dal3 es sich bei dem der Schallschwéchung zugrunde
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liegenden Mechanismus vorwiegend um Absorption (Innere Reibung) handelt. Aufgrund des
relativ grofRen Sensordurchmessers und der im Vergleich hierzu nur kurzen Mef3strecke kann
von einer ebenen Welle ausgegangen werden. Geometrische Effekte wie Strahlaufweitung
sind deshalb bei der gewahlten Mef3anordnung nicht zu erwarten. Unterhalb von 0,2 MHz
kam es aufgrund der in diesem Frequenzbereich relativ geringen Schallschwéchung zu Reso-
nanzen in der Probe, weshalb eine Messung der Schallschwéchung in diesem Frequenzbereich
mit der hier angewandten Methode nicht mdglich war. Nach oben hin war die Messung durch
den Signal-Rausch-Abstand der Mef3apparatur begrenzt. Bei Frequenzen oberhalb von
1,3 MHz war die Schallschwachung so grof3, da’ das Mefdsignal durch das Rauschen Uber-
deckt wurde. Die Absolutwerte stehen in guter Ubereinstimmung mit Messungen von Wolters
[1989], welcher an einem Zugstab aus Polycarbonat eine Schallschwachung von 0,6 dB/mm
bei 175 kHz (Resonanzfrequenz des Sensors) gemessen hat (Minenbruchanregung).

4.2 Wellenform der durch Faserbruch erzeugten Schallemissions-
signale

Alle Proben der in diesem Abschnitt gezeigten Versuche waren Proben mit jewells einer Glas-
faser (E-Glas) in Plattenmitte (bezogen auf die Probendicke). Der Faserdurchmesser betrug
bei allen Proben 100 um, mit Ausnahme von Probe 71, wo die Faser einen Durchmesser von
135 um besal3. Es wurden Sensoren der Typen B1025-A, B1025-B oder B1025-G verwendet.
Die jeweilige Faserlange und Probendicke sowie die Sensortypen sind in Tab. 4.2 aufgefihrt.
Die Abstande zwischen Sensormittel punkt und Faserbruchstelle fur die Proben, bei denen nur
ein Faserbruch betrachtet wird zeigt Tab. 4.3.

Probe[Nr] | 14 | 20 | 55 | 57 | 63 65 66 67 71
Faserlange | 51| 1,0 | 50 | 5,0 {10,0 5,0 5,0 5,0 49,3
[mm]
Probendicke| 400 | 400 | 405 | 421 | 400 400 428 475@ 400
[Hm]
verwendete B1025-A B1025-A | B1025-G | B1025-A | B1025-A
Sensor- (Sensor 1/2) (Sens.1/3/4)
typ(en) B1025-B B1025-G

(Sensor 3/4) (Sensor 2)

@ Probendicke wurde absichtlich erhoht.

Tab. 4.2: Faserlange und Probendicke der Proben, deren Ergebnisse in diesem Abschnitt ge-
zeigt werden.
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Probe Abstand zwischen Faserbruchstelle und Sensormittel punkt [mm]
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Probe 20 19+2 19+ 2 1651 1651
Probe 67 1251 1251 26+1 39=x1
Probe 65 135+1 38+1 305+1 315+1
Probe 55 10+ 2 - - -
Probe 57 125+2 - - -
Probe 66 115+1 - - -
Probe 63 32+2 - - -

Tab. 4.3: Abstande zwischen Faserbruchstelle und Sensormittel punkt fir die Proben, bei
denen nur ein Faserbruch betrachtet wird.

4.2.1 Generelle Charakteristik eines Faserbruchereignisses

Die generelle Charakteristik eines Schallemissionssignals von einem Faserbruchereignis wird
nachfolgend an Hand eines willkUrlich herausgegriffenen Faserbruchs in Probe 20 (Probe vom
Typ1) ndher erlautert. Die Versuchsanordnung sowie das Kraft-Weg-Diagramm zeigt
Abb. 4.5, die Sensoren 1 und 2 waren auf gegentiberliegenden Probenflachen angebracht.

Faser /Sensoren — T T T T T T T T 1
A k 3 _ 400 —
S _
gl--1---—- =@ -—- —------- - g 200 -
I 40 x Probe 20 7

4 ,\ oY v

15 o 1 2 3 4 5

- 85 > Weg [mm]

Abb. 4.5: Versuchsanordnung (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts, Faserbruch ist mar-
kiert) fur Probe 20.

Die an den vier Sensoren aufgezeichneten Wellenformen zeigt Abb. 4.6. Allen Signalen ge-
meinsam ist, dald der Ersteinsatz in Richtung positiver Werte erfolgt (Verschiebung aus der
Probenoberflache heraus). Deutlich zu erkennen ist die gute Ubereinstimmung der Signale fir
exakt gegentberliegende Sensoren (Sensoren 1 und 2) und selbst fur Wellenformen der nahe-
zu symmetrisch angeordneten Sensoren 3 und 4 (eine geringe Verschiebung entlang der Zug-
achse sowie eine etwas aul3ermittige Faserlage mussen ggf. beriicksichtigt werden) ergibt sich

noch eine gute Ubereinstimmung. Die Signalamplituden und insbesondere die Amplitude des
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ersten Maximums unterscheiden sich nur minimal fur die beiden Ankopplungsarten (Proben-
flache und Probenkante). Nach einer rechnerischen Trennung des symmetrischen und anti-
symmetrischen Anteils der Signale an den Sensoren 1 und 2 (vgl. Abb. 4.7) zeigt sich, dal3 das

1,50 Probe 20 ]

Q) 0,00

-1,50

1,50
0,00
-1,50

1,00 ]
0,00
-1,00 - -

Auslenkung [nm]

1,00 ]
@ 0,00

-1,00 - -

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [us]

Abb. 4.6: Wellenformen eines Faserbruchereignisses in Probe 20 nach Entfaltung
(Oberflachenauslenkung, vier Sensorpositionen, ohne Aperturkorrektur). Die
Nummer auf der linken Seite steht fir die Sensorposition (vgl. Abb. 4.5).
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I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
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Abb. 4.7: Symmetrischer (oben) und antisymmetrischer (unten) Anteil der Oberflachenaus-
lenkung an der Position der Sensoren 1 und 2 (Probe 20, ohne Aperturkorrektur).
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Signal fast ausschliefdlich aus symmetrischen Anteilen besteht. Die geringflgigen antisymmet-
rischen Anteile sind vermutlich auf eine minimale Verschiebung der Sensoren gegenelnander
oder auf Ankopplungsunterschiede zurtickzufihren. Am Signalanfang treten die hochsten Fre-
guenzen auf und mit zunehmender Signaldauer enthélt das Signal zunehmend mehr tieffre-

guente Signalanteile.

4.2.2 Einfluld der Probengeometrie
Um den Einflu® der Probengeometrie zu untersuchen, wurden einige Proben mit einer von

den Standardproben abweichenden Geometrie hergestellt. Ziel dieser Untersuchungen war es,
den Einfluld der Reflexionen an den Probenréndern auf das am Sensor registrierte Schallemis-
sionssignal zu untersuchen, bzw. Signale zu erzeugen, die moglichst frei von Randreflexionen
sind. Abb. 4.8 zeigt die Versuchsanordnung sowie das Last-Weg-Diagramm von Probe 67, die
Sensoren 1 und 2 waren auf gegenuiberliegenden Flachen angebracht.

Faser. Sensoren L N B
400
A —
=
& 200
ot+t—-+4+-—-—- {1+ 2 )4 A \Fr-——-—-—-1 - - [
A 0
0 1 2 3 4 5
85 Weg [mm]

Abb. 4.8: Versuchsanordnung (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts, Faserbruch ist mar-
kiert) fir Probe 67.

Die an den einzelnen Sensoren aufgezeichneten Wellenformen des Faserbruchs (nach Entfal-
tung) zeigt Abb. 4.9. An dem der Faserbruchstelle néchstgelegenen Sensor 1 wurde nur ein
sehr kurzer Impuls registriert. Mit zunehmendem Abstand von der Faserbruchstelle nimmt die
Signaldauer zu und der Anteil der hohen Frequenzen ab (vgl. Signale an Sensor 3 und 4).
Aul¥erdem nimmt die Amplitude des ersten Maximums ebenfalls stark ab, wahrend die maxi-
male Signalamplitude zunéchst abnimmt (Sensor 3) und dann wieder ansteigt (Sensor 4). Zu
beachten ist, dal? die einzelnen Diagramme in Abb. 4.9 unterschiedlich skaliert sind (Amplitu-
de).
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0,40 Probe 67 ]
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Abb. 4.9: Wellenformen des Faserbruchereignisses in Probe 67 nach Entfaltung, vgl. auch
Abb. 4.8 (Oberflachenauslenkung ohne A perturkorrektur, Sensoren 1, 3 und 4).

Bel Probe 65, welche eine gegentiber Probe 67 leicht abgednderte Geometrie besal3, waren
zwei der Sensoren auf den seitlichen Probenkanten angebracht, vgl. auch Abb. 4.10. Die zu
den verschiedenen Sensorpositionen gehtrenden Wellenformen zeigt Abb. 4.11. Fir die
Sensoren 1 und 2 zeigt sich das gleiche Verhaten wie schon oben bel Probe 67 beschrieben.
Betrachtet man nun die beiden Wellenformen der auf der Probenkante angebrachten Sensoren
(3 und 4), so stellt man fest, dal’ diese trotz der nahezu symmetrischen Anordnung recht grof3e
Unterschiede in der Wellenform und insbesondere auch hinsichtlich der Amplitude aufweisen.
Esist zu vermuten, dal3 eine schlechte Ankopplung von Sensor 4 die Ursache ist. Vergleicht

man nun die Wellenform von Sensor 3 mit der von Sensor 2, so zeigen beide ein dhnliches

3

Faser. Sensoren ol
J 600 -
A | i
Z. 400 + .
3 =@ @ CE ol -
S 200 |- .
v - Probe 65 -

/_\ / 0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5

8
- > 4 - Weg [mm]

Abb. 4.10: Versuchsanordnung (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts, Faserbruch ist
markiert) fur Probe 65.
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Abb. 4.11: Wellenformen des Faserbruchereignisses in Probe 65 nach Entfaltung (Oberfl&
chenauslenkung, ohne Aperturkorrektur). Die Nummer auf der linken Seite steht
flr die Sensorposition.

Verhalten beztiglich Frequenzinhalt und Signallange. Auffalig ist jedoch der deutliche Unter-
schied in der Signalamplitude.

Ohne ener tiefergehenden Diskussion vorgreifen zu wollen, sei an dieser Stelle angemerkt,
dai3 die bel den Proben 65 und 67 jeweils an Sensor 1 aufgezeichneten Wellenformen vor
allem deshalb eine sehr kurze Signaldauer aufweisen, weil von den Probenréndern kaum
Reflexionen zu diesen Sensorpositionen hin abgestrahlt werden. Insoweit konnen diese
Signale als Faserbruchsignale betrachtet werden, die nicht durch Reflexionen verféscht sind.
Von weiterem Interesse war es deshalb, inwiefern an solchen Sensorpositionen aufgenomme-
ne Wellenformen von Faserbriichen Unterschiede oder Gemeinsamkeiten aufweisen. Daiin je-
der Probe Uberwiegend nur ein Faserbruch erzeugt werden konnte, wurden insgesamt 16 Pro-
ben mit einer ahnlichen Geometrie wie bei Probe 67 hergestellt und anschlief3end belastet.
Hierbei wurde neben dem Sensortyp B1025-A auch ein Sensor vom Typ B1025-G eingesetzt,
welcher im Unterschied zum zuvor genannten Sensor eine Schutzplatte mit geringerem
Durchmesser (Glas, @ 3 mm) und damit eine kleinere Apertur besal3. Des weiteren wurden

zwel Proben hergestellt, bel denen ein Sensor vom Typ B1025-A an der Kante eines Aus-
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schnitts in der Probe angebracht wurde. Die Abbildungen 4.12 bis 4.16 sowie Abb. 4.18 zei-

gen jewelils die an Sensor 1 aufgenommene urspriingliche Wellenform ohne Korrektur (je-

weils links oben) sowie die entfaltete Wellenform (jeweils links unten) und deren mittels

Fourier-Transformation berechnetes Frequenzspektrum (jeweils rechtes Diagramm, graue
Flache). Zusdtzlich ist in der Spektraldarstellung al's durchgezogene Linie die Aperturfunktion
des jeweiligen Sensors eingezeichnet. Die Proben 55, 57 und 66 besal3en dieselbe Geometrie
wie Probe 67 (vgl. Abb. 4.8), die spezielle Geometrie von Probe 63 zeigt Abb. 4.17.
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Abb. 4.12: Ursprungliche Wellenform (links oben), entfaltete Wellenform (ohne Aperturkor-
rektur, links unten) sowie deren mittels Fourier-Transformation berechnetes Fre-
guenzspektrum (rechtes Diagramm, graue Flache) eines Faserbruchsin Probe 55
(Sensor 1, Typ: B1025-A). In der Spektraldarstellung ist zusétzlich die Apertur-
funktion des Sensors a's durchgezogene Linie eingezeichnet.
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Abb. 4.13: Wiebei Abb. 4.12 beschrieben, jedoch flr einen Faserbruch in Probe 57

(Sensor 2, Typ: B1025-A).
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Abb. 4.14: Wiebei Abb. 4.12 beschrieben, jedoch fir einen Faserbruch in Probe 65

(Sensor 1, Typ: B1025-A).

o
N

o
o

o
N

=
o

N
o

Auslenkung [nm] Amplitude [V]

0 50 100

Zeit [us]

Abb. 4.15. Wiebei Abb. 4.12 beschrieben, jedoch flr einen Faserbruch in Probe 66

(Sensor 1, Typ: B1025-G).

E 014 L L L AL DAL
[} - i
2 00 )
E_ - 4
< _014 Cy o by by T
€
IE' 5 L L LA AL N N N B B
(@] - 4
c
2 0
c
@ - _
g _5 I R T N N T N S B S S R
< 0 50 100

Zeit [us]

150

0,0006 T T T T T T T T T T T 1,0
Probe 65 A
i -10,8
0,0004 i
-1 0,6
-1 0,4
0,0002 i
|
0,0000 <=l (0,0
0,0 0,5 1,0
Frequenz [MHZz]
0,03 T T T T I T T T I T T T T 1,0
Probe 66 -
i 0,8
'E 0,02 H
= 0,6
[@)]
©
© 0,4
m 0,01
0,2
0700 v | 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5
Frequenz [MHZz]
0,03 T T T T | T T T T | T T T T 1,0
Probe 67 A
I Sensor 2 - 0,8
'E 0,02 H 1
=3 -1 0,6
(@)] L 4
s
] -10,4
o 0,01 i
-1 0,2
0’00 P T TR T ) VA N 010
0,0 0,5 1,0 1,5

Frequenz [MHZz]

Abb. 4.16: Wiebei Abb. 4.12 beschrieben, jedoch fir einen Faserbruch in Probe 67

(Sensor 2, Typ: B1025-G).
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Bel Proben, bei denen Sensoren vom Typ B1025-A auf der Probenflache angekoppelt waren,
konnten die aufgezeichneten Wellenformen rein ph&nomenologisch in drel Typen eingeteilt
werden. Nachfolgend werden die Merkmale dieser drei Typen am Beispiel der Wellenformen
der Proben 55, 57 und 65 erlautert, vgl. hierzu auch die Abbildungen 4.12 bis 4.14. Der Sig-
nalanfang besteht bei alen drei Typen aus einem sehr kurzen Impuls (< 10 ps), wobei bel al-
len Signalen der Erstausschlag positiv ist (aus der Probenoberfléche heraus). Unterschiede tre-
ten jedoch sowohl bel den nicht korrigierten als auch bel den entfalteten Wellenformen hin-
sichtlich der Signalform im Anfangsbereich auf. Wahrend bel den nicht korrigierten Wellen-
formen nur bei Probe 57 dem kurzen Impuls nennenswerte Auslenkungen folgen, treten sol-
che nach der Entfaltung auch bel Probe 65 deutlich hervor. Da es sich bel den Nachschwin-
gungen um tieffrequente Anteile handelt (Frequenzen unterhalb 100 kHz), fur die der Sensor-
typ B1025-A nur eine geringe Empfindlichkeit aufweist, kann nicht ausgeschlossen werden,
daid schon relativ kleine Fehler bei der Entfaltung eine derartige Signalverzerrung verursa-
chen. Die Frequenzspektren der entfalteten Wellenformen weisen starke Ahnlichkeiten beziig-
lich ihrer Gestalt auf. Sie unterscheiden sich vor allem dadurch, dal3 je nach Wellenform die
hochsten beobachteten Frequenzen zwischen 0,5 und 1,2 MHz liegen. Die Ubereinstimmung
zwischen den Minima der Aperturfunktion und den Minima des jeweiligen Spektrums ist zu-

mindest bis zu einem gewissen Grade gegeben.

Die Ergebnisse der beiden Versuche, bei denen Sensoren vom Typ B1025-G auf der Proben-
flache angekoppelt wurden, sind in den Abbildungen 4.15 und 4.16 dargestellt. Die wesentli-
chen Unterschiede zu den zuvor erlauterten Wellenformen (Proben 55, 57 und 65) sind das
deutlichere Hervortreten der hoheren Frequenzen sowie die um etwa Faktor 10 grofere

Amplitude des ersten Maximums.

Bel den beiden Proben, bel denen ein Sensor vom Typ B1025-A auf der Kante eines Aus-
schnitts in Probenmitte angekoppelt wurde, konnte nur in einem Fall ein Faserbruch erzeugt
werden. Dieser lag zusétzlich so unglinstig, dal? Reflexionen von den Probenkanten nicht voll-
sténdig ausgeschlossen werden kénnen, vgl. Abb. 4.17. Eine weitere Problematik dieser Ver-
suche bestand darin, dal3 das Aufbringen der Belastung zu einer starken Wo6lbung der Probe
fahrte (Aufwolbung um bis zu 15 mm!). Deswegen war eine optimale Ankopplung des Sen-
sors bei diesem Versuch nicht gewéhrleistet. Im Vergleich zu den zuvor besprochenen Wel-

lenformen fallen die stérkeren Nachschwingungen auf.
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Abb. 4.17: Geometrie und V ersuchsanordnung fur Probe 63 (Sensortyp: B1025-A).
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Abb. 4.18: Wiebei Abb. 4.12 beschrieben, jedoch fir einen Faserbruch in Probe 63.

4.2.3 Einfluld der Filter
Um den Einflufd der Filter der Hauptverstérkungseinheit zu untersuchen, wurde an einer Probe

vom Typ 2 ein Zugversuch durchgefihrt, bei dem parallel Wellenformen unter Verwendung
und unter Umgehung der Hauptverstérkungseinheit aufgezeichnet wurden. Die Filterfrequen-
zen waren dabel folgendermal3en eingestellt: Hochpalifilter 20 kHz, Tiefpal3filter 1500 kHz.
Im Ergebnis hat diese Vergleichsmessung gezeigt, dal3 das Umgehen der Filter zu einer identi-
schen Wellenform und damit zu einem identischen Amplitudenspektrum im Frequenzbereich
zwischen 20 kHz und 10 MHz fihrt.
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4.2.4 Einflul der Sensorposition

Die Untersuchung des Einflusses der Sensorposition gliedert sich in zwel Teile. Zum einen
sollte die Auswirkung des Abstands zwischen Sensor und Faserbruchstelle auf die aufgezeich-
nete Wellenform untersucht werden, und zum anderen war zu kléren, inwieweit eine nur ge-

ringfligige Anderung der Sensorposition zu einer Anderung der Wellenform fiinrt.

Zunéchst soll hier der Einflul? des Abstands zwischen Faserbruchstelle und Sensor genauer
betrachtet werden. Hierzu wurde eine Probe vom Typ2 mit ener langen Glasfaser
(9@ 135 um, Lénge ca. 50 mm) hergestellt, die Probengeometrie und Sensoranordnung zeigt
Abb. 4.19. Im Gegensatz zu den meisten anderen Versuchen wurde bei diesem Versuch die
Belastung stufenweise aufgebracht, vgl. Abb. 4.20. Im Verlauf der Belastung traten acht
Faserbriiche auf. Die Wellenformen dieser Faserbriiche sind in Abb. 4.21 entsprechend ihrer
Entfernung vom Sensormittelpunkt dargestellt, so dal3 die distanzabhangige Verdnderung gut
nachvollzogen werden kann. Wahrend die Wellenformen von eng beieinander liegenden
Faserbriichen sehr dhnlich sind, nimmt die Ahnlichkeit mit zunehmender Distanz so weit ab,

dal’ nur noch schwer ein Zusammenhang zwischen den Wellenformen festzustellen ist. Mit

Faser Sensor

T

O 60660000600

Abb. 4.19: Probengeometrie, Sensoranordnung und Lage der Faserbriiche bei Probe 71. Die
Ziffern weisen auf die Reihenfolge der Faserbrtiche hin.

400 M

z
d§ 200 —
* Probe 71
0 1 | 1 | 1 | 1 | v/ /| 1 | 1 | 1 | 1 |
0 100 200 300 400 900 1000 1100 1200 1300
Zeit [s]

Abb. 4.20: Kraft-Zeit-Diagramm fur den Zugversuch an Probe 71. Die Faserbriiche sind
markiert.
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Abb. 4.21: Darstellung der Wellenformen der Faserbriiche in Probe 71 entsprechend der Ent-
fernung vom Sensormittel punkt (Wellenformen sind nicht entfaltet).

zunehmender Entfernung vom Sensor nimmt die Amplitude am Signalanfang ab, wahrend die

maximale Amplitude gewissen Schwankungen unterworfen ist, die auf keine eindeutige

Abhangigkeit in eine bestimmte Richtung schlief3en 180.

Die Auswirkung einer geringfuigigen Anderung der Sensorposition auf die Gestalt der Wellen-

form wird nachfolgend am Beispiel von Probe 14 aufgezeigt. Die Positionen von Sensoren,

Faser und Faserbriichen im Bereich der Mefdlange sowie das Kraft-Weg-Diagramm dieses

Versuchs zeigt Abb. 4.22. Die Faser lag bei dieser Probe ebenso wie die beiden Sensoren et-

was aullerhalb der Probenmitte, wobei der Abstand zum Probenrand fir die beiden Sensoren
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verschieden war. Die Absténde zwischen den verschiedenen Faserbruchstellen und den Senso-

ren sind in Tab. 4.4 angegeben.

Abb. 4.23 zeigt in den beiden oberen Diagrammen die Wellenformen aler vier Faserbruch-
ereignisse wie sie an Sensor 1 (oben) bzw. Sensor 3 (mitte) aufgezeichnet wurden. Fir die an
derselben Sensorposition aufgezeichneten Wellenformen wirkt sich die Variation des Ab-
stands zwischen Faserbruchstelle und Sensor um bis zu 3,1 mm nur unwesentlich auf die
Signalform aus, lediglich die Signalamplitude ist einer groferen Schwankung unterworfen.
Vergleicht man nun die an verschiedenen Sensorpositionen aufgezeichneten Wellenformen
des gleichen Faserbruchereignisses fur ungefahr gleichen Abstand zwischen Faserbruchstelle
und Sensor, so ist ein deutlicher Unterschied in der Signalform zu erkennen (vgl. Abb. 4.23
unten). Lediglich in den ersten 10 ps nach Ersteinsatz ist noch eine Ubereinstimmung zwi-
schen den Wellenformen zu beobachten. Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 sich eine
Variation der Sensorposition quer zur Probenlangsachse wesentlich stérker auf die Signalform

auswirkt als eine Variation entlang der Probenlangsachse.

T I T I T I T I T
T Faser und Faserbruchstellen 400 -
[s0) —
Sensor 1 P ‘/ £ I ]
e 006K, ( £ 200 .
\S\ensors Probel4 1
To) =) e
o “:|| LD O ! | ! | ! | ! | !
I‘ ‘f 0 1 2 3 4 5

Weg [mm]

Abb. 4.22: Position der Faser, der Sensoren und der einzel nen Faserbriiche im Bereich der
Mefdange bei Probe 14 (links) sowie das zugehdrige Kraft-Weg-Diagramm

(rechts).
Ereignis-Nr. 1 2 3 4
Abstand zwischen Sensor Sensor 1 16,8 18,2 19,6 17,4
und Faserbruchstelle [mm] Sensor 3 207 195 185 21.6

Tab. 4.4: Abstande zwischen den verschiedenen Faserbruchstellen und den Sensoren in
Probe 14 zum Zeitpunkt des jeweiligen Faserbruchs.
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Abb. 4.23: Wellenformen der vier Faserbruchereignisse in Probe 14 an Sensor 1 (oben) und
Sensor 3 (mitte) sowie Vergleich der Wellenformen des dritten Faserbruchs an
Sensor 1 und Sensor 3 (unten). Alle Wellenformen sind nicht entfaltet.

4.3 Charakterisierung des Faserbruchs mittels Schallemissions-
analyse

Da der Signalanfang entsprechend der in Abschnitt 4.2.2 gezeigten Ergebnisse die gesamte

Information Uber den mikromechanischen Vorgang enthadt, kommt dem Signalanfang eine be-

sondere Bedeutung bel der weiteren Auswertung von Schallemissionssignalen zu (vgl. auch

Abschnitt 7.1). Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird im vorliegenden Abschnitt die

Amplitude des ersten Maximums (nachfolgend auch mit dem Symbol A; abgekirzt) als neuer

Parameter zur Charakterisierung der Schallemissionsquelle eingefhrt.

4.3.1 Variation des Faserdurchmessers
Fur die Variation des Faserdurchmessers wurden vier Einzelfaserproben vom Typ 1 herge-

stellt, bei denen jewells eine relativ kurze Faser in der Mitte der Probe lag. Die Versuchsan-
ordnung entspricht der Darstellung in Abb. 3.21. Durch die gleichbleibende symmetrische

Anordnung der Faser und der Sensoren war zum einen gewdahrleistet, dald der Einflufld der
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Wellenausbreitung (wie z. B. die Schallschwéachung) bei allen Versuchen identisch war. Zum
anderen mitteln sich geringfiigige Amplitudenunterschiede aufgrund unterschiedlich langer
Laufwege durch die symmetrische Anordnung der beiden Sensorpaare um die Faser heraus.
Fur alle Proben identisch waren die Probendicke (390 um) sowie der Sensortyp (B1025-A).
Mit zunehmendem Faserdurchmesser wurde die Faserlange erhéht, um eine etwa gleichblei-
bende Anzahl von Faserbriichen zu erhaten, da die durchschnittliche S&ttigungs-Fragment-
lange mit zunehmendem Faserdurchmesser ansteigt [Kelly und Tyson 1965]. Die verwendeten

Faserdurchmesser und zugehorigen Faserléngen zeigt Tab. 4.5.

Probe [Nr.] 22 21 15 30
Faserdurchmesser [um] 10 32 77 100
Faserlange [mm] 2 5 5 10

Tab. 4.5: Faserdurchmesser und Faserlange der Proben, bel denen der Faserdurchmesser vari-
iert wurde.

Eine erste Auswertung hinsichtlich einer empirischen Korrelation zwischen Faserdurchmesser
und der Amplitude des ersten Maximums unter Beriicksichtigung der jeweiligen Bruchspan-
nung in der Faser wurde bereits verdffentlicht [Wanner et al. 1996]. Die Bestimmung der
Amplitude des ersten Maximums erfolgte dabei aus den nicht entfalteten Wellenformen. Mit
der im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgenommenen Kalibrierung der Schallemissionsmef3-

kette besteht nun die Moglichkeit, diese Wellenformen vor ihrer Auswertung zu entfalten.

Zuné&chst soll die Auswertung hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen der Amplitude des
ersten Maximums und der Faserbruchspannung fir verschiedene Faserdurchmesser betrachtet
werden. Da eine quantitative Auswertung der wahrend der Versuche aufgenommenen span-
nungsoptischen Bilder nicht verfigbar war, wurde die Bruchspannung der Faser nahe-
rungsweise uUber einen 1so-Dehnungs-Ansatz bestimmt. Dabei wird angenommen, dal3 die
Zugspannung in der Faser in erster Naherung dem Elastizitétsmodul der Faser multipliziert
mit der Gesamtdehnung der Probe entspricht. Als Elastizitdtsmodul der Faser wurde der Lite-
raturwert fur Glas (75 GPa) aus [Krautkramer und Krautkrédmer 1986] verwendet. Abb. 4.24
zeigt in doppeltlogarithmischer Darstellung links die Auswertung fur die nicht entfalteten
Wellenformen [vgl. Wanner et al. 1996] und rechts die Auswertung fir die entfalteten Wel-
lenformen. Neben den einzelnen Datenpunkten sind jeweils die mit linearer Regression be-

rechneten Geraden eingezeichnet. Dabel zeigen beide Auswertungsarten denselben Trend.
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Abb. 4.24: Die beiden Diagramme zeigen den Zusammenhang zwischen der Amplitude des
ersten Maximums und der Faserbruchspannung fir verschiedenen Faserdurch-
messer. Links die Auswertung fur die nicht entfalteten Wellenformen [vgl.
Wanner et al. 1996] und rechts die Auswertung fur die entfalteten Wellenformen
(ohne Aperturkorrektur).

Die Steigung der Regressionsgeraden in Abb. 4.24 entspricht dem Exponent n der empiri-
schen Korrelation zwischen der Amplitude des ersten Maximums A; und der Faserbruchspan-

nung o in der Form

AOg," (4.2)

Das Ergebnis fur die verschiedenen Faserdurchmesser und die beiden Auswertungsarten (ohne
und mit Entfaltung) zeigt Tab. 4.6. Es falt auf, dal3 nach der Entfaltung der Wellenformen
durchweg hohere Werte erreicht werden. Allerdings ist aufgrund der Streuung der einzelnen
Datenpunkte, welche vermutlich vor allem auf die nur ndherungsweise Bestimmung der
Bruchspannung zurtickzufUhren ist, kein signifikanter Unterschied festzustellen. Unabhangig
von der Auswertung liegt n zwischen 0,89 und 1,64, wobei die Mittelwerte fir die beiden

Auswertungsmethoden bei 1,04 bzw. bei 1,27 liegen.

Bel der Korrelation zwischen Faserdurchmesser und A; muld der Einflu® der Bruchspannung
berticksichtigt werden. Entsprechend den obigen Ergebnissen wird nachfolgend angenommen,

daldin erster Naherung n = 1 gilt, d. h. A; ist der Faserbruchspannung direkt proportional. Dies
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bedeutet, dal? der Quotient As/or eine von der Faserbruchspannung unabhangige Grol3e ist. Der
doppeltlogarithmischen Darstellung in Abb. 4.25 kann entnommen werden, dal3 zwischen dem
Faserdurchmesser d und dem Quotient A,/ o flr beide Auswertungsarten ein exponentieller
Zusammenhang besteht. Dabei liegen die mittels linearer Regression aus der Steigung ermit-
telten Exponenten fir die nicht entfalteten Daten (2,68+0,05) [vgl. Wanner et al. 1996] und
fur die entfalteten Daten (2,77+0,06) nahe beleinander.

Faserdurchmesser [um] | n (Wellenformen nicht entfaltet) n (Wellenformen entfaltet)
10 1,18+ 0,74 1,64 + 0,69
32 0,96 £ 0,23 1,12+ 0,23
77 1,12 + 0,25 1,34+ 0,22
100 0,89 £ 0,47 0,99 £+ 0,60
Mittelwert fur alle 1,04 1,27
Durchmesser

Tab. 4.6: Werte fur den Exponent n in Gleichung 4.2 fir die beiden Auswertungsarten. Der
angegebene Fehler entspricht der bei der linearen Regression ermittelten Standard-

abweichung.
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10 25 50 75100 10 25 50 75100

Faserdurchmesser [um] Faserdurchmesser [um]

Abb. 4.25: Die beiden Diagramme zeigen den Zusammenhang zwischen dem von der Faser-
bruchspannung unabhéngigen Quotienten A;/ or und dem Faserdurchmesser. Links
die Auswertung fur die nicht entfalteten Wellenformen [vgl. Wanner et al. 1996]
und rechts die Auswertung fur die entfalteten Wellenformen (ohne A perturkorrek-
tur).
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4.3.2 Abstrahlcharakteristik

Zur Bestimmung der Abstrahlcharakteristik wurden an einer Probe vom Typ 1 mit einer lan-
gen Glasfaser auf den beiden Probenléngskanten je drei Sensoren angebracht, vgl. auch
Abb. 4.26 links. Entsprechend der symmetrischen Anordnung der Sensoren kann bei jedem
Faserbruch die Wellenform fur drei Abstrahlwinkel aufgezeichnet werden. Im Verlauf des
Zugversuchs an Probe 74 traten neun Faserbriiche auf (vgl. Abb. 4.26 rechts). Eine span-
nungsoptische Aufnahme der Umgebung der Faser nach Beanspruchung zeigt Abb. 4.27. Die
Faserbriiche sind gleichmaliig Uber die ganze Faser verteilt, so dald an den Sensoren Wellen-
formen fir Abstrahlwinkel zwischen 7° und 74° gemessen werden konnten. Mittels der
Bestimmung der Laufzeitunterschiede Uber den Ersteinsatz der Signale und unter Verwendung
der Gruppengeschwindigkeit des symmetrischen Grundmodes bei niedrigen Freguenzen
(1669 m/s) wurde eine planare Ortung durchgefihrt. Ohne weitere Mal3nahmen zur Erhéhung
der Genauigkeit der Ortung betrug die Differenz zwischen akustischer und optischer Ortung
maximal 3 mm. Da bei der SE-Ortung vor allem systematische Fehler auftreten, liefd sich die
ortliche Reihenfolge der Briiche zweifelsfrei bestimmen, so dal} jedem Schallemissions-

ereignis eindeutig eine der in Abb. 4.27 gezeigten Faserbruchstellen zugeordnet werden

konnte.
Faser T T ] T
i 1 3 5 400 -
z
Qr—-1-—-- =] -— w‘é 200 =
% L 4
' Probe 74
2 4 6 0 ! | ! | ! | ! | !
20 15 0 1 2 3 4 5

Yy v

85

Weg [s]

Abb. 4.26: Probengeometrie und Sensoranordnung beim Zugversuch an Probe 74 (links) und
zugehoriges Kraft-Weg-Diagramm (rechts). Weitere Angaben zur Probe: die
Faserlange betrug bei Versuchsbeginn 47,3 mm, der Faserdurchmesser 100 pm,
und die Probendicke 417 pm.

2N NGNS , (A, Uiss,

At = fe 5

Abb. 4.27: Spannungsoptische Aufnahme der Faser nach dem Zugversuch an Probe 74. Die
Anfangs- und Endpunkte der spannungsoptischen Linien entlang der Faser mar-
kieren die Lage der neun Faserbriiche und der Faserenden (LSM).
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Zur Auswertung wurden die Wellenformen entfaltet, bevor anschlief3end jewells die Ampli-
tude des ersten Maximums bestimmt wurde. Dabel war die Amplitude des ersten Maximums
teillweise sehr viel kleiner as die Maximalamplitude des gesamten Signals. Zur Verdeutli-
chung diese Sachverhalts sind in Abb. 4.28 verschiedene Wellenformen bei spielhaft abgebil-
det.

' Probe 74 Sensor 1| Abstrahl-

winkel:

1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 570
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Abb. 4.28: Wellenformen verschiedener Faserbruchereignisse mit von oben nach unten zu-
nehmender Amplitude des ersten Maximums zeigen, dal3 die Amplitude des ersten
Maximums in keinem Zusammenhang zur maximalen Amplitude der gesamten
Wellenform steht.

Nach einer zusdtzlichen Korrektur um die Winkelabhéngigkeit der Sensorempfindlichkeit
sowie nach Normierung auf die Faserbruchspannung erhélt man das in Abb. 4.29 gezeigte
Polardiagramm, wobei die 0°-Richtung der Faserlangsrichtung entspricht. Zur besseren
Visualisierung sind die Mef3punkte mit einer Freihandkurve unterlegt. Man erkennt, dal3 die
Abstrahlamplitude in den Winkelbereichen nahe 0° und 90° vergleichsweise gering ist. Es sei
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal3 die vergleichsweise geringe Abstrahlamplitude im
Winkelbereich nahe 0° vor allem auf den Einflul3 der Schallschwéachung zurtickzufihren ist,
da entsprechend der Sensoranordnung die Entfernung zwischen Faserbruchstelle und Sensor

mit abnehmendem Abstrahlwinkel zunimmt.
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Abb. 4.29: Gemessene Abstrahlcharakteristik nach Auswertung der entfalteten Daten
mehrerer Faserbriiche (ohne Aperturkorrektur, Ausrichtung und Belastung der
Faser entlang der 0°-Richtung). Die Auswertung enthalt die Korrektur um die
Winkelabhangigkeit der Sensorempfindlichkeit sowie die Normierung auf die
Faserbruchspannung, nicht jedoch die Korrektur um die Auswirkung der
Schallschwéachung.

4.4 Schallemission bei anderen Quellmechanismen

4.4.1 Faserauszug (Pull-out)

Bel den Einzelfaserproben vom Typ1l mit kurzen Glasfasern (Faserlange<15mm) im
Bereich der Mefdlange wurde kein Faserauszug beobachtet. Dies liegt darin begriindet, dal3
Probentyp 1 einen relativ kleinen Schulterradius (6 mm) besitzt, weshalb der Bereich der
Mefdange nur bis zu Dehnungen um 2-5 % verformt werden kann. Bei weiterer Verformung
kommt es aufgrund der Spannungsiiberhéhung im Ubergangsbereich zwischen Meflange und
Schulter zunéchst zur Einschniirung und spéter auch zum Bruch. Im Gegensatz dazu konnte
bei Proben vom Typ 2 mit grofRerem Schulterradius (30 mm) der Bereich der Mefdange zu
weit hoheren Dehnungen verformt werden (Proben 40 und 45). Dies fuhrte dazu, dai3 bel
diesen Proben anschlief3end an die Faserbriiche auch Faserauszug (,, Pull-out”) auftrat. Dabei

waren die Bruchereignisse um ca. 18 dB stérker als die Faserauszugerei gnisse.
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Des weiteren wurde auch bei Probe 71, welche eine 50 mm lange Faser enthielt, ein Faseraus-
zug beobachtet. Dabel trat der Faserauszug am Faserende zeitlich zwischen dem ersten und
dem zweiten Faserbruch auf (linkes Faserende in der Darstellung in Abb. 4.19). Abb. 4.30
zeigt oben die Wellenform des Faserauszugs und unten die Wellenform des siebten Faser-
bruchs, welcher sich nur 3,5 mm vom Faserende entfernt ereignete. Bis auf den Unterschied in

der Amplitude (ca. 26 dB) sind die beiden Wellenformen praktisch nicht zu unterscheiden.

3 ! T T T
Probe 71
0 : | Faser-
= auszug
é - .
© _3 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
E 60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=3 0 I 1 Faser-
< V | bruch
_60 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
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Abb. 4.30: Die Wellenformen des Faserauszugs (oben) sowie eines 3,5 mm vom Faserauszug
entfernten Faserbruchs (unten) sind bis auf den Unterschied in der Amplitude
praktisch nicht zu unterscheiden (Probe 71, vgl. auch Abb. 4.19). Bei der Wellen-
form des Faserauszugs treten hochfrequente el ektronische Stérungen aufgrund der
geringeren Signalamplitude deutlicher hervor.

4.4.2 Faser-Matrix-Ablosung (Debonding) einer quer liegenden Glasfaser

Die Faser-Matrix-Enthaftung von ca. 5 mm langen, quer liegenden Glasfasern wurde zunéchst
an Standardproben vom Typ 1 untersucht (Sensoranordnung wie in Abb. 3.21 gezeigt). Hier-
bei wurde in Abweichung zur sonst angewandten Versuchsfihrung die Kraft in einzelnen,
aquidistanten Schritten aufgebracht. Zwischen den Lastschritten befanden sich unterschiedlich
lange Haltephasen konstanter Last. Das Kraft-Zeit-Diagramm des Zugversuchs an Probe A10,
in welchem das Auftreten der einzelnen erfaliten SE-Signale markiert ist, zeigt Abb. 4.31. Im
LSM erscheint das Abldsen der Faser von der Matrix als quasi-kontinuierlicher Vorgang, eine
spannungsoptische Zeitserie ist in Abb. 4.32 wiedergegeben. Dabel wurde zundchst Faser-
Matrix-Debonding beobachtet (bis Laststufe 25), anschlief3end daran begann die Probe im

Matrixbereich entlang der Faserachse einzuschniren.
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Abb. 4.31: Kraft-Zeit-Diagramm des Zugversuchs an Probe A10. Unterhalb der Kraft-Zeit-
Kurve sind einzelne Laststufen mit Zahlenbl 6cken und Pfeilen gekennzeichnet.
Die senkrechten Striche auf der Kraft-Zeit-Kurve sowie die dartiberliegenden Zah-
len markieren die Schallemissionsereignisse. Die Einteilung in zwei Bereiche mit
unterschiedlichem Quellmechani smus beruht auf den Beobachtungen im LSM.

Abb. 4.32: Zeitserie des Zugversuchs an einer Zugprobe (Typ 1) mit quer liegender Glasfaser.
In der spannungsoptischen Betrachtung erscheint die Faser-Matrix-Enthaftung als
guasi-kontinuierlicher Vorgang. Oben links eingeblendet ist jeweils die aktuelle
Laststufe (Probe A10, Faserléange 5,8 mm, Spannungsoptik am LSM).
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Den symmetrischen und antisymmetrischen Anteil einer Wellenform eines Debondingereig-
nisses zeigt Abb. 4.33 (Ereignis 7 in Probe A10). Ahnlich wie beim Faserbruch besteht auch
hier das Signal Uberwiegend aus symmetrischen Anteilen. Dabel werden am Signalanfang die
hochsten Frequenzen beobachtet und mit zunehmender Signaldauer enthdt das Signal
zunehmend mehr tieffrequente Signalanteile. Die antisymmetrischen Anteile sind ebenso wie
beim Faserbruch vermutlich auf eine minimale Verschiebung der Sensoren gegenenander
oder auf Ankopplungsunterschiede zurtickzufihren. Die maximale Signalamplitude der aufge-
zeichneten SE-Signale liegt haufig nur knapp Uber dem Rauschpegel, und die Richtung des
Ersteinsatzes ist nicht immer so deutlich wiein Abb. 4.33 ersichtlich, da der Ersteinsatz selbst

nicht selten durch Rauschen Uberdeckt wird.
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Abb. 4.33: Wellenform eines Debondingereignisses in Probe A10: symmetrischer (oben) und
antisymmetrischer (unten) Anteil der Oberflachenauslenkung an einem der
Sensorpaare (Wellenformen nach Entfaltung, ohne A perturkorrektur).

