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IN-SITU VERFOLGUNG DER ERMUDUNG VON FASER-KUNSTSTOFF-
VERBUNDEN MIT LUFTGEKOPPELTEN PLATTENWELLEN
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Zusammenfassung
In der Arbeit, die an der Universitat Stuttgart am Institut fir Kunststofftechnik, Abteilung fir Zerstérungsfreie
Prufung, durchgefiihrt wurde, wird glasfaserverstarkter Kunststoff mechanisch ermidet. Eine zerstérungs-
freie und beriihrungslose Verfolgung des Ermidungslebens wird mit Hilfe von luftgekopppelten Plattenwellen
ermdglicht. Es wird ein Verfahren angewandt, dass eine Verfolgung der Plattenwellengeschwindigkeit des
untersuchten Probenmaterials erlaubt, ohne die Zugstabe aus der Schwingpriifmaschine auszuspannen. Der
Verlauf der Geschwindigkeit wird mit der relativen Steifigkeit Gber das Ermidungsleben und der Rissdichte

verglichen.

1. EINLEITUNG

Neben den konventionellen Werkstoffklassen der Metalle,
Keramiken und Polymere finden Verbundwerkstoffe einen
stetig wachsenden Anwendungsbereich vor allem in der
Luftfahrt und Windenergie. Durch die Kombination zweier
Werkstoffklassen lassen sich die Materialeigenschaften fur
die gewiinschte Anwendung ideal einstellen. Faser-
Kunststoff-Verbunde erméglichen Strukturen mit einer
richtungsoptimierten, hohen spezifischen Steifigkeit und
Festigkeit. Dies kann z.B. fir die Rotorblatter von Wind-
kraftanlagen von Bedeutung sein. In der Praxis ermiden
diese Bauteile durch die kontinuierlich wechselnde Belas-
tung.

Wahrend des Ermidungslebens solcher Faserverbunde
kommt es zu Materialschadigung (Zwischenfaserbriche,
Delaminationen, Faserbriiche), die eine Abnahme der
Steifigkeit Gber die Gesamtlebensdauer zur Folge hat. Der
Verlauf der Schadigung kann fiir Multiaxialgelege (MAG),
wie in Bild 1 schematisch dargestellt, in drei Stadien ein-
geteilt werden.
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BILD 1. Schematischer Verlauf von Rissdichte
und Steifigkeit Uber das Ermiidungsleben eines
MAG [1].

Wahrend des ersten Stadiums |, steigt die Zahl der Zwi-
schenfaserbriche stark an. Sie entstehen entlang der
Fasern in Lagen, die quer zur Lastrichtung liegen,
wodurch ein starker Abfall der Steifigkeit in Zugrichtung
stattfindet. Bereich Il ist gezeichnet durch einen flachen
Abfall der Steifigkeit aufgrund von sich ausbreitenden und
zusammenwachsenden Rissen in der Polymermatrix. In
Bereich Il kommt es vermehrt zu Faserbriichen und
Delaminationen, die schliellich zum endgultigen Versagen
des Werkstoffs fuhren. Der Verlauf der Steifigkeit fallt in
diesem Bereich stark ab. Werden die Schadigung auf
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Grund mechanischer Ermiidung an im Betrieb befindlichen
Bauteilen und Anlagen mit zerstérungsfreien Prifmetho-
den zu verfolgt, kdnnen Kosten flr Wartung, Instandhal-
tung und Reparatur zum Teil erheblich reduziert werden.
Dafur wurden verschiedene Techniken vorgeschlagen, wie
z. B. die Z&hlung der Rissdichte [2, 3]. Diese aufwéandige
Methode ist nur bei transparenten und unlackierten Pro-
ben maoglich, wie dem hier untersuchten glasfaserverstark-
ten Kunststoff. Integrierte Sensoren um z. B. die elektri-
sche Leitfahigkeit zu messen, verdndern die Struktur des
Materials und erfordern gegebenenfalls auch ein leitfahi-
ges Material.

Die Steifigkeit eines Materials lasst sich auch Uber seine
Ultraschall-Bulkwellengeschwindigkeit bestimmen. Dies
Kann z.B. in konventioneller Ultraschall-Tauchtechnik
gemessen werden [4], die ein Wasserbad oder ein ande-
res Kontaktmittel benétigt. Es lassen sich daher Priifungen
in Betrieb befindlicher Bauteile nur schwer realisieren.
Solche Messung erfolgen Uber einen zweiseitigen Zugang,
der an Realbauteilen nicht immer gegeben ist.

