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Schédigungsanalyse an textilverstarkten
Verbundwerkstoffen auf Basis aktiver und
passiver akustischer ZfP-Verfahren
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Kurzfassung. Zur Beschreibung des sukzessiven Versagensverhaltens textilver-
stérkter Verbundwerkstoffe bieten sich werkstoffgerechte Versagensmodelle an, die
zum einen zwischen den globalen Versagenstypen Faser- und Zwischenfaserbruch
sowie verschiedenen Subbruchmoden differenzieren und zum anderen die Degrada-
tion relevanter Materialkennwerte beriicksichtigen. Aufgrund vereinfachter Annah-
men in Bezug auf Wellenausbreitungseffekte und Werkstoffdampfung kénnen die
anisotropen Steifigkeitskenngroflen auf Basis direkter Laufzeitmessungen mittels
Ultraschallwellen hinreichend genau bestimmt werden. Mit der Anfertigung einer
geeigneten Schwenkvorrichtung konnte eine hybride Prifmethode bestehend aus
Tauch- und Kontaktankopplungstechniken realisiert werden, welche eine direkte
Messung der reduzierten Steifigkeiten eines orthotropen Materials ermdglicht und
damit die Basis zur experimentellen Bestimmung des Schadigungstensors bildet.

Zur Verifizierung entsprechender Schadigungsmodelle ist ferner die eindeutige
Identifizierung der Versagensmechanismen eine wesentliche Voraussetzung, wobei
beispielsweise Faser- und Grenzflachenbriiche sehr starke Schallemissionen erzeu-
gen. Daher stellt die Schallemissionsprifung eine gute Mdglichkeit dar, die graduel-
len Versagensvorgange in textilverstarkten Verbundstrukturen online zu erfassen.
Auf Basis experimenteller Untersuchungen im Rahmen statischer, dynamischer und
hochdynamischer Werkstoffpriifungen kdnnen durch die Korrelation des zeitlichen
Verlaufes der Schadigungsphédnomenologie mit akustischen Aktivitats- und Intensi-
tatsparametern sowie mechanischen Basiskennwerten in Abh&ngigkeit vom Faser-
verbundmaterial kritische Schadigungsphasen charakterisiert werden.

Damit stehen aktive und passive volumensensitive akustische zerstdrungsfreie
Prifverfahren zur Verfigung, welche die experimentelle Verifizierung einschlagiger
Berechnungsmodelle zur Beschreibung der sukzessiven Schédigung von textilver-
starkten Verbundstrukturen erlauben.

1 Einfuhrung

Die systematische Entwicklung hoch beanspruchter Leichtbaustrukturen aus 3D-textil-
verstarkten Verbundwerkstoffen mit polymeren, metallischen und keramischen Matrices
erfordert gesicherte Dimensionierungskonzepte, die insbesondere das duflerst komplexe
Versagensverhalten sowie die daraus resultierenden Degradationsmechanismen wirklich-
keitsnah erfassen missen. Die verbundibergreifende Schadigungsanalyse heterogener Fa-
serverbundwerkstoffe bereitet allerdings aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Bruchme-
chanismen sowie material- und herstellungsbedingter Einfliisse wie beispielsweise der Fa-
sertyp, das Matrixmaterial, die Art der textilen Verstarkungsarchitektur oder die verwende-
te Fertigungstechnologie erhebliche Schwierigkeiten. Zur Beschreibung des sukzessiven



Versagensverhaltens faser- und textilverstarkter Verbundwerkstoffe bieten sich daher ver-
bundgerechte Versagens- und Schadigungsmodelle auf analytischer und numerischer Basis
an, die zum einen zwischen den globalen Versagenstypen Faser- und Zwischenfaserbruch
sowie unterschiedlichen Subbruchmoden unterscheiden und zum anderen die sukzessive
Degradation relevanter Materialkennwerte berticksichtigen [1-3].