4.4.3 Matrixplastizitat

Schallemission, die auf mikromechanische Prozesse in der Polycarbonatmatrix zurickzufih-
ren war, wurde nur dann registriert, wenn sich eine stark lokalisierte Verformungszone aushil-
dete, wie dies z. B. bei der Scherbandbildung oder Einschnirung der Fall ist. Vor allem bei
den Proben vom Typ 1 trat aufgrund des relativ kleinen Schulterradius bei hGheren Spannun-
gen am Ubergang zwischen Mefllange und Schulter lokalisierte plastische Verformung auf.
Bel der Verwendung von breitbandigen Sensoren vom Typ B1025 hatten diese Signale einen
maximalen Rauschabstand von 15 dB (bei sonst maximaler Verstarkung). Aufgrund der rela
tiv hohen Schallschwéchung wurden sie vorwiegend nur an einem der beiden Sensorpaare re-

gistriert.
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4.5 Ortung von Schallemissionsquellen

In der vorliegenden Arbeit kommt der Ortung von Schallemissionsereignissen in Einzelfaser-
proben durch Auswertung von Laufzeitunterschieden nur eine zweitrangige Bedeutung zu, da
der Schadigungsverlauf in-situ optisch dokumentiert wurde und daher Uber die Zeitachse
meist eine eindeutige Korrelation zwischen SE-Ereignis und SE-Quelle moglich war. Ledig-
lich bel den Proben, bei denen die Faserlange gréf3er als 5 mm und daher eine vollstandige
optische Dokumentation in-situ nicht mehr mdglich war (vgl. Probe 71 in Abschnitt 4.2.4 und
Probe 74 in Abschnitt 4.3.2), mufte eine SE-Ortung durchgefuihrt werden. Dain diesen Fallen
die Faserlage bekannt war, gentgte hierfir eine eindimensionale (lineare) Ortung, bel der die
absolute Genauigkeit weniger eine Rolle spielte als die relative Genauigkeit. D. h. wichtig war
es in diesen Féllen, dald die ortliche Reithenfolge der Faserbriiche entlang der Faser eindeutig
bestimmt werden konnte. Die mittels linearer Ortung bestimmten Faserbruchstellen wichen
maximal 0,5 mm von den optisch mittels LSM bestimmten Faserbruchstellen ab, wenn Sen-
soren vom Typ B1025 (Durchmesser des aktiven Elements: 6,35 mm) verwendet und fUr den
Ortungsal gorithmus folgende Punkte berticksichtigt wurden:
» zur Bestimmung des Laufzeitunterschiedes wird das erste Maximum eines Signals verwen-
det,
» als Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schallemissionssignals wird die klassische (nicht-
dispersive) Schallgeschwindigkeit des symmetrischen Grundmode angenommen,

» und als Sensorposition wird der Sensormittel punkt angenommen.

Es sa an dieser Stelle aul3erdem darauf hingewiesen, dal3 Wanner, Bidlingmaier und Ritter
[1996] gezeigt haben, dal? der Fehler der Ortung kleiner als ein Zehntel der mittleren Faser-
bruchstiicklange sein mul3, um die Weibull-Parameter der Langenverteilung der Faserbruch-
stiicke bestimmen zu kénnen. Bei den vorliegenden Proben war diese Voraussetzung nicht er-
fallt, wenn der Faserdurchmesser kleiner als 100 um war. Bei Proben mit Fasern mit einem
Faserdurchmesser = 100 um betrug die mittlere Lange der Faserbruchstiicke zwar zwischen
1,1 mm und 4 mm. Allerdings lagen dann mit maximal neun Faserbruchstiicken zu wenige

Faserbriche fr eine statistische Auswertung vor.
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an Metallmatrix-
Verbundwerkstoffen

Im Mittelpunkt des ersten Abschnitts dieses Kapitels steht die Analyse der einzelnen Wellen-
formen unter Berticksichtigung der Phanomene der Wellenausbreitung in den Zug- und
Druckproben. Im sich anschlief3enden zweiten Abschnitt werden dann die auleren Einfllsse
bei der Erfassung von Schallemissionssignalen behandelt. Im dritten und letzten Abschnitt
schliefflich erfolgt aufbauend auf den Ergebnissen der beiden vorangegangenen Abschnitte die
Charakterisierung der Schadigungsverlaufe bei der Verformung verschiedener Metallmatrix-
Verbundwerkstoffe. Eine wichtige Groéle ist hierbel die auf die Dehnung bezogene Schall-
emissions-Ereignisrate, welche nachfolgend als Dehnungs-SE-Rate bezeichnet wird. Erganzt
werden diese Ergebnisse durch die Ortung von Schallemissionsereignissen im Zugversuch

sowie durch die metall ographische Charakterisierung der Schadigung.

5.1 Wellenausbreitung und Signalanalyse bei Zug- und
Druckproben

5.1.1 Wellenausbreitung im Massivwerkstoff und in den Zug- und
Druckproben

Fur die makroskopisch isotropen Legierungen und MMCs zeigt Tab. 5.1 die Ergebnisse der
Dichtemessung und der Laufzeitmessung sowie die daraus errechneten elastischen Konstan-
ten. Im Fall von Al-Al,Oz wurden nur Geschwindigkeiten senkrecht und parallel zur Faser-

ausrichtung gemessen, die Ergebnisse zeigt Tab. 5.2.

Die Standarddruckproben besitzen eine kompakte Geometrie, weshalb bei diesen Proben nur
die Wellenmoden des elastischen Halbraums zu erwarten sind. Fur die Betrachtung der
Wellenausbreitung in diesen Proben kdnnen die in den Tab. 5.1 und 5.2 aufgefihrten Schall-
geschwindigkeiten fur Longitudinal- bzw. Scherwellen verwendet werden. Im Gegensatz dazu
kommt es bel den stabférmigen Zugproben zur Ausbildung von gefiihrten Wellen (Stabwel -
len). Da die Schallemissionssensoren bel den Standardzugproben jeweils an der Probenschul -

ter angebracht waren, muissen diese Wellenmoden bei der Schallemissionsanalyse berticksich-
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tigt werden. Deshalb wird nachfolgend néher auf die Charakteristik der Stabwellen in den

Zugroben eingegangen.

Wer kstoff AA1050 | AAG6061 | 6061-SiC, M 124 M 124-
Saffil

Dichte [Mg/m’] 2,704 2,715 2,703 2,697 2,792

+ 0,005 + 0,005 + 0,005 + 0,002 + 0,003
Schallgeschwindigkeit 6320+ 17 | 6350+ 25 | 6795+ 19 | 6588+ 26 | 6871+ 29
Longitudinalwelle [m/s]
Schallgeschwindigkeit 3146+ 52 | 3141+ 20 | 3625+ 53 | 3345+ 32 | 3579+ 37
Scherwelle [m/g]
Elastizitdtsmodul [GPa) 715+28 | 71,7+12 | 924+32 | 80+18 4+22
Schubmodul [GP4] 26,8+09 | 26,8+04 | 355+1,1 | 30,2+0,6 | 358+0,8
Querkontraktionszahl [-] 0,34+ 0,09|0,34+0,03|{0,30+0,08|0,33+0,02| 0,31+ 0,01

Tab. 5.1: Dichte, Schallgeschwindigkeiten und elastische K onstanten der makroskopisch
isotropen Werkstoffe.

Al-Al,O3 (x-Richtung ist Faserrichtung)
Dichte [Mg/m?] 2,992 + 0,006
Schallgeschwindigkeit [m/s]
Typ Einschallungs- | Polarisierung
richtung

longitudinal X X 7512 + 22

z z 7242 + 21
transversal y z 3954 + 20

X (2) z(x) 3951+ 70

Tab. 5.2: Dichte und Schallgeschwindigkeiten von Al-Al,Ox;.

Stabwellen in Zugproben
Zunéchst ist festzustellen, dal? ale isotropen Aluminiummatrixwerkstoffe, die untersucht wur-

den, eine Querkontraktionszahl zwischen 0,30 und 0,34 aufweisen, weshalb die in Abschnitt
3.2.4 zur Berechnung von Grenzfrequenzen und Dispersionskurven zugrunde gelegten Daten
verwendet werden diurfen. Als erstes wurden die Grenzfrequenzen der verschiedenen Wel-
lenmoden im Frequenzbereich bis 1 MHz berechnet. Hohere Frequenzen waren nicht zu be-
rucksichtigen, da diese zur Unterdriickung von elektromagnetische Storungen von der Prif-

maschine vor der Signalanalyse herausgefiltert werden mufdten. Die berechneten Grenzfre-
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guenzen zeigt Tab. 5.3 sowie in einer zusammenfassenden Darstellung Abb. 5.1. Es wird
deutlich, dafd im Frequenzbereich unterhalb von 1 MHz neben den Grundmoden (0. Ordnung)
auch symmetrische und antisymmetrische Moden héherer Ordnung existieren. Dabei kommen
zunéchst bel 428 kHz und 664 kHz je ein antisymmetrischer Mode hinzu, und bei 890 kHz
und 1024 kHz je ein symmetrischer Mode (die Frequenzangaben sind jeweils Mittelwerte).

Wer kstoff Grenzfrequenzen der verschiedenen Wellenmoden [kHZz]
(nach Art und Ordnung)
Symmetrisch antisymmetrisch torsional

0 1 2 0 1 2 0
AA1050 0 768 883 0 369 573 0
AA6061 0 768 883 0 369 573 0
6061-SiC, 0 873 1005 0 419 652 0
M124 0 814 936 0 391 607 0
M124-Saffil 0 867 997 0 416 647 0
Al-Al,0O4, Fasernin 0 1013 1165 0 486 756 0
Stabachse
Al-Al,O3, Fasern quer 0 882 1015 0 424 659 0
zur Stabachse

Tab. 5.3: Grenzfrequenzen fur Stabwellen in Zugproben (Stabdurchmesser = 5 mm) fir den
Freguenzbereich unterhalb 1,2 MHz.

Wellenmode

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Frequenz [MHZz]

Abb. 5.1: Graphische Darstellung der Existenzbereiche der verschiedenen Wellenmoden fir
Stabe aus den in Tab. 5.3 aufgeftihrten Werkstoffen (Stabdurchmesser = 5 mm).
Die Rauten kennzeichnen den Bereich der Grenzfrequenzen fur die verschiedenen
Aluminiummatrix-V erbundwerkstoffe. Zur Bezeichnung der Wellenmoden:
S = symmetrischer Mode, A = antisymmetrischer Mode, T = torsionaler Mode; die
angehangte Zahl bezeichnet die Ordnung des Mode.
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Die gemal3 Kapitel 3.2.4 berechneten Dispersionskurven von (Zug-)stében mit einem Durch-
messer von 5 mm zeigt Abb. 5.2 exemplarisch fur den Werkstoff M124-Saffil. Dabei be-
schrankt sich die Darstellung auf die Gruppengeschwindigkeiten, welche immer dann fir die
Wellenausbreitung mal3gebend sind, wenn die sich ausbreitenden Signale wie z. B. im Fall der
Schallemission nicht monofrequent sind. Auf eine Einzeldarstellung der anderen im Zugver-
such gepruften Verbundwerkstoffe wird an dieser Stelle verzichtet, da die Grenzfrequenzen
und die Querkontraktion dieser Werkstoffe sich nur wenig von den Werten von M 124-Saffil
unterscheiden und sich daher ein dhnliches Bild ergibt. So andern sich die Kurvenformen und
ihre relative Lage zur Frequenzachse nur in geringem Umfang, wahrend sich die absoluten

Werte fur die Schallgeschwindigkeit stérker unterscheiden.

Bel den in den Zugversuchen auftretenden Wellenformen dominieren die Frequenzanteile un-
terhalb 1 MHz (vgl. auch Abschnitt 5.1.2.b). In diesem Frequenzbereich besitzt der symmetri-
sche Grundmode (S0) die héchste Schallgeschwindigkeit, welche zudem in einem relativ

L) l L) l L) l L) l L)
_M124-Saffil, Stabdurchmesser =5 mm

6000

5000 -

4000 - -

Gruppengeschwindigkeit [m/s]
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+ SO o, $S
2000 A —0—S1 A & 4
—e— 52 % :
—AN— A0 O " ’/ .
—0—Al /
O _
1000 5 A2 O 4 I’
I — S0 (klassisch) & *
------ Rayleighwelle
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Frequenz [MHZz]

Abb. 5.2: Dispersionskurven der Gruppengeschwindigkeiten in zylindrischen Staben fr
M124-Saffil und Stabdurchmesser =5 mm (Theorie, nur symmetrische und anti-
symmetrische Moden).
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breiten Bereich (0-200 kHz) nahezu konstant ist und dort mit der klassischen Stabwellen-
geschwindigkeit (vgl. Gleichung 2.28) gut Ubereinstimmt. Daher wurde bel der linearen
Ortung im Zugversuch, welche auf einem Schwellenwertverfahren basiert, die Geschwindig-
keit des symmetrischen Grundmode (S0) bei 0Hz zugrunde gelegt (vgl. auch Abschnitt
3.4.2.d). Fur alle Werkstoffe wurde auf Basis der klassischen Theorie (vgl. Gleichung 2.28)
diese Schallgeschwindigkeit berechnet, das Ergebnis zeigt Tab. 5.4. Als Grundlage fur die
Berechnungen dienten die nach Tab. 5.1 ermittelten Kennwerte. Daim Fall des unidirektional
verstarkten Al-Al,O3 die Elastizitdtsmoduln in die jeweilige Stabrichtung nicht aus den
Schallgeschwindigkeiten ermittelt werden konnten, erfolgte fur diesen Werkstoff eine
Abschétzung der Elastizitéésmoduln nach einfachen Gesetzmaldigkeiten fur Verbundwerk-
stoffe (Mittelung nach Voigt und Reuss, vgl. auch [Paul 1960]):

E} = Efase frase + E

Matrix f Matrix (5-1)

Faser ' Faser

und

E_= EFaser E Matrix (5.2)

EFaser fMatrix + EMatrix fFaser
mit E, = abgeschétzter Elastizitétsmodul in Faserrichtung, E- = abgeschétzter Elastizitats-
modul quer zur Faserrichtung, E; = Elastizitédtssmodul der Komponente i und f; = Volumenan-

teil der Komponente i. Die Berechnung erfolgte auf Basis der Kennwerte von AA1050 und

der Altex-Faser.

Wer kstoff Schallgeschwindigkeit des SO M odein Staben bei
0 Hz (Stabdurchmesser =5 mm) [m/g]
AA1050 5141
AA6061 5139
6061-SiC, 5847
M124 5446
M 124-Saffil 5802
Al-Al,Og, Fasern in Stabachse 6767
Al-Al,O4, Fasern quer zur Stabachse 5896

Tab. 5.4. Schallgeschwindigkeit des symmetrischen Grundmode bei 0 Hz in zylindrischen
(Zug-)Staben (Durchmesser 5 mm) fir die verschiedenen Werkstoffe gemal3
klassischer Stabtheorie.
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5.1.2 Wellenformen und Signalanalyse beim Zugversuch

a) Modellexperimente an durchtrennten Zugproben

Als Ergebnis der an durchtrennten Zugproben aus AA1050 durchgefiihrten Experimente zur
Wellenausbreitung zeigt Abb. 5.3 die maximale Amplitude der symmetrischen und antisym-
metrischen Signalanteile. Dabel wurde Uber die verschiedenen Proben (Lang, Mittel, Kurz) ge-
mittelt, der Fehlerbalken stellt die Extremwerte innerhalb der jeweiligen Anregungsart dar.
Die jewelils unten abgebildete Schemazeichnung zeigt die Versuchsanordnung mit Blick auf
die Stirnfl&che der Probe. Hierbel sind die beiden Sensoren grau dargestellt und die Art sowie
der Ort der Anregung durch Pfeile bzw. Kreuze gekennzeichnet. Es zeigt sich, dal3 die maxi-
male Amplitude des symmetrischen Signalanteils bel Anregung auf der zwischen den beiden
Sensoren liegenden Symmetrieachse der Stirnflache grof3er ist als die des antisymmetrischen
Signalanteils (vgl. aund b), wahrend fur alle anderen Anregungsarten die maximalen Ampli-
tuden entweder gleich sind oder die des antisymmetrischen Signalanteils grofer ist (vgl. c, d
und €). AulRerdem wird das Verhdltnis der maximalen Amplitude zwischen den beiden Signal-

anteilen durch die Lange des Laufwegs nur gering beeinflufdt wird.

a b c d e
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Lage des Minenbruchs

Abb. 5.3: Maximale Amplitude des symmetrischen und des antisymmetrischen Anteils der
Wellenformen fir die verschiedenen Anregungsorte (Anregung mittels Minen-
bruch).
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b) Standardzugproben (Sensoren auf der Schulter)
Um Unterschiede in den beim Zugversuch auftretenden Wellenformen feststellen zu kénnen,

wurden fur jeden Werkstoff Wellenformen von 10 bis 20 typischen SE-Ereignissen ausge-
wahlt und fur jeweils gegentiberliegende Sensorpaare in ihre symmetrische und antisymmetri-
sche Anteile zerlegt. Anschlief?end wurden die Wellenformen an Hand folgender funf Merk-

male charakterisiert:

(1) Signaldauer,

(2) Modenanteile (A/S),

(3) Richtung des Ersteinsatz des symmetrischen Antells,
(4) Frequenzinhalt des symmetrischen Anteils,

(5) Frequenzinhalt des antisymmetrischen Anteils.

Dabel zeigte sich, dal3 weder fir die verschiedenen Wellenformen eines Zugversuchs noch fir
die Wellenformen aus Zugversuchen an verschiedenen Werkstoffen signifikante Unterschiede
in den ausgewahlten Merkmalen vorliegen. Die Merkmal scharakteristik der Wellenformen aus

den Zugversuchen ist in Tab. 5.5 beschrieben.

Merkmal Merkmal scharakteristik

Signaldauer Die Signaldauer betrégt bei allen Werkstoffen zwischen 20-
100 ps.

Modenanteile (A/S) Der Quotient aus maximaler Amplitude des antisymmetri-

schen Anteils zu maximaler Amplitude des symmetrischen
Antells (A/S) liegt zwischen 0,5 und 2,5. Fur die Mehrzahl
der Wellenform ist der Quotient grof3er als 1.

Richtung des Ersteinsatz des | Die Richtung des Ersteinsatz des symmetrischen Antellsist

symmetrischen Anteils bis auf wenige Ausnahmen eine Auslenkung aus der Probe
heraus.

Freguenzen des symmetrischen | Beim symmetrischen Antell treten kurz nach dem Ersteinsatz

Antells hohe Frequenzen auf.

Freguenzen des Beim antisymmetrischen Anteil nimmt die Frequenz mit

antisymmetrischen Anteils zunehmender Signaldauer ab.

Tab. 5.5: Merkmale und Merkmal scharakteristik der in den Zugversuchen aufgenommenen
Wellenformen.
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Die Abb. 5.4 und 5.5 zeigen jeweils exemplarisch die Wellenformanteile eines typischen
SE-Ereignisses beim Zugversuch an 6061-SiC,, sowie die zugehorigen mittels Fourier-Trans-
formation berechneten Spektren. Es bedeuten S = symmetrischer Anteil, A = antisymmetri-
scher Anteil, 1/2 = oberes Sensorpaar, 3/4 = unteres Sensorpaar. Ganz ghnlich sehen die
Ergebnisse fir die anderen Werkstoffe aus, deren Signalbeispiele im Anhang im Abschnitt F
abgebildet sind. Die Frequenzspektren der einzelnen Wellenformanteile zeigen, dal? es sich
um breitbandige SE-Signale handelt, deren obere Grenzfrequenz vor allem durch das verwen-
dete Mef3system (Tiefpal¥filter 1500 kHz) vorgegeben wird. Bei den antisymmetrischen
Wellenformanteilen Uberwiegen die Frequenzanteile unterhalb von 500 kHz. Abb. 5.6 zeigt
die Wellenformanteile und zugehorigen Spektren eines SE-Ereignisses beim Zugversuch an
AA6061, welches aufgrund der Laufzeitdifferenz zwischen den Sensorpaaren eindeutig als
Storsignal (Reibegerdusch aus der Einspannung) identifiziert werden konnte. Vergleicht man
nun diese Wellenformen bzw. Frequenzspektren mit denen aus Abb. 5.5, so wird deutlich, dal3
eine Unterscheidung zwischen Storsignal aus der Einspannung und echtem SE-Signal aus der

Probe an Hand der Wellenform bzw. ihres Spektrums nicht ohne weiteres moglich ist.

6061-SiC , Nr. 701

T T T T T T C T T T T T ]
0,2 — _ _
0.0 AV PANm AN ] g 1.5

g 1172 3 Mm 4172
0,2 4 _
| 1 | 1 | 1 0 I
T T T T T T C T T T T T ]
0,2 — |

S ool 1A 61 1A

E. 0.0 ol Mpobphsimnny ) > 3 H112

g 02 | | | = MWMP/WWM i

S 0,2 | = Z al _

£ oof ]S 3 °f 13

L 13/4 3 -13/4
0,2 |- ] .
| 1 | 1 | 1 O 1 1
I T I T I T C T I T I T -
0,2 —
I 1A 6 1A
0,0 WWWWWWMW 3/4 3 1314
-0,2 + 4 _
| 1 | 1 | 1 0 1 | 1
0 20 40 60 0 1 2 3
Zeit [us] Frequenz [MHZ]

Abb. 5.4: Wellenformanteile (links) und zugehdrige Fourier-Transformation (rechts) eines
SE-Ereignisses beim Zugversuch an 6061-SiC,, es bedeuten S = symmetrischer
Antell, A = antisymmetrischer Anteil, 1/2 = oberes Sensorpaar, 3/4 = unteres
Sensorpaar.
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Abb. 5.5: Wellenformanteile (links) und zugehdrige Fourier-Transformation (rechts) eines
SE-Ereignisses beim Zugversuch an 6061-SiC,, Bezeichnungen wie bei Abb. 5.4.
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Abb. 5.6: Wellenformanteile (links) und zugehdrige Fourier-Transformation (rechts) eines
SE-Ereignisses beim Zugversuch an AA6061, Bezeichnungen wie bel Abb. 5.4.
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c) Zug-Druck-Proben (Sensoren auf der Mefldlange)
Bel einem Zugversuch an M 124 wurde eine Zug-Druck-Probe verwendet, bei der zwei Senso-

ren direkt auf der Mefdange angebracht waren. Wie Abb. 5.7 zeigt, sind die bei diesem Ver-
such erfaldten Wellenformen sehr unterschiedlich und weichen teilweise deutlich von den
Wellenformen der Versuche mit Standardzugproben (Sensoren auf der Schulter) ab. Sowonhl
die Frequenzen als auch die Signaldauer variieren sehr stark. Dabei ist der Erstausschlag bei
den Signalen mit kurzer Dauer entweder uneinheitlich (vgl. Abb. 5.7b) oder bei beiden Senso-
ren negativ, (vgl. Abb. 5.7c). Wellenformen vom Typ 1 wie bei den Druckversuchen (vgl.
Abschnitt 5.1.3.e) wurden nicht beobachtet.
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Abb. 5.7: Zugversuch an M124 unter Verwendung einer Zug-Druck-Probe mit auf der Mefz-
lange angebrachten Sensoren: Wellenformen (links) und zugehdrige Fourier-Trans-
formation (rechts) dreier SE-Ereignisse.
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5.1.3 Wellenformen und Signalanalyse beim Druckversuch

Im vorliegenden Abschnitt wird zunéchst die Charakteristik der Wellenformen beschrieben,
wie sie bel den Versuchen mit Standarddruckproben aufgezeichnet wurden. Hierzu gehtren
unter anderem auch der Vergleich der verschiedenen Werkstoffe sowie der Einflufd des Mef3-
systems. Daran anschlief3end werden die Ergebnisse von Versuchen an Druckproben mit ab-
weichender Geometrie vorgestellt, welche vor allem zur Kléarung des Einflusses der Proben-

geometrie auf die Wellenform beitragen sollen.

a) Standarddruckproben
Bel allen Druckversuchen an Standarddruckproben (vgl. Abb. 3.26) wurden unabhangig vom

untersuchten Werkstoff zwei deutlich unterscheidbare Typen von Wellenformen beobachtet,
wie sie in den Abb. 5.8 (Typ 1) und 5.9 (Typ 2) dargestellt sind. Dabei félt vor alem der
Unterschied in der Signaldauer auf. Wahrend bei Typ 1 das Signal an mindestens einem Sen-
sor im wesentlichen aus nur einer Spitze mit einer kurzen Signaldauer (< 2 ps) besteht, ist die
Signaldauer bei Typ 2 bel beiden Sensoren deutlich grof3er als 10 ps. Weitere signifikante
Unterschiede bestehen hinsichtlich der Richtung des Erstausschlags sowie hinsichtlich des
Verhdltnis zwischen maximaler Signalamplitude und der Amplitude des ersten Maximums.
Ferner falt auf, dal3 der maximale Laufzeitunterschied bei Typ 1 1,12 us und bei Typ 2 nur
0,64 ps betragt. Wie die Abb. 5.8 und 5.9 zeigen, existiert jedoch innerhalb eines Typs kein
offensichtlicher Zusammenhang zwischen Laufzeitdifferenz und Signalform. Eine detaillierte
Beschreibung der charakteristischen Merkmale der beiden Typen findet sich in Tab. 5.6. Die
Ursachen fir das Auftreten der beiden unterschiedlichen Wellenformen und mogliche Schiuf3-

folgerungen werden in Abschnitt 7.2.2 ausfuhrlich diskutiert.

Der Anteil der beiden Wellenformtypen war von Versuch zu Versuch verschieden. So betrug
z. B. der Anteil von Typ 1 beim ersten Belastungszyklus an Al-Al,Os (Fasern quer zur Bean-
spruchungsrichtung) in einem Versuch 81 % und in einem anderen Versuch 43 %. Die beiden
Versuche unterschieden sich dabei dadurch, dal3 in einem Fal die Fasern senkrecht zur
Ankopplungsflache und in anderen Fall paralel zur Ankopplungsflache orientiert waren.
AulRerdem waren die Ankopplungsflachen durch Ausbauchen und Ausknicken auf unter-
schiedliche Weise verformt. Darliber hinaus wurde in verschiedenen Versuchen eine Ande-

rung des Anteils der Wellenformtypen mit zunehmender Dehnung beobachtet.
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Abb. 5.8: Wellenformen vom Typ 1 (kurzer Impuls, wenig Nachschwinger) beim Druckver-
such an M 124 fir verschiedene L aufzeitunterschiede (Standarddruckprobe).
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Abb. 5.9: Wellenformen vom Typ 2 (viele Nachschwinger) beim Druckversuch an M 124 fir
verschiedene Laufzeitunterschiede (Standarddruckprobe).
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Merkmal Typ 1 Typ 2

Erstausschlag © Ist bei beiden Sensoren positiv. | Eswerden alle drei Kombinatio-
nen beobachtet:

(1) bei beiden Sensoren positiv
(vgl. Abb. 5.9b und €),

(2) bei beiden Sensoren negativ
(vgl. Abb. 5.99),

(3) beide Sensoren verschieden
(vgl. Abb. 5.9¢).

AulRerdem ist der Ersteinsatz
nicht immer scharf definiert (vgl.
Abb. 5.9d und f).

Amplitude desersten |Ist beim zuerst eintreffenden Sig- | Ist vorwiegend nicht das Maxi-

Maximums nal groflRer und dort gleichzeitig | mum des gesamten Signals.
Maximum des gesamten Signals.

Laufzeitunterschied ® |0 - 1,12 ps (0 - 7,4 mm) 0- 0,64 s (0 - 4,2 mm)

Nachschwingen kurze Dauer (< 5-10 ps) lange Dauer (> 10 ps)

@ n dieser Arbeit bedeutet positiv eine Verschiebung aus der Probenoberfléche heraus, und negativ eine Ver-
schiebung in die Probenoberfléche hinein. Zur Darstellungsweise der Wellenformen und zur Polungsrichtung vgl.
auch Abschnitt 3.5.2.d.

® Zur Berechnung der Wegdifferenzen wurde die Longitudinalwellengeschwindigkeit verwendet.

Tab. 5.6: Charakteristische Merkmale der Wellenformen vom Typ 1 und Typ 2.

Um festzustellen, inwieweit zwischen den Wellenformen verschiedener Werkstoffe Unter-
schiede existieren (z. B. aufgrund verschiedener Quellfunktionen), wurde jeweils an einer
Wellenform vom Typ 1 eine Fourier-Transformation durchgefuhrt. In Abb. 5.10 sind fur die
verschiedenen Werkstoffe die Wellenformen (links) sowie die zugehdrigen Fourier-Transfor-
mationen (rechts) abgebildet. Dabel zeigt sich, dal? es sich in alen Féllen um breitbandige
Signale handelt, deren Frequenzbandbreite im wesentlichen nur durch das verwendete Mef3-
system (Hoch- und Tiefpal¥filter sowie Sensorcharakteristik) bestimmt wird. Dieser Befund
wird noch durch erganzende Messungen mit verdnderten Mef3systemen bestétigt. So erhoht
oder erniedrigt sich die Bandbreite der Signale, wenn sich die Bandbreite des Systemsin glei-
cher Weise verdndert. Abb. 5.11 zeigt Wellenformen mit zugehdriger Fourier-Transformation
aus Versuchen, bel denen ein Tiefpal¥filter von 4000 kHz verwendet wurde (statt 1500 kHz
wie bei denin Abb. 5.10 gezeigten Wellenformen) und Abb. 5.12 zeigt Wellenformen, die mit
einem schmalbandigen, resonanten Sensor (R15) aufgezeichnet wurden. Eine Unterscheidung
zwischen Wellenformen verschiedener Werkstoffe (und ggf. Quellmechanismen) ist in kei-

nem der Falle moglich.
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Abb. 5.10: Wellenform vom Typ 1 und zugehdrige Fourier-Transformation fur die verschie-
denen MMCs. Rechtsist das Spektrum der gesamten Wellenform durch eine
graue Flache dargestellt und das Spektrum des fett hervorgehobenen Wellen-
formteils (5 ps) durch eine durchgezogene schwarze Linie. Mef3system: Sensor
B1025-A und Bandpal3¥filter 20-1500 kHz (F4000).
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Abb. 5.11: Wie Abb. 5.10, jedoch anderes Mel3system: Sensor B1025-A und BandpalZfilter

20-4000 kHz (F4012).
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Zeitsignal Fourlertransformlerte
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Abb. 5.12: Wie Abb. 5.10, jedoch anderes Mel3system: Sensor R15 und Bandpalifilter 20-
1500 kHz (F4000).

b) Druckproben mit knochenférmiger Grundflache

Ziel der Druckexperimente an Proben mit knochenformiger Geometrie (Werkstoff: M124)
war die Untersuchung des Einflusses der Probenrénder (Zylinderfléache) auf die Wellenform,
da zunéachst vermutet wurde, dal3 die zwei verschiedenen Wellenformtypen durch Orientie-
rungsunterschiede der Schallemissionsquellen in der Ebene senkrecht zur éuf3eren Belastungs-
richtung hervorgerufen werden. Durch die knochenformige Geometrie sollte gewahrleistet
werden, dal3 Wellenpakete, die von SE-Quellen senkrecht zur auferen Belastungsrichtung und
paralel zur Ankopplungsflache abgestrahlt werden, nicht an den Probenréndern hin- und her-
reflektiert werden und daher ebenso wie senkrecht zur Ankopplungsflache abgestrahlte Wel-
lenpakete als kurze Signale (wie Typ 1) am Sensor aufgezeichnet werden. Das Ergebnis dieser
Versuche hat jedoch die Vermutung widerlegt, dal? die beiden Wellenformtypen durch Orien-
tierungsunterschiede der Signalquelle hervorgerufen werden, da gleichermal3en Wellenformen
von Typ 1 und von Typ 2 wie schon bei der Verwendung von Standarddruckproben aufge-

zeichnet wurden.

c) Druckproben mit Kerbe

Durch die Verwendung von gekerbten Standarddruckproben war es mdglich, den vertikalen
Abstand zwischen Sensormittel punkt und Schallemissionsquelle gezielt zu variieren, da durch
die Spannungstiberhdhung vor allem auf der Hohe des Kerbbereichs Schallemissionsguellen
aktiviert werden. Es wurden drei Versuche mit vertikalen Absténden von 0 mm, 5,2 mm und
8,5 mm durchgefuhrt (Werkstoff: M124). Das Ergebnis fur die jeweils ersten 2000 Schall-
emissionsereignisse jedes dieser Versuche zeigt Abb. 5.13. Es wurde ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Wellenformtyp und vertikalem Abstand gefunden. Wahrend bei mittiger
Positionierung (vertikaler Abstand 0 mm) der Anteil an Typ 1 Wellenformen rund 60 % be-

tragt, sinkt er bei einem Abstand von 5,2 mm auf nur noch 10 % ab. Bel einer weiteren



134 Kapitel 5: Ergebnisse der Untersuchungen an Metallmatrix-Verbundwerkstoffen

100 . .
< 77 Typ 1 -
o g0l L1Tw2 N
>
2 i .
S 60| -
c
9 i .
G
2= 40} -
[%)]
[} - 4
©
T 20 -
=
< = -
O 1 1

%- 0 mm EE:S,Z mm H; 8,5 mm

Vertikaler Abstand Sensormittelpunkt - Kerb

Abb. 5.13: Anteileder Typ 1- und Typ 2-Wellenformen in Abhangigkeit vom vertikalen Ab-
stand zwischen Sensormittel punkt und Kerbe bzw. SE-Quelle (Werkstoff: M124).
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Abb. 5.14: Bei gleicher Hohenlage der Sensoren ist der Wellenformtyp fir ein und dasselbe
Schallemissionsereignis fur alle drei Sensoren gleich: (a) Typ 2 und (b) Typ 1
(Werkstoff: M124).
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VergrolRerung des Abstands auf 8,5 mm wurden dann fast nur noch Wellenformen des Typ 2
registriert (> 99,5 %).

d) Versuche mit mehr als zwei Sensoren

In Versuchen, bel denen mehr als zwei Sensoren verwendet wurden, sollte festgestellt werden,
wie sich eine Anderung der Sensorposition unter Beibehaltung des vertikalen Abstands
(Orientierung) auf die Wellenform auswirkt. Hierzu wurde ein Versuch durchgefiihrt, bel dem
drei Sensoren auf gleicher Hohe im Winkel von 0°, 90° bzw. 180° auf den drei Ankopplungs-
flachen angebracht waren (vgl. Skizze auf der rechten Seite in Abb. 5.14). Bel diesem Ver-
such zeigte sich, dal3 der Wellenformtyp fir ein und dasselbe Schallemissionsereignis fur ale
drei Sensoren jeweils identisch ist, vgl. Abb. 5.14. Dies bedeutet, dal? eine Anderung der Sen-
sorposition unter Beibehaltung der Hohe keinen Einfluld auf den beobachteten Wellenformtyp
hat. Alle weiteren Versuche mit mehreren Sensoren bestétigen diesen Befund sowie den
Zusammenhang zwischen vertikalem Abstand und Wellenformtyp. Die Darstellung dieser

Ergebnisse findet sich im Anhang im Abschnitt G.

€) Zug-Druck-Proben

Bel den mit Zug-Druck-Proben durchgefiihrten Druckversuchen wurden zwei unterschiedliche
Sensoranordnungen verwendet. Dabei ist die Positionierung der Sensoren auf der Mefdlange
mit der Sensoranordnung bei den Standarddruckproben vergleichbar. Diese Tatsache spiegelt

sich auch in den Wellenformen wider. So wurden an den beiden auf der Mefdange
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. 0,34 L I L 0,834~ T — 1T ™~ T 7 T 7
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Abb. 5.15: Druckversuch an M124: Typische Wellenformen bel Verwendung der Zug-Druck-
Probe und Positionierung der Sensoren auf der Mefdange. Es tritt an beiden
Sensoren entweder gleichzeitig Typ 1 (a, oben) oder Typ 2 (b, unten) auf.
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Abb. 5.16: Druckversuch an M124: Typische Wellenformen bei Verwendung der Zug-Druck-
Probe und Positionierung der Sensoren auf der Schulter. Es treten fast nur Wellen-
formen vom Typ 2 auf.

angebrachten Sensoren wie schon bei den Standarddruckproben gleichzeitig entweder Wellen-
formen vom Typ1 oder Wellenformen vom Typ 2 beobachtet, vgl. auch Abb.5.15. Im
Gegensatz dazu wurden bei der Positionierung der Sensoren an den Schultern fast nur Wellen-
formen vom Typ 2 beobachtet, vgl. Abb. 5.16. Lediglich wenn ein SE-Ereignis nahe bel
einem der Sensorpaare stattfand, wie dies vermutlich bei dem in Abb. 5.16d gezeigten SE-
Ereignis der Fall ist (der Laufzeitunterschied zwischen den Sensorpaaren ist hier besonders

grof?), ergaben sich am einen Sensorpaar Wellenformen, die dem Typ 1 sehr dhnlich sind.
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5.2 AuRere Einflisse bei der Erfassung von Schallemissions-
signalen

Zur Untersuchung der @uferen EinflUsse bei der Erfassung von SE-Signalen wurden zahlrei-
che Einzelversuche durchgefihrt, bei denen jewells der Einflul3 eines Versuchsparameters auf
die Erfassung der SE-Signale untersucht wurde. Bei den Veranderlichen handelt es sich aus-
schliefdlich um Grof3en, die die Charakteristik der Schallemission des Werkstoffes selbst nicht
beeinflussen. Die Untersuchungen wurden vorzugsweise am Werkstoff M 124 vorgenommen,
da dieser in ausreichender Menge fir die zusétzlichen Versuche verfligbar war. Die Ergebnis-
se der Untersuchungen sind insbesondere im Hinblick auf eine quantitative Interpretation der

Schallemissions-Ereignisraten von Bedeutung.

5.2.1 Einflul &ulRerer Stérungen
Sowohl bel den Zugversuchen als auch den Druckversuchen wurden in Vorversuchen Stor-

signale aufgenommen, welche eindeutig auf elektromagnetische Einstrahlung zurtickgefihrt
werden konnten. Hierzu gehdrte u. a. das Einschalten der Neonréhren im Laborraum. Daher
wurde bei der Versuchsdurchfihrung darauf geachtet derartige Stérungen so weit wie mdglich
zu vermeiden. Bei kurzen Versuchen war der Antell der Storsignale vernachlassigbar gering
(bis zu etwa 0,1 %), weshalb auf eine Filterung verzichtet wurde. Bei Langzeitversuchen
hingegen, wie z. B. bel der Schallemissionsmessung an Al-Al;Oz nach Microbuckling (vgl.
Abschnitt 5.3.3), war der Anteil der Storsignale an der Ereignissumme jedoch so grof3, dal3 ei-
ne deutliche Verféschung der Mef3ergebnisse auftrat. Deshalb wurden in diesem Fall die Sto-
rungen herausgefiltert. In Abschnitt 5.3.3 sind die verwendeten Filterkriterien angegeben.

Zur Verifizierung von moglicherweise stérenden Maschinengerauschen wurden Zug- und
Druckversuche an Stahlproben durchgefiihrt, wobel die maximale Spannung Uber den bei
allen anderen Werkstoffen erreichten Spannungen lag. In den Druckversuchen trat keine mef3-
bare Schallemission auf, was bedeutet, dal3 im Druckversuch von der Prifmaschine und vom
Prufaufbau keine Stérungen ausgehen. Bel den Zugversuchen hingegen, bei denen eine andere
Prufmaschine verwendet wurde, traten sowohl Stérungen durch die Maschinensteuerung als
auch durch den Versuchsaufbau auf. Dabei konnten die Storungen der Maschinensteuerung
durch Verwendung eines Tiefpal¥filters schon bei der Aufzeichnung herausgefiltert werden.
Von Storungen aus dem Versuchsaufbau war nur die erste Versuchsreihe (Werkstoffe
6061-SiC,, AAG061 und AA1050) betroffen. Bei Proben aus Werkstoffen, die an sich keine
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meftbare Schallemission zeigen!, wurden vorwiegend im Bereich bis zum Erreichen der

Flief3spannung zwischen 30 und 114 SE-Ereignisse registriert, vgl. hierzu auch Abb. 5.17.
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Abb. 5.17: Schallemission durch Reibung im Gewindebereich beim Zugversuch. Dargestellt
sind die Ergebnisse der Werkstoffe Stahl, AA1050 und AA6061, bel denen sonst
keine mef3bare Schallemission auftritt.

Die lineare Ortung ergab, dal? diese SE-Ereignisse fast vollsténdig aul3erhalb der Mefdange
entstehen, vgl. Abb. 5.18. Wie ein zusétzlicher Zugversuch an Stahl zeigte, konnten diese St6-
rungen bel der zweiten Versuchsreihe (Werkstoffe Al-Al,Oz, M124 und M124-Saffil) durch
Verwendung eines Teflonbandes im Gewindebereich vollstdndig vermieden werden. Als
Ursache fur die Storsignale werden deshalb Reibegerausche am Probengewinde angenommen.
Ein Herausfiltern dieser Stérungen war nicht mdoglich, da einerseits die Reibegerdusche nicht
eindeutig an Hand der Wellenform von der eigentlichen Schallemission im Werkstoff unter-
schieden werden konnten (vgl. Abschnitt 5.1.2.b), und well andererseits die Ortung vor alem

bei geringer Amplitude mit zu grofRen Fehlern behaftet ist, um a's Filterkriterium herangezo-

! Hierbei handelt es sich um Stahl (115CrV3), AA1050 und AAG061. Firr die bei diesen Werkstoffen durch Ver-
setzungsbewegung verursachte Schallemission ist das verwendete Mef3system zu unempfindlich.
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gen zu werden. Indes beeintréchtigt der durch die Stérungen verursachte Fehler die Ergebnisse
nur unwesentlich, da bel den untersuchten Werkstoffen die Anzahl der Stérereignisse gegen-
Uber der Anzahl aler Ereignisse sehr gering ist. Bei der Darstellung der Ergebnisse des Zug-
versuchs am Verbundwerkstoff 6061-SiC, in Abschnitt 5.3.1 kann davon ausgegangen wer-
den, dal3 je Zugversuch im Bereich bis zum Erreichen der Flief3sspannung ca. 100 zusétzliche

SE-Ereignisse enthalten sind, die nicht von einer Schadigung im Werkstoff herriihren.
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Abb. 5.18: Fir denin Abb. 5.17 gezeigten Zugversuch an AA6061 wurde fir SE-Ereignisse
mit einer Amplitude groRer als 44,7 pV eine Ortung durchgefhrt. Bis auf zwei
SE-Ereignisse liegen ale ortbaren SE-Ereignisse (31 von insg. 47) aul3erhalb der
Mefdange (x = 5—38,5 mm). Die grauen Balken entsprechen den Sensorpositio-
nen.

5.2.2 Oberflachenkrimmung und Oberflachengute

Oberflachenkrimmung

Entsprechend der einfachen Probengeometrie wird im Druckversuch das gesamte Probenvo-
lumen verformt. Reibungswidersténde an den Grenzflachen zu den Hartmetallstempeln sowie
geringe Abweichungen der Stirnflachen von der Planparallelitét fihren dabei zu einer inho-
mogenen Verformung der Probe (Ausbauchen oder Ausknicken) und damit zu einer
Krimmung der Oberflache. Nicht zuletzt wird durch letztere die Ankopplungsqualitét der
Sensoren und damit auch die Schallemissionsmessung selbst beeinflul®t. Um das Ausmal’ des
Einflusses abschédtzen zu kénnen, wurden deshalb an Druckproben des Werkstoffs M124

exemplarisch in-situ Durchschallungsversuche durchgefihrt (Transiente Signale, Signalform:
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gauldférmiger Kosinus, 2 MHz). Bei der Auswertung wurde davon ausgegangen, dald sich die
beiden Ankopplungsflachen in etwa gleich verformen und dal3 der Einflul3 der Schadigung
(Bruch von sproden Ausscheidungen) keinen nennenswerten Einfluf auf die Signalamplitude
hat. Daher wird bel der Auswertung eine Abnahme der gemessenen Signalamplitude jeweils
zu gleichen Tellen auf die veranderten Einkopplungs- und Auskopplungsbedingungen des
Ultraschallsignals zuriickgefuhrt. Der Zusammenhang zwischen der im Durchschallungsver-
such gemessenen Signalamplitude Aps und der im Schallemissionsexperiment durch Proben-

verformung tatsachlich reduzierten Signalamplitude As ergibt sich dann folgendermalien:

A =+ Apsh (53

mit A = Signalamplitude vor Probenverformung.