Das hier verwendete Verfahren basiert auf Lambwellen.
Sie sind zweidimensionale gefiihrte Wellen, die sich in
plattenartigen Proben ausbreiten und als Sensor zur Ver-
folgung der in-plane elastischen Eigenschaften auch von
Verbundwerkstoffen geeignet sind [5, 6]. Bei Kontaktanre-
gung von Plattenwellen konnte gezeigt werden, dass sie
sich zur Verfolgung von thermisch und mechanisch indu-
zierten Ermidungsschédigung eigenen [7-9].

Eine kontaktfreie Prifung, auch wahrend der Ermidung,
wird durch Lufteinkopplung des Schalls ermdéglicht. Diese
kontaktfreie Prifmethode findet auf Grund ihrer Vorteile
steigende Anwendung bei der Untersuchung von platten-
artigen Proben. Es konnten im schrégeinstahlenden
Transmissionsmodus lokale Anisotropie in den elastischen
Eigenschaften detektiert und quantifiziert werden [10].

In den durchgefiihrten Versuchen werden die Proben
zyklisch belastet. Die zerstérungsfreie Prifung kann wéh-
renddessen durchgefiihrt werden, ohne die Proben aus-
zuspannen. Uber das Ermidungsleben wird ein Abfall der
Plattenwellengeschwindigkeit mit zunehmender Schéadi-
gung beobachtet. Es kann gezeigt werden, dass der Ver-
lauf der Geschwindigkeit gut mit dem der Steifigkeit tGber-
einstimmt. Zuséatzlich wird die fortschreitende Schadigung
durch die Rissdichte verfolgt.
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2. MATERIAL UND PROBEN

Ein Glasfasermultiaxialgelege wurde VARTM-Prozess
(vacuum-assisted resin transfer moulding) mit dem Epo-
xidharzsystem Epikote Resin MGS RIM 135 und Epikure
Curing Agent MGS RIM H 137 der Firma Momentive infil-
triert. Es wurden Glasfaserverbundplatten mit einer Dicke
von 2 mm und einem nominellen Faservolumengehalt von
51 % hergestellt. Die hier verwendeten Matten werden
zundchst in einem Lagenaufbau [0°/45°/90°/ — 45°] ausge-
legt und anschlieBend umgeklappt, wodurch ein leicht
unsymmetrischer Aufbau wie in Bild 2 entsteht und die
Proben eine geringere Symmetrie aufweisen. In den 0°-
Lagen liegen 49 % der Fasern, 46 % verteilen sich auf die
* 45°-Lagen, und nur 5 % verstérken die 90°-Lagen.

BILD 2.
[11].

Lagenaufbau eines Multiaxialgeleges

Der Vorteil eines solchen Gelege-Aufbaus gegenuber
einem Gewebe ist die geringe Ondulation der Fasern.
Dadurch bleiben sie in Lastrichtung ausgerichtet, und
fuhren zu hdéheren mechanischen Kennwerten bei glei-
chem Gewicht. Die Fasern erscheinen aufgrund des na-
hezu identischen Lichtbrechungsindex von Faser und
Matrix durchsichtig, der Bindefaden ist sichtbar. Diese
Transparenz ermdglicht eine optische Prifung entstande-
ner Risse. Die hergestellten Platten wurden mit
GFK/Aluminium-Krafteinleitungselementen versehen und
anschlieRend mit einem diamantbesetzten Sé&geblatt auf
250 mm Lange und 25 mm Breite geschnitten. Um Rand-
delaminationen und weitere Randzoneneffekte zu vermei-
den, wurden die Kanten der Proben poliert.