Die Verifizierung dieser eigens entwickelten Versagensmodelle sowie die experi-
mentelle Ermittlung relevanter Materialkennwerte erfolgt am Institut fir Leichtbau und
Kunststofftechnik (ILK) mit Hilfe einer verfahrensubergreifenden Werkstoffanalyse, in
dessen Rahmen neben werkstoffmechanischen und —physikalischen Untersuchungen auch
zerstorungsfreie Prifverfahren wie beispielsweise optische Untersuchungsmethoden [4],
akustische Priifmethoden [5, 6], thermoanalytische Verfahren oder Durchstrahlungspriifun-
gen zum Einsatz kommen. Dabei eignen sich insbesondere volumensensitive aktive und
passive akustische zerstérungsfreie Prifverfahren (Bild 1) wie etwa die Schallemissions-
analyse (AT) und das Ultraschallverfahren (UT), welche auf der Ausbreitung elastischer
Wellen in einem Werkstoff beruhen, fur eine systematische Analyse des sukzessiven Ver-
sagensverhaltens von textilverstarkten Verbundstrukturen unter statischer, dynamischer und
hochdynamischer Belastung.

Bild 1. Schallemissionsuntersuchungen an textilverstarkten Keramiken (a) und glasfaserverstéarkten
Kunststoffen (b) sowie Ultraschall-Laufzeitmessungen an kohlenstofffaserverstarkten Polymeren (c)

Die hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen geben einen kurzen Einblick in
potentielle Anwendungsmdglichkeiten aktiver und passiver akustischer Priifverfahren bei
der Schadigungsanalyse an textilverstarkten Verbundmaterialien. Neben simultan durchge-
fuhrten Schallemissionsuntersuchungen an textilverstarkten Duro- und Thermoplasten bei
quasistatischen Zug- und Biegeprifungen sowie hochdynamischen Impacttests wurden
auch Ultraschall-Laufzeitmessungen zur Ermittlung elastischer Materialkennwerte an tex-
tilarmierten Kunststoffen erfolgreich durchgefihrt.

2 Sukzessive Schadigungsanalyse an 3D-textilverstarkten Kunststoffen

Zur analytischen und experimentellen Analyse des sukzessiven Versagensverhaltens textil-
verstarkter  Faserverbundstrukturen wurden unterschiedliche multiaxial verstéarkte
CF/PEEK-Verbundwerkstoffe unter quasistatischer Zugbeanspruchung untersucht und de-
ren zeit- und bruchmodeabhéngige Versagensvorgange mit Hilfe der Schallemissionspru-
fung simultan aufgezeichnet (Bild 2a). Auf Basis der experimentellen Ergebnisse ist fest-
zustellen, dass mit dem Einsatz der Schallemissionsanalyse selbst bei einem quasi linear-
elastischen Verformungsverlauf Rissinitiierungspunkte, in denen der Schadigungsprozess
einsetzt, objektiv bestimmt werden kdnnen. Ferner dient diese akustische Prifmethode zur



Erfassung des sukzessiven Schédigungsfortschrittes und dokumentiert das Erreichen eines
kritischen Schadigungsstadiums beispielsweise beim Ubergang von einem kontinuierlichen
zu einem progressiven akustischen Aktivitats- und Intensitatsverhalten [7]. Des Weiteren
kann das katastrophale Endversagen durch einen stark exponentiellen Anstieg der akusti-
schen Aktivitat, begleitet von einem schmalen, hochenergetischen Intensitatsband, bereits
weit vor dem endgultigen Versagen diagnostiziert werden.
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Bild 2. a) Experimenteller Versuchsaufbau fuir Schallemissionsmessungen, b) anhand akustischer KenngréRen
ermittelte charakteristische Schadigungsphasen eines textilverstarkten CF/PEEK-Verbundes

