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Kurzfassung. Das verinderte Werkstoffverhalten als Funktion der Herstellungs-
parameter von kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffen wurde mittels Schallemission
untersucht. Dabei sollte das Potential von Mustererkennungsverfahren angewendet
auf die gemessenen Schallemissionssignale an Proben im Labormalstab getestet
werden. Dazu wurden kohlenstofffaserverstiarkte Kunststoffe mit variierendem Mat-
rixhértegrad unter Belastung in Vier-Punkt-Biegung untersucht.

Die aufgezeichneten Schallemissionssignale wurden mittels Mustererkennungs-
verfahren analysiert und die resultierenden Signalklassen anhand ihrer Frequenzzu-
sammensetzung, Lokalisierung und der Héufigkeit ihres Auftretens charakterisiert.
Zur Identifikation und Interpretation der Signalklassen wurden jeweils die mittleren
Frequenzspektren und mittleren Wavelet-Koeffizienten mit einer speziell entwickel-
ten Software (AWARE++) errechnet.

Es konnten typische Signalklassen fiir Matrixrisse, Faserrisse und eine Signalklasse
fiir Schadensmechanismen mit Faser-Matrix Versagen identifiziert werden, die kon-
sistent sind mit experimentellen Ergebnissen von [1] und grundsitzlichen Uberle-
gungen zur Ausbreitung von Plattenwellen nach [2]. Die Haufigkeit des Auftretens
der jeweiligen Klasse korreliert mit mikroskopischen Beobachtungen des jeweiligen
Schidigungstyps. Anderungen der Faser-Matrix Wechselwirkung zeigen sich an-
hand von Verdnderung der Zusammensetzung der entstehenden Wellenmoden. Da-
mit eréffnet die Schallemissionsanalyse die Moglichkeit eines qualitativen Ver-
gleichs der zu erwartenden Schiddigungen bei Verdnderung fundamentaler Werk-
stoffparameter.

1. Einfiihrung

Entscheidend fiir die Verbesserung von Strukturen aus kohlenstofffaserverstarkten Kunst-
stoffen (CFK) ist die Entwicklung neuer Materialien, Bauweisen und Fertigungstechnolo-
gien. Innerhalb des Forderprogramms ,,Neue Werkstoffe in Bayern® wurden daher im Pro-
jekt ,Mehrstufige Verfahren zur Herstellung von CFK-Integralstrukturen® neue hybride
Fertigungsverfahren untersucht. Die Entwicklung eines Fertigungsprozesses mit mehrstufi-
ger Harzinfiltrationstechnik ermoglicht neue Ansétze fiir integrierte Bauweisen und kann zu
einer erheblichen Kostenreduktion des Bauteils fithren. Der mehrstufige Prozess sieht dabei
eine Teilaushirtung der Tragerkomponente (z.B. Schalenelemente) und eine anschlieBende
gemeinsame Aushirtung mit weiteren Komponenten (z.B. Versteifungselementen) vor. Zur
Untersuchung geeigneter Zwischenstufen im Gesamtprozess wurden CFK-Platten mit stei-
genden Aushirtegraden der Epoxydharzmatrix untersucht. Mit zunehmendem Hértegrad
(HG) weist die Epoxydharzmatrix eine sinkende chemische Reaktivitdt auf. Die mechani-
schen Eigenschaften der hier untersuchten Platten d&ndern sich in Abhéngigkeit des Aushir-



tegrades grundlegend, so dass ein Kompromiss zwischen verbleibender chemischer
Reaktivitdt und mechanischer Stabilitdt der Trigerkomponente gefunden werden muss. Um
die Ursache der Verdnderung in den mikromechanischen Schadensabldufen zu analysieren
wurden die CFK-Platten in Vier-Punkt Biegung belastet und die entstehende Schallemissi-
on mittels Mustererkennungsverfahren untersucht.