3. EXPERIMENTELLES

In den Versuchen soll die Plattenwellengeschwindigkeit
als Indikator fur die Steifigkeitsdnderung verfolgt werden.
Angeregt werden die Lambwellen mit Hilfe von luftgekop-
peltem Ultraschall. Trifft eine Luftultraschallwelle im Ein-
fallswinkel @, der die Beziehung [12]

Y
(1) @ =arcsin—<%
Vp

erfullt, auf die Probe, fand resonante Anregung einer Plat-
tenwelle statt (Bild 3). Dabei ist v, die Phasengeschwin-
digkeit des Ultraschalls in Luft und vp die der Plattenwel-
lenmode. Durch diese Gleichung wird ebenfalls der Aus-
breitungswinkel der Wellen bestimmt, die zu beiden Seiten
der Platte als Luftschall abgestrahlt werden und einen
einseitigen Messaufbau ermdglichen. Der Winkel © wird
per Hand variiert bis zum optimalen Empfangssignal. Er
hangt ebenfalls von der angeregten Wellenmode ab. Hier
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ist es die nullte Ordnung der antisymmetrischen Mode (ao)
mit einer Uberwiegend out-of-plane Polarisation.
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BILD 3. Anregung einer Plattenwelle durch

Luftultraschall [13].

Eine Verfalschung des Empfangssignals durch reflektier-
ten Schall oder Direktschall durch die Luft wird mit Hilfe
einer Abschirmung zwischen Sender und Empfénger
(beam shield) verhindert. Im Experiment werden fir alle
Messungen handelsibliche 207 kHz luftgekoppelte Priif-
kopfe mit einem Durchmesser von 8 mm verwendet. Zur
Anregung wird ein Burst aus 10 Perioden gewahlt, der
eine geringe Bandbreite gewahrleistet. Mit einer Fourier-
transformation wird die Phase des Ausgangssignals be-
rechnet, die zur Bestimmung der Phasengeschwindigkeit
notwendig ist. AuBerdem lassen sich so Stérungen z.B.
durch die Schwingpriifmaschine oder die Schrittmotor-
steuerung herausfiltern. Um die gemessenen Geschwin-
digkeiten auf Plausibilitdt zu Gberprifen, wird sie mit be-
rechneten Werten der Software Disperse [14] verglichen.
Dies bestatigt auch, dass es sich bei der angeregten Plat-
tenwelle um die nullte Ordnung der antisymmetrischen
Mode handelt. Eine Berechnung ist nur flir symmetrischen
Lagenaufbau méglich, so dass fiir den unsymmetrischen
Fall die Ergebnisse nur eine N&herung darstellen.

3.1. Messung der Plattenwellengeschwindig-

keit

Vor der Ermudung werden alle Proben charakterisiert. Zur
Ermittlung der Plattenwellen-Phasengeschwindigkeit wird
die Laufstrecke variiert (siehe Bild 4). Der Empfangerprif-
kopf wird parallel zur Probenoberflache mit Hilfe eines
schrittmotor-betriebenen Scantisches entlang des Ausbrei-

tungspfades der Welle verschoben.
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BILD 4. Messprinzip zur Probencharakterisie-

rung vor der Ermiidung [15].
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Diese Verschiebung betragt insgesamt 70 mm in 1 mm
Schritten. So verandert sich die Laufstrecke, die die Welle
in der Platte zurlicklegt um Ax. Auf diese Art wird eine
Bahn in der Mitte der Probe viermal gemessen, da auch
bei den spéateren Versuchen in der Schwingpriifmaschine
nur eine Bahn gemessen wird. Aus der Anderung der
Laufstrecke, der entstehenden Phasendifferenz A und
der Ultraschallfrequenz flasst sich nach [16, 17]

Ax
2) vp= 27;f—
Ag

die Phasengeschwindigkeit der Plattenwellenmode be-
rechnen. Diese Geschwindigkeit wird der Berechnung der
relativen Geschwindigkeitsanderung aus der gemessenen
Phasenverschiebung wahrend des Ermidungslebens
dienen.

3.2

Die Ermudungsversuche werden auf einer Schwingpriif-
maschine mit einer Frequenz von 6 Hz durchgefihrt. Un-
tersucht wird Belastungen im reinen Zugbereich bei einer
maximalen Spannung von 85 MPa an Proben die in 90°
zur Hauptverstéarkungsrichtung orientiert sind.

Ermiidungsversuche

Da eine absolute Plattenwellengeschwindigkeits- Messung
wie in der Vorcharakterisierung in dem an der Schwing-
prifmaschine zur Verfigung stehenden Bauraum nicht zu
realisieren ist, wird ein Versuchsaufbau wie in Bild 5 ver-
wendet.