Aufgrund der registrierten Schallemissionen konnte das Schadigungsverhalten der unter-
suchten CF/PEEK-Verbunde hinsichtlich ihres akustischen Aktivitats- und Intensitatsver-
haltens in ein elementares Modell mit flinf charakteristischen Schadigungsphasen unterteilt
werden (Bild 2b). Das erste Stadium, die so genannte passive Rissphase, ist mit dem Auf-
treten vereinzelter Schallemissionen niedriger Amplitude und geringer Energie verbunden,
was auf herstellungsinduzierte Inhomogenitaten sowie diffuse Schadigungsmechanismen
im Verbundmaterial hindeutet. Technisch relevante Schadigungen sind hier nicht zu erwar-
ten. In der zweiten Phase treten Schallereignisse mit mittleren Amplitudenstarken und einer
konstanten Energiefreisetzungsrate auf, was auf erste Rissinitiierungen schlieen lasst. Mit
Uberschreiten dieser Rissbildungsgrenze setzt der Schadigungsprozess ein, der vorlaufig
mit einer geringfligigen Rissbildungsrate verbunden ist. Von einer kontinuierlichen Freiset-
zung von Schallenergie ist der dritte Bereich, das aktive Rissstadium, gekennzeichnet. Die
Schallereignisse steigen linear an, was zweifelsfrei mit der Entstehung neuer Matrixrisse
erklart werden kann. Zu Beginn des vierten Abschnittes ist eine erhdhte Freisetzung von
akustischer Energie zu beobachten, infolgedessen eine exponentielle Zunahme der Schall-
ereignisse mit stetig steigenden Energie- und Amplitudeninhalten zu verzeichnen ist. Die
Vielzahl der registrierten Schallereignisse und die hohen Amplituden charakterisieren einen
von vielen Materialschéddigungen durchzogenen Prifbereich. In dieser Phase setzt in den
von Zwischenfaserbriichen durchzogenen Einzelschichten eine Rissséttigung ein, womit ein
charakteristischer Schadigungszustand erreicht wird. In der letzten Schadigungsphase kiin-
digt ein schlagartig progressiver Anstieg des Schallemissionsverhaltens das katastrophale
Endversagen an. Dieses ist durch einen pl6tzlichen Sprung im Aktivitatsverlauf sowie ein
schmales hochenergetisches Intensitatsband gekennzeichnet.

Wie aufgezeigt werden konnte, besitzen die einzelnen Prozesse der sukzessiven
Schédigung von textilverstarkten Verbundstrukturen eine individuelle Charakteristik hin-
sichtlich ihres Schallemissionsverhaltens. Daher ist die Schallemissionsanalyse zur Bewer-
tung von Schadigungs- und Bruchstadien von multiaxial textilverstarkten Faserverbund-
werkstoffen essentiell bedeutsam.



3 Ermittlung des Erstschichtversagens von CFK bei Drei-Punkt-Biegeprifungen

Bei der Herstellung endkonturidentischer Verbundstrukturen aus kohlenstofffaserverstéark-
ter Kunststoffen (CFK) werden im textilen Preforming-Prozess hdufig adhasive Bindersys-
teme wie beispielsweise Spruhkleber zur Fixierung der einzelnen Textilhalbzeuge einge-
setzt. Zur Untersuchung des Einflusses dieser Bindersysteme auf das Werkstoffverhalten
von CFK-Verbunden wurden interlaminare Scherfestigkeitsuntersuchungen mittels Drei-
Punkt-Biegepriifungen an unterschiedlichen CFK-Verbunden unter statischer Beanspru-
chung bei Raumtemperatur durchgefuhrt (Bild 3a). Aus den gemessenen Kraft- und Deh-
nungswerten werden die Schubspannungsverléufe berechnet und wie in Bild 3b zu sehen
grafisch dargestellt. Hierbei konnte der Einfluss der Bindemittel auf das Steifigkeits- und
Festigkeitsverhalten quantifiziert werden.
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Bild 3. a) Einspannung mit CFK-Probekdrper fur den interlaminaren Scherversuch, b) durch FE-Simulation
ermittelter Spannungs-Dehnungs-Verlauf wahrend des ILSS-Versuches

Daruber hinaus erfolgte eine Finite-Elemente-Simulation des interlaminaren Scherversa-
gens auf Grundlage des bruchmodebezogenen Versagenskriteriums nach CuNTze [8]. Hier-
zu wurden die Spannungszusténde, die sich wéahrend der Analyse der interlaminaren Scher-
festigkeit (ILSS) in der Verbundstruktur einstellen, berechnet und beziglich ihrer bruch-
typbezogenen Schéadigungswirkung unter separater Beriicksichtigung der jeweiligen Versa-
gensarten bewertet (Bild 4a). Die Farbverteilung signalisiert dabei eine besonders stark
ausgepragte Wahrscheinlichkeit der Rissentstehung zwischen den Schichten in der Bau-
teilmitte als auch im Randbereich. Dies lasst sich ferner mit einer qualitativ-statistischen
Auswertung der beim ILSS-Versuch untersuchten Werkstoffproben und deren Bruchbilder
belegen. Eine Gegenilberstellung der Untersuchungsergebnisse der ILSS-Versuche mit den
Ergebnissen der numerischen Simulation belegt auch quantitativ die zutreffende Prognose
des Versagensverhaltens der hier untersuchten CFK-Materialien.
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Bild 4. a) Mittels FEM ermittelte Werkstoffanstrengungen, b) CFK-Biegeprobe mit Schallaufnehmern