Zur Schadensanalyse von Faserverbundwerkstoffen mit Schallemission gibt es bereits zahl-
reiche Ansédtze in der Literatur. Die meisten der bekannten Methoden lassen eine Unter-
scheidung zwischen Matrixrissen, Faserbriichen und Mechanismen die vom Faser-Matrix
Versagen abhidngen (Faser-Matrix Ablosung oder Faserauszug), zu. Viele Ansétze verwen-
den hierzu feste Kriterien wie die Lage der Frequenzmaxima [3, 4, 5] oder die Gewichtung
der Frequenzverteilung [1]. Eine unterschiedliche Frequenzzusammensetzung der Schall-
emission bei Faserbriichen und Matrixrissen wird aufgrund verschiedener grundlegender
Laborexperimente erwartet. Diese begriindet sich vor Allem in den unterschiedlichen elas-
tischen Eigenschaften von Faser und Matrix und dem zeitlichen Verlauf des ,,clementaren
Schadensmechanismus [6]. Experimente an CFK-Strukturen mit variiertem Lagenaufbau
zeigen ebenfalls eine deutliche Korrelation zwischen den auftretenden Frequenzzusammen-
setzungen und mikroskopisch beobachteten Schadensmechanismen [7]. Viele neuere Un-
tersuchungen an Faserverbundwerkstoffen setzen auf eine Unterscheidung der Schadens-
mechanismen durch Mustererkennungsverfahren [7, 8]. Einer der Hauptgriinde liegt in der
Verwendung eines komplexeren Entscheidungskriteriums, dass eine bessere Unterschei-
dung verschiedener Signalklassen und damit assoziierter Schadensmechanismen erlaubt.
Ein einziges festes Frequenzkriterium kann aufgrund der dispersiven Wellenausbreitung in
Faserverbundwerkstoffen bereits nach kurzen Signallaufzeiten keine richtige Zuordnung
mehr gewéhrleisten. Insbesondere die fiir Faserbriiche charakteristischen hohen Frequenzen
werden in CFK-Platten sehr stark geddmpft. Zudem lésst sich bei Verdnderung der funda-
mentalen Werkstoffparameter, wie beispiclsweise Matrixhértegrad oder Fasertyp, keine
Unterscheidung von Schadensmechanismen anhand fester Frequenzkriterien vornehmen.
Grundlage fiir das hier angewendete Mustererkennungsverfahren bilden die Untersuchun-
gen von Anasstassopoulos et. al. an faserverstarkten Kunstoffen [8]. Dabei wird nicht von
einer festen Anzahl von Schadensmechanismen ausgegangen oder ein Klassifizierungsalgo-
rithmus anhand von Testdaten trainiert. Stattdessen wird die Anzahl von Klassen gesucht,
die bei den gewdhlten Wellenformparametern die grofitmogliche Separation zueinander
aufweist. Fiir die Berechnung der Separation werden Abstandskriterien nach der Definition
von Davies und Bow verwendet [9, 10]. In der vorliegenden Untersuchung wird die Korre-
lation der gefundenen Klassen mit Schadensmechanismen anhand des Vergleichs der Loka-
lisierung der Schallquellen mit Mikroskopieergebnissen, sowie der Haufigkeit des Auftre-
tens und der Frequenzzusammensetzung durchgefiihrt.