Ultraschall

Sender RIS
Beam-shield

Ultraschall

Empfanger
Schwingprif-
maschine

BILD 5. Messaufbau fir die Geschwindigkeits-

messung wahrend der Ermiidung.

Die Prifkopfe sind unbeweglich im Winkel © auf die Pro-
benmitte gerichtet, so dass die gesamte Laufstrecke der
Welle entlang der Probe etwa 30 mm betragt. Nach jedem
einzelnen Ermiddungsschritt I&sst sich eine relative Pha-
sendifferenz Agp zu dem Ausgangswert ermitteln. Aus der
gemessenen Phasendifferenz, der Laufstrecke der Plat-
tenwelle xp, der Ausgangsgeschwindigkeit v und der
Kreisfrequenz w=21f lasst sich nach [18]

@ v = @XpV o)
(m ~
@xp +Apv,

die Plattenwellengeschwindigkeit v, nach einer durchlau-
fenen Zyklenzahl berechnen.
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Da durch &auRere Spannung die Messungen beeinflusst
werden, ist ein Vergleich zwischen den Geschwindigkeiten
wahrend des Ermidungslebens mit den Ausgangswerten
nur durch eine Unterbrechung der zyklischen Belastung
und einer Entlastung der Proben méglich. Um den Wér-
meeinfluss infolge Rissuferreibung auszuschlielen, wird
ein Temperaturfihler angebracht und erst gemessen,
wenn eine konstante Temperatur von etwa 23 °C vorliegt.
Fur die Messung bleibt die Probe in der Zugmaschine
eingespannt, ein den Ermidungsvorgang verfalschendes
Ein- und Ausspannen wird vermieden.

3.3.

Zusatzlich wird zu festgelegten Zyklenzahlen die Rissdich-
te der Proben ermittelt. Dazu wird eine fotographische
Nahaufnahme derselben Stelle gemacht. Auf einem Aus-
schnitt von 2x2 mm wird an drei Bildausschnitten jeweils
die Risse pro Flache gezahlt.

4. ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Ermidungsver-
suchen vorgestellt. Das sind neben dem Steifigkeitsverlauf
in Zugrichtung die Anderung der Rissdichte im Laufe des
Ermidungslebens und die Geschwindigkeitsédnderung, die
sich aus der in-situ durchgefiihrten Ultraschallmessung
ergibt.

41.

In Bild 6 ist der Verlauf der relativen Steifigkeit in Zugrich-
tung Uber das Ermuidungsleben dargestellt, der aus den
Daten der Schwingpriifmaschine ermittelt wird.
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BILD 6. Verlauf der relativen E-Moduldnderung

Uber das Ermidungsleben.

Im Bereich | (bis zu 15 % der Lebensdauer) findet ein
starker Abfall des E-Moduls in Zugrichtung um 20 % der
Ausgangssteifigkeit statt. Uber das weitere Ermiidungsle-
ben in Bereich Il fallt der relative E- Modul schwach bis um
30-35 % des Ausgangswertes bei etwa 90 % der Lebens-
dauer. Der Verlauf der gemessenen Werte zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit dem theoretischen Verlauf (Bild 1).
Andere Arbeiten Uber das Ermidungsleben von GFK ([2],
[15]) bestatigt dies. Die absoluten Werte der Zyklenzahlen,
bei denen Versagen auftritt, liegen zwischen etwa 5000
und 10000 Zyklen. Diese Streuung lasst sich durch die
Inhomogenitat des Materials begriinden.

4.2.

Zunehmende Schadigung im Material verursacht die Stei-
figkeitsabnahme wahrend des Ermiidungslebens. Sie ldsst
sich anhand der Rissdichte verfolgen (Bild 7).

Rissdichteverlauf
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BILD 7.

Fotographische = Nahaufnahme einer
Probe (von links nach rechts) vor der Ermiidung,
nach 8%, 19% der Lebensdauer und kurz vor
dem Versagen.