Abb. 5.19 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von M 124 (Druckversuch, Probe 1) so-
wie den Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Dehnung und der Abnahme der Signal-
amplitude aus zwei Druckversuchen. Die Amplitude nimmt ab 0,5 % Dehnung stetig ab. Bel
4 % Dehnung betrégt der Amplitudenverlust zwischen 50 % und 70 % (-6 bis -10 dB). W&h-
rend der Entlastung und nach der Probenentlastung andert sich der Amplitudenverlust nicht.
Diesist nochmals ein Hinweis darauf, dal3 der Amplitudenverlust durch &ul3ere Einfllsse, ins-
besondere durch die Verformung der Ankopplungsflachen verursacht wird. Abb. 5.20 zeigt
die Oberflachenverformung entlang der Probenachse fur jeweils beide Ankopplungsflachen
der beiden Druckproben nach der Verformung. Wéahrend die Verformung bel Probe 1 vor
allem zur Ausbauchung der Probe flhrte, weist der S-kurvenformige Verlauf der Oberflachen-
kontur bei Probe 2 darauf hin, dal3 bei dieser Probe auch ein Ausknicken der Probe vorliegt.
Dies ist vermutlich auch die Ursache fur den Unterschied in der Amplitudenabnahme zwi-
schen den beiden Proben, da durch das Ausknicken eine zunehmend punktuellere Ankopplung

begunstigt wird.
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Abb. 5.19: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von M 124 (Druckversuch) und Abnahme der
Signalamplitude in Abhangigkeit von der aufgebrachten Dehnung.
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Oberflachenkontur der Ankopplungsflachen der beiden Durchschallungs-Druck-
proben in Probenlangsrichtung nach Aufbringen einer bleibenden Dehnung von
3,95 % (Probe 1) bzw. 3,52 % (Probe 2), 166-fach Uberhéhte Darstellung.

Um das Ausmal3 des Einflusses auch bel den anderen Druckproben abschdtzen zu kénnen,

wurde bei alen Werkstoffen die Oberflachenkontur nach Verformungsschritten von jewells

2 % Gesamtdehnung quantitativ bestimmt. Zwischen den jeweils durchgeftihrten drei Messun-

gen ergaben sich nur sehr geringe Unterschiede. Aus diesem Grund ist in den Abb. 5.21

(Querrichtung) und Abb. 5.22 (Langsrichtung) nur das Ergebnis jeweils einer Messung darge-

stellt. In Querrichtung (senkrecht zur Beanspruchungsrichtung) fuhrte die Verformung bel

allen Proben bis auf Probe Al-Al,Os-l&ngs zu einem Ausbauchen der Probe an der Ankopp-
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lungsflache. Vor alem bel Probe Al-Al,Oz-quer2 wurde zusétzlich eine Aufrauhung der
Oberflache gemessen, welche vermutlich durch die Scherbandbildung verursacht wurde. In
Probenlangsrichtung (= Belastungsrichtung) zeigte nur eine Probe eine reine Ausbauchung
(Al-Al,05-quer 1) und eine weitere Probe keine mef3bare Verénderung der Oberfléachenkontur
(AI-Al,Ozx-langs). Bei alen anderen Proben Uberwiegt das Ausknicken der Probe, was auch
durch Sichtprifung der verformten Proben bestétigt werden konnte. Im Vergleich zu den bel-
den Durchschallungs-Druckproben (Abb. 5.20) ist das Ausbauchen bzw. das Ausknicken bei
den Schallemissions-Druckproben weniger stark ausgepragt. Damit sollte die Abnahme der
Signalamplitude aufgrund der Oberflachenkrimmung geringer sein as in Abb. 5.19 gezeigt.
Trotzdem ist bis zu einem gewissen Grad eine Beeinflussung der Schallemissionsmessungen
zu erwarten, weil die maximale Amplitude vieler Schallemissionssignale nur knapp Uber dem

Grundrauschen lag.
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Abb. 5.21: Oberflachenkontur der Ankopplungsflache von Druckproben in Probenquer-

richtung im Ausgangszustand sowie nach verschiedenen Verformungsschritten,
100-fach Uberhdhte Darstellung.
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Abb. 5.22: Oberflachenkontur der Ankopplungsflache von Druckproben in Probenlangs-
richtung im Ausgangszustand sowie nach verschiedenen Verformungsschritten,
166- bzw. 83-fach (AA1050 und Al,Og quer-2) Uberhthte Darstellung.
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Abb. 5.23: Dehnungs-SE-Rate beim Druckversuch an M 124 fur verschiedene Oberfl&chen-
guten.

Oberflachengute
Fur die Untersuchung der Oberflachengite wurden ebenfalls exemplarisch Druckproben des

Werkstoffs M124 verwendet. Dabei wurden zwel Oberflachengiten untersucht: (1) gefrast
und (2) poliert. Abb. 5.23 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen. Fur die beiden Ober-
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flachengtiten ergaben sich nur geringe Unterschiede, die vermutlich auf andere Einfllsse wie

z. B. unterschiedliche Oberflachenverformung zuriickzuftihren sind.

5.2.3 Anzahl, Position und Art der Sensoren

Anzahl der Sensoren

Je nach Anzahl der verwendeten Sensoren treten Unterschiede in der Gesamtzahl der insge-
samt erfaldten Ereignisse auf. Bei Versuchen an Standardproben mit zwei gegeniiberliegenden
Sensoren vom Typ B1025 Uberschritten je Sensor nur zwischen 60 und 80% der insgesamt er-
faldten Ereignisse den voreingestellten Schwellenwert zur Aufzeichnung durch das Mef3sys-
tem. An einer Probe mit vier Ankopplungsfl&chen (jeweils um 90° gedreht) wurde ein Druck-
versuch mit zwei Sensoren durchgefihrt, die an zwei um 90° gedrehte Flachen angekoppelt
waren (Sensortyp: B1025, Werkstoff: M124). Dabel ergab sich eine etwas grof3ere Differenz.
Wahrend am einen Sensor 79 % aller erfal3ten Ereignisse Uber dem Schwellenwert lagen, wa-

ren es am anderen Sensor nur 49 %.

Sensorposition
Zur Vergleichbarkeit der Zug- und Druckversuche wurden spezielle Zug-Druck-Proben ge-

fertigt, an denen bei identischer Probengeometrie und Sensorposition sowohl Zug- als auch
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Abb. 5.24: Dehnungs-SE-Rate beim Druckversuch an M 124 fir zwei verschiedene Sensor-
positionen (Zug-Druck-Probe).
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Druckversuche durchgefuihrt werden konnten. Daneben wurde bei diesen Proben auch die
Sensorposition variiert. Abb. 5.24 zeigt die Dehnungs-SE-Rate von zwel verschiedenen
Druckversuchen an Zug-Druck-Proben aus M124, die sich nur durch die Position der Sen-
soren unterscheiden (vgl. Abb. 3.31 in Abschnitt 3.4.2). Dabel ergibt sich eine deutlich hthere
Dehnungs-SE-Rate fur den Fall, dal3 die Sensoren direkt auf der Mefdénge angekoppelt wa-
ren. Dies bedeutet, dal3 ein quantitativer Vergleich der Dehnungs-SE-Rate von Messungen an

Proben verschiedener Geometrien nicht ohne weiteres moglich ist.

Sensortyp
Zur Untersuchung des Einflusses des Sensortyps bzw. der Sensorempfindlichkeit wurden
Druckversuche an M124 durchgefiihrt, bei denen gleichzeitig je ein Sensor vom Typ B1025

und ein Sensor vom Typ R15 verwendet wurden. Um die Sensoren vom Typ R15 nicht zu
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Abb. 5.25: Dehnungs-SE-Raten beim Druckversuch an M 124 fur verschieden empfindliche
Sensortypen (oben) und Quotient aus den beiden SE-Raten (unten).
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beschadigen (AuRendurchmesser 18 mm), wurden flr diese Versuche Proben mit einer Pro-
benléange von 20 mm hergestellt. Das Ergebnis in Abb. 5.25 zeigt deutlich, dal3 ein signifi-
kanter Unterschied bel Verwendung verschieden empfindlicher Sensoren auftritt. Von den
insgesamt 111.876 erfaldten Schallemissionsereignissen tberschritten am Sensor R15 111.042
Schallemissionsereignisse (99,3 %) und am Sensor B1025 14.196 Schallemissionsereignisse
(12,7 %) den voreingestellten Schwellenwert zur Aufzeichnung durch das Mef3system. Dies
entspricht im Durchschnitt einem Unterschied von Faktor 7,8. Wie die untere Darstellung in
Abb. 5.25 zeigt, unterliegt dieser Unterschied einer gewissen Schwankung. Die Gestalt der
Dehnungs-SE-Raten-Kurve wurde im vorliegenden Versuch jedoch nur schwach durch die
Art des verwendeten Sensortyps beeinflufd. Des weiteren ist festzustellen, dal3 bei der Erfas-
sung der Schallemission in Verformungsversuchen an MMCs bel Verwendung eines Sensors
vom Typ B1025 Schallemissionsereignisse verloren gehen, da diese unterhalb der Trigger-
schwelle im Bereich des Grundrauschens liegen. Aul3erdem ist nicht auszuschlief3en, dal3 bei
Verwendung des Sensors vom Typ R15 ebenfalls Schallemissionsereignisse verloren gehen,
da auch in diesem Fall viele Schallemissionsereignisse registriert wurden, die nur knapp Uber

der Triggerschwelle lagen.

5.3 Verformung von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen:
Schallemission und Metallographie

Die Schallemissionsmessung bietet die Méglichkeit, den Schadigungsverlauf bei der Verfor-
mung der Metallmatrix-Verbundwerkstoffe kontinuierlich zu erfassen. Die Darstellung der
Versuchsergebnisse erfolgt im vorliegenden Abschnitt dergestalt, dal3 die Schallemissions-
Ereignisrate Uber der Dehnung bzw. Uber dem zeitlichem Versuchsverlauf aufgetragen ist.
Dabel wird zwischen den einzelnen Schallemissionsereignissen aus der Probe nicht unter-
schieden. Lediglich &uRere Storungen wurden, soweit mdglich, herausgefiltert. Um die den
beiden Auftragungsarten zugrunde liegenden Ereignisraten besser unterscheiden zu kénnen,
wird nachfolgend die auf Dehnungsinkremente bezogene Schallemissions-Ereignisrate als
Dehnungs-SE-Rate bezeichnet, wahrend mit der Schallemissions-Ereignisrate die klassische

(auf Zeitintervalle bezogene) Ereignisrate gemeint ist.

Zum besseren Vergleich zwischen Zug- und Druckbeanspruchung wurde in den meisten Dia-
grammen die wahre Spannung aufgetragen. Bei der Berechnung der wahren Spannung wurde

davon ausgegangen, dal3 bis zum Probenbruch Gleichmalddehnung vorliegt. In den beiden
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Féllen, in denen diese Voraussetzung nicht gegeben war (Zugversuche an 6061-SiC, und
Al-Al,O3 quer), entspricht die nach dem Spannungsmaximum aufgetragene Spannung daher

nicht der wahren Spannung.

Wer kstoff Zug- Ereignisse Ereignisse nach Ortbare Ereignisse
versuch | insgesamt |Amplitudenfilterung

6061-SiC, 1 5634 1151 (20 %) 1045 (19 %)
2 7407 2748 (37 %) 2156 (29 %)

Al-Al,Og, Fasern 1 12438 9305 (75%) 8671  (70%)

quer zur Stabachse 2 8085 5871 (73 %) 5763 (72 %)

Al-Al,Ox, Fasern 1 11824 6764 (57 %) 5279 (45 %)

in Stabachse

M124 1 8721 7992 (92 %) 7116 (82 %)
2 19727 12580 (64 %) 11247 (57 %)

M 124-Saffil 1 890 728 (82%) 593 (67 %)
2 1553 622 (40 %) 506 (33 %)

Tab. 5.7 Ubersicht tiber den Anteil der SE-Ereignisse nach Amplitudenfilterung und Ortung.

Bei den Zugversuchen wurde eine lineare Ortung der Schallemissionsereignisse durchgefihrt,
welche Aufschluf? Gber eine mogliche Lokalisierung der Schadigung wahrend des Versuchs-
verlaufs geben kann. Aufgrund des verwendeten Amplitudenfilters sowie wegen des Auftre-
tens von Ereignissen mit zu hoher Laufzeitdifferenz waren je nach Werkstoff zwischen 19%
und 82% der SE-Ereignisse ortbar. Eine detaillierte Ubersicht hierzu zeigt Tab. 5.7. Nachfol-
gend wird fur jeden Werkstoff nur das Ergebnis jewells eines Zugversuchs gezeigt, da bel kei-
nem der Werkstoffe prinzipielle Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen auftraten.
Die Sensorpositionen (x = 0 mm und x = 43,5 mm) sind in den Abbildungen durch graue Bal-
ken hervorgehoben. Die aufgrund einer zu grofen Laufzeitdifferenz nicht ortbaren Ereignisse
wurden auf einen jeweils konstanten Ort im Bereich zwischen x = 0 mm und X = -3 mm proji-

ziert und erscheinen dort je nach Haufigkeit als einzelne Punkte oder Linie.

Eine wichtige Ergénzung zu den Schallemissionsmessungen bilden die metallographischen
Untersuchungen, da sie die Grundlage fur eine Zuordnung von Schallemission und Quell-
mechanismus bilden. Allerdings wurde die metallographische Préparation der Metallmatrix-
Verbundwerkstoffe durch die Beschaffenheit der Werkstoffe selbst (weiche Matrix, sprode

Einschlisse) erschwert. So konnte zwar das Eindriicken von abgebrochenen Teilchen- oder
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Faserbruchstlicken bel der Préparation weitgehend vermieden werden. Eine eindeutige Unter-
scheidung zwischen beanspruchungs- und prdparationsbedingten Teilchen- oder Faserbriichen
war aber nur dann moglich, wenn der Schliff schon vor der ersten Beanspruchung dokumen-
tiert wurde, wie dies z. B. bel den Ankopplungsfl&chen der Druckproben der Fall war. In an-
deren Fédlen dienten Schliffe an ungepriften Proben als Vergleich, so dal3 zumindest eine
Abschéatzung moglich war, inwieweit praparative Artefakte zur Schadigung im Schliffbild bei-
tragen. Bei alen nachfolgend gezeigten Schliffbildern ist die Beanspruchungsrichtung sowie

das Vorzeichen der Beanspruchung durch Pfeile gekennzeichnet.

5.3.1 Die partikelverstarkte Aluminiumlegierung (6061-SiC,)
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Abb. 5.26: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Legierung AA6061 sowie der verstarkten
Legierung 6061-SiC, im Zug- und Druckversuch.

Abb. 5.26 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Legierung AA6061 sowie der ver-
starkten Legierung 6061-SiC,, fur Zug- und Druckbeanspruchung. Die Kurven fir Zug- und
Druckbeanspruchung liegen fur dasselbe Material jeweils eng beieinander. Da in diesen Ver-
suchen die Dehnung im Zugversuch nur aus Wegdaten auf Basis einer Korrekturfunktion be-
stimmt werden konnten, liegt der Fehler der Dehnung in der Gréf3enordnung von 0,2 %. Fur
einen Vergleich zwischen verstérkter und unverstérkter Legierung eignen sich daher nur die
Daten aus den Druckversuchen. Dort sieht man, dal3 die verstérkte Legierung 6061-SiC, ge-
genuiber der unverstarkten Matrixlegierung AA6061 eine geringere FlieRspannung aufweist.



149

Aufgrund der htheren Verfestigung erreicht die verstéarkte Legierung dann aber ab Dehnungen
oberhalb von 0,5 % hohere Flief3spannungen a's die unverstérkte Legierung.

Schallemission
Beim Matrixwerkstoff AA6061 traten sowohl im Druckversuch als auch im Zugversuch bis

auf Storungen keine SE-Ereignisse auf (vgl. hierzu auch Abschnitt 5.2.1 sowie Abb. 5.17). Im
Gegensatz dazu zeigte der verstarkte Werkstoff 6061-SIC, sowohl im Zug- as auch im

Druckversuch verformungsinduzierte Schallemission.

Abb. 5.27 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Diagramme und die Dehnungs-SE-Rate des Zug-
und Druckversuchs. Sowohl im Zug- als auch im Druckversuch setzt die Schallemission fast
unmittelbar nach Belastungsbeginn ein. Dabel erreicht die Dehnungs-SE-Rate im Zugversuch
bei ca. 1 % Dehnung und im Druckversuch bei ca. 1,5 % Dehnung ein Maximum und nimmt
dann bis zum Probenbruch bei 2,7 % (Zugversuch) bzw. bis zur Entlastung (Druckversuch)
wieder kontinuierlich ab. Bel hoheren Dehnungen (> 1%) liegt die Spannungs-Dehnungs-

Kurve des Druckversuchs deutlich Uber der des Zugversuchs.
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Abb. 5.27: Spannung und Dehnungs-SE-Rate al's Funktion der Dehnung beim Zug- und
Druckversuch an 6061-SiC,..
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Ortung

Abb. 5.28 zeigt das Ergebnis der Ortung beim Zugversuch 2 an 6061-SiC,,, wobei der Bereich
der Bruchstelle auf der rechten Seite markiert ist. Die Orte der Schallemissionsereignisse sind
Uber die gesamte Mefdange statistisch verteilt, d. h. eine Lokalisierung der Schédigung ist
nicht erkennbar. Der Versatz in der Spannungs-Ereignis-Kurve wurde durch eine kurze Unter-

brechung der Schallemissionsmessung wahrend des V ersuchs verursacht.
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Abb. 5.28: Die Ortung der SE-Ereignisse beim Zugversuch an 6061-SiC, zeigt, daf3 die SE-
Quellen statistisch Uber der gesamten Mefdlange verteilt sind. Der Versatz in der
Spannungs-Ereignis-Kurve bei etwa Ereignis-Nr. 300 wurde durch eine kurze
Unterbrechung der Schallemissionsmessung wahrend des V ersuchs verursacht.
Zur Auftragung vgl. auch die Hinweise am Anfang von Abschnitt 5.3.

Metallographie
Briiche der SIC-Teilchen wurden beim Werkstoff 6061-SiC, weder nach Zug- noch nach
Druckbeanspruchung beobachtet. Lediglich vereinzelt wurden, wie in Abb. 5.29 gezeigt, nach

der Beanspruchung Briiche an der Grenzflache zwischen Ausscheidung und SiC-Teilchen ge-
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funden. Diese reichen aber vermutlich zahlenmal3ig nicht aus, um die Anzahl der Schallemis-
sionsereignisse zu erklaren. Teilchen-Matrix-Enthaftung (Debonding) ist eine weitere mogli-
che Schadigung, die alerdings im Lichtmikroskop nicht nachweisbar war. Und auch im
Rasterel ektronenmikroskop gelang kein eindeutiger Nachweis, da Debonding nur schwer von

z. B. herstellungsbedingten Poren an den Grenzflachen zu unterscheiden war, vgl. auch

Abb. 5.29: Detailauschnitt des Langsschliffs einer 6061-Si C,-Druckprobe (Ankopplungsfla-
che): intakte Grenzflache zwischen Ausscheidung und SiC-Teilchen vor der Bean-
spruchung (links) und Bruch entlang der Grenzfl&che nach Verformung um 4 %
(rechts) (LM).

- L 2537 1p G0 MFIN
Abb 5 30: Langsschllff einer 6061-S| Cp Zug- Abb 5. 31 Langsschliff einer 6061-SiCy-
probe. Im REM sind Poren und Debonding Druckprobe. Der hier gezeigte Ausschnitt
nur schwer voneinander zu unterscheiden zeigt einen herstellungsbedingten Teil-
(REM). chencluster mit Hohlraum (REM).
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Abb. 5.30. Als weitere mogliche Ursache fir die Schallemission kommen, wie in Abb. 5.31
gezeigt, Teilchencluster mit Hohlr&umen in Betracht. Dort entsteht mdglicherweise wahrend

der Verformung Schallemission durch Reibung von Teilchen aneinander.

5.3.2 Endlosfaserverstarktes Aluminium (Al-Al,Oz3) unter au3erer Belastung
guer zur Faserrichtung

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme von AA1050 sowie von Al-Al;Os unter Beanspru-
chung quer zur Faserrichtung zeigt Abb. 5.32. Wahrend bei AA1050 kein Unterschied zwi-
schen Zug- und Druckbeanspruchung auftritt, ergaben sich bei Al-Al,Os grofRere Schwankun-
gen auch fur identisches Vorzeichen der aufReren Last. Dabel ist eine Tendenz zu héheren
Spannungen unter Druckbeanspruchung zu erkennen. Dies gilt um so mehr, as beim Druck-

versuch die Dehnrate etwas geringer war as beim Zugversuch.
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Abb. 5.32: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Werkstoffe AA1050 und Al-Al,Os (aulRere
Beanspruchung quer zur Faserrichtung) im Zug- und Druckversuch.

Schallemission

In den Zug- und Druckversuchen an AA1050 wurde wie in Abschnitt 5.2.1 erwéhnt keine ver-
formungsinduzierte Schallemission gemessen. Abb. 5.33 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramme und die Verlaufe der Dehnungs-SE-Raten beim Zug- und Druckversuch an Al-Al,Oz

bei &ulerer Beanspruchung quer zur Faserrichtung. Bei beiden Beanspruchungsarten setzt die
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Abb. 5.33: Dehnungs-SE-Raten von Al-Al,Og unter Beanspruchung quer zur Faserrichtung
im Zug- und Druckversuch.
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Abb. 5.34: Zeitlicher Verlauf der SE-Ereignisrate beim Zugversuch an Al-Al,Os unter Bean-
spruchung quer zur Faserrichtung. Das Probenversagen erfolgte durch Abscherung
unter 45° (Zugversuch 1).
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Schallemission bel sehr geringen Dehnungen ein und in beiden Fallen tritt Versagen durch
Abscherung unter 45° bei einer Dehnung zwischen 3,2 % und 3,5 % ein. Wahrend jedoch die
Dehnungs-SE-Rate beim Zugversuch kontinuierlich bis zum Beginn des Probenversagens zu-
nimmt, bleibt sie im Druckversuch bis zum Probenversagen nahezu konstant. Abb. 5.34 zeigt
den zeitlichen Verlauf der Ereignisrate im Zugversuch, welche beim Einsetzen der Absche-
rung (Spannungsabnahme) sprunghaft ansteigt. Nach einer Spannungsabnahme um ca. 50 %

erreicht sie ein Maximum und sinkt dann bis zum endgultigen Probenversagen wieder ab.
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Abb. 5.35: Ortung der SE-Ereignisse beim Zugversuch an Al-Al,Os; (Fasern senkrecht zur
Zugachse). Schon vor dem Spannungsabfall treten in der Umgebung des spateren
Scherbruchs vermehrt SE-Ereignisse auf. Nach Ausbildung des Scherbruchs
kommen die meisten Schallemissionen aus dem Bereich des Scherbruchs.
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Ortung

Die Ortung der SE-Ereignisse beim Zugversuch an Al-Al,Og fir den Fall der Querbeanspru-
chung (Fasern senkrecht zur Zugachse) zeigt Abb. 5.35. Schon vor Erreichen des Spannungs-
abfalls treten in der weiteren Umgebung des spateren Scherbruchs vermehrt Schallemissions-
ereignisse auf. Beim Einsetzten des Spannungsabfalls tritt zun&chst an zwei Orten vermehrt
Schallemission auf. Nach Einsetzen des Scherbruchs (Abfall der Spannung um mehr als

50 %) kommen die meisten Schallemissionsereignisse aus dem Bereich des Scherbruchs.

Metallographie

Im Zugversuch versagte Al-Al,Og durch Abscherung unter 45° bel gleichzeitig hoher Schall-
emissionsaktivitdt. Dabei lag die Faserlangsrichtung in der Scherebene. Abb. 5.36 zeigt eine
Aufnahme der Bruchfléche nach erfolgter Abscherung. Die Fasern sind freigelegt bzw. ausge-
fallen und an den freigelegten Fasern haftet kein Matrixmaterial mehr. Daraus kann geschlos-
sen werden, dai die Faser-Matrix-Haftung sehr schwach ist. Diesen Befund bestétigen auch
die Langsschliffe, in denen die Faser-Matrix-Enthaftung gut zu sehen ist. Ein Beispiel hierfir
ist die in Abb. 5.37 gezeigte REM-Aufnahme, bel der die Fasern am Rand dunkelgrau und in
der Mitte aufgrund der elektrostatischen Aufladung weil3 erscheinen.

‘ ¥ s ) |
4 TN J y 4
“,‘ i i 1/%
s T g v Y 4
gl ¥ ) .
I : g | J
/. o [ X

15K w4aHE 3604 L. G0 HFD/H ;
Abb. 5.36: Bruchflache einer Al-Al>,Ox - Abb. 5.37: Langsschliff einer Al-Al,Ox -
Zugprobe (Fasern quer zur Beanspruchungs- Zugprobe (Fasern quer zur Beanspruch-
richtung). Die Fasern liegen frel oder sind ungsrichtung). Die Fasern erscheinen auf-
ausgefallen (REM). grund der elektrostatischen Aufladung

LKL 15 #9587 1@ Bl MRICH

weil3 mit einem dunkelgrauen Rand. Die
Faser-Matrix-Enthaftung ist gut sichtbar
(REM).
Die Abb. 5.38 und 5.39 zeigen die Ankopplungsfléache einer Druckprobe nach 6 % Verfor-
mung. Folgende Schéadigungen werden sichtbar: (1) Matrixrisse und Scherbandbildung unter
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45°, (2) Faser-Matrix-Enthaftung (Debonding) sowie (3) vereinzelt auch Fasersplitting. Bel

der Druckprobe mit Faserlangsrichtung parallel zur Ankopplungsfléache, konnten auf der

Ankopplungsflache keine beanspruchungsbedingten Faserbriiche festgestellt werden. An der
Zylinderflache dieser Probe ist die Scherbandbildung unter 45° gut sichtbar, vgl. Abb. 5.40.

20000 o. .‘:

l

ﬁ 9,0 % b

1'=k.” x480 9505 10.30 NPI/N {SKU 41588 9686 {840 MPI/N
Abb. 5.38: Langsschliff einer Al-Al,Oz - Abb. 5.39: Langsschliff einer Al-Al,Og -
Druckprobe (Ankopplungsflache, Fasern quer Druckprobe (Ankopplungsflache, Fasern
zur Beanspruchungsrichtung und quer zur quer zur Beanspruchungsrichtung und
Ankopplungsflache). Folgende Schadigungen quer zur Ankopplungsflache). Bel htherer
sind sichtbar: (1) Matrixrisse und Scherband- Vergrofderung wird die Faser-Matrix-
bildung unter 45°, (2) Faser-Matrix-Enthaf- Enthaftung deutlicher sichtbar (REM).

tung (Debonding) sowie (3) vereinzelt auch
Fasersplitting (REM).

. TRTWRET) Abb. 5.40: Oberflache einer Al-Al,Ox¢-
B STk Druckprobe (Fasern quer zur Beanspru-
chungsrichtung und parallel zur Ankopp-
lungsflache). Am unteren Bildrand ist die
polierte Ankopplungsfl&che sichtbar, dartiber
die (nicht polierte) Zylinderflache mit Scher-
bandern in 45°-Richtungen (REM).

{5KU %68
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5.3.3 Endlosfaserverstarktes Aluminium (Al-Al,Os) unter dulRerer Belastung in
Faserrichtung

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zug- und Druckversuche an Al-Al,Og bei dulerer
Beanspruchung in Faserrichtung zeigt Abb. 5.41. Dabei liegt der Unterschied zwischen Zug-
und Druckbeanspruchung im Bereich der Mef3ungenauigkeit. In beiden Féallen verformt sich
die Probe linear-elastisch bis zum Bruch (Zug) bzw. bis zum Microbuckling (Druck), wobei

unter Druckbeanspruchung eine héhere V ersagensspannung erreicht wird.

700 l L) l L) l L) l L]
Al-Al,O4, Fasern parallel 1
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—— Druckversuch
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Abb. 5.41: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Al-Al,Og unter Zug- und Druckbeanspru-
chung in Faserrichtung.

Schallemission und Ortung

Im monotonen Zugversuch setzt die Schallemission bei einer Dehnung von 0,15 % ein und die
Dehnungs-SE-Rate nimmt bis zum Erreichen der Bruchlast exponentiell zu, vgl. Abb. 5.42.
Da im Zugversuch nur geringe Bruchdehnungen auftreten, mufdten die Dehnungsinkremente
bei der Berechnung der Dehnungs-SE-Rate entsprechend klein gewahlt werden. Sie entspre-
chen der vertikalen Auflésung der Dehnungsmessung. Ab Erreichen von etwa 80 % der spéte-
ren Bruchspannung (bel ca. 400 MPa) ist eine lokale Haufung der Schallemission im Bereich
der spéteren Bruchstelle zu beobachten, vgl. Abb. 5.44. Beim monotonen Druckversuch treten
bis zum Versagen durch Microbuckling nur ca. 40 SE-Ereignisse auf, davon 10 unmittelbar

vor dem Versagensbeginn, vgl. Abb. 5.43.
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Abb. 5.42: Dehnungs-SE-Rate des monotonen Zugversuchs an Al-Al,Os;, Beanspruchung in
Faserrichtung.
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Abb. 5.43: Dehnungs-SE-Rate beim Druckversuch an Al-Al,Oz, Beanspruchung in Faser-
richtung.
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Abb. 5.44: Ortung der SE-Ereignisse beim Zugversuch an Al-Al,Os (Fasern parallel zur
Zugachse). Schon ab Erreichen von etwa 80 % der spateren Bruchspannung (bei
ca. 400 MPa) ist eine lokale Haufung der Schallemission im Bereich der spateren
Bruchstelle zu beobachten.

Beim Druckversuch wurde die Probe kurz nach Versagensbeginn vollstandig entlastet. Wie in
Abb. 5.45 gezeigt, kommt es nach dem Probenversagen trotz des Spannungseinbruchs zu ei-
ner ausgepragten Schallemissionsaktivitét, die auch nach vollstandiger Entlastung der Probe
(bel ca. t=1070s) nur langsam abnimmt. Bis auf eine Unterbrechung von ca. zwel Stunden
wurde die Schallemission noch bis funf Tage nach der Entlastung aufgezeichnet. Um Auf-
schluf3 tber die Art und das Ausmal? von etwaigen &ul3eren Stérungen zu bekommen, wurde
die verformte Probe zeitweise durch eine unverformte Probe ausgetauscht (t = 350000 -
400000 s, vgl. Abb. 5.46). Dabei stellte sich heraus, dal? die Stdrungen im Langzeitversuch so
zahlreich sind, dal3 sie zu einer Verfdschung des Mefl3ergebnisses fuhren und daher
herausgefiltert werden mussen. Die Wellenformen der Storungen konnten in funf Klassen

eingeteilt werden, deren Charakteristika in Tab. 5.8 beschrieben sind. Basierend auf diesen
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Charakteristika wurden die Storsignale manuell herausgefiltert. Als Ergebnis erhdlt man diein
Abb. 5.46 gezeigte Abklingkurve der Ereignisrate. Nach funf Tagen war die Ereignisrate auf

etwaein Ereignis pro Minute abgesunken.
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Abb. 5.45: Ereignisrate beim Druckversuch an Al-Al,Osz (Beanspruchung in Faserrichtung).
Die Probe wurde nach dem Ausknicken vollstandig entlastet.

Charakteristik der Signalklasse Signalherkunft Bemerkungen

1. Das Signal Uberdeckt den kom- | unbekannt Charakteristika der
pletten Pretriggerbereich sowie das Weéllenausbreitung
gesamte Zeitfenster fehlen

2. Signal ist stark monofrequent elektromagnetische Einstrahlung | lange und kurze
Zeitdauer moglich

3. FFT zeigt dominanten Bereich el ektromagnetische Einstrahlung
oberhalb 2 MHz

4. Kurze Spikes, ggf. mit ca. 3-5 elektromagnetische Einstrahlung | Charakteristika der
Nachschwingungen. Die Einsatzzeit | vom Einschalten der Neonréhren | Wellenausbreitung
ist fir ale Sensoren, bel denen die | oder des PC-Monitors fehlen

Storung auftritt, identisch

5. Extrem niederfrequentes Signal | mech. Schwingungen

Tab. 5.8: Charakteristik der beim Langzeitversuch auftretenden Storsignale.
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Abb. 5.46: Zeitlicher Verlauf der Ereignisrate beim Druckversuch an Al-Al,Os: nach Aus-
knicken der Probe durch Microbuckling und anschlief3ender Entlastung (bei
1070 s). Im dargestellten Zeitbereich lag an der Probe keine &uf3ere (mechanische)

Spannung an.

Abb. 5.47: Langsschliff einer Al-Al,Og -Druckprobe nach Beanspruchung in verschiedenen
VergrofRerungen. An den Probenenden ist Microbuckling einhergehend mit

Faserbriichen sichtbar (LM).
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Metallographie

Nach Zugbeanspruchung entlang der Faserlangsrichtung waren im Schliff nur wenige Faser-
briiche zu sehen. Diese waren zahlenmaldig in der gleichen GrofRenordnung wie im Ausgangs-
zustand, so dal3 zwischen herstellungs- bzw. préparationsbedingten Faserbriichen und solchen,
die durch die Zugbelastung entstehen, nicht unterschieden werden konnte. Unter Druckbean-
spruchung kam es im Bereich der Probenenden zum Ausknicken, vgl. Abb. 5.47. In diesen
Bereichen wurden zahlreiche Faserbriiche festgestellt, wie dies die Darstellung mit hoherer
VergrolRerung auf der rechten Seite in Abb. 5.47 zeigt. Dagegen wurden in den nicht ausge-
knickten Probenbereichen keine beanspruchungsbedingten Faserbriiche festgestellt. Auch
wurden weder nach Zug- noch nach Druckbelastung andere Schadigungsarten, wie z. B.
Debonding, beobachtet.

5.3.4 Die Kolbenlegierung (M124) und die kurzfaserverstéarkte
Aluminiumlegierung (M124-Saffil)

Der Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zug- und Druckversuche an M124
und M124-Saffil in Abb. 5.48 zeigt, dal? die Faserverstarkung auch schon bei Raumtempera-
turversuchen eine Festigkeitssteigerung bewirkt. Die Differenz zwischen Zug- und Druckbe-

anpruchung ist bei M124-Saffil so gering, dal3 sie im Bereich des Mef3fehlers liegt, wahrend
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Abb. 5.48: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Legierung M 124 sowie der verstarkten
Legierung M124-Saffil im Zug- und Druckversuch.
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sie bei M124, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen, etwas deutlicher ausgepragt ist, und
daher nicht ausschliefdlich auf Mef3ungenauigkeiten zuriickgefuhrt werden kann. Bel der
nachfolgenden Darstellung der Schallemissionsergebnisse wird zuerst die Legierung M124
und danach die kurzfaserverstarkte Legierung M124-Saffil behandelt. Im Anschluf daran

folgt eine vergleichende Darstellung zwischen unverstérkter und verstérkter Legierung.

Schallemission

Den Verlauf der Dehnungs-SE-Rate zweier Zugversuche an M124 zeigt Abb. 5.49. Die
Schallemission setzt bel Dehnungen zwischen 0,2 % und 0,3 % ein, und die Dehnungs-SE-
Rate nimmt bis zum Versagen durch Probenbruch stetig zu. Die absoluten Werte fur die
Dehnungs-SE-Rate der beiden Versuche stimmen gut miteinander Gberein. Die Dehnungs-SE-
Rate beim monotonen und unterbrochenen Druckversuch an M124 zeigt Abb.5.51. Im
Gegensatz zum Druckversuch erfolgt das Einsetzen der Schallemission in beiden Félen erst
bei einer Dehnung zwischen 0,8% und 1%. Beim monotonen Druckversuch steigt die
Dehnungs-SE-Rate dann bis zu einer Dehnung von 2,5 % kontinuierlich an und nimmt bei
noch héheren Dehnungen in geringerem Male wieder ab. Beim Druckversuch mit Zwischen-
entlastung folgt die Dehnungs-SE-Rate prinzipiell dem gleichen Verlauf, alerdings sind die
absoluten Werte um Faktor zwei héher. Auferdem setzt die Schallemission bei der Wiederbe-
lastung schon bei 85 % der zuvor erreichten Maximallast ein, wobei aber die Dehnungs-SE-
Rate erst nach einer zusétzlichen Verformung um etwa 0,4 % den Wert direkt vor der Zwi-
schenentlastung wieder erreicht. Ein Vergleich von Abb. 5.49 mit Abb. 5.51 zeigt, dal3 der
wesentliche Unterschied in der Schallemissionsaktivitét zwischen Zug- und Druckbelastung
darin besteht, dal3 die Schallemission im Zugversuch bel einer wesentlich geringeren Dehnung

ensetzt alsim Druckversuch.

Abb. 550 und Abb. 5.52 zeigt die Dehnungs-SE-Raten der Zug- und Druckversuche an
M124-Saffil, welche einen dhnlichen Verlauf wie bel M124 aufweisen. So sind die
Dehnungen, bel denen die Schallemission einsetzt fir gleiche Beanspruchung identisch. Ein
wesentlicher Unterschied besteht jedoch darin, dald3 die maximale Dehnungs-SE-Rate im
Zugversuch bei M124-Saffil deutlich kleiner ist as bei M124 und damit dhnliche Werte wie
beim Druckversuch annimmt. Aulerdem ist die Dehnungs-SE-Rate beim Druckversuch an

M124-Saffil dann am grofiten, wenn die Probe durch Abscherung bei 3,3 % Dehnung versagt.
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Abb. 5.49: Verlauf der Dehnungs-SE-Rate beim Zugversuch an M124. Zugversuch 1: techn.
Dehnrate 1,1 - 10° s, Zugversuch 2: Wechsel der techn. Dehnrate im Versuch bei
ca 11000 SE-Ereignissenvon 1,1 - 10° st nach 5,5 - 10° s,
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Abb. 5.50: Verlauf der Dehnungs-SE-Rate beim Zugversuch an M124-Saffil. Zugversuch 1.
techn. Dehnrate 1,1 - 10° s, Zugversuch 2: techn. Dehnrate 1,1 - 10“ s,
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Abb. 5.51: Legierung M124: Verlauf der Dehnungs-SE-Rate beim monotonen Druckversuch
(1) und beim Druckversuch mit Zwischenentlastung (2). Dehnrate jeweils
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T T T T T T T T T T T T T T 1000

M124-Saffil, Druckversuch
500 |-

- 800
400

- 600
300

- 400
200

wahre Spannung [MPa]

- 200
100 >

SE-Ereignisse je 0,05% Dehnungsinkrement
normiert auf das Probenvolumen [cm-3]

0 | 1 | 1 | 1 1 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Dehnung [%]

Abb. 5.52: Verlauf der Dehnungs-SE-Rate beim Druckversuch an M124-Saffil, Dehnrate:
5,5 -10° s*. Die Probe versagte bei 3,3 % Dehnung durch Abscheren.
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Ortung

Abb. 5.53 zeigt die Ortung der SE-Ereignisse beim Zugversuch an M124. Wahrend des ge-
samten Versuchs ist in der weiteren Umgebung um die spétere Bruchstelle eine erhdhte
Schallemissionsaktivitét zu verzeichnen. Im Gegensatz hierzu ist beim faserverstérkten Werk-
stoff M124-Saffil keine Lokalisierung der Schadigung in der Umgebung der spéteren Bruch-
stelle zu beobachten (vgl. Abb. 5.54).
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200
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100
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0 2000 4000 6000 8000

Ereignis-Nr. []
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Abb. 5.53: Ortung der SE-Ereignisse beim Zugversuch an M124. Wahrend des gesamten
Versuchsist in der gréf3eren Umgebung um die spétere Bruchstelle eine erhdhte
Schallemissionsaktivitét zu verzeichnen.
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Abb. 5.54: Ortung der SE-Ereignisse beim Zugversuch an M 124-Saffil. Eine Lokalisierung
der Schadigung in der Umgebung der spéteren Bruchstelleist nicht zu beobachten.

Metallographie

Bel den Zug- und Druckversuchen an M124 war als Schadigung der Bruch sproder Ausschei-

dungen (Silizium und intermetallische Phasen) zu beobachten. Dabel traten in Abhangigkeit

des Vorzeichens der &ul3eren Last verschiedenen Vorzugsorientierungen der Bruchfldchen auf.

So waren die im Schliffbild sichtbaren Bruchfldchen bel den Druckproben vorzugsweise pa-

ralel (vgl. Abb.5.55) und im Fall der Zugproben vorzugsweise senkrecht zur Beanspru-

chungsrichtung orientiert. Das Ergebnis der quantitativen Auswertung zeigt Abb. 5.56. In den

zyklischen Druckversuchen wurde nach jedem Verformungsinkrement bei der Beobachtung
der Ankopplungsflache eine Zunahme der Schadigung festgestel|t.
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Abb. 5.55: Langsschliff einer M124-Druck-
probe. Die sproden Siliziumausscheidungen
sind parallel zur Beanspruchungsrichtung ge-
brochen (LM).
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Abb. 5.56: Haufigkeit der Winkel zwischen der Bruchflache im Schliffbild und der &uf3eren
Belastungsrichtung fir Zugbeanspruchung (schwarz, Gesamtdehnung der Probe:
0,81 %) und Druckbeanspruchung (grau, Gesamtdehnung der Probe 5 %) von
M124.

Ahnlich wie bei M124 wurde auch bei M124-Saffil durch die Verformung eine Schadigung in
Form des Bruchs der spréden Gefligebestandteile (Fasern und sprode Ausscheidungen) indu-
ziert, wobel Faserbriiche gegentiber den Teilchenbrtichen deutlich Gberwiegen. Wie Abb. 5.57
zeigt, wurde dabei dieselbe Abhangigkeit der Vorzugsorientierung der Bruchflachen vom
Vorzeichen der @uf3eren Last gefunden (fur die Darstellung in Abb. 5.57 wurden nur Faser-
briiche ausgewertet). Abb. 5.58 zeigt die Ankopplungsflache einer Druckprobe nach 3,3 %
Verformung. Neben den Faser- und Teilchenbrtichen sind an der Oberflache auch Scherbander

bzw. Matrixrisse unter 45° zu beobachten.
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Abb. 5.57: Haufigkeit der Winkel zwischen der Bruchflache im Schliffbild und der @uf3eren
Belastungsrichtung flr Zugbeanspruchung (schwarz, Gesamtdehnung der Probe:
0,78 %) und Druckbeanspruchung (grau, Gesamtdehnung der Probe 2,83 %) von
M 124-Saffil .

Abb. 5.58: Langsschliff einer M124-
Saffil-Druckprobe
(Ankopplungsfléache).
Neben Faser- und Teil-
chenbriichen sind an der
Oberflache auch Scher-
bander bzw. Matrixrisse
unter 45° zu beobachten
(REM).
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6 Zusammenfassung der experimentellen
Ergebnisse

Sowohl die Untersuchungen an den Einzelfaser-Modellproben as auch die Versuche mit
MMCs haben gezeigt, dal? die am Sensor registrierte Wellenform allein schon durch die geo-
metrischen Randbedingungen des Versuchs (z. B. Lage der Schallemissionsquelle, Sensor-
position oder Probengeometrie) so stark beeinfluf3t wird, daf3 es nicht moglich ist, ganz allge-
mein einem gegebenen Quellmechanismus eine bestimmte Wellenform oder einen bestimm-
ten Typ von Wellenform zuzuordnen. Die Wellenformparameter der klassischen Schall-
emissionsanalyse (Amplitudenmaximum, Anstiegszeit [Rise Time], Energie, Signaldauer und
Anzahl der Schwellenwertiiberschreitungen [Counts]) kénnen fir ein und denselben Quell-
mechanismus Uber mehrere GrofRenordnungen variieren und sind deshalb fir eine Charakteri-
sierung der Schallemissionsguelle nur in Ausnahmefdlen (wenn z. B. der Ort der Schall-
emissionsquelle innerhalb der Probe nur gering variiert oder fest ist) geeignet. Im nachfolgen-
den Kapitel werden daher zunéchst Vorwartsbetrachtungen durchgefihrt, die dariiber Auf-
schluf geben sollen, wie die Wellenformen zustande kommen und welche Parameter sich fir

eine Quellencharakterisierung eignen.

Des weiteren haben die Untersuchungen an den Einzelfaser-Modellproben ergeben, dal3 der
Signalanfang von den geometrischen Randbedingungen nicht oder nur schwach beeinfluf3t
wird, weshalb der Signalanfang fir eine quantitative Schallemissionsanalyse geeignet er-
scheint. Nimmt man als Parameter die Amplitude A; des ersten Maximums, so erhélt man als
Proportionalitdtsbeziehung zwischen der Amplitude des ersten Maximums und der Faser-
bruchspannung A; « 0" bzw. zwischen der Amplitude des ersten Maximums und dem
Faserdurchmesser A; « d®’’. Noch zu kléren ist, wie diese Proportionalitatsbeziehungen zu-

stande kommen.