2. Messaufbau

Es wurden vier CFK-Platten mit einem identischen, symmetrischen Lagenaufbau
[0,(0;90),(0;90),(90;0),(90;0),0] mittels RTM6-Harzinfiltration in VAP®-Technik (Vacuum
Assisted Process) hergestellt. Drei CFK-Platten wurden dabei einer verkiirzten Tempera-
turbehandlung unterworfen, so dass der Hartegrad des Infiltrationsharzes von 100 % auf
60 %, 70 % und 80 % verringert wurde. Als Referenzprobe wurde zusitzlich eine CFK-
Platte mit 100 % Hartegrad hergestellt. Die Evaluierung des eingestellten Hartegrades er-
folgte im Anschluss durch vergleichende Messung an Begleitproben mit dynamischer Dif-
ferenzkalorimetrie. Aus den 2,3 + 0,1 mm dicken Platten wurden je drei Streifen mit Ab-
messungen 100 = 1 mm x 15,0 + 0,5 mm (Lénge x Breite) zur Bestimmung der mechani-
schen Eigenschaften in Vier-Punkt Biegung entnommen. Der Messaufbau der Typ IV-
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Proben in Vier-Punkt Biegung nach DIN-EN-ISO 14125 ist in Bild 1 gezeigt. Wéhrend der
Messung wurden zwei WD-Sensoren (Physical Acoustics) auf den Proben angebracht und
die entstandene Schallemission mit einem PCI-2 System (Physical Acoustics) mit 10 MS/s
und 40 dB Vorverstiarkung aufgezeichnet. Die Sensoren wurden mit einer mittelviskosen
Baysilone-Paste (Bayer) angekoppelt und iiber zwei Klammern befestigt. Zur Filterung von
Storgerduschen wurde ein Bandpass von 20 kHz — 1 MHz verwendet.
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Bild 1. Experimenteller Aufbau — Messung in Vier-Punkt Biegung nach DIN-EN-ISO 14125 (links) und
typische aufgezeichnete Schallemissionssignale (rechts)

Zur Bestimmung der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit (ILS) wurden zusétzlich je
drei Proben mit 20,0 + 0,3 mm Lange und 10+ 0,1 mm Breite aus den CFK-Platten ent-
nommen und nach DIN-EN 2563 in Drei-Punkt Biegung gemessen. Zur begleitenden mik-
roskopischen Analyse wurde ein XL-30 (FEI) Rasterelektronenmikroskop verwendet.

3. Schallemissionsanalyse

3.1 Datenvorverarbeitung

Entscheidend fiir eine giiltige Klassifizierung von Schallemissionssignalen durch Musterer-
kennung sind eine hohe Giite der verwendeten Signale, sowie eine geeignete Auswahl von
Wellenformparametern. Einige typische aufgezeichnete Signale einer Messung in Vier-
Punkt Biegung sind hierzu in Bild 1 gezeigt. Vor der Anwendung von Mustererkennungs-
algorithmen sollten typische Storsignale wie in Bild 1a gezeigt ausgeschlossen werden, da
Wellenformparameter, die aus diesen Signalen extrahiert werden fehlerbehaftet sind. Bei-
spielsweise wird der Energieinhalt des getriggerten Signals in Bild 1a durch zusitzlich auf-
gezeichnete Reflexionen oder tiberlagerte Signalanteile deutlich tiberschétzt. Beim Einsatz
von Schwellwert basierenden Triggerverfahren ist die Aufzeichnung solcher Signale auch
bei guter Parameterwahl kaum zu vermeiden, weshalb im Anschluss an die Messung ent-
weder eine virtuelle Triggerung vorgenommen werden kann, oder diese Signale von der
weiteren Analyse ausgeschlossen werden missen. Gleiches gilt fiir Signale von anderen
Stoérquellen, wie beispielsweise Reibgerdusche oder die in Bild 1b abgebildeten elektri-
schen Storsignale, die in keinem Zusammenhang mit dem Schiadigungsvorgang im Material
stehen.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde zunichst die x-Koordinate der Signale lokalisiert.
Die fiir die Lokalisierung verwendete Schallgeschwindigkeit der symmetrischen Platten-
wellen wurde hierzu fiir jede Probe mit zwanzig Messungen der Signallaufzeit zwischen
den beiden Sensoren und deren Abstand errechnet (s. Tabelle 1). Die Schallgeschwindig-
keit wird dominiert durch die Orientierung der Fasern und die Dicke der Platte. Im Rahmen
des Messfehlers (hier Standardabweichung) zeigt die Schallgeschwindigkeit keine Abhén-
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gigkeit vom Hértegrad. Auffallig ist die Abweichung der Schallgeschwindigkeit bei einem
Hértegrad von 60%, was auf eine starke Korrelation mit der Plattendicke hindeutet.