Das numerisch ermittelte Erstschichtversagen der Verbundstruktur wurde anschlieBend im
Rahmen experimenteller Untersuchungen mit Hilfe der Schallemissionsanalyse uberpruft,
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wobei die Applikation piezoelektrischer Schallaufnehmer auf die vorhandenen Probenkor-
per erfolgte (Bild 4b). Wéhrend der Schallemissionspriifungen wurden die Energieinhalte
der im Versuch auftretenden Schallemissionen als akustische Intensitatsparameter erfasst
und den entsprechenden Scherspannungen (ILSS) zugeordnet. Dabei deuten insbesondere
plotzliche Springe im aufsummierten Energieverlauf auf diskrete Schadigungen wie etwa
Faser- oder Zwischenfaserbriiche hin. Zur Minimierung von Ruickkopplungs- und Set-
zungseffekten der Prifmaschine und Einspannvorrichtung wurde der Versuch nach dem
ersten Sprung im Energieverlauf abgebrochen, die Probe entlastet (blaue Kurve) und an-
schlielend erneut belastet (violette Kurve). Dabei zeigte sich ein Ausbleiben von detektier-
baren Schallemissionen bis die vorangegangene Maximalbelastung tberschritten worden
ist. Dieses Phdnomen ist einschldgig als Kaiser-Effekt bekannt. Der erste detektierte Sprung
im aufsummierten Energieverlauf des zweiten Versuchsdurchlaufes deutet nachweislich auf
das Erstschichtversagen der Verbundstruktur hin (Bild 5a). Dabei entsprach die entspre-
chende Scherspannung (Bild 5b) nédherungsweise dem rechnerisch ermittelten Wert aus der
numerischen Simulation (Bild 3b).
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Bild 5. Mittels Schallemissionsanalyse detektiertes Erstschichtversagen einer ILSS-Probe aus CFK

4 Impactanalyse an Hybridgarn-Textil-Thermoplasten mittels AT

Neuartige hybridgarnbasierte textilverstarkte Verbundmaterialien mit thermoplastischer
Matrix bieten neben einem hohen Leichtbaupotential insbesondere ein ausgezeichnetes
Energieabsorptionsvermdgen bei hochdynamischen Belastungen wie beispielsweise Crash
und Impact [9-10]. Um diese werkstoffspezifischen Vorteile in Bezug auf eine leichtbau-
orientierten Crash- und Impactkompatibilitat fir industrielle Anwendungen synergetisch zu
nutzen, ist die Entwicklung von zuverlassigen Berechnungs- und Dimensionierungskonzep-
ten zwingend erforderlich [11-12]. Im Rahmen theoretischer und experimenteller Untersu-
chungen wurden daher verbundangepasste Werkstoff- und Simulationsmodelle, die eine
beanspruchungs- und funktionsgerechte Auslegung von textilverstarkten VVerbundenstruktu-
ren bei hochdynamischer Belastung erlauben [13], erarbeitet und experimentell verifiziert.
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Bild 6. Aufbau des Impact- und Crash-Prifstandes



Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen wurden in einem Impact- und Crash-
Prufstand (Bild 6) unter Variation der Priifgeschwindigkeit Probenplatten aus hybridgarn-
basiertem glasfaserverstarktem Polypropylen (GF/PP) mit standardisierten Impactkdrpern
beschossen. Der vorhandene Prufstand ermdéglicht durch den modularen Aufbau die Unter-
suchung vielfaltiger Aufprallvorgange wie beispielsweise Impactvorgange in Contain-
mentstrukturen und Schutzausristungen, Vogelschlag an Luftfahrtkomponenten oder Crash
mit Energie absorbierenden Strukturen. Zur Uberwachung dieser hochdynamischen Im-
pactversuche bietet sich insbesondere die Schallemissionspriifung an [14-15]. Dabei wur-
den drei Schallaufnehmer in einer definierten Anordnung auf der Prifplatte appliziert (Bild
7a), um das akustische Verhalten des GF/PP-Materials kurz nach dem Impact (Bild 7b)
erfassen zu konnen.
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Bild 7. a) Auf eine eingespannte Prifplatte applizierte Schallemissionssensoren , b) Riickseite einer GF/PP-
Platte mit signifikantem Impactschaden, ¢) Schallemissionsverhalten der GF/PP-Platte kurz nach dem Impact