Bel den MM C-Werkstoffen weisen die einzelnen Schadigungsverlaufe eine starke Abhangig-
keit von der Mikrostruktur und teilweise auch eine Abhangigkeit von der Orientierung der
Probe zur auf¥eren Last auf. Aullerdem treten fir verschiedene Vorzeichen der &ulReren Last
(Zug oder Druck) unterschiedliche Schadigungsverlaufe auf. Da letzteres fur die quasi-isotro-
pen Werkstoffe (6061-SiC,, M124, M124-Saffil) nicht ohne weiteres einsichtig ist, soll den
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Ursachen hierfir nachgegangen werden. Daneben ist generell der Zusammenhang zwischen

Mikrostruktur und Schadigungsverlauf zu klaren.
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7 Diskussion

Das vorliegende Kapitel gliedert sich in drei Teile. Dabei ist es das Ziel des ersten Teils
(Abschnitte 7.1 und 7.2), den Einflul? der Mef¥kette (Wellenausbreitung in der Probe und
Mef3system) auf die Wellenform genauer zu untersuchen, um zu kléren, wie die Wellenformen
zustande kommen, und an welcher Stelle die Wellenformen Information tber die Signalquelle
enthalten. Basierend auf diesen Erkenntnissen steht im darauffolgenden Tell (Abschnitt 7.3)
die Charakterisierung der Schallemissionsquelle im Mittel punkt. Hierbei soll die Auswirkung
der Variation der Schallemissionsquelle (Ort, Orientierung, Art und GrofR3e) auf die Wellen-
form betrachtet werden, um aufzuschlUsseln, wie sich der Charakter der Schallemissionsguel-
leim Signal widerspiegelt. Beide Teile sind fur die Schallemissionsanalyse von grundlegender
Bedeutung, da erst nach der Klarung der Einflusse von Mef¥kette und Quellenmechanismus
ein Ruckschlu® von der Wellenform auf die Schallemissionsquelle (Inversion) moglich ist. Im
dritten und letzten Teil (Abschnitt 7.4) geht es dann um die Anwendung der Schallemissions-
analyse zur Erfassung von Schadigungsablaufen in Metallmatrix-V erbundwerkstoffen. Dabei
kommt der Aufklarung der Mikromechanik, die den Schadigungsabléaufen zugrunde liegt, be-

sondere Bedeutung zu.

7.1 Einflul3 der Wellenausbreitung und des Mel3systems auf die
Signalform bei den plattenformigen Einzelfaser-Modellproben
(Vorwartsbetrachtung)

Ziel dieses Abschnittsist es, zu kldren, wie die Wellenformen der plattenférmigen Polycarbo-

natmatrix-Modellproben zustande kommen. Hierdurch kann aufgeschltisselt werden, wo die

Wellenformen Information Uber die Signalquelle enthalten und wie sie im Hinblick auf die

Quellencharakterisierung auszuwerten sind. Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht dabei als

Signalquelle der Faserbruch. Andere Signalquellen werden in diesem Abschnitt nur dann dis-

kutiert, wenn hierdurch zusétzliche Information gewonnen wird.

7.1.1 Angeregte Wellenmoden
Bel platten- oder stabférmigen Prifkorpergeometrien kommt es bel der Wellenausbreitung

entlang einer unbegrenzten Richtung (Plattenebene bzw. Stabachse) zur Ausbildung von ge-
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fuhrten Wellenmoden (Platten- bzw. Stabwellen), deren Anzahl vom betrachteten Frequenz-
bereich abhéngt. An Hand der Berechnung der Grenzfrequenzen der einzelnen Moden kann
festgestellt werden, welche Wellenmoden im betrachteten Frequenzbereich erlaubt sind. Fur
Polycarbonatfolien der Dicke 0,4 mm sind die Existenzbereiche der Plattenwellenmoden in
Abb. 4.1 dargestellt. Wie die Fourier-Transformationen der Wellenformen vom Faserbruch
(vgl. Abb. 4.12 bis4.16 und Abb. 4.18 sowie Abb. 7.8) gezeigt haben, besitzen die Wellenfor-
men vor allem Frequenzanteile unterhalb 1 MHz. Damit kommen als Wellenmoden, die fir
die Wellenformen der Modellproben mal3geblich sind, nur die des elastischen Halbraums
(Longitudinal-, Scher- und Rayleighwelle) sowie die drei Grundmoden der Plattenwellen in
Betracht, wobei der SHO-Mode (Grundmode der horizontal polarisierten Scherwelle) der
Scherwelle des el astischen Halbraums entspricht.

Die Wellenausbreitung senkrecht zur Plattenebene erfolgt durch Longitudinal- und Scher-
wellen. Entlang der Plattenebene kommt es schon nach Entfernungen von nur wenigen Plat-
tendicken zur Ausbildung von Plattenwellen, wenn die Wellenlénge grof3er als oder gleich der
Plattendicke ist. Wie Abb. 7.1 zeigt, ist |etztere V oraussetzung im zu betrachtenden Frequenz-
bereich gegeben'. Bei den an den Modellproben durchgefilhrten Versuchen betrug der
Abstand zwischen Schallemissionsguelle und Sensormittel punkt mindestens das 18fache der
Plattendicke. Daher soll nachfolgend ausschlieffdlich die Wellenausbreitung entlang der
Plattenebene betrachtet werden. Als mdgliche Wellenmoden bleiben damit nur noch die
Grundmoden der symmetrischen und der antisymmetrischen Plattenwelle Ubrig. Der SHO-

Mode scheidet aus, da die verwendeten Sensoren hierfir nicht empfindlich waren.

Fur die Identifizierung der aktiven Wellenmoden gibt es nun mehrere Méglichkeiten. So be-
steht, bel bezlglich der Plattenebene symmetrisch angebrachten Sensorpaaren (vgl. z. B. die
Sensoren 1 und 2 in Abb. 3.21), die Moglichkeit die symmetrischen und antisymmetrischen
Antelle rechnerisch zu trennen. Voraussetzung hierfir ist, dal3 Sensoren identischen Typs
verwendet werden und dald zwischen den Sensoren keine zu grof3en Unterschiede in der
Ankopplung auftreten. Das Ergebnis der rechnerischen Trennung zeigen die Abb. 4.7 bzw.
4.33 fur den Fall des Faserbruchs bzw. des Debondings einer in der Mitte der Plattenebene

liegenden Faser. In beiden Fallen besteht die Wellenform vorwiegend aus symmetrischen

! Die Berechnung der frequenzabhangigen Wellenlange A(f) der einzelnen Moden erfolgte auf Grundlage der in
Abb. 4.2 gezeigten Dispersionskurven wobei A(f) = c(f)/f, mit c(f) = frequenzabhangige Schallgeschwindigkeit
desjeweiligen Mode und f = Frequenz.
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Anteilen. Beim Faserbruch ist der antisymmetrische Anteil sogar so gering, dai er vollstéandig
auf eine geringe Verschiebung der Sensoren gegeneinander bzw. auf Unterschiede in der
Ankopplung zurtickgef iihrt werden kann. Im Gegensatz dazu ist im Fall des Debondings nicht
ganz auszuschlief3en, dald auch der antisymmetrische Grundmode angeregt wurde. Der Voll-
sténdigkeit halber sei an dieser Stelle vermerkt, dal? beim Faserauszug ebenso wie beim Faser-
bruch keine antisymmetrischen Anteile zu erwarten sind, da die Wellenformen beim Faser-
bruch und beim Faserauszug bis auf die Amplitude weitgehend identisch sind (vgl. auch
Abb. 4.30).
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oo .
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Abb. 7.1: Frequenzabhangigkeit der Wellenlange der verschiedenen Moden bei Poly-
carbonatfolien der Dicke 0,4 mm.

Eine weitere Moglichkeit zur Identifikation von Wellenmoden besteht darin, bei bekanntem
Ort der Signalquelle aus dem Laufzeitunterschied zwischen den Sensoren die Schallgeschwin-
digkeit des Signalanfangs zu bestimmen. Dadurch kann dann auf den Wellenmode, der den
Signalanfang bildet, geschlossen werden. Das Beispiel in Abb. 4.21 zeigt, dal3 die Schallge-
schwindigkeit des Signalanfangs mit der im Frequenzbereich 0-500 kHz nahezu konstanten

Gruppengeschwindigkeit des symmetrischen Grundmode Ubereinstimmt. Dies ist ein weiterer
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Hinwels darauf, dal3 beim Faserbruch (Faser in der Mitte der Plattenebene) vor alem der sym-

metrische Grundmode angeregt wird®.

Bel dispersiven Moden besitzen die einzelnen Frequenzanteile eines breitbandigen Impulses
schon nach kurzen Laufwegen unterschiedliche Ersteinsatzzeiten (nachfolgend auch als
frequenzabhangige Einsatzzeit bezeichnet), welche fir einen bestimmen Laufweg aus der
frequenzabhangigen Schallgeschwindigkeit berechnet werden konnen. Gleichzeitig |&3 sich
die momentane Frequenz eines Signals mittels der Hilbert-Transformation berechnen [Bendat
und Piersol 1986, Buttkus 1991]. Wenn dann die momentane Frequenz eine Signals mit den
frequenzabhangigen Ersteinsatzzeiten eines bestimmten dispersiven Mode Ubereinstimmt,
kann dieser Signalteil diesem Mode zugeordnet werden. Eine derartige Analyse wurde an der
Wellenform von Probe 55 durchgefiihrt (vgl. Abschnitte 3.6.1 und 3.6.3 sowie Abb. 4.12),
welche nur in geringem Umfang Reflexionen von den Probenkanten enthélt (vgl. auch néch-
sten Abschnitt). Die Berechnung der frequenzabhangigen Einsatzzeiten der Moden erfolgte
unter der Annahme, dal3 sich der Signalanfang mit der maximalen Gruppengeschwindigkeit
des symmetrischen Grundmode ausbreitet (1669 m/s bei 0 Hz), welche gleichzeitig der klassi-
schen Schallgeschwindigkeit ¢, dieses Mode entspricht. An Hand des mit dem LSM ermittel-
ten Abstands s zwischen Faserbruchstelle und Sensormittel punkt (hier: 10 mm) kann dann die
frequenzabhangige Einsatzzeit t(f) eines bestimmten Mode folgendermalien berechnet werden
(relativ zum Signalanfang):

(=== (7.1)

wobei c(f) die frequenzabhangige Gruppengeschwindigkeit des Mode ist.

Eine erste Auswertung zeigte, dal3 zwischen der nicht entfalteten und der teilweise (bis auf die
Aperturkorrektur) entfalteten Wellenform nur minimale Unterschiede in der momentanen Fre-
guenz bestehen. Im Gegensatz dazu hat die zusétzliche Aperturkorrektur einen signifikanten
Einflul® auf die momentane Frequenz. Diesen Sachverhalt gibt auch Abb. 7.2 wieder. Dabei
zeigt Abb. 7.2a die bis auf die Aperturkorrektur entfaltete Wellenform (vgl. auch Abb. 3.49a),
Abb. 7.2b die vollstandig entfaltete Wellenform (Aperturkorrektur auf Basis des SO-Mode mit

! Beim Zugversuch an Probe 71 war noch ein weiterer Sensor im Bereich des siebten Faserbruchs angebracht,
welcher in der in Abb. 4.19 gezeigten Versuchsanordnung nicht eingezeichnet ist. Mit Hilfe dieses Sensors war
dann eine lineare Ortung mdglich.
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Glattungsbreite 700 kHz, vgl. auch Abb. 3.49¢), und Abb. 7.2c die momentane Frequenz bei-
der Wellenformen im Vergleich. Die frequenzabhéngigen Einsatzzeiten der verschiedenen
dispersiven und nichtdispersiven Moden sowie die momentane Frequenz der vollstandig ent-
falteten Wellenform zeigt schlief3lich Abb. 7.2d. Dabei ergibt sich fur den allerersten Bereich
am Signalanfang (ca. 0,5 ps) eine gute Ubereinstimmung zwischen der momentanen Frequenz
und den Einsatzzeiten des symmetrischen Grundmode (S0), wobel entsprechend der Disper-
sion des SO-Mode mit zunehmender Zeit die Frequenz zunimmt. Bel Frequenzen oberhalb
600 kHz geht die Ubereinstimmung dann verloren. Die Ursache hierfur liegt vermutlich in der
relativ grof3en Unsicherheit bei der Berechnung der Aperturkorrektur, zumal die Wellenform
vor der Aperturkorrektur vor allem Frequenzanteile unterhalb 600 kHz enthalt. Aulerdem
besitzt die Signalquelle eine gewisse zeitliche Ausdehnung, was zu einer Unschéarfe bel den

frequenzabhangigen Einsatzzeiten der Moden flhren kann.

0,8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.4 i Probe 55, Sensor 1]

_0,8 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

Amplitude [nm]

T

~

-
- -
<

1
[
] N _
7N 4
I’ ,l AV VT AN A Sl L] “ PRt UL TLL P T - b
N v L -
! —
]
]
(]

cSea-
.=
~

)

7N \

by s Rty T3

\
)
2]
Ss
B
-

- -
- -
-
i \

0 MA.A,/IJ./.’\.

|
2 T T lll T T T T lFQS

1
]
.

[EEN
LI I LI

] N 1
1 \; TSN
U

' VaVa T

Frequenz [MHz]

-
-
g

0 T T 1 | — T ﬂ:§7_§F Tyt """ “AF
-5 0 5 10 15 20
Zeit [us]

Abb. 7.2: Wellenform eines Faserbruchsignals in einer Probe vom Typ 3 nach Entfaltung: (a)
ohne Aperturkorrektur (durchgezogenen Linie) und (b) mit Aperturkorrektur
(gestrichelte Linie). Die mittels Hilbert-Transformation berechnete momentane
Freguenz der beiden Wellenformen im jewells den Darstellungen in () und (b)
entsprechenden Linienmuster zeigt (c). In der unteren Abbildung (d) ist die
momentane Frequenz (MF) der Wellenform aus (b) im Vergleich mit den
Einsatzzeiten der verschiedenen Wellenmoden (AO, SO, L, S, R) dargestellt.
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Da sich nun gezeigt hat, dal3 die Aperturkorrektur die momentane Frequenz entscheidend
beeinfluld, ist vor einem Vergleich mit den frequenzabhéngigen Einsatzzeiten jeweils eine
modenbezogene Aperturkorrektur notwendig. Diese konnte im vorliegenden Fall fir den
symmetrischen Grundmode auch ohne die vorherige rechnerische Trennung der modalen
Signalanteile geschehen, da die Wellenform des ausgewahlten Faserbruchs fast ausschliefdlich
aus symmetrischen Signalanteilen besteht. Eine Analyse hinsichtlich des antisymmetrischen
Grundmode war nicht mdglich, da der antisymmetrische Signalanteil, wie oben dargelegt, vor
alem auf Artefakte zurtickzufiihren ist und deshalb keine brauchbare Information Uber die
Signalquelle enthalt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 alle Methoden zur Modenidentifikation Uberein-
stimmend gezeigt haben, dal3 die Wellenausbreitung der Schallemission bei den untersuchten
Signalquellen fast ausschliefdlich Gber den symmetrischen Grundmode geschieht. Dieser
Befund ist in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen von Huang [1998],
welcher unter Verwendung der Plattentheorien von Mindlin [1951] und Mindlin und Medick
[1959] zeigen konnte, dal’ die Amplitude des antisymmetrischen Mode proportiona zur Ent-
fernung der Schallemissionsquelle von der Plattenmitte ist, wenn die Anregung in ener
Richtung parallel zur Plattenebene erfolgt. Bei der weiteren Analyse der Wellenformen ist die-
ser Befund zunéchst fur die Ortung von Bedeutung, da bei den im Signalanfang enthaltenen
Frequenzen kaum Dispersion auftritt, so dal3 zur Ortung eine konstante Geschwindigkeit (c,)
verwendet werden kann. Des weiteren konnen andere EinflUsse der Wellenausbreitung leicht
identifiziert werden, daim Frequenzbereich der Signale insgesamt nur eine geringe modenbe-
dingte Dispersion auftritt. Von entscheidender Bedeutung ist dieser Befund aber vor allem
auch fur die Aufklarung, wie die Wellenform zustande kommt. Denn selbst bei einer Signal-
quelle mit relativ grof3er zeitlicher Ausdehnung (bis zu 5 us), die zudem einen relativ grofen
Abstand zum Sensormittelpunkt besitzt (bei den vorliegenden Proben zwischen 10 und
38 mm), liegen die frequenzabhangigen Einsatzzeiten des symmetrischen Grundmode nicht
mehr als 30 ys auseinander. Daher kdnnen Signalanteile, die spéter als 30 us nach der Erstein-
satzzeit registriert werden, nicht auf die direkte Wellenausbreitung zurtickgefihrt werden. In
den nachfolgenden zwel Abschnitten wird gezeigt, dal3 es sich bei diesen Signalanteilen vor
allem um Reflexionen von den Probenrdndern (Plattenkanten) und Eigenschwingungen der
Probe handelt.
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7.1.2 Reflexionen

Da vermutet wurde, dal? die an Standardproben (Typ 1 und 2) aufgezeichneten Wellenformen
in groflerem Mal3e auch Reflexionen enthalten, wurden zusétzlich Proben mit einer abgeén-
derten Geometrie hergestellt, bei der zumindest an einer Sensorposition keine Reflexionen
auftreten. Hierzu wurde ausgehend vom Probentyp 1 der Bereich der Mefdlange verbreitert
und die Faser in eine neue, sehr kurze Mefdange im Bereich der Schulter plaziert. Die resul-
tierenden Probengeometrien zeigen die Abb. 4.8, 4.10 und 4.17, wobei jeweils Sensor 1 im
reflexionsfreien Bereich liegt. Der Einfachheit halber werden diese Probengeometrien nach-
folgend einheitlich als Typ 3 bezeichnet, wenngleich sie gewisse Unterschiede aufweisen.
Abb. 7.3 zeigt die verschiedenen Schallaufwege bei Standardproben vom Typ 1 (links) und

bei abgednderter Probengeometrie (Typ 3, rechts) fir jeweils typische Sensorplazierungen.

Faser

- 28 -

Abb. 7.3: Schallaufwege bel der Standardprobe vom Typ 1 (links) und bei einer Probe mit
veranderter Geometrie vom Typ 3 (rechts), bel der an Sensor 1 keine Reflexionen
auftreten.

Die Wellenformen eines Faserbruchereignisses an Sensor 1 (bezogen auf Abb. 7.3) sind fir
den Probentyp 1 in Abb. 4.6 oben und fir den Probentyp 3 z. B. in Abb. 4.9 oben dargestellt
(vgl. aul¥erdem auch die Abbildungen 4.12 bis 4.16). Deutlich ist der oben skizzierte Einflul3
durch die Veranderung der Schallaufwege sichtbar. Wahrend bel Probentyp 1 die Amplitude
erst nach mehr als 150 ps abklingt, besteht die Wellenform beim Probentyp 3 im wesentlichen
aus einem sehr kurzen Wellenpaket mit einer Dauer von ca. 10 pus. Der Vergleich zwischen
den an unterschiedlichen Sensorpositionen aufgenommen Wellenformen eines Faserbruchs
bei Probe 67 (Probentyp 3, vgl. auch Abb. 4.9) zeigt, dal3 es sich dabei nicht etwa um einen
zufdlligen Unterschied in der Signalquelle handelt.

Die bei den weitgehend reflexionsfreien Wellenformen spéter als 10 us nach dem Ersteinsatz

auftretenden Signalanteile kdnnen, zumindest teilweise, ebenfalls auf Reflexionen zuriickge-
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fahrt werden. So tritt z. B. in der Wellenform des Faserbruchs in Probe 55 (vgl. Abb. 7.2) be
12,5 ps eine Signal spitze auf. Unter der Annahme, dal3 die Wellenausbreitung durch den sym-
metrischen Grundmode bestimmt wird, errechnet sich hieraus ein zusétzlicher Laufweg von
20 mm, der wiederum der Reflexion an der Einspannung zugeordnet werden kann. Des wei-
teren ist die Faser nicht immer in der Mitte gebrochen (vgl. z.B. Abb. 4.17), was zu verander-

ten Schallaufwegen fihrt.

Einen weiteren Hinweis darauf, dal’ bei Probentyp 1 und 2 erhebliche Signalanteile durch
Reflexionen hervorgerufen werden, liefert der Zugversuch an Probe 14, bel dem die Position
der Schallemissionsquelle variierte (vgl. Abb. 4.22 und Abb. 4.23 in Abschnitt 4.2.4). Der
dort gefundene Sachverhat, dal3 sich die Gestalt der Wellenform bel Verschiebung der
Signalquelle entlang der Faserachse nur gering, bei Verschiebung quer dazu aber stark éndert,
kann an Hand eines einfachen numerischen Simulationsmodells nachvollzogen werden, wel-
ches auf der Annahme basiert, da? es sich bei der Wellenform um eine Uberlagerung der
direkten Welle mit den verschiedenen Reflexionen handelt. Um festzustellen, wie stark Refle-
xionen die Wellenform beeinflussen, wenn die Lage der Schallemissionsquelle bzw. des Sen-
sor variiert werden, wurde mit dem nachfolgend beschriebenen Modell eine Parameterstudie
durchgeftihrt (fir eine ausfuhrliche Darstellung siehe auch Bidlingmaier et al. [1998a]). Im
Gegensatz zum Experiment an Probe 14 wurde hierbei jedoch nicht die Position der Schall-
emissionsguelle, sondern die Position des Sensors wie in Abb. 7.4 gezeigt variiert, was jedoch
prinzipiell keinen Unterschied macht. Der Modellrechnung lagen folgende stark vereinfachte

Annahmen zugrunde:

(1) Vonder Signalquelle wird ein Gaul3-férmiger Impuls abgestrahlt.

(2) Das Quellsignal wird in alle Richtungen mit gleicher Amplitude abgestrahlt und breitet
sich mit einer konstanten Schallgeschwindigkeit von 1669 m/s aus (Dies entspricht néhe-
rungsweise der Gruppengeschwindigkeit des symmetrischen Grundmode im Frequenzbe-
reich bis 500 kHz bei Polycarbonatfolien der Dicke 400 pm).

(3) Das Signal breitet sich nur entlang von zweidimensionalen Schallaufwegen aus, wiesiein
Abb. 7.3 skizziert sind.

(4) An der Probenkante kommt es zur Totalreflexion der sich ausbreitenden Signale (dabei ist
der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel [Kane 1957], aul3erdem tritt eine Phasen-

verschiebung um Tt auf)
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Abb. 7.4: Variation der Sensorposition bel der mit dem Reflexionsmodell durchgefthrten
Parameterstudie [Bidlingmaier et al. 1998a].
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Abb. 7.5: Ergebnis der mit dem Reflexionsmodell durchgefihrten Parameterstudie: die
Variation des Sensors entlang der Faserachse fiihrt nur zu einer geringen
Gestaltsdnderung (links), wahrend der Einfluld der Variation quer zur Faserachse
erheblich ist (rechts) [Bidlingmaier et al. 1998a].

(5) Die geometrische Schallschwéchung (Amplitude) ist proportiona /s, wobei s der Lauf-
weg ist (Punktquelle).

(6) Die Schallschwéchung durch Streuung und Absorption wird als frequenzunabhangig
angenommen, was eine starke Vereinfachung ist. Der verwendete Schwéachungs-
koeffizient (Amplitude) betrug 0,01/mm (dies entspricht 0,09 dB/mm).

(7) Der Sensor ist ein idealer Punktempfanger (d. h. er besitzt keine Ausdehnung). Daher

werden die EinflUsse der Apertur und Strahlaufweitung nicht berticksichtigt.

Zur Berechnung der Wellenformen wurde jewells Uber alle Schallaufwege mit bis zu funf
Reflexionen aufsummiert, das Ergebnis der Parameterstudie zeigt Abb. 7.5. Der im Experi-
ment gefundene Sachverhalt, dal3 sich die Gestalt der Wellenform bei Verschiebung der
Signalquelle (hier: Sensor) entlang der Faserachse nur gering, bel Verschiebung quer dazu

aber stark andert, wird bestétigt. Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Parameterstudie ist,
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dai’ die Amplitude des ersten Maximums der Wellenform (direkte Welle), zumindest fur die
hier betrachteten verschiedenen Sensorpositionen, zwar von der Schallschwéchung, nicht je-
doch von Reflexionen beeinfludt wird. Deshalb sollte sich die Quellencharakterisierung in
Abschnitt 7.3.1 vor allem auf den Signalanfang konzentrieren, da hier keine Randeinfllisse

auftreten.

Im weliteren stellt sich nun die Frage, ob sich die Gestalt der beobachten Wellenformen voll-
sténdig mit dem oben vorgestellten und auf dem Einflu? der Reflexionen beruhenden Modell
erkléaren 183t. Hierzu wurde das oben beschriebene Modell auf die konkrete Geometrie des in
Abb. 4.6 gezeigten Faserbruchs bei Probe 20 angewandt, wobei jedoch as Quellsignal ein
Gaufl3-moduliertes Sinussignal (eine vollsténdige Schwingung) verwendet wurde, da dies recht
gut den weitgehend reflexionsfreien Wellenformen entspricht, wie sie bei Proben vom Typ 3
beobachtet wurden. Auf3erdem wurde bei der Berechnung der Wellenform Uber alle Schall-
laufwege mit bis zu acht Reflexionen aufsummiert und ein frequenzunabhangiger Schall-

schwéchungskoeffizient von 0,25 dB/mm verwendet.
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Abb. 7.6: Experimenteller (oben) und mit Hilfe des Reflexionsmodells simulierter (unten)

symmetrischer Wellenformanteil des Faserbruchsin Probe 20 (vgl. auch Abschnitt

4.2.1). Am Signalanfang ergibt sich eine gute Ubereinstimmung fir die relative

Lage der direkten Welle (a) und der ersten beiden Einfachreflexionen (b, c)

zueinander.

Amplitude [bel. Einh.]
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Abb. 7.6 zeigt die symmetrischen Wellenformanteile des Experiments (oben) und der Simula-
tion (unten). Dabei ist die Ubereinstimmung am Signalbeginn (ca. 10 us) vergleichsweise gut,
wenn bedenkt, dal3 dem Modell zahlreiche Vereinfachungen zugrunde liegen. Insbesondere
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung fir die relative Lage der Ankunftszeiten der direkten
WEelle (a) und der ersten beiden Einfachreflexionen (b und c¢) zueinander. Im weiteren Verlauf
(> 10 ps) der modellierten Wellenform wird aber deutlich, dal3 das Experiment mit dem
Reflexionsmodell nur unzureichend beschrieben werden kann. Eine Ursache hierfir liegt mit
Sicherheit in den Einschrankungen des Modells, wie z. B. darin, dal3 die Schallschwéchung
als frequenzunabhangig angenommen wird. Allerdings kdnnen die bel ca. 70 us einsetzenden
niederfrequenten Schwingungen mit vergleichsweise hoher Amplitude auch bei Berticksich-
tigung einer frequenzabhangigen Schallschwéchung nicht durch das Reflexionsmodell erklart
werden, da der der Simulationsrechnung zugrunde liegende Schallschwachungskoeffizient
von 0,25 dB/mm (entspricht dem Wert bei ca. 100 kHz, vgl. auch Abb. 4.4) schon relativ ge-
ring ist, weshalb geméal3 dem Reflexionsmodell keine Signalanteile mit derart hoher Amplitu-
de nach 70 ps mehr zu erwarten sind. Wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird, konnen diese

Signalanteile auf die Anregung von Eigenschwingungen der Probe zuriickgef tihrt werden.

Ausgehend von dem oben eingefihrten Reflexionsmodell soll nun noch gezeigt werden, dal3
die in der Wellenform auftretenden Frequenzen nur in geringem Mal3e die Signalquelle selbst
widerspiegeln. Als Beispiel hierfir wurde von den ssimulierten Signalen aus Abb. 7.5 sowie
aus dem dort verwendeten Eingangssignal, welches gleichzeitig der direkten Welle entspricht,
die Spektren mittels Fourier-Transformation berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 7.7 darge-
stellt. Wahrend das Spektrum der Signalquelle wie erwartet einen sehr glatten Verlauf zeigt,
wobei der Anteil der hohen Frequenzen kontinuierlich abnimmt, ergeben sich bel den anderen
Signalen durch die Abfolge der Reflexionen jewells verschiedene Maxima, deren Lage und
Auspragung durch die geometrischen Randbedingungen bestimmt wird. Der Frequenzbereich
mit meRbarer Amplitude ist bel allen Signalen bis auf die Frequenzen unterhalb 30 kHz mit
dem des Quellsignal s identisch.
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Abb. 7.7: Frequenzspektren des bei der Parameterstudie verwendeten Quellsignals und der
mit dem Reflexionsmodell fir die Parameterstudie berechneten Wellenformen am
Ort des Punktempfangers (siehe auch die Wellenformen in Abb. 7.5).

7.1.3 Anregung von Eigenschwingungen
Von verschiedenen Autoren wurde diskutiert, dal3 in Proben mit begrenzter Geometrie durch

die Schallemission auch natirliche Schwingungsmoden angeregt werden kénnen, was u. a.
dazu fuhrt, dal3 das Spektrum der Schallemissionssignale vor allem von der Probengeometrie
abhangt [Curtis 1974, Speake und Curtis 1974, Ono und Ucisik 1976, Stone und Dingwall
1977, Duke et al. 1982]. So wurde von Duke et al. [1982] eine Ubereinstimmung zwischen
den Eigenfrequenzen der Probe und den Maxima im Frequenzspektrum der Schallemissions-
signale gefunden. Dabei wurde jedoch nicht geklart, wie die Antelle der Eigenschwingungen

zum Schallemissionssignal beitragen.

Nachfolgend soll am Beispiel der schon im letzten Abschnitt betrachteten Wellenform von
Probe 20 (Faserbruchsignal an Sensor 1, symmetrischer Anteil, Probentyp 1, vgl. Abb. 4.7
oben) das Auftreten von Eigenschwingungen diskutiert werden. Da die Wellenform bezlglich

der Plattenebene nur symmetrische Schwingungsanteile aufweist, kommen als mégliche
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Eigenschwingungen ausschliefdlich stehende Wellen des symmetrischen Grundmode in
Betracht. Dabei ist die Anregung sowohl in Probenlangs- als auch in Probenquerrichtung
moglich. Die Eigenfrequenzen fgigen der stehenden Wellen konnen folgendermal3en berechnet
werden:

n .
feigen = %c (7.2)

dabei sind ngigen die Ordnung der Schwingung, | die Lénge zwischen den Einspannungen und
c die Schallgeschwindigkeit in longitudinaler Richtung. Da die vorliegende Probe eine plat-
tenformige Geometrie besitzt, entspricht die Schallgeschwindigkeit entlang der Plattenebene
fur niedrige Frequenzen (Wellenlénge deutlich groR3er als die Plattendicke) der Schallge-
schwindigkeit des symmetrischen Grundmode. Die fur die Probenléngsrichtung (Mefdan-
ge =65 mm) und Probenquerrichtung (Probenbreite = 18 mm) berechneten Eigenfrequenzen

der stehenden Wellen des symmetrischen Grundmode zeigt Tab. 7.1.

Eigenfrequenzen der stehenden Wellen des symmetrischen Grundmode [kHZ]

Ordnung der 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Schwingung

Probenldangss 128 25,7 385 51,3 642 770 898 1027 1155 1284 1412
richtung

Probenquer- 46,4 92,7 139,1 1854 231,8
richtung

Tab. 7.1: Berechnete Eigenfrequenzen fir stehende Wellen des symmetrischen Grundmode in
Probenléangs- und Probenquerrichtung fir Proben vom Typ 1 und 2.

Zum Vergleich mit den Eigenfrequenzen der Probe wurde von verschiedenen Abschnitten der
ausgewahlten Wellenform das Spektrum mittels Fourier-Transformation berechnet. Abb. 7.8
zeigt auf der linken Seite die gesamte Wellenform in dinner Linie sowie in fetter Linie her-
vorgehoben den betreffenden Wellenformabschnitt und auf der rechten Seite das jeweils zuge-
horige Spektrum. Deutlich ist zu erkennen, dal3 die spéteren Signalanteile (ab 70 ps, vgl.
Abb. 7.8c und d) Uberwiegend Frequenzen um 43 kHz enthalten. Von den kleineren Maxima
sind zumindest digjenigen bei 8 und 20 kHz auf Artefakte der Fourier-Transformation (Recht-
eckfenster!) zuriickzufthren, zumal bei der Entfaltung der Wellenform ein digitales Hochpal3-
filter von 20 kHz verwendet wurde. Dagegen représentieren die Maxima bei 60 und 90 kHz

moglicherwelise Frequenzen, die fir das Signal typisch sind.
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Abb. 7.8: Symmetrischer Wellenformanteil des Faserbruchs in Probe 20 (Sensoren 1 und 2)
(linke Seite, jeweils diinne Linie). Der jeweilige Wellenformausschnitt, dessen
Spektrum auf der rechten Seite abgebildet ist, ist in dicker Linie hervorgehoben.

Die Zuordnung des Hauptmaximums bei 43 kHz zu einer bestimmten Eigenfrequenz ist nicht
moglich, da sowohl Schwingungen in Probenlangsrichtung (38,5 kHz) als auch in Proben-
querrichtung (46,4 kHz) dhnliche Frequenzen aufweisen. Es ist jedoch zu vermuten, dal3 es
sich um die Grundschwingung in Probenquerrichtung handelt. So ist das urspringlich abge-
strahlte Faserbruchsignal breitbandiger Natur, weshalb Schwingungsmoden niederer Ordnung
bevorzugt angeregt werden sollten. Auf3erdem macht die hohe intrinsische Schallschwachung

des Werkstoffs eine Anregung in der kiirzeren Probenquerrichtung wahrscheinlicher.

7.1.4 Einflul der Schallschwachung und des Mel3systems

Nachdem in den letzten drei Abschnitten geklart wurde, wie sich die Wellenform eines
Schallemissionssignals zusammensetzt, soll nun der Einflu® der Schallschwéchung und des
Mef3systems diskutiert werden. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf dem Signalanfang,

davor alem dort ungestorte Information tber die Signalquelle enthalten ist.
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Die Schallschwéachung des symmetrischen Grundmode in Polycarbonatfolien der Dicke
0,4 mm ist proportional zur Frequenz (vgl. Abb. 4.4). Aufgrund des verwendeten Mef3ver-
fahrens (ebene Welle, vgl. Abschnitt 3.2.2 und Abb. 3.18) kann das Auftreten einer prinzip-
bedingten Schallschwachung weitgehend ausgeschlossen werden. Daher bleibt as Erklérung
fur die beobachtete Schallschwachung nur die Wechselwirkung mit der Materie, also Streuung
und Absorption. Gegen Streuung spricht allerdings, dal3 Polycarbonat in amorpher Form vor-
lag und dal3 einzelne Molekilketten im betrachteten Frequenzbereich zu klein sind, um eine
mef3bare Streuung zu bewirken. Somit bleibt als aleinige Ursache fir die Schallschwéchung
Absorption (Innere Reibung) Ubrig, welche bel amorphen Kunststoffen Ublicherweise den
grofdten Beitrag zur Schallschwachung liefert. Hierfur spricht auch der beobachtete lineare

Zusammenhang zwischen Schallschwéchung und Frequenz [Mason und McSkimin 1948].

Der Einflul? der Schallschwéchung auf den Signalanfang kann Abb. 4.21 (Probe 71) entnom-
men werden, wo Wellenformen von unterschiedlich entfernten Faserbriichen dargestellt sind.
Da es sich beim Signalanfang um die weitgehend ungestérte direkte Welle zum Sensor han-
delt, sollte er in einer ahnlichen GrofRenordnung durch die Schallschwéchung beeinfluf3t wer-
den, wie dies nach den in Abb. 4.4 gezeigten Daten zu erwarten ist. Hinzu kommt beim Faser-
bruch noch die durch die Strahlaufweitung bedingte geometrische Schallschwéachung, welche
beziglich der Amplitude bel radialer Ausbreitung in nur zwei Dimensionen (Punktquelle in

einer Platte) proportional zur Wurzel aus dem Abstand zur Signalquelleist.

Bel der Auswertung der Wellenformen der Faserbriiche von Probe 71 beziglich der Schall-
schwéchung wurde neben der maximalen Amplitude auch die Amplitude des ersten Maxi-
mums al's Parameter gewahlt, da diese wie oben gezeigt im wesentlichen nur durch die Schall-
schwéchung beeinfluf3t wird. Zusétzlich zu berlicksichtigen ist bei der Auswertung alerdings
der Einfluf der Faserbruchspannung auf die Amplitude, wie er in Abschnitt 4.3.1 dargestellt
wurde (Gleichung 4.2). Basierend auf den Ergebnissen an anderen Proben (vgl. Abschnitt
4.3.1) wurde fur den Exponent n = 1 angenommen. Der Zusammenhang zwischen der Ampli-
tude des ersten Maximums A; und dem Abstand s des Sensors von der Signalquelle kann dann
in Abhangigkeit von der Schallschwéchung os (in dB/mm) und der Faserbruchspannung o

folgendermalen beschrieben werden:

N (R
o ‘m
Po

O (7.3
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Abb. 7.9: Abnahme der Amplitude des ersten Maximums (links) und der maximalen Ampli-
tude (rechts) mit zunehmendem Abstand zwischen Schallemissionsquelle und
Sensor (die Amplituden sind auf die Faserbruchspannung normiert). Eingezeichnet
ist zusétzlich die jeweilige Ausgleichskurve nach Gleichung 7.3.

Mittels dem Gauf3schen Prinzip der kleinsten Quadrate [vgl. z. B. Papula 1986] wurde sowohl
far die Amplitude des ersten Maximus as auch fur die maximale Amplitude eine auf Glei-
chung 7.3 basierende Ausgleichskurve berechnet, vgl. Abb. 7.9. Fur die Amplitude des ersten
Maximums erhdlt man als Wert fur die Schallschwachung 0,27 £ 0,1 dB/mm, wahrend sich
fur die maximale Amplitude ein Wert von 0,35 £ 0,1 dB/mm ergibt. Dabei lief3en sich fir den
Fall der Amplitude des ersten Maximums (Abb. 7.9 linke Seite) die Datenpunkte besser an
eine Ausgleichskurve nach Gleichung 7.3 anpassen als im Fall der maximalen Amplitude
(Abb. 7.9 rechte Seite). Dies ist auch zu erwarten, da Gleichung 7.3 nur fir die Amplitude
des ersten Maximums gilt, wahrend im Fall der maximalen Amplitude Gleichung 7.3 um den
komplexen Einflul3 der Reflexionen und der anderen Randeffekte erweitert werden mufite.
Dierdlativ grof¥e Streuung der Mef3werte um die Ausgleichskurve ist, zumindest teilweise, auf
die Berechnungsmethode der Faserbruchspannung zuriickzufihren (Iso-Dehnungs-Ansatz),
welche nur einen Naherungswert liefert. Da die Frequenzabhangigkeit der Schallschwéchung
bei der Berechnung der Ausgleichskurve nicht beriicksichtigt werden konnte, erhdlt man fir

die Schallschwéchung einen Wert, der fir den Fall der Amplitude des ersten Maximums mit

! Um den Grad der Ubereinstimmung der Datenpunkte mit der Ausgleichskurve quantitativ vergleichen zu kén-
nen, muR die Summe der Abweichungsquadrate %2 auf den Mittelwert der Datenpunkte normiert werden. Nach
Normierung ergab sich fir den Fall der Amplitude des ersten Maximums ein Wert von 0,074 und fir die maxi-
male Amplitude ein Wert von 0,146.
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derjenigen Frequenz korrelieren sollte, bel der das Frequenzspektrum der ersten Schwingung
ein Maximum aufweist. Ein Vergleich der Mef3werte bestétigt diese Korrelation. So lag bei
den betrachteten Wellenformen das Maximum im Spektrum zwischen 114 und 137 kHz, was
recht gut mit den Mef3werten fir die Schallschwéachung aus den Durchschallungsversuchen
Ubereinstimmt (vgl. Abb.4.4), wo nach Extrapolation eine Schallschwachung von
0,27 dB/mm bei Freguenzen um 100 kHz vorliegt.

DaR das Frequenzspektrum durch Reflexionen und Eigenschwingungen entscheidend beein-
flufdt wird, wurde in den Abschnitten 7.1.2 und 7.1.3 deutlich. Bei den Versuchen an Proben
vom Typ 3 (vgl. Abschnitt 4.2.2) sollten diese Einflisse jedoch fir die an Sensor 1 aufgenom-
menen Wellenformen weitgehend verschwinden, so dal3 die urspriingliche Charakteristik des
Faserbruchs im Frequenzspektrum deutlicher zu sehen sein sollte. Um die Frequenzspektren
beurteilen zu konnen, soll aber zuvor abgeschétzt werden, welche Frequenzen bel einem
Faserbruch zu erwarten sind. Bel den typischen Quellfunktionen der Schallemission wie
Mikrorif3bildung oder V ersetzungsbewegung handelt es sich um eine Sprungfunktion mit end-
licher Anstiegszeit [Scruby 1985]. Dies sollte auch fir den Faserbruch gelten. Derartige
Quellfunktionen besitzen ein breites Frequenzspektrum, wobei die obere Frequenzgrenze fax
der Signalquelle mit der Abstrahldauer 7 der Signalquelle korreliert ist [vgl. Scruby et al.
1983, Abb. 9]:

(7.9

max

~ e

Dabel ist mit oberer Frequenzgrenze digjenige Frequenz gemeint, bei der der Betrag im Amp-
litudenspektrum auf etwa ein Hundertstel des Betragsmaximums abgefallen ist. Des weiteren
kann fur einen sprode wachsenden Mikrorif3 néherungswel se angenommen werden, dal3 er mit
einer konstanten Geschwindigkeit crig wachst [Scruby et al. 1981]. Nimmt man nun auf3erdem
fir einen Faserbruch das Modell eines sprode wachsenden Mikrorisses an, so kann die maxi-
mal e abgestrahlte Frequenz f.x eines Faserbruchs bei bekanntem Faserdurchmesser d folgen-
dermal3en berechnet werden:

= (7.5)

f =~

max

~N |

Die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Risses in Glas hangt von der verwendeten
Glassorte ab und liegt fur verschiedene Glassorten (Quarzglas, optisches Glas und Fenster-
glas) zwischen 1550 und 2100 m/s [Smeka 1950]. Bel Annahme einer Rifausbreitungsge-
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schwindigkeit von 1800 m/s ergibt sich fir einen Faserbruch in einer Glasfaser mit einem
Durchmesser von 100 um nach Gleichung 7.5 eine maximale abgestrahlte Frequenz von
18 MHz. Selbst bei Annahme einer etwas geringeren Schallgeschwindigkeit und unter
Beriicksichtigung verschiedener Quellfunktionen liegt dieser Wert immer noch deutlich tber
dem oberen Grenzwert von ca. 1 MHz, der in den Spektren der Wellenformen beobachtet
wurde (vgl. auch die Abbildungen 4.12 bis 4.16). Dies bedeutet, dal? das von der Schallemis-
sionsquelle abgestrahiten Signal durch die Mel3kette derart beeinflufdt wird, dal3 selbst der
Signalanfang der Wellenform keinen unmittelbaren Rickschlul3 mehr auf die spektrae
Charakteristik der Signalquelle gestattet. Eine Ursache hierfir ist die Frequenzabhangigkeit
der Schallschwéachung. Inwiefern Einflisse des Mel3systems auch dazu beitragen, soll nachfol-

gend gekléart werden.