Tabelle 1. Verwendete Schallgeschwindigkeiten zur Lokalisierung

Probenplatte Schallgeschwindigkeit Plattendicke
Hiértegrad 60% 4670 £ 50 m/s 2,2+ 0,1 mm
Hartegrad 70% 4490 + 80 m/s 2,4+0,1 mm
Hartegrad 80% 4510 £ 90 m/s 2,4+0,1 mm
Hartegrad 100% 4600 + 20 m/s 2,3+0,1 mm

Aus den lokalisierbaren Signalen wurden mit der Software Noesis manuell zwei Testdaten-
sitze (verbleibende Storsignale und definierte Signale) zusammengestellt, die als Trai-
ningsdaten fiir einen Klassifikationsalgorithmus basierend auf einem ,,backpropagating
neuronalen Netzwerk [11] dienen. Dies ermdglicht eine automatisierte und gleichbleibende
Identifikation und den Ausschluss von Stérsignalen (etwa 2-4 % der Gesamtdaten). Die
Gite der Klassifikation basiert auf der zuvor getroffenen manuellen Zuordnung.

3.2 Mustererkennungsverfahren

Die nach der Vorverarbeitung verbleibenden Signale wurden nun mittels Mustererkennung
untersucht. Die Vorauswahl der Wellenformparameter orientiert sich dabei an den bisheri-
gen Untersuchungen, die eine Diskriminierung anhand von Frequenzkriterien vornehmen
[1,3,4,5,7]. Zusitzlich zu den von der Software Noesis [11] zur Verfiigung gestellten
Frequenzparametern wurde als weiteres Kriterium das ,,gewichtete Frequenzmaximum®
definiert und errechnet. Dieses und die weiteren zur Mustererkennung verwendeten Wel-
lenformparameter sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2. Wellenformparameter fiir Mustererkennungsverfahren

Wellenformparameter Definition

Durchschnittliche Frequenz [Hz] | ( £) = N/T mit N: Anzahl der Schwellwertiiberschreitungen und 7 Zeit-

(Average Frequency) dauer des Signals

Gewichtetes Frequenzmaxi-
mum [Hz]
(Weighted Peak-Frequency)

<fmax> = \/fmax -J‘f-U(f)df/J.U(f)df mit f, . . Position des Fre-

quenzmaximums und U (f): Fouriertransformation des Signals U(¢)

Frequenzanteile 1-3 [%] 5o 1200kH:
(Partial Power 1-3) [0(r)ar | [O2(r)dr

A 0kHz
Frequenzanteil 1: f; = OkHz; £,=200kHz
Frequenzanteil 2: f; = 200kHz; f,=350kHz
Frequenzanteil 3: f; = 350kHz; f,=1200kHz

Im Anschluss wurden die Wellenformparameter beziiglich ihrer Varianz normalisiert und
eine Hauptachsentransformation durchgefiihrt [11]. Zur Bestimmung der groBtmoglichen
Separation der Klassen werden die Daten nun mit dem k-means Algorithmus klassifiziert
und die nach Davies und Bouldin, bzw. Bow definierten Parameter R und t [9, 10] errech-
net:

y D,-j 4
min(D, ) '
fi = max(D, ) ’ )
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Dabei werden mit D; und D; die mittleren Abstéinde aller Klassenelemente und mit Dy; der
Abstand der Klassenmittelpunkte zueinander bezeichnet, min(Dj) stellt den minimalen Ab-
stand zweier Klassen und max(Dx) den maximalen Abstand zweier Klassenelemente dar.
Folglich unterscheiden sich die Klassen stirker voneinander, wenn niedrige Werte fiir R
und hohe Werte fiir t erreicht werden. Die Klassenanzahl wird so gewéhlt, dass die Diffe-
renz (R - 1) minimal wird. Die Klassenanzahl dient als Indikator fiir die Anzahl der Scha-
densmechanismen, die mittels Schallemissionsanalyse unterscheidbar sind [8, 12]. In der
vorliegenden Untersuchung wird bei allen Proben die beste Separation fiir drei Klassen
gefunden, was beispielhaft an einer Probe je Hértegrad in Bild 2 dargestellt ist.