Aufgrund einer exakten Triggerung des Schallemissionsanalysesystems konnte der Zeit-
punkt des Aufpralls préazise bestimmt werden. Ferner war es mit Hilfe der Schallemissions-
priafung moglich die Schadigungsentwicklung direkt nach dem Aufprall zu analysieren.
Wie aus Bild 7c ersichtlich ist, konnten die Schadigungsevolution im Verbundmaterial so-
wie mehrere Phasen der Materialrelaxation kurz nach dem Aufprall bestimmt werden. Des
Weiteren war es moglich, Gber Laufzeitunterschiede den genauen Einschlagort des Auf-
prallkorpers auf der Prifplatte anhand der Bestimmung der Signalquellorte der eingesetzten
Schallaufnehmer zu lokalisieren. Damit konnte nachgewiesen werden, dass der simultane
Einsatz der Schallemissionsanalyse bei hochdynamischen Untersuchungen wertvolle Er-
kenntnisse hinsichtlich des Versagensverhaltens direkt nach dem Impact liefern kann.

5 Ermittlung elastischer Materialkennwerte mittels Ultraschall-Laufzeitmessung

Im Gegensatz zur Schallemissionsanalyse stellt die Ultraschalltechnik ein aktives Messver-
fahren zur Ermittlung der Schadigungsevolution in textilverstarkten Verbundwerkstoffen
dar. Durch die Ausnutzung der Proportionalitit von Wellengeschwindigkeit, deren Ausbrei-
tungsrichtung und den elastischen Konstanten kann mittels Laufzeitmessungen von Ultra-
schallwellen die Steifigkeitsreduktion anisotroper Materialien direkt ermittelt werden. Da-
bei beruht die Anwendung ultraschallbasierter Verfahren zur Bestimmung des Schédi-
gungsverhaltens von Verbundwerkstoffen auf einigen vereinfachenden Annahmen. So wird
von einem elastischen Materialverhalten bezlglich der Wellenausbreitungsvorgange ausge-
gangen. Die gekoppelten Phdnomene Dampfung und Dispersion werden nicht beriicksich-
tigt [16]. Aus dieser Vereinfachung folgt, dass zwischen statischen und dynamischen Stei-
figkeiten nicht unterschieden wird.



Zur Charakterisierung des anisotropen Schadigungsverhaltens textiler Basisverbunde wer-
den die entsprechenden Verbundstrukturen sukzessive und stufenweise bis zum Bruch ge-
schadigt, wobei jeweils nach definierten Lastschritten die notwendigen Geschwindigkeits-
profile ermittelt werden. Im verwendeten Immersionsverfahren (Bild 8a) werden dazu die
Phasengeschwindigkeiten in einem definierten Winkelspektrum gemessen, dass durch die
materialspezifischen kritischen Winkel begrenzt wird. Dafur wurde eigens eine Schwenk-
vorrichtung (Bild 8b) fur das Tauchtechnikverfahren konstruiert und angefertigt, welche
direkt in den ILK-Immersions-Prufstand (Bild 8c) integriert wurde.
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Bild 8. a) Schematische Darstellung der Versuchsanordnung beim Tauchtechnik-Verfahren, b) Schwenkvor-
richtung fur die Tauchtechnik-Ultraschallsensoren, ¢) Immersions-Prifstand des ILK