Die verwendeten Filter des Mef3systems sollten sich nicht auf das Signa auswirken, da die
Bandbreite des Mef3systems, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, ausreichend war. Und auch
die Frequenzcharakteristik der Sensoren spielt im vorliegenden Fall keine Rolle, da die ver-
wendeten Sensoren gerade bei hoheren Frequenzen eine starkere Empfindlichkeit besitzen.
Ein weliterer, nicht mehr zu vernachlassigender Einfluld des Mef3systems auf die Wellenfor-
men ist allerdings die Apertur des Sensors. So wurde z. B. bei der Schallemission vom Faser-
bruch in Proben vom Typ 3 bei Verwendung eines Sensors mit kleinerer Apertur eine Auswei-

tung des Frequenzspektrums zu hoéheren Frequenzen beobachtet (vgl. Abb. 7.10d und €).
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Abb. 7.10: Spektralanalyse der ersten Halbschwingung der in den Abbildungen 4.12 bis 4.16
und Abb. 4.18 gezeigten Wellenformen: Die Apertur betrug bel den Proben 55 (a),
57 (b) und 65 (c) 6,35 mm und bel den Proben 66 (d) und 67 (€) 3 mm, wahrend
bei Probe 63 (f) kein Apertureinflufd auftreten sollte.
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Dabel liegen die hochsten Frequenzen zwischen 1,5 und 2 MHz. Allerdingsist der Einfluf3 der
Apertur auf das Spektrum der Wellenformen im vorliegend Fall dennoch von untergeordneter
Bedeutung. Denn bei der in Probe 63 gewahlten Mef3anordnung (vgl. Abb. 4.17) enthalt die
Wellenform trotz wegfallendem Apertureinfluld (senkrechter Einfall des Signals) nur Frequen-
zen bis 0,5 MHz. Dies gilt selbst dann, wenn man nur den Signalanfang (erste Halbschwin-
gung bzw. erste Schwingung) betrachtet, wie ein Vergleich in Abb. 7.10 zeigt. Aus der, ver-
glichen mit anderen reflexionsarmen Wellenformen, noch geringeren obersten Frequenz kann
geschlossen werden, dal? das Frequenzspektrum mal3geblich durch die Schallschwachung be-

stimmt wird.

7.1.5 Zusammenfassung der Vorwartsbetrachtungen

Alle untersuchten Signalquellen lagen in der Mitte der Plattenebene. Daher wurden in alen
Félen fast ausschliefdlich symmetrische Moden angeregt, wobei die Wellenformen nur den
symmetrischen Grundmode enthalten. Ausgehend von den Ergebnissen, die in den vorausge-
gangenen Abschnitten diskutiert wurden, kann eine typische Wellenform (Signalquelle in der
Mitte der Plattenebene) bei allen verwendeten Probengeometrien in drei Abschnitte unterteilt
werden, wobel die konkrete Auspragung der einzelnen Abschnitte von der Sensorposition und
der Probengeometrie abhangig ist. In Abb. 7.11 sind die drei Abschnitte fur das zuvor schon
mehrfach verwendete Beispiel (Probe 20) skizziert. Die erste Schwingung am Signalanfang (1)
représentiert die sich direkt zum Sensor hin ausbreitende Welle, welche prinzipiell die gesam-
te Information Uber die Schallemissionsguelle enthalt. Im Anschluf® daran dominieren Refle-
xionen von den Probenréndern die Wellenform (I1). Schlieffdlich kommt es durch die komple-
xen Interferenzen der Reflexionen auch zur Anregung von Eigenschwingungen, die den wei-
teren Verlauf der Wellenform bestimmen (l11). Bei Sensoren, die in reflexionsarmen Proben-
bereichen angebracht waren, kdnnen im Gegensatz zu der in Abb. 7.11 gezeigten Wellenform
die Bereiche Il und Il nur sehr schwach ausgepréagt sein, vgl. z. B. die Wellenform an
Sensor 1 in Abb. 4.9. Einen erheblichen Einfluld auf die Wellenform hat auf3erdem die fre-
guenzabhangige Schallschwéchung, aufgrund derer hohe Frequenzen bei der Wellenausbrei-
tung so stark abgeschwacht werden, dal3 die direkte Welle (Signalanfang) schon nach kurzen
Laufwegen nur noch Frequenzen unterhalb von 2 MHz enthélt. Fur die quantitative Schall-
emissionsanalyse kann aus diesen Ergebnissen geschlossen werden, dal? sich die Auswertung
auf den Signalanfang konzentrieren muf3, wobel der Einflufd der Schallschwéchung in geeig-

neter Weise zu berticksichtigen ist (vgl. hierzu u. a. auch Abschnitt 7.3.1).
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Abb. 7.11: Jede Wellenform kann prinzipiell in drei Bereiche unterteilt werden, die je nach
Art der Randbedingungen unterschiedlich ausgepragt sind: (1) direkte Welle, (1)
Reflexionen und Einschwingvorgang und (111) ein Bereich wo Eigenschwingungen
dominieren (gezeigtes Beispiel: symmetrischer Wellenformanteil des Faserbruch-
signals von Probe 20).

7.2 Zustandekommen der Signalformen bei den rotationssymmetri-
schen Proben der Metallmatrix-Verbundwerkstoffe (Vorwarts-
betrachtung)

Die Zug- und Druckproben der MMCs sind zwar beide rotationssymmetrisch, trotzdem erge-

ben sich aufgrund der unterschiedlichen Probenlange und der unterschiedlichen Sensorplazie-

rung deutliche Unterschiede in der Wellenausbreitung. Daher werden nachfolgend die beiden

Standardprobengeometrien sowie die Zug-Druck-Proben zunéchst getrennt behandelt. Die

Schallschwachung hingegen hangt vor allem vom Werkstoff ab, weshalb dieser Einflul eben-

so wie der Einflul des Mef3systems fiir ale Probengeometrien gemeinsam diskutiert wird.

7.2.1 Angeregte Wellenmoden und Randeinflisse bei den Zugproben
Bel den Zugproben, bei denen die Sensoren auf der Probenschulter angebracht waren, betragt

die Meldlange das Sechsfache des Durchmesser, weshalb wie bei den Einzelfaser-Modell-
proben bevorzugt geflihrte Wellenmoden auftreten sollten. Die Spektren der Abb. 5.4 bis
Abb. 5.6 zeigen, dal3 die Wellenformen der Zugversuche sowohl symmetrische als auch

antisymmetrische Anteile im Frequenzbereich zwischen 0 und 2 MHz enthalten, wobei die
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Frequenzanteile im Bereich O bis 1 MHz deutlich Uberwiegen. Ein Vergleich mit den
Existenzbereichen der bei den Zugproben moglichen Stabwellenmoden (vgl. Abb. 5.1) ergibt,
daid in den Wellenformen prinzipiell auch Moden héherer Ordnung enthalten sein kénnen. Die
maximale Gruppengeschwindigkeit tritt bel Stabwellen ebenso wie Plattenwellen bei 0 Hz auf
und ist dem symmetrischen Grundmode zugeordnet. AulRerdem ist die Gruppengeschwindig-
keit des symmetrischen Grundmode im Fregquenzbereich O bis 200 kHz nahezu konstant. So-
mit kann die Existenz des symmetrischen Grundmode Uberprift werden, indem zunéchst aus
den Ersteinsatzzeiten der symmetrischen Wellenformanteile der Laufzeitunterschied bestimmt
und anschlief?end eine lineare Ortung unter Verwendung der Gruppengeschwindigkeit des
symmetrischen Grundmode bei 0 Hz durchgefihrt wird. Wenn in der Probe dann eine lokale
Schéadigung auftritt und die lineare Ortung der Schallemission mit der Ortung anderer Unter-
suchungsmethoden Ubereinstimmt, ist dies ein Hinweis auf den symmetrischen Grundmode.
Ein derartiger Fall lag beim Zugversuch an Al-Al,Ogz (Fasern senkrecht zur Zugachse) vor.
Wie Abb. 5.35 zeigt, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Ortung der Schall-
emissionssignale und dem post mortem bestimmten Bereich des Scherbruchs. Daher kann ge-
schlossen werden, dal3 bel den Zugproben der symmetrische Grundmode der Stabwellen mal3-
geblich an der Wellenausbreitung beteiligt ist.

Des weiteren tritt bel den Wellenformen der Zugversuche an MMCs auch ein ausgeprégter
antisymmetrischer Signalanteil auf, welcher teilweise eine grolere maximale Amplitude be-
sitzt als der symmetrische Signalanteil (vgl. Abb. 5.4 bis Abb. 5.6 sowie Tab. 5.5). Wie bel
der Diskussion der Einzelfaser-Modellproben vermerkt (vgl. Abschnitt 7.1.1), treten bel Plat-
ten bei Anregung in Richtung der Plattenebene nur dann antisymmetrische Signalanteile auf,
wenn sich die Schallemissionsguelle auRerhalb der Mitte der beiden Plattenebenen befindet
[Huang 1998]. Ubertragt man diesen Sachverhalt auf Stabwellen, so bedeutet dies, da? bei
Anregung in Richtung der Stabachse nur dann antisymmetrische Signalanteile auftreten, wenn
sich die Schallemissionsquelle aul3erhalb der Stabachse befindet. Dieser Fall tritt bei den Zug-
proben der MMCs vorwiegend auf, da die Schallemissionsguellen Uber die gesamte Quer-
schnittsflache verteilt sind. Dies erklart, warum die Mehrzahl der Wellenformen auch anti-

symmetrische Signalanteile enthal ten.

Anders as bei den plattenférmigen Modellproben kann der den ersten Schwingungen folgen-
de Signalteil zwar nicht auf Reflexionen vom Probenrand (Mantelflache) zurtickgefthrt wer-

den. Allerdings entspricht die Signaldauer von bis zu 100 pus unter Beriicksichtigung der ma-
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ximalen Stabwellengeschwindigkeit einem Laufweg von etwa dem Sechsfachen der Proben-
lange, so dal? Reflexionen an den Stirnflachen und aus dem Bereich der Gewinde ebenso wie
die Anregung von Eigenschwingungen eine mogliche Ursache fir die spater am Sensor ein-

treffenden Signalanteile sind.

7.2.2 Zustandekommen der Wellenform bei den Druckproben

Bel den Standarddruckproben kann davon ausgegangen werden, dal3 aufgrund des geringen
Verhdltnisses von Lénge zu Durchmesser nur die Moden des elastischen Halbraums, d. h.
Longitudinal- und Scherwellen sowie Oberflachenwellen, auftreten. Wie in Abschnitt 5.1.3
dargestellt, wurden bei den Druckversuchen an Standarddruckproben zwel verschiedene
Typen von Schallemissionssignalen beobachtet, welche sich vor allem in der Signaldauer
unterscheiden (vgl. auch Tab. 5.6 sowie Abb. 5.8 und Abb. 5.9). Anhand der Druckproben mit
knochenférmiger Grundfl&che konnte gezeigt werden, dal3 die Orientierung der Schallemis-
sionsquelle hierbel offensichtlich keine Rolle spielt. Dagegen gibt es eine ganze Reihe von
Anhaltspunkten, die darauf hinweisen, dal3 die verschiedenen Signaltypen auf unterschiedliche

geometrische Randbedingungen zurtickzuf ihren sind.

Den deutlichsten Hinwels hierauf ergab sich in den Versuchen mit gekerbten Druckproben.
Dort konnte gezeigt werden, dal3 bei einem geringen Abstand des Sensormittel punkts vom
Epizentrum Wellenformen vom Typ 1 (kurze Signaldauer) und bei grof3eren Absténden vom
Epizentrum Wellenformen vom Typ 2 (lange Signaldauer) auftreten (vgl. Abb. 5.13). In den
Versuchen mit mehr als zwei Sensoren konnte dieser Sachverhalt bestétigt werden. Des wei-
teren ergibt sich aus einer einfachen geometrischen Betrachtung', dal3 der maximale Laufzeit-
unterschied bei der Standard-Sensoranordnung (vgl. Abb. 3.28) dann deutlich geringer wird
als die dem Probendurchmesser entsprechende Laufzeit, wenn die Signalquellen entweder ale
einen bestimmten Mindestabstand vom Probenrand besitzen oder wenn die Sensoren einen
groReren Abstand zum Epizentrum aufweisen. Da der maximale Laufzeitunterschied bei
Typ 1 ungefahr dem Probendurchmesser und bei Typ 2 etwa dem halben Probendurchmesser
entspricht (vgl. Tab. 5.6), wird auch hierdurch der oben gefundene Sachverhalt bestétigt.

Es stellt sich nun die Frage, wie es mit zunehmendem Abstand des Sensors vom Epizentrum

zu einer Zunahme der Signaldauer und zu einer Gestaltsénderung der Wellenform kommt.

1 Als Schallgeschwindigkeit wurde bei dieser Betrachtung von der Longitudinalwellengeschwindigkeit ausge-
gangen, da diese die hdchste Schallgeschwindigkeit im elastischen Halbraumist.
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Von anderen Autoren bisher verdffentlichte Modellrechnungen von Wellenformen beschran-
ken sich aufgrund ihrer Komplexitét bis auf wenige Ausnahmen auf die Oberflachenverschie-
bung im Epizentrum. Zwei dieser Ausnahmen sind die Studien von Ceranoglu und Pao [1981]
und von Fang [1997]. Dabei ist das Medium bei Ceranoglu und Pao eine unendlich ausge-
dehnte Platte und bei Fang der elastische Halbraum. Vernachl&ssigt man den Einflul3 der Man-
telflache, so kann die Standarddruckprobe naherungsweise als eine sehr begrenzte Platte be-
trachtet werden, wobei die beiden Abflachungen die Plattenoberfléche darstellen. Um nun den
Einflul® der Sensorposition zu untersuchen, wurden zwel Wellenformen aus der Arbeit von
Ceranoglu und Pao herausgegriffen, die am ehesten die Situation in den Druckproben wider-
spiegeln. Dabel wurde angenommen, dal3 es sich bei der Signalquelle um einen vertikal zur
Plattenebene orientierten Kréftedipol handelt. Diese Annahme ist zulassig, da die metallogra-
phischen Untersuchungen gezeigt haben, dal3 die Faserbruchflachen bzw. Debondingflachen
Uberwiegend parallel zur Belastungsrichtung orientiert sind. Die Geometrie der Modellanord-
nung ist schematisch in Abb. 7.12 dargestellt, wobei die Druckprobe hellgrau eingezeichnet
ist. Die bei Ceranoglu und Pao betrachteten Absténde zwischen Sensor und Epizentrum waren
Vielfache der doppelten Plattendicke, weshalb schon bei der ersten nicht im Epizentrum lie-
genden Sensorposition die Signalquelle aul3erhalb der Druckprobe liegt.

Sensor 1
>

T\\

$ 0,0 (2d, 0)

N
AN

| N

Sensor 2

Abb. 7.12: Geometrische Anordnung des Sensorpaars und der Signalquellen fir die beiden
betrachteten Félle. Die Querschnittsfléache der Druckprobeist hellgrau hervorge-
hoben und eine Auswahl von Schallaufwegen ist nur fir Sensor 1 eingezeichnet.

Fur den konkreten Vergleich wurden die berechneten Oberflachenverschiebungen im Epizent-
rum und im Abstand von zwel Plattendicken vom Epizentrum [Ceranoglu und Pao 1981,
Fig. 5¢c und Fig. 22] eingescannt und digitalisiert. Die urspringlich dimensionslose Zeitachse

wurde entsprechend den Kennwerten der Legierung M124 skaliert. Abb. 7.13 zeigt auf der
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linken Seite die derart erhaltenen Wellenformen. Zum besseren Vergleich mit den im
Experiment gemessenen Wellenformen wurden diese Wellenformen mit der Charakteristik
des in den Druckversuchen verwendeten Schallemissions-Mel3systems gefaltet (Vorverstarker
PA2040G +40 dB, Hauptverstérkungseinheit F4000SCM +21+3 dB, Sensor B1025-A). Das
entsprechende Ergebnisist in Abb. 7.13 auf der rechten Seite dargestellt. Beziiglich der Wel-
lenform ist die gleiche Tendenz wie im Experiment festzustellen. Mit zunehmendem Abstand
des Sensors vom Epizentrum nimmt die Amplitude des ersten Maximums ab, wahrend die
Amplituden der weiteren Maxima zunehmen, so dal3 fur einen bestimmten Schwellenwert
auch die Signaldauer zunimmt. Dies bedeutet, dal3 die bei nicht epizentrischer Sensorposition
langere Signaldauer zumindest teilweise auf den geometrischen Einfluld zurtickzufiihren ist.
Eine detailliertere Analyse ist anhand der in Abb. 7.13 gezeigten Wellenformen nicht még-
lich, da sich verschiedene Charakteristika der Signalquelle wie z. B. die Impulsdauer oder die
Mikrorifdlange (0,5 ps bzw. 1,5 mm) deutlich von den im Experiment zu erwartenden Werten
unterscheiden (Die Impulsdauer im Experiment kann nach Gleichung 7.5 abgeschétzt werden
und betrug etwa 0,003 ps).
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Abb. 7.13: Aus den Ergebnissen von Ceranoglu und Pao [1981] berechnete vertikale Ober-
flachenverschiebungen flr senkrecht zur Plattenebene orientierte Kréftedipole.
Obere Diagramme jeweils fur epizentrische Sensorposition und untere Diagramme
fUr einen Abstand von zwei Plattendicken zwischen Sensor und Epizentrum.
Linke Seite nach Einsetzen der Kennwerte des Werkstoffs M 124 und rechte Seite
nach zusétzlicher Faltung mit dem Mel3system.

Eine weitere Moglichkeit, um die bei nichtepizentrischer Sensorposition langere Signaldauer
zu erklaren, ist die Anregung von Eigenschwingungen. Dabei ist es zunachst einmal erstaun-
lich, dal? diese bei epizentrischer Position nicht angeregt bzw. nicht erfaldt werden kénnen.
Eine mogliche Ursache hierfir ist die Abstrahlcharakteristik eines Bruchereignissesin Verbin-

dung mit den Reflexionseigenschaften an der Ankopplungsflache zwischen Sensor und Probe.
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So strahlt ein senkrecht zur Sensorflache orientierter Kréftedipol bei epizentrischer Sensorpo-
sition vor alem Verschiebungen in Richtung der beiden Sensoren ab. Aufgrund des geringen
Impedanzunterschieds wird an der Grenzflache zwischen Sensor und Probe nur ein geringer
Teil des Signals reflektiert (ca. 26% bel senkrechtem Einfall), weshalb Reflexionen eine ge-
ringere Amplitude besitzen und mdgliche Eigenschwingungen nicht so stark angeregt werden.
Befindet sich der Sensor hingegen aul3erhalb des Epizentrums, so werden wiederum vor allem
V erschiebungen senkrecht zur Plattenebene abgestrahlt, welche dann aber am Probenrand fast
vollstandig reflektiert werden und daher in stérkerem Mal3e zur Anregung von Eigenschwin-

gungen beitragen.

7.2.3 Wellenformen der Zug-Druck-Proben
In den Druckversuchen an Zug-Druck-Proben konnte gezeigt werden, dal3 sich bei vergleich-

barer Mef3anordung die gleichen Wellenformtypen ergeben. So wurden z. B. bei Sensorposi-
tionierung auf der Mef’dlange wie bel den Standarddruckproben Wellenformen vom Typ 1 und
Typ 2 beobachtet (vgl. Abb. 5.15), wdhrend bei Sensorpositionierung auf den Schultern fast
nur Wellenformen vom Typ 2 auftraten (Abb. 5.16). Dies bedeutet, dai’ die Uberlegungen fir

die Standarddruckproben weitgehend Ubernommen werden konnen.

Bel den Zugversuchen an Zug-Druck-Proben waren die Sensoren ausschliefdlich auf der relativ
kurzen Mef3lange angebracht, so dal3 nun im Gegensatz zu den Standardzugproben vorrangig
die Moden des elastischen Halbraums auftreten sollten. Gleichzeitig unterscheiden sich die
bei Zugversuchen an Zug-Druck-Proben erfaldten Wellenformtypen von denen gleichartiger
Druckversuche. Lediglich Typ 2 trat auch bei den Zugversuchen auf, wahrend Typ 1 nicht be-
obachtet wurde. Des weiteren wurden andere Wellenformtypen beobachtet, die im Druckver-
such nicht auftreten, wie z. B. kurze Signaldauer und negativer Ersteinsatz an einem oder an
beiden Sensoren (vgl. Abb. 5.7b und c). Eine eindeutige Interpretation der Wellenformen an-
hand des Vergleichs mit den von anderen Autoren bisher verdffentlichten Modellrechnungen
gestaltet sich schwierig. Unter der Annahme, dal’ die Signalquellen in der Zug-Druck-Probe
so orientiert sind, dai die Rif¥lache senkrecht (Mikrorif3, Kréftedipol) bzw. unter 45° (Scher-
bruch) zur &uf¥eren Belastungsrichtung liegt, und dal’ die Sensoren im Epizentrum liegen (d. h.
auf der Mefdange angebracht sind, vgl. auch Abb. 3.31), ergeben sich folgende Erstaus-
schlagsrichtungen: (1) an beiden Sensoren positiv, sofern die Signalquelle ein Mikrorif3 im
homogenen Werkstoff ist [Ceranoglu und Pao 1981, Scruby et al. 1983, Fang 1997], (2) an

beiden Sensoren negativ, wenn als Signalquelle ein Kréftedipol angenommen wird [Ceranoglu
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und Pao 1981] und (3) an den beiden Sensoren identische Vorzeichen (positiv bei Druckbean-
spruchung und negativ bei Zugbeanspruchung), sofern es sich um einen Scherbruch unter 45°
handelt [Ceranoglu und Pao 1981, Scruby et al. 1983, Fang 1997]. Bei Lage der Sensoren
aul3erhalb des Epizentrums ist bei einem Kréftedipol der Ersteinsatz an beiden Sensoren posi-
tiv bel gleichzeitig langerer Signaldauer [Ceranoglu und Pao 1981]. Aufgrund der bel den
Polycarbonat-Modellproben ermittelten Abstrahlcharakteristik eines Faserbruchs kann davon
ausgegangen werden, dal? die Signalquelle (Teilchenbruch, Faserbruch oder Debonding im in-
homogenen Medium) eher durch einen Kréftedipol als durch einen Mikrorifd im homogenen
Material zu beschreiben ist. Damit kénnen zumindest Wellenformpaare mit identischer Erst-
ausschlagsrichtung (Abb. 5.7aund c) erklart werden. Eine fir beide Sensoren unterschiedliche
Erstausschlagsrichtung hingegen ergibt sich in den genannten Modellrechnungen nicht, wes-

halb der Quellmechanismus solcher Signale ungeklért bleibt.

7.2.4 Einflul der Schallschwachung und des Mel3systems

Bel Bruchereignissen handelt es sich um breitbandige Quellsignale [Scruby 1985], deren
maximal e abgestrahlte Frequenz nach Gleichung 7.5 abgeschétzt werden kann. Fir den Bruch
von keramischen Einlagerungen mit einem Durchmesser von 10 pum ergibt sich demnach eine
maximal e abgestrahlte Frequenz von ca. 150 MHz. Esist nun zu kléren, ob die Frequenzspek-
tren der Wellenformen durch die Beschrénkungen des Mef3systems oder, wie im Fall der Poly-
carbonat-Modellproben, durch den Einfluf3 der Schallschwéachung bestimmt werden. Der Ein-
flufd der Apertur kann zumindest bei den Druckproben vernachl&ssigt werden. Bel den epizen-
trischen Wellenformen der Druckversuche (Typ 1, vgl. Abb. 5.10 bis Abb. 5.12) erkennt man
eine Ubereinstimmung zwischen der Bandbreite des jeweiligen Mefisystems und den Fre-
guenzspektren der Wellenformen. Dies deutet darauf hin, dal3 bei den Druckproben der Ein-
fluR des Mef3systems gegeniiber dem Einflu? der Schallschwachung tberwiegt. Zur Uberpri-
fung dieses Sachverhalts wurde die von Scruby et al. [1983] fur den Fall der Bildung eines pa-
rallel zur Oberfl&che liegenden Mikroril3 berechnete Oberflachenverschiebung im Epizentrum
entsprechend den Dimensionen im Experiment angepal3* und anschlie3end mit der Charakte-
ristik der verschiedenen Mef3systeme gefaltet. Abb. 7.14a zeigt die von Scruby et al. [1983]

berechnete Oberflachenverschiebung nach der Anpassung. Die verschiedenen Ergebnisse die-

! Die den Berechnungen zugrundeliegende Wellenform war bereits fir Aluminium berechnet. Die Anpassung
erfolgte hinsichtlich des Abstands der Schallemissionsquelle von der Oberflache (2,5 mm) sowie hinsichtlich
der Bruchdauer (3 ns; dies entspricht einem Faser- bzw. Teilchendurchmesser von ca. 3,6 um).
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ser Berechnungen (dinne Linien) sowie der Vergleich mit im Experiment gemessenen Wel-
lenformen (dicke Linien, beim Druckversuch an M124 im Epizentrum gemessene Wellenfor-
men) sind in Abb. 7.14b-d dargestellt. Dabel wurde die Skalierung jeweils so gewahit, dal3 die
Funktionswerte der Maxima Ubereinstimmen. In Erganzung hierzu zeigt Abb. 7.15 die Spekt-
ren der berechneten Wellenformen. Beim Quellsignal (Abb. 7.14a und Abb. 7.15a) handelt es
sich um ein breitbandiges Signal mit einer maximalen Frequenz von ca. 300 MHz. Aufgrund
der nach oben begrenzten Bandbreite der verwendeten Mef3systeme (<10 MHz) kommt es in
jedem Fall zu einer Peakverbreiterung, vgl. dinne Linien in den Abb. 7.14b-d. Dabel ist nach
Faltung mit den breitbandigen Mel3systemen (Abb. 7.14b-c, F4000 oder F4012 und Sensor
B1025) noch eine Ahnlichkeit mit dem urspriinglichen Signal zu erkennen, wahrend bei Fal-
tung mit dem schmalbandigen Mef3system (Abb. 7.14d, resonanter Sensor R15) jegliche Ahn-
lichkeit mit dem Ausgangssignal verloren geht. Die Ubereinstimmung zwischen den experi-
mentellen Wellenformen und den berechneten Wellenformen ist verhdltnismaiig gut, obwohl
Lage, Orientierung und Grol3e der jeweiligen Signalquelle bei den experimentellen Wellenfor-
men nicht genau bekannt sind. Das gleiche trifft auch auf die Frequenzspektren zu, vgl. hierzu
Abb. 7.15b-d mit Abb. 5.10 bis Abb. 5.12. Es kann geschlossen werden, dal3 die hohen Fre-
guenzen bei der Messung aufgrund des begrenzten Frequenzbands des M ef3systems herausge-
filtert werden. Inwieweit aufgrund dieses Einflusses noch von der Wellenform auf die Signal-

guelle geschlossen werden kann, wird in Abschnitt 7.3.2 diskutiert.

Bel gleichem Mef3system ist bei den Zugproben der Anteil der hoheren Frequenzen ver-
gleichsweise geringer, wobel anhand der vorliegenden Untersuchungen nicht entschieden wer-
den kann, ob dies auf den Apertureinflul3, den Einflul? der Reflexionen oder auf die durch den

grofReren Laufweg veranderte Schallschwachung zuriickzufihren ist.

7.2.5 Zusammenfassung
Ebenso wie bei den plattenférmigen Einzelfaser-Modellproben wird auch bei den stabférmi-

gen Zugproben die Wellenausbreitung durch die gefiihrten Wellen bestimmt. Dabel treten auf-
grund der im gesamten Probenvolumen verteilten Signalquellen neben dem symmetrischen
Grundmode auch antisymmetrische Moden auf. Bei den kompakten Druckproben hingegen
existieren nur die Moden des elastischen Halbraums. Unabhéngig von der Probengeometrie
konnte gezeigt werden, dal3 am Epizentrum aufgenommene Wellenformen im Gegensatz zu
den an anderen Stellen aufgenommenen Wellenformen nur einen geringen Anteil an Reflexio-

nen oder gar keine Reflexionen und damit eine sehr kurze Signaldauer aufweisen. Rechnun-
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ide?les MeBIsystem r | IF4000, ISensor B1025-A1

Verschiebung oder Amplitude [bel. Einheiten]
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Abb. 7.14: Epizentrische Wellenformen von der MikrorifRbildung eines im elastischen Halb-

raum parallel zur Oberflache liegenden Mikrorisses (Tiefe: 2,5 mm und Durch-
messer 3,6 um): (a) von Scruby et al. [1983] berechnete Oberflachenverschiebung
nach der Anpassung an die fUr diese Arbeit typische Dimensionen (Tiefe, Durch-
messer der Bruchfléche), (b)-(d) Faltung verschiedener Mef3systeme mit der in (a)
gezeigten Oberflachenverschiebung (dinne Linien) sowie typische Wellenformen,
wie sie bei Druckversuchen an M124 mit dem jeweiligen Mel3system im Epizent-
rum gemessen wurden (dicke Linien). Die gemessenen Wellenformen sind zur
besseren Vergleichbarkeit um eine Einheit nach unten verschoben dargestel|t.
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Abb. 7.15: Spektren der in Abb. 7.14a-d gezeigten berechneten Wellenformen (dtinne Linien

in Abb. 7.14a-d). Zur besseren Vergleichbarkeit wurde zusétzlich das Spektrum
desidealen Mef3systems (a) in die Diagramme (b) - (d) mit gestrichelter Linie ein-
gezeichnet.
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gen fur den Fall der Oberflachenverschiebung im Epizentrum haben ergeben, dal3 die bei
Mikrobriichen auftretenden maximalen Frequenzen deutlich jenseits der Mdglichkeiten des
verwendeten Mef3systems liegen, weshalb das Mel3system wie ein Tiefpal¥filter wirkt. Dabei
werden die Wellenformen vom Mef3system entscheidend beeinflufdt, wahrend der Einflufd der

Schallschwéchung bei den untersuchten Werkstoffen nur von untergeordneter Bedeutung ist.

7.3 Quellencharakterisierung

Nachdem in den vorangegangenen zwei Abschnitten diskutiert wurde, wie die Wellenformen
zustande kommen, steht nun im vorliegenden Abschnitt die Frage im Vordergrund, wie von
der Wellenform auf den mikromechanischen Prozef3 der Signalquelle geschlossen werden
kann. Von Interesse sind hierbei insbesondere die Information Uber die Orientierung (z.B.
Ausrichtung einer Bruchflache), die Art (z.B. Mode-1 Bruch) und die GroR3e (z.B. Durchmes-
ser der Bruchflache) der Signalquelle, wahrend die zur vollstandigen Interpretation teilweise
notwendige ein- oder mehrdimensionale Ortung als schon gel6st betrachtet wird. Anschlie-
Bend ist zu prifen, ob verschiedene Signalquellen an Hand der Wellenform unterschieden

werden konnen.

In den Abschnitten 7.1 und 7.2 wurde deutlich, dal3 sich die klassischen Parameter aufgrund
der vielfaltigen Beeinflussung der abgestrahlten Welle durch die Mef3kette zur Quellencharak-
terisierung nur in Ausnahmefallen eignen. Daher konzentriert sich die nachfolgende Auswer-
tung der Wellenformen auf den aus der Geophysik und der Mikroseismik bekannten Ansatz
der Elastodynamik, welcher hier auf Proben mit platten- oder stabférmiger Geometrie Uber-
tragen werden mul3. Dabel ist zu kléren, wie sich die gefiihrten Wellenmoden auf die Wellen-
form auswirken, und wie trotz den Einschréankungen bei der Wahl der Sensorpositionen sowie

einer stark begrenzten Anzahl von Sensoren auf die Quellfunktion geschlossen werden kann.

7.3.1 Quellencharakterisierung bei den Einzelfaser-Modellproben

Die vollsténdige Charakterisierung einer Schallemissionsquelle mittels M omententensorinver-
sion erfordert sechs voneinander unabhéngige Messungen (Wellenformen). Dabel werden die
Amplituden der Ersteinsétze eines oder mehrerer verschiedener Wellenmoden des el astischen
Halbraums bestimmt. Bei bekannter Greenscher Funktion kdnnen dann durch Inversion der
Momententensor und damit auch der Typ, die Grofe und die Orientierung der Schallemis-

sionsquelle berechnet werden [Scruby 1985]. Eine direkte Anwendung dieser Methode auf
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(sehr dinne) plattenférmige Proben ist jedoch nicht mdglich, da es durch die Kopplung der
Wellenmoden des elastischen Halbraums zur Ausbildung von Plattenwellen kommt. Wie die
Experimente gezeigt haben (vgl. Abschnitt 7.1 und z. B. die Wellenform in Abb. 7.2) bestim-
men die Plattenwellen die Wellenausbreitung schon nach einer Entfernung von wenigen Plat-
tendicken von der Schallemissionsguelle so stark, dal3 im Fernfeld ausschliefdlich Plattenwel-
len beobachtet werden. Damit treten bei Platten im Fernfeld ahnliche Effekte auf wie an der
Oberfléache eines el astischen Halbraums, fur den Pekeris und Lifson [1957] gezeigt haben, dal3
sich der grofte Antell der Energie einer sich unter der Oberflache befindlichen
Schallemissionsguelle im Fernfeld paralel zur Oberflache in Form einer Rayleighwelle aus-
breitet. Information Uber die Abstrahlcharakteristik der Schallemissionsquelle senkrecht zur
Plattenebene kann daher prinzipiell nur dann gewonnen werden, wenn der gesamte Bereich
der Meldlange auf der Plattenoberfl&che mit in regelmaldigen Abstdnden angebrachten Senso-
ren abgedeckt ist, so dal’ die Messung anderer Wellenmoden im Nahfeld moglich ist. Doch
auch wenn weniger als sechs unabhangige Wellenformen gemessen werden konnen, besteht
die Moglichkeit einer teilweisen Quellencharakterisierung, sofern Information Uber die Quel-

lenorientierung oder -art verfigbar ist [Scruby 1985].

Als erster Schritt einer Adaption der Momententensorinversion an plattenférmigen Proben
mul3 gepriift werden, ob und wie lokale Amplitudenmaxima einer Wellenform mit einem be-
stimmten Wellenmode gekoppelt sind. Hierbei kann im wesentlichen auf die Betrachtungen in
Abschnitt 7.1.1 zurtickgegriffen werden, vgl. insbesondere auch Abb. 7.2. Dort wurde gezeigt,
dal bei alen betrachteten Schadensmechanismen der Signalanfang, also die erste Halb-
schwingung, dem symmetrischen Grundmode zugeordnet werden kann. Weitere Moden, wie
z. B. antisymmetrische Moden oder hohere symmetrische Moden, treten in den Wellenformen

der vorliegenden Untersuchungen nicht auf.

Als néchstes muf3 nun geklart werden, wie vom Signalanfang auf die Signalquelle geschlossen
werden kann. Denn im Gegensatz zu den Wellenmoden des el astischen Halbraums tritt beim
symmetrischen Grundmode Dispersion auf, was je nach Entfernung von der Signalquelle dazu
fuhren kann, dal3 sich die Energie auf mehrere Halbschwingungen verteilt [Jones und Ellis
1963, Scott und Miklowitz 1967]. Wie die Experimente mit nahezu reflexionsfreien Wellen-
formen gezeigt haben, ergeben sich fur ein und denselben Quellmechanismus deutliche
Unterschiede in der Amplitude zwischen der ersten und der zweiten Halbschwingung (vgl.
Abb. 4.12 bis4.16 in Abschnitt 4.2.2). Dabel ist festzustellen, dal3 der Quotient aus Amplitude
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der ersten Halbschwingung zu Amplitude der zweiten Halbschwingung mit zunehmender
oberer Frequenzgrenze im Spektrum des Signals tendenziell abnimmt. Dies bedeutet, dal3 die
Ausbildung der Halbschwingungen vom Frequenzspektrum und damit unter anderem von der
Signalschwéchung abhangt. Eine genauere Analyse der Halbschwingungen durch den Ver-
gleich der Dispersionskurve des symmetrischen Grundmode mit der momentanen Frequenz
der Wellenform ist alerdings nicht méglich. Wie das Beispiel in Abb. 7.2 gezeigt hat, ist die
Aussagekraft der momentanen Frequenz ab etwa 1ps nach Signalanfang aufgrund der
Unsicherheiten bel der Entfaltung um die Sensorapertur stark eingeschrankt, da die momen-
tane Frequenz durch die Entfaltung um die Sensorapertur stark verandert wird. Dies fuhrt un-
ter anderem dazu, dal3 sich die urspriinglich auf mehrere Mikrosekunden erstreckende Disper-
sion des nicht korrigierten Signals auf weniger a's eine Mikrosekunde reduziert, wobei gleich-
zeitig aber am Signalbeginn eine bessere Ubereinstimmung mit der Dispersionskurve des

symmetrischen Grundmode erreicht wird.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dal3 die Flache unter den zum symmetri-
schen Grundmode gehérenden Halbschwingungen ein Mal3 fir die von der Signalquelle abge-
strahlte Energieist. Dieser Parameter eignet sich aus zwei Grinden jedoch nicht fir die weite-
re Anwendung auf die bel den Einzelfaser-Modellproben aufgezeichneten Wellenformen.
Zum einen sind die zweite und alle weitere moglichen Halbschwingungen eine Funktion der
Signalschwéchung und nicht eine Funktion der Signalquelle. Zum anderen treten bel den
Standardprobentypen schon nach der ersten Halbschwingung Reflexionen auf, die das Signal
stark verfé schen konnen. Konzentriert sich die Auswertung jedoch ausschliefdlich auf die ers-
te Halbschwingung, so kann diese Problematik weitgehend vermieden werden, wie die Unter-
suchungen zur Variation der Position des Sensors bzw. der Signalquelle (vgl. Abschnitte 4.2.4
und 7.1.2) gezeigt haben. Erganzend sei darauf hingewiesen, dal3 bei kleinen Absténden zwi-
schen Sensor und Signalquelle die Ersteinsatzzeit anderer Moden (insbesondere der SHO-
Mode) auch in den Zeitraum der ersten Halbschwingung des symmetrischen Grundmode fal-
len kann. Bei den hier durchgefiihrten Versuchen spielt dieser Effekt jedoch keine Rolle, weil
der Abstand zwischen Sensor und Signalquelle mindestens 9 mm betrug, und weil bei Abstan-
den dhnlicher Grol3e der Ersteinsatz der anderen Moden deutlich spéter erfolgte (vgl. auch
Abb. 7.2, wo der Abstand 10 mm betrug).

Da der symmetrische Grundmode der Plattenwellen eng mit den Longitudinalwellen verwandt

ist (im ersten Fall treten Gberwiegend Verschiebungen in Ausbreitungsrichtung und im zwel-
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ten Fall treten ausschlief3lich Verschiebungen in Ausbreitungsrichtung auf), kann der symmet-
rische Grundmode in erster Nadherung wie der Longitudinalwellenmode interpretiert werden.
Dies bedeutet, dal3 die Amplitude des ersten Maximums A; ebenso wie die Amplitude der
Longitudinalwelle A_ proportional der Verschiebung in Ausbreitungsrichtung uy ist, sofern die
direkte Welle vor alem Freguenzanteile enthdt, die durch den Frequenzbereich der ersten

Halbschwingung abgedeckt sind™

A Ou, (7.6)

und

A Ou, (7.7)

Damit besteht unter bestimmten Voraussetzungen die Moglichkeit, von der Amplitude des
ersten Maximums auf die GrofRe und die Abstrahlcharakteristik einer Schallemissionsquelle
zu schlief3en.

Grol3e der Schallemissionsquelle

Als erstes soll die Bestimmung der Grole einer Schallemissionsquelle fur den Fall eines
Mikrorisses naher betrachtet werden, bei dem die Bruchflache senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung x orientiert ist. Der Zusammenhang zwischen der Amplitude des ersten Maximums

A; und dem Faserdurchmesser d kann dann folgendermal3en hergel eitet werden.

Nach Scruby et al. [1981] ist die Amplitude der Longitudinawelle A proportional dem je

Zeiteinheit neu gebildeten Rif3volumen:

dv
0— 7.8
A D4 (7.8)
Fur eine kreisformige Bruchflache mit Durchmesser d und elliptischer RiR6ffnung besteht
nach Green und Zerna [1968, Abschnitt 5.10] der folgende Zusammenhang zwischen der
Rif6ffnung U und dem Durchmesser d der Bruchfléche sowie der Bruchspannung o :

ey

o,;d (7.9)

1 Wie weiter unten noch gezeigt wird, ist diese Voraussetzung bei den vorliegenden Untersuchungen gegeben.
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wobei G der Schubmodul und v die Querkontraktionszahl sind. Fur die eliptische Ril36ffnung

berechnet sich hieraus das Volumen zu

v=Tay =40, g (7.10)
3 3G

Bel konstanter Rif3geschwindigkeit crig kann Gleichung 7.8 umgeschrieben werden zu

V d(d)_ V
O0——*= —cCg 7.11

AD == O (7.11)

so dal3 sich (unter Wegfall aller Konstanten) aus den Gleichungen 7.8, 7.10 und 7.11 folgende
Beziehung zwischen der Amplitude der Longitudinalwelle und dem Faserdurchmesser d er-

gibt:

A Do, d? cype (7.12)

Mit den Gleichungen 7.6 und 7.7 gilt dieser Zusammenhang entsprechend fir die Amplitude

des ersten Maximums, wenn der Mikorif3 senkrecht zur Plattenebene orientiert ist:

A Do, d? cye (7.13)

Zu beachten ist, dal die Beziehung nach Gleichung 7.13 genau genommen nur fir Mikorisse
im homogenen Werkstoff gilt. Fir den Fall des Faser-Matrix-Debondings am Faserende kann
angenommen werden, dal’ eine Seite der Bruchfléche eben bleibt, so dal? die Rif3ffnung nur
halb so grof3 ist wie in Gleichung 7.9 angegeben (der kreisformige Mikroril3 entspricht in die-
sem Fall dem Debonding am Faserende). Auf die Beziehung nach Gleichung 7.13 wirkt sich
dies alerdings nicht aus. Beim Faserbruch tritt eine Wechselwirkung zwischen Faser und
Matrix auf, wobel die Spannungsrelaxation der Faserenden zu einer Spannungserhéhung in
der Matrix und damit zu einer Ri36ffnung fhrt. Nachfolgend wird angenommen, dald auch im
Fall des Faserbruchs die Rif3ffnung proportional dem Faserdurchmesser und der Faserbruch-
spannung ist, so dald auch im Fall des Faserbruchs der Zusammenhang aus Gleichung 7.13 zu

erwarten ist.

Gleichung 7.13 wurde experimentell durch Versuche an Einzelfaserproben mit unterschied-
lichen Faserdurchmessern Uberpriift (vgl. Abschnitt 4.3.1), wobei die Randbedingungen wie
Versuchsanordnung, Probentyp usw. fir alle Versuche identisch waren. Zu beachten ist, dai3

bei allen Versuchen die Sensoren auf der Plattenebene und nicht auf der Plattenkante ange-
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bracht waren, weshalb mit den Sensoren nicht die Auslenkung in Ausbreitungsrichtung,
sondern die Auslenkung senkrecht zur Plattenebene gemessen wurde. Da bel Plattenwellen die
Auslenkung senkrecht zur Plattenebene mit der Auslenkung parallel zur Plattenebene Uber die
Querkontraktion gekoppelt ist, unterscheiden sich die Absolutwerte aber nur durch einen
konstanten Faktor. Durch geeignete Auftragung der Ergebnisse konnte der Zusammenhang
zwischen der Amplitude des ersten Maximums und der Faserbruchspannung (vgl. Abb. 4.24
und Tab.4.6) bzw. dem Faserdurchmesser (Abb. 4.25) bestimmt werden. Zunéchst ist
festzustellen, dal3 die Auswertung der entfalteten Wellenformen gegeniber den nicht
entfalteten Wellenformen nur zu geringfligig anderen Werten fuhrt. Fir die entfateten

Wellenformen ergibt sich als Analogon zu Gleichung 7.13 die folgende Beziehung:

A Do d?" ¢y, (7.14)

Fur den Exponent der Bruchspannung, welcher im Experiment nahe bei Eins liegt, erhdlt man
eine recht gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Betrachtungen. Dies gilt um so mehr,
als dal3 die Bestimmung der Bruchspannung nur auf einem Naherungsverfahren basiert (Iso-
Dehnungs-Ansatz), was zu relativ grofien Abweichungen fihren kann. Im Gegensatz dazu ist
der Exponent des Durchmessers mit 2,77 nicht in Ubereinstimmung mit Gleichung 7.13, vor
allem wenn man bedenkt, dai die as Fehlerbereich angenommene Standardabweichung mit
0,06 vergleichsweise gering ist. Dies bedeutet, dal? das oben skizzierte Modell (Gleichungen
7.6 bis 7.13) das Experiment nicht vollstandig beschreibt.