0, 0, 0, 0,
2,07HG 60% 20 ~HG 70% 20 _ HG 80% 2'OiHG 100% —=—R
7 1 e b N — Differenz
15— o, 15 ¢\~ 15 - 1,5 '
4 \ b ° 4 \
1,0 - \' S . 1,0 - R 1,0 - 1,0
, 0 ) ,
* 0,5 4 e 0,5 - *r 0,5 e © 0,5
14 J T ] 4 J |
00 - \/w 0,0 | -~ 00| 0,0
-0,5 - -0,5 - -0,5 - -0,5 — \
-1,0 7 1 1710 7 1 1710 1 1 717 -10 e e e e e R
4 6 8 10 6 8 10 2 6 8 10 2 4 6 8 10
Klassenzahl Klassenzahl Klassenzahl Klassenzahl

Bild 2. Untersuchung der Abhéngigkeit der Parameter R und t von der Klassenanzahl

1000

a) Gesamtenergie & b) Matrixrisse
»  Matrixrisse f
= Faser-Matrix Versagen 8001
= Faserbruch =
o
L 600
"__.J
. 40

et

e
i
=

50 100

T T f T
150 200 _ 250 350 400 450

Zeit [s]

Faser-Matrix
Versagen

Frequenz [kHz]

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Bild 3. (2) Aufteilung der akkumulierten Schallemissionsenergie in Teilbeitrige von Matrixrissen, Faser-
Matrix Versagen und Faserbriichen einer Probe mit 70%-Hartegrad. (b-d) Die gemittelten Wavelet-
Koeffizienten der einzelnen Schadensmechanismen errechnet mit AWARE++ [13] sowie tiberlagerte Disper-

sionskurven fiir So- und Ap-Moden im Abstand von 22 mm und 55 mm.

Bild 3a zeigt die akkumulierte Schallemissionsenergie iiber der Zeitdauer des Experiments
und Teilbeitrdge fiir die aus der Mustererkennung resultierenden drei unterschiedlichen
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Klassen. Man erkennt deutlich, dass der steile Anstieg bei t =260 s in der Gesamtenergie-
summe auf den Beitrag der Matrixrisse zurlickzufithren ist. Im Unterschied hierzu ist der
Anteil der Schallemissionssignale, deren Ursprung vom Faser-Matrix Versagen herriihrt
tiber die Zeitdauer der Belastung nahezu linear. Faserbriiche finden erst im spéten Stadium
der Vier-Punkt Biegung statt und lokalisieren in Ubereinstimmung mit mikroskopischen
Untersuchungen ausschlieBlich an den Positionen der oberen Auflager.

Bild 3b-d zeigen die zu jedem Schadensmechanismus zugehorigen gemittelten Wavelet-
Koeffizienten. Diese beschreiben analog zu einem gemittelten Frequenzspektrum das cha-
rakteristische Frequenz-Zeit Verhalten der Wellenformen einer Klasse (Details zur Defini-
tion und Berechnung in [13]). In Bild 3d sind die fundamentalen symmetrischen (Sy) und
antisymmetrischen (Ao) Plattenwellenmoden fiir die Abstinde 22 mm und 55 mm zwischen
Schallquelle und Sensor iiberlagert dargestellt. Diese beiden Abstiande entsprechenden den
Positionen der oberen Auflager an denen der iiberwiegende Teil der Faserbriiche stattfindet.
Die errechneten Dispersionskurven zeigen gute Ubereinstimmung zu den gemittelten Wa-
velet-Koeffizienten, da die Laufzeiten der Einzelsignale zwischen Sensor und Schallquelle
auf zwei enge Zeitbereiche beschriankt sind. Fiir eine kontinuierliche Verteilung der Lauf-
zeiten (breite Verteilung der Lokalisierung) gehen die Dispersionskurven in den gemittelten
Wavelet-Diagrammen zu kontinuierlichen Béndern {iber. Die charakteristische Frequenz-
verteilung flir Faserbriiche (hohe Frequenzen) und Matrixrisse (tiefe Frequenzen) wird in
diesen Diagrammen deutlich bestitigt und wurde fiir alle untersuchten Proben beobachtet.
Die dritte durch Mustererkennung gefundene Klasse zeigt Anteile von hohen und tiefen
Frequenzen und kann daher entsprechend den Uberlegungen in [1, 3, 4, 5, 7] der Faser-
Matrix-Wechselwirkung zugeordnet werden. Eine direkte Korrelation zwischen Schadens-
mechanismus und Intensitit der angeregten Ay- bzw. So-Mode wurde von [2] vorgeschla-
gen. Diese kann im vorliegenden Fall aufgrund von Reflexionen, kontinuierlicher Laufzeit-
verteilungen und der ausgeprigten Eigencharakteristik des verwendeten Sensors im Rah-
men dieser Untersuchung nicht zweifelsfrei geklart werden.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Vergleich mit Bruchmechanik