Vor der Ermidung sind nur die Bindefdden zu erkennen,
die die Rovinge zusammenhalten. Die Matrix ist anna-
hernd transparent, so dass der schwarze Hintergrund
durchscheint. Auf dem zweiten Foto ist dieselbe Probe
nach 8 % ihrer Lebensdauer zu sehen. Die Entstehung
der Matrixrisse ist deutlich an der Tribung der Probe zu
erkennen. Der schwarze Hintergrund scheint nur noch an
wenigen Stellen unbeschadigter Matrix hindurch. Das
dritte Foto von links zeigt die Probe nach 19 % Lebens-
dauer. Die Zahl der Risse scheint nicht mehr stark zuge-
nommen zu haben. Auf dem rechten Bild befindet sich die
Probe kurz vor dem Versagen. Zu den bisher vorhande-
nen Rissen sind noch Delaminationen hinzugekommen.
Sie sind an den flachigen weilen Stellen zu erkennen, vor
allem am linken Rand. Diese Entwicklung stimmt mit dem
vorhergesagten Verhalten Uberein. Aus diesen Bildern
werden die Risse gezahlt und daraus die Darstellung der
Rissdichte Uber der Lebensdauer (Bild 8) ermittelt.

-a-Probe 8

-o-Probe 14
-=-Probe 17
-»-Probe 19

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zyklenzahl n/N

BILD 8. Verlauf der Rissdichte Uber das Ermi-

dungsleben.
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Der Fehler wird auf 1 Riss pro mm? abgeschatzt. Da durch
die geringe Auflésung der Fotografien zwei eng nebenei-
nander liegende Risse nicht voneinander unterschieden
werden kénnen, ist die gezahlte Rissdichte eher zu niedrig
als zu hoch. Der Verlauf, der sich fir die vier Proben
ergibt, zeigt in Bereich | (bis 15 % der Lebensdauer) einen
starken Anstieg bis in Bereich Il ein Sattigungswert zwi-
schen 6 und 7 Risse pro mm? erreicht wird. Dieses Verhal-
ten entspricht der Theorie und wurde unter anderem in der
Literatur [2] oder [15] ebenfalls festgestellt.
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4.3.

Der dazugehdérige Verlauf der relativen Phasengeschwin-
digkeit ist in Bild 9 gegen das Ermudungsleben aufgetra-
gen.
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BILD 9. Relative Anderung der Geschwindigkeit

Uber das Ermudungsleben.

In Bereich | (bis 15 % der Lebensdauer) findet eine starke
Geschwindigkeitsabnahme um 10-19 % statt. Im weiteren
Verlauf von Bereich Il sinkt die Geschwindigkeit auf 75 -90
% der Ausgangsgeschwindigkeit. Zu einem Fehler in der
Geschwindigkeit flhren eine Messungenauigkeit der Lauf-
strecke, die Standardabweichung des ermittelten Pha-
senwertes und Geometriednderungen der Probe im Laufe
des Ermudungslebens. Der Verlauf der Plattenwellenge-
schwindigkeit entspricht der Vorhersage. Auf Grund zu-
nehmender Schadigung (vgl. Rissdichteverlauf) findet eine
Abnahme der Steifigkeit in Zugrichtung statt (vgl. Steifig-
keitsverlauf). Diese Reduktion des E-Moduls fihrt zu einer
Abnahme der Lambwellengeschwindigkeit [12].

5. ZUSAMMENFASSUNG

Der Verlauf des Ermidungslebens von Faser-Kunststoff-
Verbunden konnte mit Hilfe von luftgekoppelten Platten-
wellen zerstérungsfrei und beriihrungslos verfolgt werden.
Im Laufe der schrittweisen mechanischen Ermiidung der
Proben, konnte die Phasengeschwindigkeit der ao- Plat-
tenwellenmode in der Schwingpriifmaschine bei konstan-
ter Laufstrecke ermittelt werden. Es wurde gezeigt, dass
mit sinkendem E-Modul auch die Plattenwellengeschwin-
digkeit abnimmt. Ebenfalls wurde die Rissdichte der Pro-
ben Uber das Ermudungsleben verfolgt. Dabei konnte
gezeigt werden, dass eine hohere Rissdichte zu einem
starkeren Abfall von Steifigkeit und Plattenwellenge-
schwindigkeit in Zugrichtung fihrt. Die Verfolgung der
Plattenwellengeschwindigkeit kann daher als geeignete
Methode betrachtet werden den Ermidungsverlauf von
Faser-Kunststoff-Verbunden zu verfolgen.
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