Die Ursache hierfir ist der Einflul? der frequenzabhangigen Schallschwachung (Werkstoff und
Sensorapertur), welche wie ein Tiefpal¥filter wirkt. Mittels Gleichung 7.5 kann beim Faser-
bruch vom Faserdurchmesser und der Rif3geschwindigkeit auf die maximale von der Signal-
guelle abgestrahlte Frequenz fax geschlossen werden. Tab. 7.2 zeigt die zu den verschiedenen
Faserdurchmessern gehdrende maximale Frequenzen. Diese liegen weit aul3erhalb der Band-
breite des Mef3systems. Als Vergleich hierzu zeigt Abb. 7.16 fur verschiedene Faserdurch-

messer die Spektren der ersten Halbschwingungen der Faserbruch-Wellenformen.

Faserdurchmesser [um] 10 32 77 100

maximale Frequenz [MHZz] 180 65,3 23,4 18,0

Tab. 7.2: Nach Gleichung 7.5 berechnete maximal e abgestrahlte Frequenzen an der Signal-
guelle fir Glasfasern verschiedener Durchmesser.
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Abb. 7.16: Freguenzspektrum der ersten Halbschwingung von Faserbruch-Wellenformen fur
verschiedene Faserdurchmesser.

Wie man erkennt, sind die Frequenzspektren der ersten Halbschwingung vom abgestrahlten
Freguenzspektrum weitgehend unabhangig. Da die obere Frequenzgrenzen der ersten Halb-
schwingungen f; (Frequenz, bei der der Betrag auf ein Zehntel des Betragsmaximums abgefal -
len ist) auch deutlich unterhalb des Tiefpal¥filters des Mef3systems liegen, ist das Fehlen der
hohen Frequenzen vor allem auf die Schallschwachung und den Apertureinflul? sowie gegebe-
nenfalls auch auf die Dispersion zuriickzufthren. Im Hinblick auf die Amplitude des ersten
Maximums bedeutet der Verlust der hohen Frequenzen, dal3 Gleichung 7.13 in dieser Form
nicht mehr gilt. Vielmehr muf3 die Amplitude des ersten Maximums in geeigneter Weise kor-
rigiert werden. Scruby et al. [1981] haben fur den Fall der Tiefpal3filterung durch das Mef3sys-
tems folgenden Zusammenhang zwischen der urspringlichen Amplitude Ay eines hochfre-
guenten Gaul3-formigen Impulses der Impulsbreite 7, und der Amplitude Arp des tief pal3gefil-
terten Impulses mit der Impulsbreite zp hergel eitet:

TUI’

A, (7.15)

Arp =

Typ

wobel dieser Zusammenhang nur gilt, wenn 7z, << zrp ist. Wenngleich Gleichung 7.15 von
Scruby et al. [1981] nur fur den Fall der Tiefpal¥filterung durch das Mel3system hergeleitet
wurde, so gilt sie dennoch ganz allgemein fur jede Art der Tiefpal¥filterung. Dadie hier vorlie-

gende starke Frequenzabhéangigkeit der Schallschwachung wie ein Tiefpal¥filter wirkt, kann
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Gleichung 7.15 zur Korrektur des EinfluR der Schallschwéachung angewandt werden. Mit
Gleichung 7.5 gilt

T, =—— (7.16)
und
1
Tp = T (7.17)
1

Sofern die maximale abgestrahlte Frequenz der Signalquelle fux deutlich grofer ist as die
obere Frequenzgrenze der ersten Halbschwingung f1, kann damit die durch die Frequenz-
abhangigkeit der Schallschwéachung verursachte zusétzliche Abnahme der Amplitude des

ersten Maximums naherungswei se folgendermal3en berechnet werden:

A (7.18)

dabei ist A die Amplitude des ersten Maximums fiir den Fall, daR die Schallschw&chung
nicht frequenzabhéngig wére. Mit Gleichung 7.5 ergibt sich hieraus

A Crig
f, d

A = (7.19)

Fur den Fall, dal3 die Schall schwéachung die Amplitude des ersten Maximums stark beeinfluf3t,
muB auf der linken Seite der Beziehung in Gleichung 7.13 A; durch A ersetzt werden, so da

gilt:
A Do, d*cye (7.20)

Mit Gleichung 7.19 ergibt sich (unter Auslassung aller Konstanten) schliefdlich der gesuchte
Zusammenhang zwischen der Amplitude des ersten Maximums und dem Faserdurchmesser
bzw. der Faserbruchspannung fur den Fall, dal? die frequenzabhangige Schallschwéachung zu
einer Angleichung der Frequenzspektren fihrt:

A Do, d? (7.21)

Vergleicht man nun die Gleichungen 7.13 und 7.21, so félt auf, dal3 sich durch den Einflul3

der Schallschwéchung der Exponent des Faserdurchmessers von Zwel nach Drei éndert.
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Damit fuhrt die Berlicksichtigung der Frequenzabhangigkeit der Schallschwéchung zu einer
deutlich besseren Ubereinstimmung mit dem experimentell bestimmten Exponenten. Es sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dal’ eine derartige Verdnderung des Exponenten immer dann
auftritt, wenn das urspriingliche Signal, auf welche Weise auch immer, tiefpal3gefiltert wird,
vgl. auch Abschnitt 7.3.2.

Gleichung 7.21 beschreibt nur die Proportionalitdtsbeziehung zwischen den verschiedenen
Grolen. Zwar kann im Experiment die Proportionalitatskonstante bestimmt werden, diese gilt
dann aber nur fur die hier vorliegende Werkstoffkombination Polycarbonatmatrix/Glasfaser.
Daher ist eine Ableitung der Proportionalitétskonstante auf der Grundlage der Elastizitdts-
theorie, wie sie z. B. fur den Fall eines Mikrorisses und Longitudinalwellen im elastischen
Halbraum [Scruby et al. 1981] entwickelt wurde, winschenswert. Allerdings mufd zuvor fir
das Problem des Faserbruchs eine geeignete analytische Losung analog zu Gleichung 7.9 ge-

funden werden.

Abstrahlcharakteristik
Im elastischen Halbraum kann aus der Abstrahlcharakteristik eines Schallemissionsereignisses

sowohl der Typ als auch die Orientierung der Schallemissionsguelle bestimmt werden. Bei
plattenférmigen Proben kann, wie oben erwahnt, die Abstrahlcharakteristik in Richtungen, die
nicht paralel zur Plattenebene liegen nur mit grofRem experimentellem Aufwand gemessen
werden. Wenn plattenférmige Proben parallel zur Plattenebene beansprucht werden, was Ubli-
cherweise der Fall ist, dann ist es sehr wahrscheinlich, dal3 die Schallemissionsguellen eine
V orzugsorientierung aufweisen. In solchen Féllen kann schon die zweidimensionale Abstrahl-
charakteristik in der Plattenebene geniigen, um auf die Orientierung und ggf. auch auf den Typ
der Schallemissionsgquelle schliefRen zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit beschréanken sich
die Untersuchungen auf die Abstrahlcharakteristik eines Faserbruchs, wie sie in Abschnitt
4.3.2 dargestellt wurde. Dabel war die einzig mef3bare Groéf3e die Amplitude des ersten Maxi-
mums, die dem symmetrischen Grundmode zugeordnet ist. Dieser weist dhnliche Eigenschaf-
ten wie die Longitudinalwelle des elastischen Halbraums auf, weshalb mit der Amplitude des
ersten Maximums im wesentlichen die Abstrahlcharakteristik der Longitudinalwelle in der

Pl attenebene beschrieben wird.

Abb. 4.29 zeigt die aus der Amplitude des ersten Maximums bestimmte Abstrahlcharakteri-
stik nach Auswertung der entfalteten Daten, welche um die Winkelabhangigkeit der Sensoren

korrigiert und auf die Faserbruchspannung normiert waren. Dabel ist die Faser in der 0°-Rich-
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tung orientiert. Die Verbindung der Mef3daten durch eine Freihandkurve ergab eine schmetter-
lingsformige Kurve, wobei die Amplituden in 0°- und 90°-Richtung jeweils minimal und in
etwa 15°-Richtung maximal sind. Diese Mef3daten reprasentieren alerdings noch nicht die tat-
séchliche Abstrahlcharakteristik, da zuvor noch eine Korrektur um die Schallschwéchung
durchgefiihrt werden muf3. Deshalb wurde basierend auf Gleichung 7.3 unter Verwendung des
in Abschnitt 7.1.4 ermittelten Schallschwéachungskoeffizient von 0,27 dB/mm eine Korrektur
durchgefihrt, die resultierende Abstrahlcharakteristik zeigt Abb. 7.17. Dort erkennt man, dal3
die Abstrahlung vor allem in Faserrichtung erfolgt, wahrend sie quer zur Faserrichtung nahezu
Null ist. Im elastischen Halbraum (isotroper Werkstoff) entspricht eine derartige Abstrahlcha-
rakteristik viel mehr einem Kréftedipol als einem Mikrorif3, bei dem die Diagona komponen-
ten des Momententensors und damit auch die Abstrahlung in alle Richtungen von Null ver-
schieden ist [Wadley und Scruby 1983]. Ursache hierfur ist vermutlich weniger die Proben-
geometrie (Platte) als vielmehr die Tatsache, dal3 es sich bei den untersuchten Proben um ein
mehrkomponentiges anisotropes System handelt (Polycarbonat / Glas), was den Zusammen-
hang zwischen den Diagonalelementen des Momententensors offensichtlich stark beeinflufzt.
So entspricht der Faserbruch prinzipiell einem Kréftedipol, der in eine viskoelastische Matrix
mit geringer Steifigkeit eingebettet wurde. In der Literatur finden sich nur wenige Hinweise
auf die Abstrahlcharakteristik eines Faserbruchs in einem mehrkomponentigen, anisotropen
System. Einer dieser Hinweise findet sich bei Guo et al. [1996, 1997]. Dort wurden die
Verhdltnisse zwischen den Diagonalkomponenten des Momententensors (alle anderen sind
Null) far den Fal des Mikrori3 im Matrixmaterial mit 1:0,3:0,3 sowie fur einen
Faserbruch mit 1:0,1: 0,1 angegeben. Die Berechnung der Diagona komponenten erfolgte
dabel mittels der ,, body-force-equivalent theory* [Burridge und Knopoff 1964]. Im Fall des
Faserbruchs wurde dabel die ausgeprégte elastische Anisotropie des transversal isotropen
Mediums (unidirektionale Faserverstéarkung) zugrundegelegt. Das Ergebnis selbst unterstiitzt
den Befund der vorliegenden Arbeit, dal? die Abstrahlung in Richtung parallel zur Bruchfléche
beim Faserbruch deutlich geringer ist als beim Mikrorif3 im homogenen Werkstoff. Ergénzend
sei vermerkt, dal’3 bei Experimenten an Glas fur Oberflachenrisse eine ahnliche Abstrahlcha-
rakteristik wiein Abb. 7.17 gezeigt gefunden wurde [Kim und Sachse 1986¢].
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Abb. 7.17: Abstrahlcharakteristik eines Faserbruchs nach Korrektur um die Schallschwé-
chung (Orientierung der Faserachse in 0°-Richtung und der Faserbruchflachein
90°-Richtung). Der Streubereich, in dem sich die experimentellen Datenpunkte
befinden ist hellgrau unterlegt. Zusétzlich ist die Ausgleichskurve fur die
Abstrahlcharakteristik einer Dipolquelle mit durchgezogener Linie eingezeichnet
(Annahme: elastischer Halbraum).

Die Identifikation des Typs der Signalquelle geschieht durch Bestimmung des Momententen-
sors. Hierfr wird neben den experimentellen Mef3werten allerdings auch die Greensche
Funktion des Mediums bzw. der jeweiligen Probe benétigt. Wahrend fir den elastischen
Halbraum anal ytische Naherungsl 6sungen fur die Greenschen Funktionen im Fernfeld existie-
ren [Aki und Richards 1980], und daher eine Vorwartsrechnung fir verschiedene Quelltypen
mit geringem Aufwand mdglich ist, muf die Greensche Funktion bel Platten durch spezielle
Rechenverfahren (vgl. Kapitel 2 ) ermittelt werden. Dabei wirkt sich nachteilig aus, dali3 diese
Rechenverfahren mit zunehmendem Abstand von der Signalquelle ungenauer werden, und
dai3 schon ab einem Abstand von ungefahr 10 Plattendicken die Berechnungen ausgesprochen
zeitintensiv und aufwendig sind. Um dennoch die experimentellen Daten ungeféhr einordnen
zu konnen, wurde unter der Annahme, dal3 der Faserbruch in erster Naherung einen Kréfte-
dipol darstellt, die Ausgleichskurve fur die Abstrahlcharakteristik einer punktférmigen Dipol-
guelle im elastischen Halbraum berechnet. Nach Aki und Richards [1980] kann das Wellen-
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feld eines Kréftedipols im Fernfeld des elastischen Halbraums als Funktion des Winkels 6
(Winkel zwischen der Achse des Kréftedipols und der Ausbreitungsrichtung) folgendermalien

beschrieben werden:

u, Ocos’6 (7.22)
Ug [JSin6B cosO (7.23)

dabei bezeichnen u, bzw. u, die jeweiligen Verschiebungskomponenten parallel (Longitudi-
nawelle) bzw. tangential (Scherwelle) zur betrachteten Ausbreitungsrichtung. Bei den weite-
ren Betrachtungen muf3 nur die Verschiebungskomponente parallel zur Ausbreitungsrichtung
(ur) berticksichtigt werden, da im wesentlichen nur solche Verschiebungen gemessen werden
konnten. Die nach Gleichung 7.22 berechnete Ausgleichskurve ist in Abb. 7.17 mit durchge-
zogener Linie eingezeichnet. Dabei erkennt man, dal? die Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Datenpunkten nur ansatzweise vorhanden ist. Eine mogliche Ursache hierfur ist die
Tatsache, dal3 Gleichung 7.22 auf der Greenschen Funktion des el astischen Halbraums basiert,
welche sich von der Greenschen Funktion einer Platte unterscheidet. Aul3erdem ist zu bertick-
sichtigen, dal3 die Korrektur der experimentellen Daten um die Schallschwachung nur nahe-
rungsweise moglich ist (vgl. auch linke Seite Abb. 7.9) und dal3 mégliche Unterschiede in der
Ankopplung der Sensoren nicht berticksichtigt werden konnten. Dies fuhrt unter anderem
auch dazu, dal3 die experimentellen Daten eine relativ breite Streuung aufweisen, weshalb eine
bessere Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit dem berechneten Wellenfeld nicht

unbedingt zu erwarten ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die zweidimensionale Abstrahlcharakteristik
eines Faserbruchs in einer Platte eine starke Ahnlichkeit mit dem Wellenfeld eines Krafte-
dipols im elastischen Halbraum aufweist. Bemerkenswert ist dabei, dai? die Abstrahlung unter
90° nahezu Null ist. Damit unterscheidet sich die Abstrahlcharakteristik eines Faserbruchs
deutlich von der Abstrahlcharakteristik eines innenliegenden Mikrorisses in einem isotropen
Werkstoff, wo auch unter 90° noch vergleichsweise grof3e Verschiebungsanteile abgestrahlt
werden [Wadley und Scruby 1983], wahrend bei Oberflachenrissen in Glas eine dhnliche
Abstrahlcharakteristik wie hier gefunden wurde [Kim und Sachse 1986c¢].

Spektralanalyse
Scruby et al. [1983] haben fur den elastischen Halbraum gezeigt, dal? auch die Frequenzana-

lyse Aufschluf Giber die Signalquelle geben kann. Allerdings haben sie ihre Berechnungen nur
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fur isotrope elastische Medien ohne Absorption durchgefihrt. Wie in Abschnitt 7.1.4 gezeigt,
wird bei den untersuchten Proben das Frequenzspektrum der direkten Welle ausschliefdich
durch die Frequenzabhéngigkeit der Schallschwéchung bestimmt, weshalb vom Frequenz-

spektrum nicht auf die Signalquelle geschlossen werden kann.

Unterscheidung von Schadigungsmechanismen

Ein wichtiges Ziel bel der praktischen Anwendung der Schallemissionsanalyse ist die Unter-
scheidung von verschiedenen Schadigungsmechanismen. Diese ist nur dann mdglich, wenn
sich die Abstrahlcharakteristiken deutlich voneinander unterscheiden, oder wenn deutliche
Unterschiede in der Energiefreisetzungsrate bestehen. Dabel sind sowohl die Abstrahlcharak-
teristik als auch die Energiefreisetzungsrate vom jeweils untersuchten System abhangig, so
dai3 eine Verallgemeinerung der in dieser Arbeit festgestellten Zusammenhange nur bedingt

moglich ist.

Beziiglich der Abstrahlcharakteristik sollte eine weitgehende Ubertragbarkeit auf andere
Faserverbundwerkstoffsysteme gewahrleistet sein, sofern es sich um die Kombination von
spréden Fasern (mit vergleichsweise hohem Elastizitdtsmodul) mit einer duktilen Matrix han-
delt, da durch Haftungsunterschiede vor allem die Amplitude, und in nur geringem Mal3e der
Momententensor beeinflufd wird. Konkret bedeutet dies, dald eine Unterscheidung zwischen
Faserbruch und Faserauszug anhand der Abstrahlcharakteristik nicht moglich ist. Denn wie in
Abb. 4.30 gezeigt, unterscheiden sich die Wellenformen beider Mechanismen, welche auch
Reflexionen und damit auch indirekt Information Uber die Abstrahlcharakteristik enthalten,
ausschliefdlich durch die Amplitude. Fir eine Einschétzung, ob sich Debonding von Faser-
bruch anhand der Abstrahlcharakteristik unterscheiden 1813, reichen die bisher durchgeftihrten
Versuche u. a. schon allein deshalb nicht aus, weil der Ersteinsatz bei den Debondingereignis-
sen aufgrund des geringen Rauschabstands nur in wenigen Féllen eindeutig identifiziert wer-

den konnte.

Hinsichtlich der maximalen Amplitude und der Amplitude des ersten Maximums kénnen die
Schédigungsmechanismen teilwelse unterschieden werden. Voraussetzung hierfir ist, daf3 so-
wohl der Faserdurchmesser als auch der Ort bekannt ist, so dai3 z. B. eine Korrektur um die
Schallschwachung moglich ist. Bel der gewahlten Kombination Polycarbonat / Glasfaser
besitzt ein Faserauszug eine um ca. 26 dB geringere Amplitude als ein Faserbruch (vgl.
Abb. 4.30). Schallemissionen von Debonding und Matrixplastizitét besitzen eine relativ breite

Amplitudenverteilung, was daraus hervorgeht, dal3 sie teilweise nicht erfaldt werden konnten,
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obwohl im Mikroskop eine Schadigung beobachtet wurde (vgl. Abschnitte 4.4.2 und 4.4.3).
AulRerdem tritt beim Debonding nicht nur wahrend der Lastaufbringung, sondern auch wah-
rend der Haltephasen Schallemission auf (vgl. Abb. 4.31), was ein deutlicher Hinwels darauf
ist, dal3 die Enthaftung unterkritisch und damit quasi-kontinuierlich erfolgt.

Zusammenfassung und Schluf3folgerungen
Bel den in dieser Arbeit untersuchten Einzelfaser-Modellproben wurde fast ausschliefdlich der

symmetrische Grundmode der Plattenwellen angeregt. AulRerdem konnte gezeigt werden, dal3
die Amplitude der ersten Halbschwingung mit dem symmetrischen Grundmode gekoppelt ist,
welcher eng mit dem Longitudinalwellenmode des elastischen Halbraums verwandt ist.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde fir den Faserbruch eine auf der Elastodynamik
basierende Auswertung der Wellenformen durchgefihrt. Nachdem der Einflul der Schall-
schwachung in geeigneter Weise beriicksichtigt wurde, ergab sich dabei eine gute Uberein-
stimmung mit dem fur Mikrorisse im elastischen Halbraum gultigen Zusammenhang zwi-
schen der Amplitude des longitudinalen Wellenmodes, der Bruchspannung und der Bruch-
flache (vgl. die Gleichungen 7.14 und 7.21). Des weiteren zeigte sich, dal3 die Abstrahlcharak-
teristik des Faserbruchs mehr mit der eines Kréftedipols und nur sehr schlecht mit der eines
innenliegenden Mikrorisses im homogenen Medium tbereinstimmt. Offenbar fiihren die Inho-
mogenitét und die elastische Anisotropie in der ndheren Umgebung um die Faser bzw. um den
Faserbruch zu einer deutlichen Veranderung in der Abstrahlcharakteristik verglichen mit ei-

nem Mikrorif3 in eéinem isotropen Werkstoff.

Basierend auf den zuvor genannten Ergebnissen kann geschlossen werden, dald auch bei
plattenformigen Proben prinzipiell eine Charakterisierung der Schallemissionsquelle mittels
(zweidimensionaler) Momententensorinversion maoglich ist. Allerdings muf3 einschrankend
hinzugefligt werden, dai die vorstehenden Ergebnisse streng genommen nur dann angewandt
werden dirfen, wenn sich die Schallemissionsguelle in der Mitte der Plattenebene befindet.
Bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf a@hnliche plattenformige Proben sind folgende
Punkte zu bedenken:

(1) Bei gleicher Schallschwéchung treten mit zunehmender Plattendicke zunehmend mehr
Wellenmoden auf. Ebenso nimmt die Zahl der méglichen Wellenmoden zu, wenn die
intrinsische Schallschwéchung des Werkstoffs abnimmt. Falls in diesen Féllen héhere
Wellenmoden angeregt werden, wird der Zusammenhang zwischen Schallemissionsquelle

und Wellenform komplizierter.
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(2) Wenn der untersuchte Werkstoff eine ahnliche oder eine hdhere intrinsische Schallschwéa
chung wie Polycarbonat besitzt, dann mussen die Wellenformen bzw. Amplitudenwerte
um die Schallschwéachung korrigiert werden. Diese Korrektur ist jedoch nur ndherungs-
weise moglich, weshalb bei der Quellencharakterisierung relativ grof3e Fehler auftreten
konnen.

(3) In anwendungsnahen Faserverbundwerkstoffen betragen die groften Faserdurchmesser
ca. 100 um. Des weiteren werden zur Verstéarkung Uberwiegend keramische Fasern ver-
wendet, bei denen die Rif3ausbreitungsgeschwindigkeit Ublicherweise 1500 m/s oder
mehr betragt. Gemal? Gleichung 7.5 berechnet sich damit die obere Frequenzgrenze des
Spektrums eines Faserbruchereignisses an der Signalquelle zu mindestens 15 MHz. Fir
einen bel Anwendungen Ublichen Faserdurchmesser von 10 um ergibt sich sogar eine
Frequenzgrenze von 150 MHz. Derart hohe Frequenzen werden aber auch bel relativ
schwach absorbierenden Werkstoffen vergleichsweise stark herausgefiltert. AuRerdem
existiert derzeit kein Mef3system mit einer so grof3en Bandbreite. Daher gibt die Spektral-
analyse bel anwendungsnahen Faserverbundwerkstoffen selbst dann keinen Aufschlul3
Uber die Signalquelle, wenn Teile der Wellenform bestimmten Moden zugeordnet werden

konnen.

7.3.2 Quellencharakterisierung bei den Standarddruckproben (MMCs)
Wie in Abschnitt 7.2.2 gezeigt, treten bei den Standarddruckproben nur die Moden des el asti-

schen Halbraums auf. Dabei konnten die Wellenformen dahingehend unterschieden werden,
ob sich der zugehorige Sensor nahe am Epizentrum befand oder weit entfernt davon. Insofern

liefert die Wellenform einen Hinweis auf die mogliche Hohenlage der Schallemissionsquelle.

Fur eine genauere Anayse der Wellenformen sind Parameterstudien im Sinne einer Vorwarts-
betrachtung hilfreich, da hierdurch geklart werden kann, wie sich eine gezielte Variation ein-
zelner GrofRen der Signalquelle auf die Wellenform auswirkt. Von mehreren Autoren liegen
derartige Vorwaértsbetrachtungen fur verschiedene Matrixwerkstoffe und Signalquellen vor
[Ceranoglu und Pao 1981, Scruby et al. 1983, Fang 1997], wobei der Einflul3 des M ef3systems
alerdings nicht berlicksichtigt wird. Dieser spielt jedoch in der vorliegenden Arbeit eine
wesentliche Rolle, wie in Abschnitt 7.2.4 gezeigt werden konnte. Deshalb konzentriert sich

die hier durchgefihrte Parameterstudie auf den Einfluld des Mel3systems. Als Vorlage dienten
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die von Scruby et al. [1983] berechneten epizentrischen Wellenformen'. Dabei war es von
Vorteil, dald in der Arbeit von Scruby et al. [1983] sowohl verschiedene Arten von
Signalquellen als auch die generelle Abhangigkeit der Amplituden der einzelnen Moden von
der Tiefenlage und dem Durchmesser der Signalquelle untersucht wurden. Hierdurch war es
moglich, Wellenformen fir nahezu beliebige Quellparameter zu berechnen. Um den Bezug
zur MeRwirklichkeit herzustellen, wurden die Wellenformen anschlieRend mit der
Charakteristik des Mel3systems gefaltet. Hierzu wurden die berechneten Wellenformen mit
einer Frequenz von 10 GHz nachabgetastet und auf insgesamt 2'° Punkte verlangert (dies
entspricht einer Zeitspanne von 52,4 ps), indem an das bestehende Signal eine linear auf Null
abfallende Rampe angehangt wurde. Dadurch war gewéhrleistet, dal3 bel der Faltung keine
Randeffekte auftreten. Anschliefiend wurden die Signale mit der Charakteristik desjenigen
Mef3systems gefaltet, das die grofdte Bandbreite besitzt (Sensor B1025-A, Vorverstarker
PA2040GA +40 dB, Hauptverstérkungseinheit F4012 +21+0 dB).

Zunéchst wurde fir einen parallel zur Probenoberfl&che liegenden Mikrorif3 mit einem Durch-
messer von 3,6 um der Abstand zur Probenoberfléche, nachfolgend auch Tiefenlage genannt,
variiert. Abb. 7.18 zeigt im linken Diagramm die berechneten Oberflachenverschiebungen im
Epizentrum. Mit zunehmendem Abstand von der Oberflache vergroR3ert sich aufgrund der un-
terschiedlichen Schallgeschwindigkeiten der Abstand zwischen den Impulsen der Longitudi-
nal- (P) und der Scherwelle (S, vgl. auch die Pfeile im Diagramm), gleichzeitig nimmt die
Breite des Scherwellenimpul ses zu. Da die geometrische Schallschwéachung fir beiden Moden
verschieden ist [vgl. Scruby et a. 1983], andern sich auerdem die Impulshéhen relativ zuein-
ander. Das rechte Diagramm in Abb. 7.18 zeigt die im linken Diagramm abgebildeten Wellen-
formen nach zusétzlicher Faltung mit dem Mef3system. Aufgrund der begrenzten Bandbreite
wirkt das Mef3system wie ein Tiefpal3filter, was zum einen zu einer deutlichen Verbreiterung
der Impulse fuhrt. Zum anderen wird hierdurch die Amplitude des hochfrequenteren Impulses
der Longitudinalwelle (P) deutlich starker verringert. Bel hinreichend grof3em zeitlichen
Abstand zwischen den Impulsen kénnen die beiden Wellenmoden auch nach der Faltung mit

dem Mef3system unterschieden werden.

! Die von Scruby et al. [1983] durchgefiihrten Berechnungen basieren auf den Kennwerten von Aluminium, wo-
bei zur einfacheren Berechnung die Querkontraktion Null gesetzt wurde.
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Abb. 7.18: Berechnete Oberflachenverschiebungen im Epizentrum bei idealem Mef3system
(linkes Diagramm) und nach Faltung mit dem Mef3system (rechtes Diagramm) fir
verschiedene Tiefenlagen eines parallel zur Oberflache liegenden Mikrorif3
(Impulsdauer 3 ns, d.h. Rildurchmesser ca. 3,6 um). Die einzelnen Wellenformen
sind zur besseren Ubersichtlichkeit um je eine Amplitudeneinheit gegeneinander
verschoben. Mel3system: Sensor B1025-A, Vorverstéarker PA2040GA (+40 dB)
und Hauptverstérker F4012 (+21+0 dB).

Fur einen 2,5 mm parallel unter der Oberflache liegenden Mikrorif3 zeigt das linke Diagramm
in Abb. 7.19 die berechneten Oberflachenverschiebungen fir verschiedene Rif3durchmesser.
Dabel wird deutlich, dal3 die Dauer des Longitudinalwellenimpuls (P) mit zunehmendem
Rifdurchmesser zunimmt, wahrend sie beim Scherwellenimpuls (S) nahezu konstant bleibt.
Gleichzeitig fuhrt die Impulsverbreiterung des Longitudinalwellenimpuls dazu, dal3 dessen
Amplitude relativ zur Amplitude des Scherwellenimpuls abnimmt. Nach der Faltung mit dem
Mel3system (vgl. rechtes Diagramm in Abb. 7.19) kommt es wie bel der vorausgegangenen
Berechnung zu einer Impulsverbreitung. Dabei bewirkt eine Uberlagerung der Impulse vor der
Faltung auch eine Uberlagerung nach der Faltung, weshalb eine Unterscheidung der beiden

Moden mit zunehmendem Rif3durchmesser schwieriger wird.
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Abb. 7.19: Wie Abb. 7.18, jedoch Variation des Durchmessers der Signalquelle (0,36 um bis
108 um) bel konstanter Tiefenlage (2,5 mm).

Bel der in den Abb. 7.18 und Abb. 7.19 gewahlten Darstellung wurden die Amplituden der
Wellenformen so skaliert, dal? das Maximum jewells einen Wert von ungeféhr Eins besitzt.
Betrachtet man jedoch die absoluten Amplitudenwerte, so ergibt sich eine starke Abhangigkeit
sowohl von der Tiefenlage als auch vom Rif3durchmesser. Abb. 7.20 zeigt die Maximalampli-
tuden der Longitudinalwellenimpulse in Abhangigkeit vom Rif3durchmesser (linkes Dia-
gramm) und von der Tiefenlage (rechtes Diagramm) in doppeltlogarithmischer Auftragung.
Aus der Steigung kdnnen dann die jeweils glltigen Zusammenhange abgel eitet werden. Fir
die berechneten Wellenformen (ohne Faltung mit dem Mef3system) erhdlt man die der Berech-
nung zugrunde liegende Beziehung zwischen der Amplitude A, des Longitudinalwellenimpul -
ses einerseits und dem Rif3durchmesser d sowie der Tiefenlage s andererseits:
d2

A O— (7.24)
S

Durch die Faltung mit der Charakteristik des Mef3systems, welche im wesentlichen einer Tief-
pal3filterung entspricht, nimmt die Amplitude des Longitudinalwellenimpul ses mit abnehmen-
der Rif3grofe (und damit auch abnehmender Impulsdauer) vergleichsweise starker ab. Der
Exponent des Durchmessers liegt wie im Fall der Modellproben (vgl. den vorhergehenden
Abschnitt 7.3.1), wo die Tiefpal3filterung durch die frequenzabhangige Schallschwéchung ver-
ursacht wird, nahe bei Drei. AulRerdem wird durch die Faltung mit dem Mel3system auch die
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Abhangigkeit der Amplitude von der Tiefenlage beeinfluf, wobei bei geringen Abstanden zur
Oberflache vergleichsweise hthere Amplituden auftreten. Die Ursache hierfir ist die zuneh-
mende Uberlagerung der beiden Moden mit abnehmendem Abstand zur Oberflache, weshalb
bei geringer Tiefenlage selbst dann schon eine Uberlagerung der Amplitudenanteile der bei-
den Moden gemessen wird, wenn deren Maxima noch unterschieden werden koénnen, vgl.

auch Abb. 7.18. Bel Berticksichtigung des Mef3systems wird daher aus Gleichung 7.24:

d2,82
A O oy (7.25)
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Abb. 7.20: Berechnete Amplituden der Longitudinalwelle (P-Welle) im Epizentrum in Ab-
hangigkeit vom Durchmesser des Mikrorif3 (linkes Diagramm) und seiner Tiefen-
lage (rechtes Diagramm) jeweils ohne und mit Faltung mit der Charakteristik des
Mef3systems.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Vorwaértsbetrachtungen war die Frage, wie sich die Orien-
tierung und die Art der Signalquelle auf die Wellenform auswirkt. Abb. 7.21 zeigt die ent-
sprechenden Berechnungen, die angegebenen Orientierungswinkel beziehen sich auf den
Winkel zwischen Bruchflache und Oberfléche. Bei gleicher Tiefenlage und Impulsdauer be-
stimmen Art und Orientierung der Signalquelle das Amplitudenverhéltnis zwischen den bei-
den Moden. Dabel ist die Amplitude des Scherwellenimpulses beim Mikrorif3 unter 60° nahe-
zu Null und unter 90° negativ. Die Darstellung der Wellenformen des Scherbruchs bezieht
sich auf Druckbeanspruchung. Die Wellenformen des Scherbruchs unter Zugbeanspruchung

unterscheiden sich hiervon bei gleicher Orientierung nur durch das V orzeichen.
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Abb. 7.21: Wie Abb. 7.18, jedoch Variation des Typs und der Orientierung der Signalquelle
bei konstanter Tiefenlage (2,5 mm) und Impulsdauer (3 ns). Die Orientierungs-
winkel geben jeweils die Lage der Bruchflache relativ zur Oberflache an.

Es stellt sich nun die Frage, wie die Signalquelle basierend auf diesen Erkenntnissen charakte-
risiert werden kann. Zunéchst ist festzustellen, daf3 die epizentrischen Wellenformen durch die
Bandbreite des Mef3systems zwar beeintrachtigt werden. Trotzdem ist zumindest fir grofRere
Tiefenlagen eine Unterscheidung der verschiedenen Moden moglich. Die Bestimmung der Art
der Signalquelle anhand von nur zwei oder ggf. vier epizentrischen Wellenformen ist nicht
immer moglich. So sind insbesondere Mikrorif3 und Dipolquelle (welche eher dem Bruch
einer Verstarkungsphase entspricht als der Mikrorif3) schwer zu unterscheiden. Beim Scher-
bruch hingegen tritt unter bestimmten Orientierungen auch ein negativer Longitudinalwellen-
impuls auf, weshalb eine bevorzugte Schadigung durch Scherbriiche auch als solche erkannt
werden sollte. Ist hingegen die Art der Signalquelle bekannt, so kann aus der Wellenform
durchaus auf die Tiefenlage und die GroRRe der Signalquelle geschlossen werden. Die Tiefen-
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lage s kann dabei aus dem zeitlichen Abstand At zwischen den Maxima der beiden Moden

gemal3 folgender Gleichung bestimmt werden:

_Atcyc

B (¢ —¢,)

(7.26)

Erganzend hierzu kann bei symmetrischer Sensoranordnung zusétzlich eine eindimensionale
Ortung durchgefihrt werden. Zumindest im Fall des Mikrorif3 ist die Amplitude des Longitu-
dinalwellenimpulses nur in vergleichsweise geringem Mal3e von der Orientierung abhéngig
(maximal Faktor 4).

Bel den bisher gezeigten Berechnungen wurde von einer konstanten Bruchspannung von
1,67 GPa ausgegangen [vgl. Scruby et al. 1983], wahrend die Bruchspannungen im Experi-
ment einer Weibull-Verteilung gehorchen. Trotzdem kann mit einer gewissen Unsicherheit
anhand der Gleichungen 7.24 bzw. 7.25 bei bekannter Tiefenlage aus der Amplitudes des
Longitudinalwellenimpulses der Rif3durchmesser ermittelt werden (vgl. auch Abb. 7.22). Da
die meisten Werte fur die Bruchspannungen sich nur um maximal eine Grof3enordnung
unterscheiden, und die Amplitude selbst proportional der Bruchspannung ist (vgl. Glei-
chung. 7.12), betragt die Unsicherheit bel der Bestimmung des Rif3durchmessers nur etwa
einen Faktor 2,2. Als Beispiel fur eine derartige Auswertung wurde an vier der in Abb. 5.8
gezeigten Schallemissionsereignisse eine derartige Auswertung durchgefihrt. Das Ergebnisin
Tab. 7.3 zeigt, dai die Tiefenlage fur nicht zu kleine Tiefenlagen (> 1 mm) mit noch ausrei-

chender Genauigkeit bestimmt werden konnte. Auflerdem liegen die Ergebnisse fir die

Signal Tiefenlage aus | Tiefenlage aus Laufzeitunter- | Amplitude| RiRdurchmesser
[Nr] | 1D-Ortung[mm] | schied der Moden [mm] [20™* m] [um]

3005 (1) 347+0,8 33+11 4,13 4

3005 (2) 453+0,8 38+11 3,15 4

4015 (1) 295+0,8 38+11 75 6

4015 (2) 5,05+ 0,8 52+11 6,1 6

4125 (1) 0,05+ 0,8 - 15 1-4

4125 (2) 7,95+ 0,8 87+11 7.2 9

344 (1) 0,05+0,8 - 16 1-4

344 (2 795+0,8 87+11 5,7 8

Tab. 7.3: Bestimmung des RiRdurchmessers fr ausgewahlte Schallemissionsereignisse beim
Druckversuch an M 124 anhand der Wellenform gemal3 Gleichung 7.25.
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Rifdurchmesser in der richtigen GrofRenordnung. Daraus kann geschlossen werden, dal3 der
Bruch sproder Ausscheidungen in einer duktilen Matrix mit dem zugrunde liegenden Modell
des Mikrorisses in erster Naherung ausreichend beschrieben wird. Darliber hinaus kann in
Diagrammen mit Linien konstanter Amplitude als Funktion des Rif3durchmessers und der
Tiefenlage (vgl. Abb. 7.22) festgestellt werden, bis zu welcher maximalen Rifdtiefe bzw. bis
zu welchem minimalen Rif3durchmesser die Schallemissionsereignisse unter Annahme einer

konstanten Bruchspannung noch erfaldt werden kdnnen.
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Abb. 7.22: Linien konstanter Amplitude (Longitudinalwelle) als Funktion des Rif3durchmes-
sersund der Tiefenlage fur einen parallel zur Oberflache orientierten Mikorif3in
Aluminium (konstante Bruchspannung = 1,67 GPa): linkes Diagramm ohne Fal-
tung (Gleichung 7.24) und rechtes Diagramm nach Faltung mit der Charakteristik
des Mel3systems (Gleichung 7.25).

Zusammenfassung und Schlu3folgerungen
Mit einer Parameterstudie in Form einer Vorwartsrechnung konnte am Beispiel der epizentri-

schen Sensorposition gezeigt werden, dal3 sich die begrenzte Bandbreite der derzeit tblichen
Mef3systeme entscheidend auf die Wellenform in From einer Impulsverbreiterung auswirkt.
Trotzdem kodnnen aber die Impulse der einzelnen Moden bei nicht zu geringer Tiefenlage
unterschieden und ausgewertet werden. Bei epizentrischer Sensorposition kann die Tiefenlage
neben der herkébmmlichen Ortung auch aus dem Laufzeitunterschied der Moden bestimmt
werden, so dal3 dann unter Annahme einer Bruchspannung aus der Amplitude des Longitudi-
nalwellenmodes auf die Impulsdauer bzw. den Rif3durchmesser geschlossen werden. Zukunf-

tige Untersuchungen missen zeigen, ob auch fur nichtepizentrische Sensorpositionen zu-
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mindest im elastischen Halbraum eine eindeutige Beziehung zwischen der Amplitude der ein-
zelnen Impulse und der Charakteristika der Schallemissionsquelle existieren. Derartige Vor-
wartsrechnungen kénnten z. B. aufbauend auf der Arbeit von Fang [1997] durchgefihrt wer-
den. Eine Berlicksichtigung der Reflexionen von den Probenréndern erscheint aufgrund des
geringen Verhdtnis zwischen Lange und Durchmesser bei den Druckproben nicht erforder-
lich. Auf der experimentellen Seite bietet es sich an, mit linienférmigen Sensor-Arrays entlang
der Probenachse und mit Sensoren mit kleiner Apertur bzw. kleinem Durchmesser zu arbei-
ten. Dadurch wére gewahrleistet, dal3 sich zumindest einer der Sensoren in der N&he des Epi-
zentrums befindet, so dal3 eine Quellencharakterisierung basierend auf der oben durchgefih-

rten Auswertung moglich ist.

7.3.3 Quellencharakterisierung bei den Standardzugproben (MMCs)

Wie in Abschnitt 7.2.1 gezeigt, kommt es in den Zugproben zur Ausbildung von gefihrten
WEellen, so dal3 bei den Sensorpositionen an den Probenschultern ausschliefdlich die verschie-
denen Stabwellenmoden auftreten. Dabel kdnnen aufgrund der Sensoranordnung der symme-
trische und antisymmetrische Antell voneinander getrennt werden. Damit war es moglich, eine
eindimensionale modenbezogene Ortung durchzufihren (vgl. Abschnitt 3.4.2). Nachfolgend
sollen die Mdglichkeiten und Grenzen der weiteren Quellencharakterisierung am Beispiel ei-

nes senkrecht zur Beanspruchungsrichtung orientierten Faserbruchs diskutiert werden.

Analog zu den Uberlegungen in Abschnitt 7.3.1 kann auch zwischen der Amplitude des sym-
metrischen Grundmodes einerseits dem Faserdurchmesser sowie der Faserbruchspannung
andererseits ein Zusammenhang abgeleitet werden, wobel die durch das Mel3system verur-
sachte Tiefpal¥filterung (vgl. Abschnitt 7.3.2) zu berlicksichtigen ist. Solange die Faserbriiche
alle auf der Probenachse liegen (z. B. Einzelfaserprobe), konnte bei bekannter Bruchspannung
auf den Faserdurchmesser geschlossen werden. Wenn die Fasern jedoch wie bei den unter-
suchten MM C-Werkstoffen im ganzen Probenvolumen verteilt sind, ist eine derartige Korre-
lation nicht mehr moglich. Huang [1998] hat fur den Fall der Platte gezeigt, dal3 die Amplitu-
de des symmetrischen Grundmodes bei einer Anregung parallel zur Plattenebene auch vom
Abstand der Signalquelle zur Plattenoberflache abhangt. Ubertragen auf Stabwellen bedeutet
dies, dai’ auch die Amplitude des symmetrischen Grundmodes der Stabwellen vom Abstand
der Signalquelle zur Stabachse abhangt. Dal’ diese Vermutung nicht unbegrindet ist, zeigt ei-
ne Untersuchung an Wellenformen des Zugversuchs an Al-Al,Oz (Fasern parallel zur Proben-

langsachse), einem Werkstoff, bei dem nur sehr geringe Schwankungen des Faserdurchmes-



224 Kapitel 7: Diskussion

sers auftreten. Dabei wurden drei Wellenformen ausgewahlt, welche hinsichtlich der auf3eren
anliegenden Spannung und der Lage entlang der Probenachse nur geringe Unterschiede auf-
weisen. Die Amplituden sowie die anderen zu diesen Schallemissionsereignissen gehdrenden
Mel3werte zeigt Tab. 7.4. Wie man sieht, treten trotz sonst konstanter Parameter erhebliche
Amplitudenunterschiede auf, welche moglicherweise auf den unterschiedlichen Abstand der
Schallemissionsguellen von der Probenachse zurtickzufihren sind. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dal’ eine Uber die Ortung hinausgehende Quellencharakterisierung bei Auftre-
ten von Stabwellen derzeit nicht moglich ist. Ziel weiterer Untersuchungen muf3 es sein, den

Einfluf3 des Abstands zwischen Schallemissionsguelle und Stabachse genauer zu untersuchen.