Die Proben mit Hértegrad 80% und 100% zeigen bei Belastung in Vier-Punkt Biegung ein
CFK-typisches Bruchverhalten mit starker Schadigung an den Position der oberen Aufla-
ger, wahrend die Proben mit 60% und 70% ein deutlich ausgeprigtes Schubversagen ent-
lang der mittleren Lagen aufweisen. Diese niedrige Scherfestigkeit wurde in den ILS-
Versuchen bestitigt. Sie liegt bei den 70% und 80%-Proben deutlich héher. Auffillig ist
zudem, dass bei einem Héirtegrad von 80% die gemessenen mechanischen Eigenschaften
einen maximalen Wert erreichen (s. Tabelle 3).

In Bild 4a ist die Haufigkeitsverteilung der identifizierten Schadensmechanismen und in
Bild 4b die entsprechende Energieverteilung der Schallemissionssignale fiir alle Hartegrade
gezeigt. Die beiden Diagramme zeigen, dass sich die 80%-Proben in der Haufigkeits-, bzw.
Energieverteilung signifikant unterscheiden. In der Hiufigkeitsverteilung zeigt sich bei
60% und 70%-Proben eine vergleichbar hohe Anzahl von Schadensereignissen mit Faser-
Matrix Versagen, die mit zunehmendem Hértegrad sinkt und bei den 80% und 100%-
Proben vergleichbar zu denen der Matrixrisse ist. Der relative Anteil der Faserbriiche ist
nahezu unabhéngig vom Hartegrad.
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Bild 4. (a) Darstellung der Haufigkeitsverteilung und (b) Energieverteilung fiir jeden Hértegrad.

Im Gegensatz hierzu ist der relative Anteil der freigesetzten Energie der Faserbriiche bei
den 60% und 70%-Proben etwa gleich und nimmt fiir die 80% und 100%-Proben deutlich
zu. Die relativen Energieanteile des Faser-Matrix Versagens besitzen hingegen bei einem
Hartegrad von 80% ein deutlich ausgepriagtes Minimum, die der Matrixrisse ein korrespon-
dierendes Maximum. Bei den 100%-Proben kehrt sich die Gewichtung der beiden Energie-
Anteile um. Die Korrelation der Schallemissionssignale mit den unterschiedlichen Scha-
densmechanismen lisst folgende Aussagen zu:

Der hohe Aktivitdtsanteil (> 50%) von Faser-Matrix Versagen bei den 60% und 70%-
Proben deutet auf ausgeprigtes interlaminares Versagen hin. Der abnehmende Energiean-
teil des Faser-Matrix Versagens mit zunehmendem HG (< 80%) deutet auf eine zunehmen-
de interlaminare Scherfestigkeit hin. Dieser Trend kehrt sich bei der 100%-Probe um.

Untersuchungen mit Rasterelektronenmikroskopie bestétigen das aus den Schallemissions-
messungen abgeleitete Schadensbild. Bruchfldchen von ILS-Proben mit HG 80% zeigen
starke Schuppenbildung als Folge starker Faser-Matrix Anhaftung. Die Bruchflache der HG
100%-Probe verlauft dagegen flachig an der Grenze zwischen Faserlagen und Matrix und
deutet daher auf eine schwéchere Anhaftung zwischen Fasern und Matrix hin. An Biege-
proben mit HG 80% und 100% werden die aus den Schallemissionsmessungen abgeleitete
Héufigkeitsverteilung von Faser-Matrix Versagen und Matrixrissen bestiétigt. Die HG 60%
und 70%-Proben weisen dagegen deutlich ausgeprigtes interlaminares Versagen durch Fa-
ser-Matrix Ablosung auf, was die gefundene Hiufigkeitsverteilung in Bild 4a widerspie-
gelt. Die beobachtete Variation des Faser-Matrix Versagens mit dem Hértegrad konnte auf
eine Abhéngigkeit der Faser-Matrix Wechselwirkung vom Hértegrad hindeuten.