Beim Immersionsverfahren konnen die Laufzeiten durch einen Probekdrper nicht direkt
gemessen werden. Ublicherweise wird die Phasengeschwindigkeit des Materials aus der
Zeitdifferenz ermittelt, die sich aus der Laufzeit der Welle zwischen den Sensoren mit Pro-
bekorper und der Laufzeit ohne Probekorper ergibt. Standardisierte Probekdrper sind nur in
den Ebenen 1-3 und 2-3 (Bild 9) fur Ultraschallmessungen zugéanglich [17, 18]. Folglich
ergeben sich aus den Messungen in diesen Ebenen sieben von neun Steifigkeitskomponen-
ten orthotroper Materialien. In der 1-3-Ebene werden die Steifigkeitskomponenten C,;, Css,
Cas4 und Cy3 ermittelt, wogegen sich die Komponenten Cy;, Cs3, Css und Cy3 aus Messungen
in der 2-3-Ebene ergeben. Die Steifigkeiten C1, und Cgs mussen in Nichtsymmetrieebenen
ermittelt werden, was nach bisherigen Erkenntnissen flr faser- und textilverstarkte Ver-
bundwerkstoffe keine exakte Steifigkeitsermittlung erlaubt [19]. Wird jedoch das Immersi-
onsverfahren mit der Kontaktankopplungstechnik (Bild 1c) kombiniert, so kann zusétzlich
die Steifigkeitskomponente Cgs ermittelt werden.
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Bild 9. Ermittlung der Komponenten des Steifigkeitstensors in den Symmetrieebenen (links) und alternative
Bestimmung bei fehlenden in-plane-Eigenschaften (rechts)

Am Beispiel des Steifigkeitsparameters C;1, welcher an einem gewebeverstarktem GF/PP-
Verbundmaterial bestimmt wurde, wird in Bild 10a ersichtlich, dass die Reduktion der Stei-
figkeit infolge diffuser und diskreter Schadigungsphanomene (Bild 11) mit Hilfe der Ultra-



schall-Laufzeitmessung im Vergleich zu klassischen Untersuchungsmethoden (Bild 10b)
hinreichend genau bestimmt werden kann.
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Bild 10. a) Degradation des Steifigkeitsparameters C,; eines gewebeverstarkten GF/PP-Materials und
b) Vergleich mit klassischen werkstoffmechanischen Untersuchungen
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Bild 11. Diffuse und diskrete Schadigungsphanomene bei textilverstarkten VVerbundwerkstoffen:
a) Matrixbruch, b) Delamination, c) Grenzflachenversagen, d) Whitening

Die Leistungsfahigkeit bestehender Werkstoffmodelle hangt stark von der sachgerechten
Ermittlung der Materialparameter fir die jeweiligen textilen Basisschichten ab. In her-
kémmlichen experimentellen Messungen koénnen jedoch nur wenige der verénderlichen
Steifigkeitskomponenten ermittelt werden. Aus dieser Problemstellung resultierend wurde
die hier vorgestellte experimentelle Messmethode auf Grundlage der Ultraschalltechnik
entwickelt, die eine komplette Messung der degradierenden Steifigkeitskomponenten er-
laubt. Flr verschiedene textilverstarkte Materialien (u. a. CFK, GFK, GF/PP) wurde im
Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen das anisotrope Schadigungsverhalten mit Hil-
fe der entwickelten Ultraschall-Messtechnik ermittelt und die daraus resultierenden Schadi-
gungsparameter abgeleitet. Das entwickelte Verfahren bildet eine wesentliche Grundlage,
um in weiteren Forschungsaktivitdten die verdnderlichen Steifigkeitseigenschaften auch
anderer Leichtbauwerkstoffe zu untersuchen.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen der umfassenden und hier kurzerhand dargestellten Untersuchungen an textil-
verstarkten Kunststoffen konnte nachgewiesen werden, dass aktive und passive akustische
zerstorungsfreie Prufverfahren zur Verfligung stehen, welche die experimentelle Verifizie-
rung und Optimierung einschldgiger Berechnungsmodelle zur Beschreibung der sukzessi-
ven Schadigung von textilverstarkten Verbundstrukturen erlauben und unterstitzen. Ferner
wird mit der Anwendung dieser Untersuchungsmethoden eine wesentliche Grundlage fir
die Steigerung der Leistungsfahigkeit bestehender Werkstoffmodelle geschaffen. Zukiinftig
sollte es das Ziel weiterer Untersuchungen sein, die unterschiedlichen akustischen zersto-
rungsfreien Prifverfahren miteinander zu kombinieren, um die Strategien zur Interpretation
der erhaltenen Ergebnisse signifikant zu verbessern.
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