SE-Ereignis |x-Position [mm] |&ufRere Spannung |Amplitude desersten Maximums
(vgl. Abb.5.44) |[MPaq] des symmetrischen Mode (nach
Verstarkung) [mV]
6401 11,14 492 494+ 6
6501 12,50 492 306 + 5
6601 11,69 495 154 + 46

Tab. 7.4. Mel3werte von ausgewahlten Schallemissionsereignissen beim Zugversuch an
Al-Al,Og . Die Schallemissionsquellen unterscheiden sich durch die Entfernung
von der Probenachse.

7.4 Charakterisierung der Schadigungsverlaufe bei der Verformung
von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen

7.4.1 Aussagekraft und Vergleichbarkeit der Schallemissionsmessungen

Bevor die einzelnen Schallemissionsmessungen in den nachfolgenden Abschnitten im Detall

besprochen werden, missen noch zwei Fragen gekléart werden:

(1) Kommt die gemessene Schallemission ausschliefdich aus der Probe, oder werden die
Schallemissionsmessungen durch auf3ere Stérungen beeintréchtigt?

(2) Wird die Schallemission, die durch die Schadigung verursacht wird, auch vollstandig er-
falit? Mit der Beantwortung dieser Frage entscheidet sich, inwieweit die Absolutwerte der
Mef3daten miteinander verglichen werden durfen.

Der Einflul? der aul3eren Stérung wurde in Abschnitt 5.2.1 dargestellt. Dabel hat sich gezeigt,

dal3 mit einer Ausnahme der Einfluld der Storsignale vernachlé&ssigt werden kann. Im einzigen

Versuch, in dem Storsignale das Mef3ergebnis verfal schten, wurden die Stérsignale herausge-
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filtert. Daher kann bel allen Untersuchungen davon ausgegangen werden, dal3 die gemessene

Schallemission von mikromechanischen Prozessen in der Probe verursacht wurde.

Da bei den Druckversuchen an AA1050, AA6061 und 115CrV 3-Stahl mit dem hier verwen-
deten Mef3system keine durch V ersetzungsbewegung induzierte Schallemission erfalét werden
konnte, ist zu vermuten, dal3 dies auch bei den anderen untersuchten Werkstoffen der Fall war
und die gemessene Schallemission auf andere mikromechanische Vorgénge zurtickzufthren
ist.

Die Beantwortung der Frage, ob mit der Schallemissionsmessung die Schadigung vollstandig
erfald wird, ist nicht nur im Hinblick auf den quantitativen Vergleich verschiedener Messun-
gen von Bedeutung, sondern auch fur die Aussagekraft ganz allgemein. Bevor auf die einzel-
nen Einflisse im Detail eingegangen wird, ist festzustellen, dal3 der Rauschabstand und damit
das Niveau der Signalamplituden fur alle Versuche ungeféhr identisch war, vgl. auch
Abb. 5.10 sowie Abb. 5.4 und die Abb. F.1 bis Abb. F.4. Dies ist deshalb von Bedeutung,
weil damit die Ubertragbarkeit der ausschlieflich am Werkstoff M124 durchgefiihrten Unter-
suchungen Uber den Einflul der Randbedingungen bei der Erfassung der Schallemission
(Abschnitte 5.2.2 und 5.2.3) sichergestellt ist. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen,
da3 die einzelnen Schallemissionsereignisse bei der Verwendung mehrerer Sensoren nicht
immer an alen Sensoren gleichzeitig Uber der Triggerschwelle lagen. Aufl3erdem wurden bei
der Verwendung eines empfindlicheren Sensors deutlich mehr Schallemissionsereignisse
erfaldt. Daraus kann geschlossen werden, dal3 die Schadigung durch die Schallemissionsmes-
sungen nur teilweise erfaldt wurde. Dies bedeutet, dal3 vorzugsweise Ereignisse mit héherer
Energiefreisetzungsrate registriert werden, wobel hiervon aufgrund der Schallschwéachung
wiederum Ereignisse aus der ndheren Umgebung des Sensors bevorzugt werden. In den
Druckversuchen kommt es zusétzlich mit zunehmender Verformung zu einer Verschlechte-
rung der Ankopplung der Sensoren (Ausknicken bzw. Ausbauchen), und damit auch zu einer
Abnahme der Empfindlichkeit der Mef3kette, vgl. Abb. 5.19. Bei den vorliegenden Versuchen
ist dieser Einfluld vor allem bei den Druckproben der Werkstoffe AA1050, Al-Al,O3 quer (2)
und M124-Saffil von Bedeutung (vgl. Abb. 5.21 und Abb. 5.22), da dort vergleichbare Ober-
flachenkrimmungen wie bel der Referenzprobe (Abb. 5.19) auftraten. Bei den anderen Proben
hingegen spielt dieser Einflul nur eine untergeordnete Rolle, da dort die Oberflachenkrim-

mungen deutlich geringer waren.
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Die Aussagekraft und die Vergleichbarkeit der Schallemissionsmessungen stellt sich damit

wiefolgt dar:

(1) Injedem Fall wurde in den vorliegenden Versuchen nur ein Teil der Schadigung erfalt,
weshalb eine absolute Skalierung nicht moglich ist. Daher dirfen die Dehnungs-SE-Raten
nur halbquantitativ miteinander verglichen werden.

(2) Sofern die Ereignisse an der Signalquelle unterschiedliche Amplituden besaf3en, wurden
Ereignisse mit geringer Amplitude nicht oder nur zu einem geringeren Teil registriert.
Wenn sich dann die Amplitudenverteilung der Ereignisse wahrend des Versuchs éndert,
wird der Schadigungsverlauf durch die Schallemissionsmessungen verzerrt dargestellt.

(3) Beim Vergleich zwischen Zug- und Druckversuchen ist zu beachten, dal3 im Zugversuch
ein geringerer Anteil der Schadigung erfalt wird (vgl. Abb. 5.24). AuRerdem sind Unter-
schiede in der Amplitudenverteilung der registrierten Schallemissionsereignisse moglich
(Amplitude an der Signalquelle), wodurch der halbquantitative Vergleich beeintréchtigt

wird.

7.4.2 Die partikelverstarkte Aluminiumlegierung (6061-SiC,)

Identifikation der Quellmechanismen

Prinzipiell tritt bei der Verformung von Metallen und Legierungen Schallemission auf, welche
durch Versetzungsbewegung oder Bruch bzw. Ablésung von Ausscheidungen verursacht
wird. FUr Zugversuche an der hier vorliegenden Legierung AA6061 wird sowohl von Kennedy
[1985] als auch von Cousland und Scala [1984] von einer Schallemissionsaktivitéat berichtet,
welche in beiden Falen auf den Bruch von Ausscheidungen zuriickgefuhrt wurde. In den
ebenfalls von Cousland und Scala [1984] durchgefiihrten Druckversuchen wurde keine mef3-
bare Schallemission registriert. Dies ist zun&chst widersprichlich, da die Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit zeigen, dal3 es auch unter Druckbeanspruchung zum Bruch sproder Geflige-
bestandteile kommen kann (vgl. Werkstoff M124). Mdglicherweise ist jedoch die vergleichs-
weise geringe GrolRe oder die Form der Ausscheidungen dafur verantwortlich, dal3 die Aus-
scheidungen bei aul3erer Druckbeanspruchung nicht brechen. Wie in Abschnitt 5.2.1 beschrie-
ben, wurden in der vorliegenden Arbeit beim Zugversuch an der Matrixlegierung AA6061 nur
wenige Schallemissionsereignisse registriert, die alle auf auf3ere Stérungen zurtickzufihren
waren. Des weiteren trat auch im Druckversuch keine mefdbare Schallemission auf. Daraus
kann geschlossen werden, dal3 das in dieser Arbeit verwendete Mef3system zu unempfindlich
ist, um die bel der Verformung der Matrixlegierung auftretende Schallemission (Versetzungs-

bewegung, Bruch und Debonding von Ausscheidungen) zu registrieren. Dieselbe Ursache
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durfte auch bei Niklas [1994] der Grund daf ir gewesen sein, dal3 beim Zugversuch an AA6061
keine mefdbare Schallemission registriert wurde. Im Endeffekt bedeutet dies, dal3 die am Ver-
bundwerkstoff 6061-SC, gemessene Schallemission ausschliefdlich durch Mechanismen zu-
stande kommt, an denen die SIC-Tellchen urséchlich beteiligt sind. Als Ursache fur die
Schallemission im Zug- und Druckversuch kommen dabei drei Mechanismen in Betracht: (1)
Teilchenbruch, (2) Teilchen-Matrix-Debonding und (3) Relbung von Teilchen in Teilchen-
clustern aneinander. Hiervon scheidet zunéchst der Teilchenbruch as Quellmechanismus aus,
da bei den metallographischen Untersuchungen keine Teilchenbriiche festgestellt werden
konnten. Reibung von Tellchen aneinander as Quellmechanismus kann zwar nicht
ausgeschlossen werden, da die epizentrischen Wellenformen eines Scherbruchs ebenso wie
die eines Mode-I Bruchs (Teilchenbruch oder Debonding) im Druckversuch einen positiven
Ersteinsatz aufweisen (vgl. Abb. 7.21). Viel wahrscheinlicher ist esjedoch, dal? die gemessene
Schallemission durch die Ablésung der Teilchen von der Matrix verursacht wird. Zwar ist der
metall ographische Nachwels der Teilchen-Matrix-Ablosung schwierig (vgl. Abschnitt 5.3.1).
Einen deutlichen Hinweis auf die Teilchen-Matrix-Abldsung liefert jedoch der Vergleich der
Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zug- und Druckversuche (vgl. Abb. 5.27). Da unter
Druckbeanspruchung vor allem Grenzflachen parallel zur Belastungsrichtung und unter Zug-
beanspruchung vor allem Grenzflachen senkrecht zur Belastungsrichtung geschadigt werden,
ist zu vermuten, dal3 in Folge der Schadigung durch Debonding bei gleicher Dehnung unter
Zugbeanspruchung niedrigere Spannungswerte erreicht werden als unter Druckbeanspru-

chung.

Die Identifikation der Schadigungsmechanismen sowie die Auswirkung der Schadigung auf
das Versagen im Zugversuch war in den letzten 15 Jahren Gegenstand zahlreicher experimen-
teller und theoretischer Untersuchungen an teilchenverstarkten Leichtmetall-Legierungen (vgl.
z. B. [Lloyd 1994] und [Llorca und Gonzalez 1998] sowie die dort angegebene Literatur). Als
Schédi gungsmechani smus wurde sowohl Teilchen-Matrix-Abldsung (Debonding) als auch der
Teilchenbruch beobachtet, wobei sich gezeigt hat, dal3 Debonding vor allem bei niedriger Fes-
tigkeit der Matrixlegierung und Teilchenbriiche vor allem bel mittlerer und hoher Festigkeit
der Matrixlegierung auftritt [LIoyd 1994]. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit dem vor-
liegenden Ergebnis, da die hier untersuchte Matrixlegierung nur eine vergleichsweise geringe

Festigkeit besitzt und daher vorzugsweise Debonding auftritt.
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Schadigungsverlauf und Probenversagen

Betrachtet man die Dehnungs-SE-Raten der Zug- und Druckversuche (Abb. 5.27), so erkennt
man, dal3 die Schadigung schon bei sehr geringen Dehnungen einsetzt. Offensichtlich fuhrt
der Unterschied im Elastizitdtsmodul zwischen Matrixlegierung und SiC-Teilchen schon bei
sehr geringen Dehnungen zu lokalen Spannungsiiberhéhungen in der Umgebung der Teilchen,
wodurch Mikroplastizitét und Schédigung hervorgerufen wird. Hierauf weist auch dasim Ver-
gleich zur unverstérkten Matrixlegierung sehr frihe Abweichen von der elastischen Geraden
hin (vgl. Abb. 5.26). Des weiteren erkennt man, dal3 sich die Schadigungsverlaufe von Zug-
und Druckbeanspruchung vor allem dadurch unterscheiden, dal3 die maximale Dehnungs-SE-
Rate im Druckversuch erst bei etwa der anderthalbfachen Dehnung wie im Zugversuch er-
reicht wird. Der Grund hierfur liegt vermutlich in der Orientierungsabhangigkeit der Schadi-
gung, wobei vorausgesetzt wird, dald nur lokale Zugspannungen zur Schadigung fuhren. Da
unter aul3erer Druckbeanspruchung Zugspannungen vorzugsweise senkrecht zur auf3eren
Belastungsrichtung auftreten, ist fir das Auftreten der Schadigung die Dehnung in Querrich-
tung mal3gebend. Diese kann aus der Querkontraktion ermittelt werden und ist immer kleiner
als die Dehnung in Belastungsrichtung. Eine halbquantitative Betrachtung dieses Sachverhalts
findet sich in Abschnitt 7.4.6. Der Verlauf der Dehnungs-SE-Rate im Zugversuch steht unab-
héangig vom jeweiligen Schéadigungsmechanismus (Debonding oder Teilchenbruch) in guter
Ubereinstimmung mit Schallemissionsuntersuchungen anderer Autoren, wo die Schallemis-
sion ebenfalls noch vor Erreichen der makroskopischen Flief3grenze einsetzt, und wo in den
meisten Féllen die der Dehnungs-SE-Rate vergleichbare Mef3grofe im Bereich zwischen 1%
und 2% Dehnung ein Maximum aufweist. Dabei wurde zur Verfolgung des Schadigungsver-
laufs die RM S-Spannung des Sensors [Johnson et al. 1985, Johnson et al. 1986, Roman und
Staniek 1994], die Anzahl und Parameter der Schallemissionsereignisse [Kennedy 1985,
Roger et al. 1993, Niklas 1994] oder beides [Kwon und Ono 1990, Mummery et a. 1993]
gemessen. Qualitativ kann der offensichtlich typische Verlaufs der Dehnungs-SE-Rate auf
eine Weibull-Verteilung der Debondingspannung an den Faser-Matrix-Grenzflachen zurtck-
gefuhrt werden, sofern die lokale Spannung an der Grenzflache linear mit der @uf3eren Deh-
nung korreliert, und vorausgesetzt, dal? alle Teilchen gleich grof3 und gleich orientiert sind

(vgl. hierzu auch die Betrachtungen in Abschnitt 7.4.6.)

Generell wird bei teilchenverstarkten Legierungen angenommen, dal3 die einzelnen Schédi-
gungen (Teilchenbruch oder Debonding) als Keime fur Poren fungieren und dal3 Porenwachs-

tum und der Zusammenschluf3 von Poren letztlich zum Probenversagen fiihren [Lloyd 1994].
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Einen deutlichen Hinwels darauf, dal3 die Schadigung an den Teilchen (Teilchenbruch oder
Debonding) entscheidend zum Probenversagen beitragt, liefert die Tatsache, dal? die Bruch-
dehnung von 6061-SC, mit ca. 3 % deutlich geringer ist as die Bruchdehnung des reinen
Matrixwerkstoffs AA6061 (ca. 15 %). Die Ortung der SE-Ereignisse zeigt, dal3 vor dem Pro-
benbruch keine Lokalisierung der Schadigung auftritt, d. h. es gentigt das Erreichen eines kri-
tischen Schéadigungsgrads (wie z. B. einer kritischen Porendichte) an einer beliebigen Stelle

im Probenquerschnitt, um Probenversagen hervorzurufen.

7.4.3 Endlosfaserverstarktes Aluminium (Al-Al,Oz) unter au3erer Belastung
guer zur Faserrichtung

Identifikation der Quellmechanismen
Beim untersuchten Werkstoff kommt es aufgrund der schlechten Faser-Matrix-Haftung (vgl.

Abb. 5.36) sowohl im Zug- as auch im Druckversuch zur Faser-Matrix-Ablésung (Debon-
ding), welche metallographisch eindeutig nachgewiesen werden konnte. Eine weitere mogli-
che Ursache fir die Schallemission ist die Reibung von Fasern aneinander nach der Ausbil-
dung von Scherbandern in 45°-Richtungen (bezogen auf die &ul3ere Beanspruchungsrichtung).
Im Gegensatz zu Untersuchungen an einem vergleichbaren Werkstoff [Schulte 1994], wo im
Druckversuch auf¥er Debonding auch Faserbriiche auftraten, kann im vorliegenden Fall der
Faserbruch als Quellmechanismus weitgehend ausgeschlossen werden, da in den metallogra-
phischen Untersuchungen keine Faserbriiche nachgewiesen werden konnten. Der Grund hier-
far liegt vermutlich in der sehr schlechten Faser-Matrix-Haftung, welche die fir Debonding
und damit letztlich auch fir die Scherverformung notwendigen Kréfte so stark erniedrigt, dal3
bei der Verformung die zum Faserbruch notwendigen Spannungen gar nicht aufgebaut und
auf die Fasern Ubertragen werden kdnnen. Des weiteren ist prinzipiell auch Fasersplitting a's
Quellmechanismus denkbar [vgl. z. B. Chen et al. 1997]. Da Fasersplitting jedoch nur sehr
vereinzelt und nur im Druckversuch beobachtet wurde, ist dieser Mechanismus im vorliegen-

den Fall nur von untergeordneter Bedeutung.

Schadigungsverlauf und Probenversagen

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Diagramme ist fir Zug- und Druckbeanspruchung
naherungsweise identisch (vgl. Abb. 5.32 und Abb. 5.33), wobel unter Druckbeanspruchung
bei hoheren Dehnungen etwas hohere Spannungen erreicht werden. Das Probenversagen
durch Abscherung tritt fir beide Beanspruchungsarten bei etwa der gleichen Dehnung ein.
Letzterer Befund ist vermutlich rein zufdlig und besitzt keine Allgemeinguiltigkeit fir endlos-

faserverstérkte Metallmatrix-Verbundwerkstoffe, denn bei Untersuchungen an einem ver-
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gleichbaren Werkstoff [Schulte et al. 1990] waren die der Zug- und Druckfestigkeit zugehdri-
gen Dehnungen deutlich verschieden (1,2 % Dehnung unter Zug- und 7,4 % Dehnung unter
Druckbeanspruchung). Aufféllig ist dieim Vergleich zu anderen Arbeiten [Prewo und Kreider
1972, Schulte et al. 1990, Chen et al. 1997] vergleichswei se hohe Bruchdehnung von 3,3% im
Zugversuch. Diese kann nicht auf unterschiedliche Matrixeigenschaften zurtickgefthrt wer-
den, da sowohl Prewo und Kreider [1972] als auch Chen et al. [1997] unabhéngig von der
Matrixfestigkeit immer nur Bruchdehnungen unterhalb 1% gemessen haben. Méglicherweise
spielt jedoch die Probengeometrie eine Rolle, da die Versuch an Werkstoffen mit @nlichem
Faserdurchmesser und Fasergehalt entweder an Flachzugproben [Chen et al. 1997] oder an
Proben mit geringerem Durchmesser und geringerer Mefdlange [Schulte et a. 1990] durch-
gefuhrt wurden.

Sowohl im Zugversuch als auch im Druckversuch setzt die Schallemissionsaktivitét schon bei
einer sehr geringen Dehnung von etwa 0,01 % Dehnung ein. Dabel nimmt im Zugversuch die
Dehnungs-SE-Rate mit zunehmender Dehnung zu. Unter der Annahme, dal3 Faser-Matrix-
Abldsung (Debonding) der vorherrschende Quellmechanismus ist, kann dieser Verlauf wie
beim Werkstoff 6061-SIC, (vgl. Abschnitt 7.4.2) auf die Weibull-Verteilung der Grenzfl&-
chenfestigkeit zurtickgefuhrt werden, wobel jedoch im vorliegenden Fall das Probenversagen
noch vor Erreichen eines Maximums in der Dehnungs-SE-Rate einsetzt. Schallemissionsmes-
sungen bei Zugversuchen an anderen endlosfaserverstarkten Metallmatrix-V erbundwerkstof-
fen [Pipes et a. 1977, Duke et a. 1982], bel denen ebenfalls Debonding der vorherrschende
Schéadigungsmechanismus war, ergaben einen dhnlichen Befund. So setzte auch dort die
Schallemission schon bel sehr geringen Dehnungen ein. Ein weitergehender Vergleich z. B.
der Dehnungs-SE-Rate mit dem in diesen Arbeiten gemessenen Verlauf der Schallemissions-
aktivitét ist nicht moglich, da dort nur die AE Count Rate, nicht aber die AE Event Rate
(Schallemissions-Ereignisrate) gemessen wurde. Des weiteren zeigte die AE Count Rate zu-
mindest in der Arbeit von Pipeset al. [1977] eine starke Abhangigkeit von der Art des ver-

wendeten Sensors.

Im Druckversuch hingegen ist die Dehnungs-SE-Rate bis hin zum Probenversagen nahezu
konstant. Ein detaillierte Analyse der Wellenformen hat ergeben, dal? sich beim vorliegenden
Werkstoff das Verhaltnis zwischen epizentrischen und nichtepizentrischen Wellenformen im
Verlauf des Druckversuchs stark andert. Dies deutet darauf hin, dal3 die im Verlauf des Ver-

suchs mit der Schallemissionsmessung erfaldte Schadigung abwechselnd verschiedenen Pro-
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benbereichen zuzuordnen ist. Daher ist eine Erklarung des Verlaufs der Dehnungs-SE-Rate
anhand der obigen Uberlegungen zur Weibull-Verteilung der Grenzflachenfestigkeit nicht

moglich.

7.4.4 Endlosfaserverstarktes Aluminium (Al-Al,Og) unter aul3erer Belastung in
Faserrichtung

Identifikation der Quellmechanismen

Der einzige Schadigungstyp, der an verformten Zugproben mittels Metall ographie nachgewie-
sen werden konnte, war der Faserbruch. Da sich die Anzahl der Faserbriiche nach Verformung
nur unwesentlich von der Anzahl der praparationsbedingten Faserbriiche im Ausgangszustand
unterschied, konnte allerdings kein eindeutiger Nachweis gefuihrt werden, dal? es sich hierbei
um Schadigung handelt, die durch die Beanspruchung im Zugversuch verursacht wurde.
Trotzdem kann in Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten [vgl. z. B. Pacheco et al. 1998], in
denen vergleichbare Werkstoffe untersucht wurden, davon ausgegangen werden, dal3 die
gemessene Schallemission durch Faserbriiche verursacht wurde, da die Anzahl der sichtbaren
Faserbriiche auRerordentlich gering ist. Denn eine einfache Abschétzung® zeigt, daR3 im
Schiiffbild (Schliff parallel zur Faserrichtung) pro 5 mm? im Mittel nur ein beanspruchungs-
bedingter Faserbruch zu sehen ist, sofern alle Faserbriiche bei der Schallemissionsmessung

erfal’ wurden.

Die metallographischen Untersuchungen zeigen, dal3 im Druckversuch an den Probenenden
Microbuckling einhergehend mit Faserbriichen auftritt, wie dies fur derartige Werkstoffe ib-
lich ist [vgl. z. B. Schulte 1994]. Dieser Befund wird durch die Schallemissionsmessung be-
stétigt, da ausschliefdlich nichtepizentrische Wellenformen (Wellenformen vom Typ 2, vgl.
Abb. 5.9) beobachtet wurden, was bedeutet, dal3 sich die Schallemissionsquellen vorzugs-
weise in der Nahe der Probenenden befinden. Daher sind als Schallemissionsquelle vor allem

Faserbriiche anzunehmen.

Schadigungsverlauf und Probenversagen
Im Zugversuch setzt die Schadigung durch Faserbriiche erst bel einer Dehnung von etwa

0,15 % ein und nimmt dann bis zum Probenbruch kontinuierlich zu. Dabei sind nur die ersten
5 % der bis zum Probenbruch erfaldten Faserbriiche gleichmaldig Uber die ganze Mefdlange ver-

teilt. Nach diesem Zeitpunkt tritt eine deutliche Lokalisierung der Schadigung auf (vgl.

! vgl. Anhang Abschnitt H
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Abb. 5.44). Dies bedeutet, dal? die Faserbriiche nur am Anfang des Versuchs unabhangig von-
einander sind, wahrend im weiteren Verlauf vor allem in der Umgebung von schon bestehen-
den Faserbriichen in benachbarten Fasern weitere Faserbriiche auftreten. Ursache hierfur sind
vermutlich Spannungstiberhthungen in Faserbereichen, die sich in direkter Nachbarschaft zu
vorhandenen Faserbriichen befinden und die vor allem dann auftreten, wenn der Abstand zwi-
schen den Fasern nur wenige Faserdurchmesser betragt [Schulte et a. 1996]. Die 6rtliche
Haufung von Faserbriichen fuhrt dann schliefdlich zum Probenbruch. Der Verlaufs der Deh-
nungs-SE-Rate Uber der Dehnung wird aufgrund der frihzeitigen Lokalisierung der Schédi-
gung nicht alein durch die Weibull-Vertellung der Faserfestigkeit bestimmt, weshalb eine
einfache Erklérung des Verlaufs nicht moglich ist. Bel der Schallemissionsmessung werden
moglicherweise trotz des weitgehend konstanten und relativ grof3en Faserdurchmessers nicht
alle Faserbriiche erfaldt. Daher kann nur eine Mindestanzahl fir die Anzahl der Faserbriiche in
der lokalen Umgebung um die spétere Bruchstelle berechnet werden. Von den ortbaren SE-
Ereignissen lagen 1629 SE-Ereignisse in der Nahe der Bruchstelle (£ 2 mm). Schlief3t man
Mehrfachbriiche einer Faser aus, so weisen nur 1,3 % aller Fasern vor dem Probenversagen
einen Faserbruch in der Nadhe der spéteren Bruchstelle auf. Dieser Befund deckt sich mit
grundsétzlichen Untersuchungen zum Versagen von unidirektional verstarkten Faserverbund-
werkstoffen, die zeigen, dal3 es fir die Ausldsung des Probenbruchs gentgt, wenn lokal ein
bestimmter Anteil der Fasern gebrocheniist [vgl. z. B. Batdorf und Ghaffarian 1982].

Im Druckversuch treten bis kurz vor dem Probenversagen so wenige Schallemissionsereig-
nisse auf, daf3 die Probe bis zum Versagen durch Mikrobuckling als ungeschadigt gelten kann.
Mit dem Beginn des Versagens kommt es dann zu einer ausgepragten Schallemissionsaktivi-
tét. Interessanterweise klingt diese trotz vollsténdiger Entlastung der Probe nur langsam ab.
Offensichtlich werden mit der massiven Schadigung in die Matrix innere Spannungen ein-
gebracht, welche nach auf3erer Entlastung erst nach und nach durch Relaxationsprozesse abge-
baut werden. Hierbei kommt es vermutlich auch zur Lastibertragung auf die Fasern, was wie-

derum Faserbriiche oder Debonding zur Folge hat.

7.4.5 Die Kolbenlegierung (M124) und die kurzfaserverstarkte Aluminium-
legierung (M124-Saffil)

Identifikation der Quellmechanismen
Anhand der metallographischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dal3 der Bruch der
sproden Gefligebestandteile (Ausscheidungen bzw. Fasern) sowohl im Zugversuch als auch

im Druckversuch der vorherrschende Schadigungsmechanismus ist, und dal3 im Druckversuch
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zusétzlich Scherbandbildung und Matrixrisse unter 45° beobachtet werden. Dieser Befund
stimmt mit den Ergebnissen von anderen Autoren tberein. So wurden bei Zugversuchen an
verschiedenen Al-Si-Legierungen ebenfalls Tellchenbriiche beobachtet [Gangulee und
Gurland 1967, Samuel und Samuel 1995, Caceres und Griffiths 1996, Yeh und Liu 1996,
Dighe und Gokhale 1997, Slamova et a. 1998]. Des weiteren traten bel kurzfaserverstarkten
Aluminiumlegierungen im Zugversuch vor allem Faserbriche auf [Vedani und Gariboldi
1996, Liauo und Huang 1997], wahrend im Druckversuch neben Faserbriichen auch Scher-
bandbildung und Matrixrisse gefunden wurden [ Guden und Hall 1997, Guden und Hall 1998].
Bel den in der vorliegenden Arbeit aufgezeichneten Schallemissionsereignissen ist davon aus-
zugehen, dal3 diese allein auf den Bruch der sproden Gefligebestandteile zurlickzuftihren sind,
da Scherbriiche in der Matrix quasi-kontinuierliche Prozesse darstellen, die eine vergleichs-
weise geringe Energiefreisetzungsrate besitzen und daher mit dem vorhandenen Mef3system

vermutlich nicht erfaf’t werden kdnnen.

Schadigungsverlauf und Probenversagen
Die Verlaufe der Dehnungs-SE-Rate der unverstérkten und der verstérkten Legierung sind bis

auf einen konstanten Faktor beim Zugversuch praktisch identisch. Bei beiden Werkstoffen
zeigen die Schallemissionsmessungen und die metallographischen Untersuchungen, dal? das
Vorzeichen der @uf3eren Last sowohl den Beginn der Schadigung a's auch die Orientierungs-
abhangigkeit der Briiche deutlich beeinfluf. Qualitativ kann der Einflul® des auf3eren Vor-
zeichens der Last auf die Schadigung erkléart werden, wenn folgende drei Annahmen gemacht
werden: (1) gute Haftung zwischen sprodem Gefligebestandteil und Matrix, (2) die sproden
Gefligebestandteile brechen nur unter Zugbeanspruchung und (3) das Volumen der Probe
bleibt bei der Verformung konstant (d. h. Querkontraktionszahl = 0,5). Die erste Annahme ist
bei den vorliegenden Werkstoffen erfillt, denn weder im Schliff noch auf der Bruchfléche war
Debonding festzustellen. An freigelegten Fasern in der Bruchfl&che haftete immer noch ein
dinner Film der Matrix. Mit der Gultigkeit der ersten Annahme kann die Spannung in der
Faser oraser Nherungsweise aus dem Elastizitdtsmodul Erasr der Faser und der Dehnung &
der Matrix entlang der Faserachse berechnet werden. Unter Einbeziehung der dritten Annah-
me tritt in der Faser dann eine maximale Zugspannung auf, wenn sie bei ul3erer Zugbean-
spruchung in Richtung der a@uferen Last und bei aul3erer Druckbeanspruchung senkrecht zur

Richtung der &ufieren Last orientiert ist. Dieser Zusammenhang entspricht gerade der experi-
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mentell beobachteten Orientierungsabhangigkeit der Bruchflachen®. Gleichzeitig ist bei glei-
cher &ulRerer Last die Spannung in der Faser unter Druckbeanspruchung gerade halb so grof3
ist wie unter Zugbeanspruchung, wenn die Faser im ersten Fall senkrecht und im zweiten Fall
paralel zur auleren Beanspruchungsrichtung orientiert ist. Dald im Experiment die Schédi-
gung unter Druckbeanspruchung im Vergleich zur Zugbeanspruchung nicht bei der doppelten
Dehnung, sondern noch etwas spéter einsetzt, liegt darin begriindet, dal3 die Querkontraktions-
zahl des elastischen Verformungsanteils kleiner als 0,5 ist. Eine quantitative Betrachtung die-
ses Sachverhalts findet sich in Abschnitt 7.4.6.

Die Untersuchung des Schédigungsverlaufs im Zugversuch an Al-Si-Legierungen mittels
Metallographie [Gangulee und Gurland 1967, Caceres und Griffiths 1996] und Schallemis-
sionsanalyse [Slamova et al. 1995, Slamova et al. 1998] sowie an einer kurzfaserverstarkten
Aluminiumlegierung mittels Elastizitétssmodulmessung [Vedani und Gariboldi 1996] haben
ebenfalls gezeigt, dal3 die Anzahl der Teilchen- bzw. Faserbriiche mit zunehmender Dehnung
zunimmt. Ein detaillierterer Vergleich ist jedoch nicht moglich, da die in diesen Arbeiten er-
reichten Bruchdehnungen deutlich hoher liegen (um ca. 5 %) und die dort verwendete Deh-

nungsaufldsung mit Schritten von 0,5 % oder 1 % Dehnung zu grob ist.

Wie in Abschnitt 7.4.1 erlautert, ist ein quantitativer Vergleich der Dehnungs-SE-Raten nicht
maoglich. Trotzdem stellt sich die Frage, warum beim Werkstoff M124 im Zugversuch eine
deutlich héhere Dehnungs-SE-Rate als im Druckversuch erreicht wird, wahrend sie beim
Werkstoff M124-Saffil in der gleichen GrofRenordnung ist. Da jeweils identische Versuchs-
bedingungen vorlagen, kommen hierfir weder die mechanischen Eigenschaften der Verstar-
kungsphasen, wie z. B. die Bruchfestigkeit, noch deren Grofdenverteilung oder Anzahl in Be-
tracht. Unterschiede ergeben sich jedoch hinsichtlich der Form und der Orientierungsvertei-
lung der sproden Phasen. So sind die sproden Phasen beim Werkstoff M 124 vorwiegend plat-
tenformig, wahrend sie beim Werkstoff M124-Saffil stabformig sind (Kurzfasern). Bei einer
regellosen Orientierungsverteilung besitzen Kurzfasern in Achsrichtung folgende Haufigkeits-
verteilung H(¥) [vgl. z. B. Dong et al. 1997]:

n

H(9) =sing, %}sa <2

(7.27)

' Yeh und Liu [1996] haben beim Zugversuch an einer Al-7Si-Legierung (A357) eine dhnlich scharfe
Orientierungsverteilung gefunden, wobei die Siliziumteilchen ebenfalls vorzugsweise senkrecht zur Zugachse
gebrochen sind.
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Hierbei ist ¢ der Winkel zwischen der Faserachse und der &uferen Beanspruchungsrichtung.
Dieselbe Haufigkeitsverteilung besitzen bel regelloser Anordnung plattenformige Ausschei-
dungen, allerdings bezlglich ihrer Ebenennormalen. Betrachtet man aber die langste Achse
(Plattenebene), so kehrt sich die Haufigkeitsverteilung um. Anschaulich bedeutet dies, dal
Kurzfasern in Achsrichtung haufiger quer zur @uf3eren Beanspruchungsrichtung als in Rich-
tung der dulReren Beanspruchung orientiert sind, wahrend dies fir die Plattenebenen bei plat-
tenformigen Ausscheidungen gerade umgekehrt ist. Geht man nun davon aus, dal? die spréden
Phasen aufgrund der Defektverteilung an der Oberfldche bevorzugt quer zu ihrer langsten
Achse brechen, so ergibt sich aus den Orientierungsverteilungen gerade der experimentell
beobachtete quantitative Unterschied zwischen den einzelnen Dehnungs-SE-Raten der Werk-
stoffe M124 und M124-Saffil. Die Modellrechnungen in Abschnitt 7.4.6 bestétigen diese
Erklarung.

Im Zugversuchen versagen beide Werkstoffe schon bei Dehnungen unterhalb von 1 %, ohne
dal’d es zu einer Einschnirung kommt. Lediglich beim Werkstoff M124 ergibt sich aus der
Ortung der Schallemissionsereignisse eine gewisse Lokalisierung der Schadigung vor dem
Bruch, welche aufgrund ihrer grof3en Ausdehnung mdglicherweise auf Biegemomente in der
Probe zurtickzufihren ist. Da eine scharfe Lokalisierung im Bereich der Bruchstelle bei bei-
den Werkstoffen nicht auftritt, und beide Werkstoffe nur sehr geringe Bruchdehnungen auf-
weisen, ist es wahrscheinlich, dal3 das Probenversagen durch Oberflachendefekte ausgel Ost
wird, und daf3 die Schadigung hinsichtlich des Probenversagens unerheblich ist.

7.4.6 Modellierung von Schadigungsverlaufen bei MMCs

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, wie vielfdtig
die Schadigungsverlaufe beit MM Cs sein kdnnen. Dabei stand bisher die experimentelle Erfas-
sung des Schadigungsverlaufs mittels der Schallemissionsanalyse im Vordergrund. Nun stellt
sich die Frage, ob die grundlegenden Merkmale der Schadigungsverlaufe (wie z. B. die Dehn-
ung, bei der die Schadigung einsetzt) mittels einfacher analytischer Modellrechnungen vorher-
gesagt werden konnen. Dabei beschrankt sich die im Rahmen dieses Abschnitts durchgefihrte
Modellierung analog zu den halbquantitativen experimentellen Ergebnissen auf halbquantita-
tive Rechnungen. Dies bedeutet, dal’ zwar keine Absolutzahl an Faserbriichen berechnet wird,

ein relativer Vergleich zwischen Zug- und Druckbeanspruchung ist jedoch moglich.

Zunéchst bedarf es einer Annahme hinsichtlich der méglichen Schadigungsmechanismen wie

z. B. Faserbruch oder Debonding, wobei fir jeden einzelnen Schadigungsmechanismus dann
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ein Kriterium fir die Schadigungsinitiierung benétigt wird. Fir den Bruch spréder Phasen
kommen dabel verschiedene Kriterien wie z. B. Spannungskriterium, Dehnungskriterium oder
Energiekriterium in Betracht [vgl. auch Yeh und Liu 1996]. Ein guter Ansatz fir den Bruch
einer sproden Phase ist die Annahme eines Spannungskriteriums unter Verwendung einer
Weibull-Verteilung der Bruchspannung [van der Zwaag 1989]. Zur Durchfihrung der Model-
lierung werden in diesem Fall die werkstoffabhangigen Einfluf3grofien wie Orientierungsver-
teilung, Geometrie, mittlere Bruchspannung und Weibull-Modul der spréden Phase bendtigt.
Diese konnen teilweise in metallographischen Untersuchungen ermittelt und teilweise aus den
Daten des Massivwerkstoffs abgeschétzt werden. Ein gewisses Problem stellt hierbei die Tat-
sache dar, dai die zur Verstérkung verwendeten Teilchen oder Fasern selbst eine Verteilung
hinsichtlich ihres Volumens bzw. ihrer Lénge und ihres Durchmessers aufweisen, die nicht
unerheblich ist. Lewis und Withers [1995] konnten zeigen, dal3 die Wahrscheinlichkeit eines
Teilchenbruchs sowohl vom Volumen al's auch vom Streckungsgrad (Verhdtnis von Lange zu
Durchmesser, auch ,aspect ratio* genannt) des Teilchens abhangen. Dabei erhdht sich die
Bruchwahrscheinlichkeit bel sonst gleichen Versuchsparametern mit zunehmendem Teilchen-
volumen bzw. mit zunehmendem Streckungsgrad der Teilchen. Die Beriicksichtigung der
Verteilungsfunktionen von Volumen und Streckungsgrad im Fal von Teilchen und des
Durchmessers im Fall von Fasern sprengt nicht nur den Rahmen eines einfachen Modells.
Auch die experimentelle Ermittlung der Verteilungsfunktionen ist mit einem erheblichem
Aufwand verbunden. Weitere Punkte, die mit einem einfachen kontinuumsmechanischen
Ansatz nicht berticksichtigt werden kénnen, sind der Mehrfachbruch sowie die gegenseitige

Beeinflussung von Bruchstellen und damit auch eine mdgliche Lokalisierung der Schadigung.

Betrachtet man nun die verschiedenen in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe, so zeigt sich,
dai3 eine einfache Modellierung des Schadigungsverlaufs nicht fir alle Werkstoffe oder Bean-
spruchungsarten maoglich ist. So tritt bei Gberwiegender Schadigung durch Debonding (Werk-
stoffe 6061-SiC, sowie Al-Al,Oz unter aulRerer Beanspruchung quer zur Faser) das Problem
auf, dai bisher nicht geklart ist, welches Kriterium sich zur Beschreibung der Initiierung des
Debondings eignet. Des weiteren tritt bei Al-Al,Os; unter auf¥erer Beanspruchung in Faser-
richtung eine teilweise (Zugversuch) oder vollige (Druckversuch) Lokalisierung der Schadi-
gung auf, die mit einem einfachen Modell ebenfalls nicht beschrieben werden kann. Es ver-
bleiben die Werkstoffe M124 und M124-Saffil, bei denen der Bruch der spréden Gefligebe-

standteile der dominierende Schadigungsmechanismus ist, fur den ein auf der Weibull-Vertei-
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lung beruhendes Spannungskriterium sinnvoll erscheint. Daher wurde nur fur die Werkstoffe
M124 und M 124-Saffil eine Modellierung durchgefthrt.

Die dem Modell zugrunde liegenden Annahmen sind in Tab. 7.5 zusammengefaldt. Wahrend
bei der von anderen Autoren durchgefihrten Modellierung der Schadigung bel teilchenver-
stérkten Legierungen die moglichst exakte Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der
Probendehnung und der Spannung in der sproden Phase im Vordergrund stand [Brechet et al.
1991, Caceres und Griffiths 1996], war es das Ziel der hier durchgeftihrten Modellierung, ins-

besondere auch den Einfluf3 der Orientierungsverteilung der sproden Phasen zu berticksich-

tigen.
Wer kstoff M124 M 124-Seffil
Schadigungs- — sproder Bruch von — sproder Bruch der Saffilfasern
TEENE ST p'_a_“‘?”form' gen — jede Faser bricht genau ein
Siliziumteilchen mal
- JedePlattebrichtgenauen | _ g senkrecht zur Fasar-
mal .
langsrichtung
— Bruch quer zur Plattenebene
Kriterium fur die
Schadigungs- Weibull-Verteilung der Bruchspannung
initilerung
Berechnungsmethode |- Iso-Dehnungs-Néherung: fir jede Richtung ist die Dehnung der
fur die Spannungin Verstérkungsphase gleich der Gesamtdehnung der Probe in diese
den Siliziumteilchen Richtung (notwendige Annahme: gute Faser-Matrix-Haftung)

it SEMEEE, — die Verstérkungsphasen verformen sich linear elastisch

Orientierungs- dreidimensional regellos

verteilung
Gewichtsfaktor der :
L H(¥) = cos H(¥) = sin®
Orientierung (#) = cos () =sin
Tab. 7.5: Randbedingungen der Modellierung des Schadigungsverlaufs bei M124 und M 124-
Saffil.

Die Spannung op(®) in der sproden Phase in einer zur auf3eren Beanspruchungsrichtung im
Winkel ¢ orientierten Richtung kann mittels dem Iso-Dehnungs-Ansatz (fur jede Richtung ist
die Dehnung in der sproden Phase gleich der Dehnung in der Matrix) aus der Dehnung (1)
der Probe in der zur auf3eren Beanspruchungsrichtung im Winkel ¢ orientierten Richtung und
dem Elastizitdtsmodul Ep der spréden Phase berechnet werden, sofern sich die sprode Phase

rein linear-elastisch verformt:
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o0p(3)=Ep (@) (7.28)

Der Zusammenhang zwischen der Dehnung &() der Probe in der zur &uleren Belastungsrich-
tung im Winkel ¢ orientierten Richtung kann fur kleine Dehnungen & in Richtung der &ul3e-
ren Belastungsrichtung (= 10 %) aus der Dehnung &, und der effektiven Querkontraktionszahl
vet basierend auf folgenden Uberlegungen hergeleitet werden. Die in Abb. 7.23 gezeigte Skiz-
ze sei der Schnitt durch je ein Volumenelement der Probe entlang der x-z-Ebene. Dabel seien
die x-Richtung parallel und die z-Richtung senkrecht zur &uf3eren Belastungsrichtung orien-
tiert. Vor der Verformung des Volumenelements (Abb. 7.23 links) betragen die Kantenlénge
in X-Richtung lox und in z-Richtung lo z. Die Lange Iy, der Diagonalen in der x-z-Ebene steht
mit diesen Langen in folgender Beziehung:
lox =cosd g,

7.29
loz =sind g, (7.29)

[ A
7

| 0
// I

lox Ix | el
|0,L9 I ///,/ I
9 1.7 I

//' IZ
e — — —— e o —]

lo,z

Abb. 7.23: Skizze zweier Schnitte entlang der x-z-Ebene eines V olumenel ements einer
Probe: links vor der Verformung und rechts nach der Verformung.