Tabelle 3. Bruchmechanische Kennwerte der teilausgehérteten Proben

Probenplatte Biegespannung E-Modul Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit
Hartegrad 60% 361 £42 MPa 49,0 £ 1,5 GPa 16,8 + 1,3 MPa
Hartegrad 70% 619 + 46 MPa 48,0 + 1,6 GPa 19,0 + 1,3 MPa
Hartegrad 80% 734 + 39 MPa 50,9 + 2,0 GPa 41,5+ 4,9 MPa
Hértegrad 100% 663 + 25 MPa 42,8 +£0,2 GPa 40,3 + 3,2 MPa

4.2 Frequenzzusammensetzung

Zum besseren Verstindnis des Faser-Matrix-Versagens in Abhéngigkeit des Hértegrades
wurde die Frequenzzusammensetzung der entsprechenden Klassen von Schallemissionssig-
nalen ndher untersucht. Die gemittelten Wavelet-Koeffizienten dieser Klasse sind fiir drei
Proben mit unterschiedlichem Hértegrad in Bild 5 gezeigt. Mit zunehmendem Hartegrad
steigt das Verhéltnis von hoheren zu tieferen Frequenzanteilen deutlich an.
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Bild 5. Vergleich der gemittelten Wavelet-Koeffizienten der Klasse fiir Faser-Matrix-Versagen in Abhingig-
keit des Hartegrades.

Eine vergleichbare Frequenzverschiebung wurde in fritheren Arbeiten bereits bei Messun-
gen der kritischen Risszdhigkeit und in Faserfragmentierungstests gefunden und mit zu-
nehmender Faser-Matrix Ankopplung korreliert [2, 6]. Dies scheint auch im vorliegenden
Fall naheliegend. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Frequenzverschie-
bung zusitzlich, oder allein vom zunehmenden Aushértegrad der Matrix herriihrt. Die mik-
roskopische Ursache der Frequenzverschiebung soll daher in weiteren Untersuchungen
geklart werden.

5. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass durch das vorgestellte Mustererkennungsverfahren eine
Unterscheidung zwischen drei typischen Schadensmechanismen in Faserverbundwerkstof-
fen moglich ist, ndmlich Schiadigungen durch Matrixrisse, Faserbriiche und Faser-Matrix-
Versagen. Die Verwendung des beschriebenen Mustererkennungsverfahrens stellt ein kom-
plexes Entscheidungskriterium zur Trennung der einzelnen Mechanismen dar und kann
auch bei Verdnderung der fundamentalen Werkstoffeigenschaften eingesetzt werden. Dies
ist mit einem festen Frequenzkriterium zur Unterscheidung nicht moglich. Die gefundenen
Energieanteile der einzelnen Schadensmechanismen und die assoziierten bruchmechani-
schen Kennwerten erlauben eine konsistente Interpretation der auftretenden Schadigungen
in Abhéngigkeit vom Hértegrad.

Anhand der gemittelten Wavelet-Koeffizienten konnten die typischen Frequenzanteile fiir
jeden Schadensmechanismus in Abhéngigkeit des Aushértegrades visualisiert werden. Die-
se stimmen gut mit den in der Literatur beschriebenen charakteristischen Frequenzvertei-
lungen entsprechender Schadigungsmechanismen {iberein. Die mikroskopische Ursache der
Frequenzverschiebung in Abhéngigkeit des Hirtegrades flir Faser-Matrix Versagen soll in
weiteren Untersuchungen geklirt werden.
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