Wird nun das Volumenelement in Belastungsrichtung um die Dehnung &x verformt (Abb. 7.23

rechts), so berechnen sich die Kantenléngen Ix und 17 in x-Richtung bzw. z-Richtung zu:

Iy =(L+&,) lox

7.30
¥ :(1_Vef'f£x)|0,2 (739
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Bel der Verformung erfahrt die Diagonale neben einer Dehnung auch eine leichte Rotation,
welche jedoch bei den weiteren Rechnungen nicht berticksichtigt werden muf3, da sich die
winkel abhangigen Grofien immer auf den Winkel im Ausgangszustand beziehen. Die Lange | 4
der Diagonalen des Volumenelements in der x-z-Ebene nach Verformung ergibt sich unter

Anwendung des Satz des Pythagoras zu

s =4(1x)* +(1,)° (7.31)

sowie nach Einsetzen der Gleichungen 7.29 und 7.30 zu

s =los (L +&,) 09 +(1-v e, ) sin®9 (7.32)

Damit kann nun auch die Dehnung der Diagonalen berechnet werden, welche der Dehnung

&(19) der Probe in der im Winkel ¢ orientierten Richtung entspricht:

8(8):%:\/(1%)()2003279 +(1—veﬁex)zsin219 -1 (7.33)
0,

Die effektive Querkontraktionszahl v, welche von der Verbunddehnung abhangt (elastischer

und plastischer Anteil), wird durch folgende Gleichung nadherungswei se beschrieben:

. |e,| < 0,002

0,002 (7.34)

V et
D -
£

(05-v) ; |e,]>0,002

I} BENE

X

dabel ist v die Querkontraktionszahl des Verbundwerkstoffs (bei rein elastischer Verfor-
mung). AulRerdem wird angenommen, dal? sich die Probe bis 0,2 % Dehnung rein elastisch
und bei Dehnungen groRer als 0,2 % ausschliefdlich plastisch verformt sowie dal die Querkon-
traktionszahl bel plastischer Verformung aufgrund der Volumenkonstanz 0,5 betragt.

Als Schéadigungskriterium wird eine Weibull-Verteilung der Bruchspannungen angenommen.
Diese |&ldt sich fur eine ausgewahlte Vorzugsorientierung der Platten bzw. Fasern aufgrund
des linearen Zusammenhangs zwischen der Spannung in der spréden Phase und der Dehnung
in Vorzugsorientierung (vgl. Gleichung 7.28) direkt als Weibull-Verteilung der Bruchdehnun-

gen schreiben:
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0 B O [@(ﬁ)dnm .
N(19)=% eXpErE?E E + E9)=20 (7.35)
%3 ; €(3)<0

Hierbei ist m der Shape Parameter der Weibull-Verteilung und &, die dem Scale Parameter op
entsprechende e astische Dehnung. Gleichung 7.35 gibt nur fir die im Winkel % zur aul3eren
Beanspruchungsrichtung orientieren spréden Phasen den Anteil N(«%) der gebrochenen spro-
den Phasen an. Den auf die Gesamtzahl aller Teilchen oder Fasern bezogenen Anteil N an ge-
brochenen Teilchen oder Fasern al's Funktion der Verbunddehnung & in Richtung der auf3eren
Last erhdlt man, wenn man N(%) mit der Haufigkeitsverteilung® H(«¥) multipliziert, anschlie-
Rend Uber alle Richtungen integriert und durch das Integral der Haufigkeitsverteilung divi-
diert:

}H(:?)N(ﬁ)d&‘
N=2

(7.36)

H(9)d9

Obmy v |

Dabel entspricht die Haufigkeitsverteilung einer Gewichtungsfunktion. Da Gleichung 7.36
nicht explizit |6sbar ist, bietet es sich an, statt einer Integration eine Summation tber n zwi-

schen 0 und /2 gleichméfdig verteilte Winkel % durchzufihren:

> HE)N@))
N: =1

. (7.37)
; H(J)

Dabei gilt fur die Winkel % zwischen der Faserachse bzw. der Plattenebene und der Richtung
der &uf3eren Last:

! Zur Haufigkeitsverteilung von regellos angeordneten Fasern vgl. Abschnitt 7.4.5. Die Haufigkeitsverteilung von
regellos angeordneten Platten ergibt sich, indem man zunachst die Haufigkeitsverteilung der Plattennormalen
betrachtet, welche mit der Haufigkeitsverteilung von regellos angeordneten Fasern Ubereinstimmt. Anschlie-
f3end muf3 nur noch der 90° Orientierungsunterschied zwischen Plattenebene und Plattennormale beriicksichtigt
werden. Aus der Haufigkeitsverteilung H(:%) = sin ¢ der Plattennormalen wird dann die Haufigkeitsverteilung
H() = sin (¥ + x/2) = cos ¢ der Plattenebenen.
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(7.39)

Fur n — geht Gleichung 7.37 in Gleichung 7.36 Uber. Bei den nachfolgend gezeigten Ergeb-

nissen der Modellierung wurde n = 50 verwendet.

Fur die konkrete Berechnung werden die beiden Weibull-Parameter der jeweiligen sproden
Phase benttigt. Wie van der Zwaag [1989] gezeigt hat, hangt der Weibull-Modul vor alem
von der Art und der Verteilung der Defekte in der Probe und damit auch vom Herstellungs-
weg ab. Deshalb ist den Berechnungen ein Weibull-Modul zugrundezulegen, der an den
Fasern bzw. Teilchen ermittelt wurde. Caceres und Griffiths [1996] haben an einer Al-Si-
Legierung den Weibull-Modul m (Shape Parameter) von Siliziumteilchen bestimmt und Wer-
te zwischen 1,2 und 3,9 gefunden. An gleicher Stelle sind Werte fir den Scale Parameter o
im Bereich zwischen 0,5 und 3,5 GPa angegeben. Kim et al. [1993] haben die Weibull-Para-
meter von Saffil-Fasern experimentell bestimmt und fir den Weibull-Modul einen Wert von
2,2 sowie fiir den volumenunabhangigen Scale Parameter einen Wert von 6 MPa/mm® erhal-
ten. Da die Bestimmung des Weibull-Moduls bel Fasern durch die experimentelle Methodik
[Chi et al. 1984] beeinfluf3 wird, und auf}erdem die Genauigkeit von der Anzahl der unter-
suchten Proben abhangt [van der Zwaag 1989], wurden die Modellrechnungen fir zwel unter-
schiedliche Weibull-Moduln durchgefihrt (m=2,5 und m=5). Der Scale Parameter ist vom
Volumen des Tellchens bzw. der Faser abhangig. Dies wird bei Caceres und Griffiths [1996]
zwar nicht konkret angegeben, allerdings besitzen die Siliziumteilchen eine dhnliche Grofie
wie bei M124, so dal? als Scale Parameter eine Spannung von 1,5 GPa angenommen wurde.
Fur den Scale Parameter der Saffil-Fasern in M124 erhdt man unter der Annahme einer kon-
stanten Fasergrof3e (Lange 175 um, @ 2,75 pum) aus dem von Kim et a. [1993] angegebenen
Scale Parameter eine Spannung von 3,15 GPa.
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0,8 L] L] L] L] l L] L] L] L] l L] L] L] L] l L] L] L] L] l L] L] L] L] l L] L] L] L] l L] L] L] L]

Zug, m=2,5 = = = Druck, m=2,5 M124
i Zug, m=5 - Druck, m=5
0,6
04
P
0,2
0 O | b= =T :---r-:lr'i:'1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Dehnung ¢, [%]

Abb. 7.24: Berechneter Anteil der gebrochenen Siliziumteilchen al's Funktion der Dehnung
fur M124 (Summenkurve).

0,8 L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L]
—ZUg, m=2,5 = = = Druck, m=2,5 M124-Saffil
Zug, m=5 e Druck, m=5
0,6
0,4

0,2

0,0
0,0 0,5 1.0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Dehnung ¢, [%]

Abb. 7.25: Berechneter Anteil der gebrochenen Fasern al's Funktion der Dehnung fur
M124-Saffil (Summenkurve)
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Zug

60 L] L] L] L] l L] L] L] L] l L] L] L] L] l
m=5

M124

40

dN/de,
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R _
0,0 0,5 1,0
Dehnung g, [%]

Abb. 7.26: Auf die Dehnung bezogene Rate der Teilchenbrtiche fir M124.

30 L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L)
M124-Saffil m=5 Zug

dN/de,

2.5 3,0 3,5

1,5 2,0

1,0
Dehnung ¢, [%]

Abb. 7.27: Auf die Dehnung bezogene Rate der Faserbriiche fur M 124-Saffil.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen (n = 50) zeigen die Abbildungen 7.24 bis 7.27. Um die
Modellierung besser mit den experimentellen Ergebnissen vergleichen zu kdnnen, wurde zu-
sétzlich zur Summenkurve (Abb. 7.24 und Abb. 7.25) durch numerisches Differenzieren eine
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auf die Dehnung bezogene Rate der Teilchen- bzw. Faserbriiche berechnet, welche jeweils bis
auf einen konstanten Faktor der experimentell gemessenen Dehnungs-SE-Rate vergleichbar
ist (Abb. 7.26 und Abb. 7.27). Ein Vergleich mit den experimentellen Daten (Abb. 5.49 bis
Abb. 5.52) zeigt, dal3 das Modell folgende Merkmale der Schadigungsverlaufe korrekt wieder-
gibt:

(1) Die Schadigung setzt unter Zugbeanspruchung friiher ein als unter Druckbeanspruchung.
Dabel stimmen die Dehnungen, bei denen die Schadigung einsetzt, fir den Fal m=5
naherungsweise mit den im Experiment beobachteten Dehnungen Uberein.

(2) Das Verhdtnis zwischen der maximalen Dehnungs-SE-Rate im Zugversuch zur maxima:
len Dehnungs-SE-Rate im Druckversuch ist bei M124 grof3er als bei M 124-Saffil .

Dariliber hinaus stimmen die Kurvenformen der Dehnungs-SE-Raten néherungswei se Uberein.
Bel M124 tritt in der Modellierung bel 3,25 % (m=5) bzw. 3,15 % (m=2,5) Dehnung ein
Maximum in der Dehnungs-SE-Rate auf. Im Experiment liegt dieses Maximum bel ca. 2,5 %
Dehnung. Dagegen wurde bei M124-Saffil im Gegensatz zur Modellierung im Experiment
kein Maximum der Dehnungs-SE-Rate gefunden. Das Modell kann zwar die Bruchdehnung
im Zugversuch nicht vorhersagen, allerdings ist eine Aussage dartiber méglich, wie viele Tell-
chen oder Fasern gebrochen sind, bevor es zum Probenbruch kommt. Geht man davon aus,
dal3 bei beiden Werkstoffen die Bruchdehnung im Zugversuch zwischen 0,75 und 1 % Deh-
nung liegt, so sind bei Erreichen der Bruchdehnung weniger als 5% (m=5) bzw. 15 %
(m= 2,5) der Teilchen bzw. Fasern gebrochen. Diesist in guter Ubereinstimmung mit den Un-
tersuchungen von Caceres und Griffiths [1996] an einer Al-Si-Legierung, wo vor dem Proben-

bruch zwischen 3 und 10 % der Si-Teilchen gebrochen waren.
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8 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die in Metallmatrix-V erbundwerkstoffen beim Zug- und
Druckversuch auftretenden Schédigungsprozesse mit Hilfe der Schallemissionsanalyse hin-
sichtlich Typ, Ort, Orientierung und zeitlichem Verlauf zu charakterisieren. Da sich in der
Vergangenheit gezeigt hatte, dal3 einfache Signalparameter nur in Ausnahmeféllen zur Be-
schreibung der Schadigungsprozesse geeignet sind, wurde von allen Schallemissionssignalen
jeweils die komplette Wellenform unter Verwendung eines breitbandigen Mef3systems aufge-

zeichnet, dessen Filterwirkung berlicksichtigt wurde.

Typische Laborproben weisen eine Geometrie auf, die in eine oder zwei Richtungen stark be-
grenzt ist (Platten oder Stabe). Uber den Zusammenhang zwischen der gemessenen Wellen-
form und der zugrunde liegenden Quellfunktion bei derartigen Proben ist bisher nur wenig be-
kannt. Um zu kléren, wie die Wellenformen der Schallemissionssignale zustande kommen
und wie sie auszuwerten sind, wurden Zugversuche an plattenformigen Einzelfaser-Modell-
proben der Kombination Glasfaser/Polycarbonatmatrix durchgefthrt, in deren Verlauf ein
oder mehrere Faserbriiche auftraten. Da die Faser bei allen Proben bezliglich der Plattenebene
in der Probenmitte lag, wurde im Fernfeld fast ausschliefdlich der symmetrische Grundmode
der Plattenwellen angeregt. Es konnte gezeigt werden, dal3 vor allem der Signalanfang, d.h.
die erste Halbschwingung, Informationen Uber die Signalquelle enthalt, wahrend alle nachfol-
genden Signalanteile auf Reflexionen an den Probenréndern oder Eigenschwingungen zurlick-
zufihren sind. Eine auf diesem Ergebnis basierende detailliertere Untersuchung ergab schlief3-
lich, dal3 die werkstoffbedingte Tiefpal¥filterung der Schallemissionssignale den Zusammen-
hang zwischen der Amplitude des ersten Maximums der symmetrischen Plattenwelle, dem
Faserdurchmesser und der Faserbruchspannung entscheidend beeinfluf3t. Dabei konnte gezeigt
werden, dald die Amplitude des ersten Maximums nach Korrektur um den Einflufd der Tief-
pal¥filterung in gleicher Weise von der Faserbruchspannung und vom Faserdurchmesser ab-
hangt wie die Amplitude der Longitudinawelle im ideal elastischen Halbraum. Weitere
Untersuchungen fuhrten zu dem Ergebnis, dal3 die zweidimensionale Abstrahlcharakteristik
eines Schadigungsereignisses in einer Platte durch die Amplitude des ersten Maximums
korrekt beschrieben wird, so dal’ eine Identifikation des Schadigungstyps prinzipiell moglich
ist.
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Ausgehend von den an den Einzelfaser-Modellproben gewonnenen Erkenntnissen war auch
eine Interpretation der Wellenformen maoglich, die bei den stabformigen Zug- und Druckpro-
ben der MM C-Werkstoffe auftraten. Dabei stellte sich heraus, dal3 aufgrund der komplexen
Uberlagerung der Einfliisse der Wellenausbreitung (wie z. B. das Auftreten von Reflexionen
und verschiedenen Moden) eine Charakterisierung der Signalquelle nur dann mdglich ist,
wenn der Sensor nahe beim Epizentrum oder im Epizentrum selbst angebracht war. Fir diesen
Spezidfall, der ausschlieffdlich bel den Druckproben auftrat, konnte durch Vorwértsrechnun-
gen gezeigt werden, dal3 trotz der begrenzten Geometrie die Annahmen fir den elastischen
Halbraum gelten. Dabei ist trotz einer unvermeidlichen Tiefpal¥filterung durch das Mef3system
eine naherungswei se Charakterisierung der Schadigungsereignisse hinsichtlich Lage und Gré-

[3e sowie unter bestimmten V oraussetzungen auch hinsichtlich des Typs moglich.

Da die meisten der in den Zug- und Druckversuchen aufgezeichneten Schallemissionsereig-
nisse nur einen geringen Rauschabstand besitzen, muf3 davon ausgegangen werden, dal3 selbst
bei der Verwendung der empfindlichsten Sensoren nicht alle Schallemissionsereignisse regist-
riert wurden. Trotzdem kann angenommen werden, dal3 die Schallemissionsmessungen den
Schéadigungsverlauf qualitativ richtig wiedergeben, da Versuche mit unterschiedlich empfind-
lichen Sensoren beim selben Werkstoff ahnliche Schédigungsverléufe ergaben. Eine quantita-
tive Erfassung der Schéadigungsverléufe von typischen MMCs durch Schallemissionsmessun-

gen erscheint hingegen nur in Speziafallen moglich zu sein.

Die Identifikation der Schadigungstypen geschah auf3er mittels der quantitativen Schallemis-
sionsanalyse auch durch die Beobachtung von metallographisch praparierten Proben im
Mikroskop. Je nach Werkstoff und Beanspruchungsart kam es in den Zug- und Druckver-
suchen zum Debonding oder zum Bruch der sproden Gefligebestandteile (Teilchen, Fasern)
und damit auch zu sehr unterschiedlichen Schédigungsverléufen. Ein wichtiges Ergebnis ist
hierbei die Tatsache, dal? selbst bei quasi-isotropen Verbundwerkstoffen der Schadigungsver-
lauf bei einsinniger aul3erer Beanspruchung vom Vorzeichen der &ufleren Last (Zug oder
Druck) abhéangt. Mittels eines halbquantitativen analytischen Modells, welches neben der
Weibull-Verteilung der Bruchspannungen auch die Orientierungsverteilung der sproden Phase
berticksichtigt, konnten Schadigungsverlaufe berechnet und der oben genannte Sachverhalt

nachvollzogen werden.
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Aus den Ergebnissen dieser Arbeit kdnnen folgende Schlul3folgerungen gezogen werden:

Auch an typischen Laborproben kann eine quantitative Schallemissionsanalyse durchgefuhrt
werden. Grundvoraussetzung hierfir ist die Verwendung eines kalibrierten Mef3systems, auf
dessen Grundlage eine Vorwartsrechnung moglich ist, welche die Interpretation der Wellen-
formen erleichtert oder Uberhaupt erst ermdglicht. Im Fall einer kompakter Probengeometrie
wie z. B. bel den hier verwendeten Standarddruckproben kénnen die fur den elastischen Halb-
raum gultigen Ansétze direkt angewandt werden, wenn sich die Sensoren im Epizentrum be-
finden. Bei stab- oder plattenférmigen Proben hingegen miissen die fir den elastischen Halb-
raum gultigen Ansétze auf gefuhrte Wellenmoden Ubertragen werden, was zumindest teilwei-
se moglich ist. Generell wird die quantitative Schallemissionsanalyse erleichtert, wenn sich in
der Nahe des Epizentrums jeder moglichen Signalquelle ein Sensor befindet ist. In der Praxis
bedeutet dies, mit einer moglichst hohen Dichte an Sensoren auf der Probenoberfléche zu

arbeiten.

Bel der Priifung von Verbundwerkstoffen, aber auch immer dann, wenn sehr schnell ablaufen-
de Quellmechanismen untersucht werden, ist zu berticksichtigen, dal3 die Signalquelle eine
Frequenzbandbreite besitzt, deren obere Frequenzgrenze typischerwei se deutlich oberhalb von
10 MHz liegt. Mit den derzeit verfligbaren Mef3systemen kann daher eine Tiefpal¥filterung in
der Regel nicht vermieden werden. Wenn dann aul3erdem noch wie z. B. bel den Einzelfaser-
Modellproben ein hochdampfender Matrixwerkstoff verwendet wird, wirkt dieser aufgrund
der stark frequenzabhangigen Schallschwachung zusétzlich als Tiefpal¥filter. Der Einfluld der
Tiefpal¥filterung ist daher bei der Auswertung in geeigneter Weise zu berticksichtigen.

Bel typischen MMC-Werkstoffen ist nur eine qualitative bzw. halbquantitative Erfassung des
Schéadigungsverlaufs méglich. Trotzdem eignet sich die Schallemissionsmessung zur Erfas-
sung des Schadigungsverlaufs von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen, um z. B. den Einflul3
unterschiedlicher Beanspruchungsarten zu untersuchen. In einfachen Fallen, in denen sich die
einzelnen Schadigungsereignisse gegenseitig nicht beeinflussen und keine Lokalisierung der
Schadigung auftritt, kann der Schadigungsverlauf mittels eines analytischen Modells nahe-

rungswei se berechnet werden.
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Anhang

A. MapleV-Skripte zur Berechnung von Dispersionskurven von
Plattenwellen

Zur analytischen und numerischen Losung von Gleichungssystemen wurde die Mathematik-
software Maple V Release 3 for Microsoft Windows [1994] verwendet. Bei den nachfolgenden
MapleV-Skripten sind als Beispiel jeweils die Kennwerte fir 400 um dicke Polycarbonat-
folien eingesetzt. Der Ubersichtlichkeit wegen werden nicht alle Bildschirmausgaben gezeigt.

In den nachfolgenden Skripten werden diese Bereiche jeweils durch [...] dargestellt.

A.1 Berechnung der Phasengeschwindigkeit des antisymmetrischen
Grundmode mittels der Naherungsldsung nach Mindlin

MapleV Release 3 Worksheet zur Berechnung der Dispersionskurve
der Phasengeschwindigkeit des antisymmetrischen Grundmode bel Plattenwellen
mittels der Naherungsl sung nach Mindlin [1951]

Grundgleichung nach Mindlin:
AO := (c"2/c2"2)N2-kappa 2+cp”2/c2n 2+(12*kappat 2)/(h"~ 2*k" 2))*(c” 2/c27 2)
+kappa’2*cp”2/c2”2 = 0;

2 2
A [K2+Cp2+12 1; 2};2 _
AO::C 3 o2 h k +K cp _0
c2* c2? c2?
Ersetze k:
k := omegalc;
k:=2

L dse die Grundgleichung AO fur c(w):
Al :=solve (AOQ, c);
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%1 )
‘/ 293 + 2 op? 2 0% — 2 %2 1j 293 +20p 1 0% =2 %2

%1 ) 01

A]:lj 2%3+20p2h2m2+2%2 lj 2%3+20p2h2602+2%2
2 2y %l :

b | =

%1 = -h* o>+ 12 k% 22

%02 ::JK4 2ot =2kt et ot ept i ot v 48k ep? 2t P 0
%3 =k c2* hr o’

Ergebnis: Nur die dritte Losung (A1[3]) ist eine physikalisch sinnvolle Losung.
Loesung := A1[3];

Lossung ;=%J’§j]{_2 {,‘22}32 @2 +Cp2 }32 @2 _JK_4 524 }24 @4_ 2](_2 622 ;24 @4 Cp2+cp4 }24 CD4+48 K_4 Cp2 624 }22 C02

B2 @l _12¢2 522

Definition der Variablen:
Shear factor kappa[-] (k = cR/c2, mit cR = Schallgeschwindigkeit der Oberflachenwelle)
kappa := (0.87+1.12*nu)/(1+nu);

87+1.12v
K =
1+v

Scherwellengeschwindigkeit [m/s]
c2 := (EModul/2/(1+nu)/rho)*(1/2);

1 EModul
2=-J2 [
¢ 2‘/_ (1+v)p

Geschwindigkeit des symmetrischen Plattenwellenmode (klassische Naherung)
cp := (EModul/rho/(1-nu"2))*(1/2);

o e EModul
P le(-ve)

Ersetze die Kreisfrequenz durch die Frequenz:
omega := 2*Pi*f;
o=27nf

Eingabe der konkreten Werkstoff- und Probendaten:

Elastizitétsmodul [Pa):
EModul :=2820000000;

EModul = 2820000000

Querkontraktionszahl [-]:
nu := 0.396;

v :=.396

Dichte [kg/m"3]:
rho :=1201;
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p:=1201
Pattendicke [m]:
h :=0.0004;
h:=.0004
Ausgabe des Ergebnis als Datensatz:
Ergebnis := plot (A1[3], f=0..2000000, ¢=0..1000);
[...]

Ausgabe des Ergebnis als Grafik:
plot (A1[3], f=0..2000000, ¢=0..1000);
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A.2 Berechnung der Gruppengeschwindigkeit des antisymmetrischen
Grundmode mittels der Naherungslésung nach Mindlin

MapleV Release 3 Worksheet zur Berechnung der Dispersionskurve
der Gruppengeschwindigkeit des antisymmetrischen Grundmode bel Plattenwellen
mittels der Naherungsl sung nach Mindlin [1951]

Grundgleichung nach Mindlin:
A0 := (c"2/c2"2)N2-kappa’ 2+cp”2/c2” 2+(12*kappa’ 2)/(h"~ 2*k” 2))*(c” 2/c27 2)
+kappat2*cp”2/c2n2 = 0;

) (K2+sz+12 ];22}:2 .
AO::C B 2 h*k +K cp _0
c24 c2? c2?

Ersetze c:

c := omegalk;
®

CZ:?

L dse die Grundgleichung AO fur k(w):
A2 :=solve (A0, k);
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A2 = IJ_J%2+mch2h2 ! lﬁj%2+m20p2h2+%l

Kepclh © 2 Kepclh ’
1J_J%2+m op® h? — %1 1J_J%2+m cp?® 2 — %l
Kepclh ’ Kepelh

1/2
%l = (004 kte2t 20t re2? it ept+ ot opt B+ 48kt ep? 2t 12 (,02)
%2 = 0k c2? b
Ergebnis: Nur die erste Losung (A2[1]) ist eine physikalisch sinnvolle Lésung.

Differenziere: d k / d omega = 1l/cqr
A3 :=diff (A2[1],omega);

1 1
AszZﬁ[zmK2022h2+2mcp2h2+5(4m31<4024h4
8w’ k? 2P Rt ept+ a0’ cpt h + 96 K4cp2024h2c0>/
(co41<4024h4—2m4K2022h4cp2+0)4cp4h4
4 2 4,2 22 2.2 5212
+48 k" ¢p c2hco> / KepeZh\o“k“c2”h
+m20p2h2+<®4K4024h4—2co41<2022h4cp2
a2
+c04cp4h4+481<4cp2024h2c02> )
Ersetze k:
k := omegalcgr;
o=
cgr
Setze A3 = 1/cgr und 16se nach cgr auf (Diesist die gesuchte L 6sung):
A4 :=solve (A3=(1/cgr), cgr);

A4:= J%1 wepe2 Joiw? e 2+ ol ep? i+ Joul J2 (o h(J%l k2022

+J%l cpl+ ikttt 202k 22 P epPr ol ept bR 24kt ot 024>>

%l =atkte2 it — 20 K22 e+ 0t ept Y + 48 kY op? 2Y P 0
Definition der Variablen:

Shear factor kappa[-] (k = cR/c2, mit cR = Schallgeschwindigkeit der Oberflachenwelle)
kappa := (0.87+1.12*nu)/(1+nu);

87+ 1.12v

- 1+v

Scherwellengeschwindigkeit [m/s]
c2 := (EModul/2/(1+nu)/rho)*(1/2);
1 EModul
-242 (1+v)p



253

Geschwindigkeit des symmetrischen Plattenwellenmode (klassische Naherung)
cp := (EModul/rho/(1-nu"2))*(1/2);

| EModul
Tle(-v)
Ersetze die Kreisfrequenz durch die Frequenz:
omega := 2*Pi*f;
o=27nf
Eingabe der konkreten Werkstoff- und Probendaten:

Elastizitétsmodul [Pa):
EModul :=2820000000;
EModul := 2820000000

Querkontraktionszahl [-]:

nu := 0.396;

v :=.396
Dichte [kg/m"3]:
rho :=1201;
p:=1201
Pattendicke [m]:
h :=0.0004;

A =.0004

Ausgabe des Ergebnis als Datensatz:

Ergebnis := plot (A4, f=0..2000000, cgr=0..1000);
[...]

Ausgabe des Ergebnis als Grafik:

plot (A4, =0..2000000, cgr=0..1000);
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A.3 Numerische Berechnung der Phasengeschwindigkeit des symmetrischen
Grundmode mittels der Rayleigh-Lamb-Gleichung

V orbemerkung:

Zur vollstandigen Beschreibung der Dispersionskurve sind zwel Grundgleichungen notwen-
dig, eine fur Geschwindigkeiten oberhalb und eine fur Geschwindigkeiten unterhalb der
Scherwellengeschwindigkeit. Bel der ersten Losung (vgl. auch erste graphische Darstellung
im Worksheet) missen die Losungen des SHO-Mode (Scherwelle) sowie htherer Moden von

Hand aussortiert werden.

MapleV Release 3 Worksheet zur numerischen Berechnung der Dispersionskurve
der Phasengeschwindigkeit des symmetrischen Grundmode bei Plattenwellen
auf Grundlage der (exakten) Rayleigh-Lamb-Gleichung mittels der Funktion ,,implicitplot*

Grundgleichung und Variable beta

1. Region I: cs< ¢ < cl, Niederfrequenzbereich sym. Mode
B1 := (tan (betal*b)/tanh (alpha * b))-((4*alpha*betal*xi*2)/(xi*2-betal”2)"2);
_ tan(P1 5) apl&?
L ah(apy 2
(g2-p1?)

betal := (omega”2/c2”2-xi*2)(1/2);

CO2

1= |—— ?_5_,2

c2?

2. Region II: ¢ < c¢s, Hochfrequenzbereich sym. Mode

B2 := (tanh (beta2*b)/tanh (alpha * b))-((4*alpha*beta2*xi”* 2)/(xi" 2-beta2" 2)" 2);
_tanh(B2b) a2 g2

B2:
tanh( o b)) (&2 3 [322)2

beta2 := I*(omega” 2/c2" 2-xi"2)" (1/2);

P2 =1 |——- E_,2

c2?

Definition der Variablen:

alpha := I*(omega”2/c1”2-xi*2) (1/2);

a:=7 “’——gz
cl?
b :=1/2*h;
1
b .fEh

L ongitudinalwellengeschwindigkeit (c1)
cl := ((EModul * (1-nu))/(rho * (1+nu) * (1-2*nu)))"(1/2);
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_ |_EModul (1 —v)
P +v)I(1=2v)

Lamé-Konstante
mu := EModul/(2*(1+nu));

_: EModul
242V

Scherwellengeschwindigkeit (c2)

c2 := (mu/rho)*(1/2);

EModul
c2 = |——————
(2+2v)p

Geschwindigkeit des symmetrischen Plattenwellenmode (klassische Naherung)
cp := (EModul/(rho*(1-nur"2)N" (1/2);

o e EModul
Pl G-y

Xi := omegalc;

Ersetze die Kreisfrequenz durch die Frequenz:

omega := 2*Pi*f;
o=27nf

Eingabe der konkreten Werkstoff- und Probendaten:

Elastizitétsmodul [Pa):
EModul :=2820000000;

EModul = 2820000000

Querkontraktionszahl [-]:
nu := 0.396;

v :=.396
Dichte [kg/m"3]:
rho :=1201;
p:=1201
Pattendicke [m]:
h :=0.0004;

A :=.0004

obereGrenze :=cp + 50;
obereGrenze = 1718.752280

Numerische L 6sung:
with (plots);
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[.]

Ausgabe der Ergebnisse als Datensatz:

P1 :=implicitplot (B1 = 0, f=0..3000000, c=c2..0bereGrenze, grid=[60,60]);
[.]

P2 :=implicitplot (B2 = 0, f=0..10000000, c=0..c2, grid=[60,60]);
[.]

Ausgabe der Ergebnisse als Grafik:

display ([P1]);
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display ([P2]);
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display ([P1,P2]);
[.]
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B. Einzelfaser-Modellproben: Probenparameter und Gerateein-

stellungen

B.1 Probenparameter

Versuchsziel Proben-Nr. | Faserléange | Faserdurch- | Probendicke | Proben-
[mm] messer [um] [um] geometrie
Faserbruch (allgem.) 20 1,0 100 400 Typ 1l
Faserbruch — 55 50 100 405 Typ 3
Probengeometrie 57 5,0 100 421 Typ3
63 10,0 100 400 Typ3
65 5,0 100 400 Typ3
66 5,0 100 428 Typ3
67 5,0 100 475 Typ 3
Faserbruch — 71 49,3 135 400 Typ 2
Sensorposition 14 51 100 400 Typ1
Faserbruch — 15 50 77 390 Typ1
Faserdurchmesser 21 5,0 32 390 Typ1l
22 2,0 10 390 Typ1l
30 10,0 100 390 Typ1l
Faserbruch — 74 47,3 100 417 Typ1
Abstrahlcharakteristik
Faserauszug 40 50 100 417 Typ 2
45 5,0 100 419 Typ 2
Debonding A10 50 100 400 Typ1l

Tab. B.1: Probenparameter der Einzelfaserproben mit Polycarbonatmatrix.

! Eine Beschreibung von Probentyp 3 findet sich in Abschnitt 7.1.2.
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B.2 Geréateeinstellungen Einzelfaserproben (Schallemissionsmessung)

Proben- | Sensor- | Sensortyp | Vorverstarker Hauptverstérkungseinheit
Nr Nr. Typ Verstarkung [dB] |Typ | Verstarkung [dB]
20 lund2 [B1025-A |PA2040G 20 F4000 |6
3und4 [B1025-A |PA2040G 20 F4000 |12
55 1 B1025-A |PA2040GA |20 F4012 (6
57 2 B1025-A |PA2040GA |20 F4012 (12
63 1 B1025-A |PA2040GA |20 F4012 |6
65 1 B1025-A |PA2040GA |20 F4012 |15
2 B1025-A | PA2040GA |20 F4012 |21+9
3und4 |B1025-B |[PA2040GA |20 F4012 |15
66 1 B1025-G |PA2040GA |20 F4012 |21+6
67 1 B1025-A |PA2040GA |20 F4012 (18
2 B1025-G | PA2040GA |20 F4012 |21+21
3und4 |B1025-A |[PA2040GA |20 F4012 |21+12
71 1 B1025-A |PA2040GA |20 F4012 |0/ 21+6
14 1bis4 |B1025-A |PA2040G 20 FA4000 |6
15 1bis4 |B1025-A |PA2040G 20 F4000 |9
21 1bis4 |B1025-A |PA2040G 40 F4000 [9/3
22 1bis4 |B1025-A |PA2040G 40 F4000 |21+6
30 1bis4 |B1025-A |PA2040G 20 F4000 {6/3/0
74 lbis4 |B1025-B |PA2040GA |20 F4012 |6/0
5und 6 |B1025-A |PA2040G 20 F4000 [6/0
40 1 B1025-A | PA2040G 20 F4000 |9
2und 3 |B1025-A |PA2040G 20 F4000 |15
4 B1025-A | PA2040G 40 F4000 |21+12
45 lund3 |[R15 PA2040G 20 F4000 |21+3
2und 4 |[B1025-A |PA2040G 20 F4000 |3
A10 1bis3 |B1025-A |PA2040G 40 F4000 |21+9

Tab. B.2: Geréteeinstellungen des Schallemissions-Mef3systems bel Zugversuchen an Einzel-
faserproben mit Polycarbonatmatrix.
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C. Gerateeinstellungen bei den Schallemissionsmessungen an den
Metallmatrix-Verbundwerkstoffen

M ef3system Probenart Wer kstoff Singalver starkung [dB]
B1025-A Druck AA1050 40+21+3
PA2040G AA6061
F4000 6061-SiC,

M124
M 124-Seffil
Al-Al,O3 (quer) 40+21+0
Al-Al;05 (18ngs)
Zug AA1050 40+21+6
AA6061
6061-SiC,
M124
M124-Seffil 40+21+0
Al-Al,O4 (quer)
Al-Al;05 (18ngs)
Zug-Druck M124 40+21+3
Druck mit Kerbe
R15 Druck M124 40+21+3
PA2040G M 124-Seffil
F4000
B1025-A Druck 6061-SiC,, 40+21+0
PA2040GA M124
F4012 M124-Seffil

Tab. C.1: Geréateeinstellungen bel der Schallemissionsmessung an den Metallmatrix-V erbund-
werkstoffen.
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D. Kalibrierung des Sensors B1025-G

Da zur Kalibrierung des Sensortyps B1025-G nur ein Sensor zur Verfligung stand, mufite ein
von der Reziprozitétsmethode abgeleitetes Verfahren angewandt werden. Anstatt aus zwel
baugleichen Sensoren bestand in diesem Fall das Sensorpaar aus dem zu kalibrierenden
Sensor sowie aus eine Referenzsensor mit bekannter Charakteristik. Die Messungen wurden
analog wie in Abschnitt 3.5.2.a beschrieben unter Verwendung eines Netzwerkanalysators
durchgefuhrt. Die relative spektrale Empfindlichkeit Eq(f) sowie die Phasenverschiebung

¢ra(f) des zu kalibrierenden Sensors berechnen sich dann wie folgt:

_DA(f)
E (f)=————— D.1
rel( ) EReferenz(f) ( )
Ga(f) =D HT) = Bererenz(T) (D.2)

Mit Ereerenz(f) = relative Empfindlichkeit des Referenzsensors und grererenz(f) = Phasenver-

schiebung des Referenzsensors.

Als Referenzsensor wurde ein Sensor vom Typ B1025-B verwendet. Das Ergebnis der
Kalibrierung zeigt Abb. D.1. Im Vergleich zum bis auf die Schutzplatte baugleichen Refe-
renzsensor ergibt sich fur den Sensor B1025-G eine durchschnittlich um ca. 40 dB (Faktor
100) geringere Empfindlichkeit.

— '10 T T T T T 100 T T T T T
m
= - = B1025-G
= 20 =y b - Referenz: B1025-B
X - 2 50l _
ﬁ '30 _j" q_) " ,f“
S <
E a0t 2
= | g
w -50 §
[<H)
2 z
g 60 T
o
o _70 1 | 1 | 1
0,0 0,5 1.0 15 0,0 0,5 1.0 15

Frequenz [MHZz] Frequenz [MHZz]

Abb. D.1: Kalibrierkurven des Sensors B1025-G (durchgezogene Linien) sowie des
Referenzsensors (B1025-B, gestrichelte Linien). Zur besseren Vergleichbarkeit
erfolgt die Darstellung der relativen Empfindlichkeit in logarithmischer
Skalierung.
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E. EinfluR der Probenbelastung auf die Schallgeschwindigkeit des
symmetrischen Grundmode

Abb. E.1 zeigt das Ergebnis eines Experiments, bei dem die Gruppengeschwindigkeit des
symmetrischen Grundmode vor und wéhrend eines Zugversuchs gemessen wurde (Poly-
carbonat-Modellprobe, Probentyp 2). Je nach Belastungszustand ergeben sich Unterschiede
von maximal 3% bezogen auf die Messung bei Versuchsbeginn, wobei kein eindeutiger
Trend festzustellen ist. Vermutlich sind diese Unterschiede rein auf versuchsbedingte Ein-
flisse wie die Abnahme der Probenbreite und Veranderung der Ankopplungsbedingungen
zurlckzufuihren, welche in dieser GroRenordnung liegen. Eine signifikante Verdnderung der
Gruppengeschwindigkeit durch das aufbringen einer mechanischen Spannung bzw. Dehnung
ist jedenfalls nicht zu beobachten. Dasselbe gilt insoweit auch fur die Schallschwéchung, als
daid die Frequenz, ab der das Signal durch Rauschen tberdeckt wurde, konstant war.

1800 L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L)
- Polycarbonat, Plattendicke 0,4 mm .
1700

Lemmtseeaanene, e
- eeent T 0
2 .
1600 -
............... ..
.
s
.

1500

Schallgeschwindigkeit [m/s]

1400 —— 0 MPa, 0,00%
- — 30 MPa, 1,35%

1300 | e 55 MPa, 3,50 %

1200 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

03 04 05 06 O07 08 09 10 11 12
Frequenz [MHz]

Abb. E.1: Schallgeschwindigkeit des symmetrischen Grundmode gemessen fir verschiedene
Spannungs- bzw. Dehnungszusténde wahrend eines Zugversuchs an einer Schulter-
stabprobe von Typ 2.
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F. Wellenformbeispiele fir die Zugversuche an den Metallmatrix-
Verbundwerkstoffen

Dargestellt sind die symmetrischen und antisymmetrischen Wellenformanteile, es bedeuten

S= symmetrischer Anteil, A =antisymmetrischer Anteil, 1/2 = oberes Sensorpaar, 3/4 =

unteres Sensorpaar.
Al-Al, O (senkrecht), Nr. 1011 Al-Al,O4 (parallel), Nr. 2160
0,2 B I T I T I T ] 0’2 B I T I T I T ]
0,0 E\luanssitusnnss] S 0,0 | S
" 11/2 '
02y 0 T -0.2
—. 02 0.2
> >
E 00 £ 00
5 0.2 2 0,2
"3 T T T é
S 02fF | ! ! ] S 0,2
g oo} 15 £ oo
L 13/4 '
02 T -0.2
0,2 0,2 -
0,0 0,0 <4
-0,2 - -0,2 —
Ous 20us  40ps  60ps Ous 20us  40pus  60us
Abb. F.1: Abb. F 2:

Wellenformanteile eines SE-Ereignisses beim  Wellenformanteile eines SE-Ereignisses beim
Zugversuch an Al-Al,Oz (Fasern senkrecht  Zugversuch an Al-Al,Og (Fasern parallel zur
zur Zugachse). Zugachse).
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Abb. F.3:
Wellenformanteile eines SE-Ereignisses beim  Wellenformanteile eines SE-Ereignisses beim
Zugversuch an M 124-Saffil.
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G. Wellenformen bei Druckversuchen mit mehr als zwei Sensoren

Neben dem in Abschnitt 5.1.3.d beschriebenen Versuch wurden noch zwei weitere Versuche
durchgefiihrt, bei denen mehr als zwei Sensoren verwendet wurden. Dabel waren im einen
Fal zwel Sensorpaare Ubereinander auf den beiden Ankopplungsfléchen angebracht (vgl.
Skizze auf der rechten Seitein Abb. G.1). Wie Abb. G.1 zeigt, wurden die Wellenformen vom
Typ 1 entweder am einen oder am anderen Sensorpaar registriert, niemals jedoch gleichzeitig.
Aul¥erdem waren die Amplituden am einem Sensorpaar in der GrofRenordnung des Rausch-
pegels wenn am anderen Sensorpaar Typ 1 auftrat. Im Gegensatz dazu trat Typ 2 immer
gleichzeitig an allen vier Sensoren mit etwa gleicher Amplitude auf. Der gleiche Befund
ergibt sich, wenn eines der Sensorpaare um 90° gedreht angebracht war, vgl. hierzu Abb. G.2.

Sensorpaar 1/2 Sensorpaar 3/4
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Abb. G.1: Wellenformen von SE-Ereignissen bei Ubereinander angebrachten Sensorpaaren
(Druckversuch an M124).
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Abb. G.2: Wellenformen von SE-Ereignissen bel Verwendung von drei Sensoren: zwei Sen-
soren auf gleicher Hohe und ein Sensor um 90° gedreht auf anderer Hohe (Druck-
versuch an M124).



266 Anhang H

H. Anzahl der Faserbriiche im Schliffbild bei Al-Al,O3 (langs)
Die Anzahl Ngasr der Endlosfasern im Volumen im Bereich der Mefdange kann bei bekann-
tem Faserdurchmesser drasr aus dem Flachenanteil der Fasern im Probenquerschnitt berechnet

werden. Es gilt:

_ fFaser (dProbe)2

N =
Faser (dFN)Z

Mit dprope = Durchmesser der Probe im Bereich der Mefdlange und fraser = Volumenanteil der
Fasern. Mit draser = 10 pm erh@lt man Neaser = 125000. Da im Zugversuch 11824 Schallemis-

(H.1)

sionsereignisse erfaldt wurden, bedeutet dies, dal3 im Durchschnitt etwa jede zehnte Faser

einen Faserbruch aufweist.

Die Anzahl Neaser, schiitt der Fasern im Bildausschnitt eines Langsschliffs kann berechnet wer-
den, indem man annimmt, dal? der Flachenanteil der Fasern dem Volumenanteil der Fasern
entspricht. Des weiteren wird die mittlere sichtbare Faserdicke im Langsschliff bendtigt, wel-
che n/4 des Faserdurchmessers betragt (diesen Wert erhélt man durch die einfache geometri-
sche Uberlegung, dai3 dieser Wert einem Viertel der Flache des Einheitskreises entspricht). Es
gilt dann:

f X
N Easer schiift = ,f{:jser S (H.2)
4 YFaser

hierbei ist xs die Abmessung des Bildausschnitts quer zur Faserrichtung.

Von Interesse ist die Anzahl Ngryeh, schiie der Faserbriiche je Schliffléache. Hierzu mul3 die

Anzahl der Fasern im Schliffbild mit dem Quotient aus der Lange ys des Bildausschnitts in

Faserrichtung und der Mefdénge | sowie mit dem Anteil N der gebrochen Fasern im Proben-

volumen multipliziert und durch die Schliffléache dividiert werden. Damit ist
_ Neaser soniie N s fe N

N o= T =
Bruch, chliff T
XsYs I Fde

(H.3)

Setzt man nun die entsprechende Werte fir den Werkstoff Al-Al,Oz ein, und nimmt man wel-
ters an, dal’ 10% der Fasern gebrochen sind, so erhdt man einen Wert von 0,209 Faserbriiche
je Quadratmillimeter. Das bedeutet, dal im Schliffbild je 5mm? im Mittel ein beanspru-
chungsbedingter Faserbruch zu sehen ist.
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