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» Hintergrund zur Anisotropie von faserverstarkten Kunststoffen

* Gezielte Auslegung auf Richtungsabhéngige Steifigkeit und Festigkeit
(z. B. Faserverbundlaminate fur die Luft- und Raumfahrttechnik)

» Bedeutung der Messung der Anisotropie
» Herstellungsbedingte Abweichung der gewlinschten Anisotropie
» Daraus folgt: gewlinschte Bauteilsteifigkeit und —festigkeit beeintrachtigt

» Die beiden zerstérungsfreien Ultraschallprifverfahren zur Messung
der elastischen Anisotropie
» Doppelbrechung von Transversalwellen
 luftgekoppelte Plattenwellen
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Zweierlei Ultraschallverfahren zur zerstérungsfreien Messung der
elastischen Anisotropie in faserverstarkten Polymerwerkstoffen

* Prifmethoden
» Einsatz der Transversalwellen
» Verwendung von luftgekoppelten Plattenwellen

ZERSTORUNGS- UNIVERSITAT

Gliederung

FRFIF PRIIFIING STUTTGART




e Betrachtung der Ausbreitung in Dickenrichtung (z) von Platten
¢ Polarisation: Orthogonal zur Ausbreitungsrichtung
e Schubmodule sind entscheidend fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit

< In anisotropen Material &andert sich die
Transversalwellengeschwindigkeit mit der Polarisierung

y . . 2
Christoffelgleichung:  (Cyuh1,;1 — pv- 6, )u, =0
=> V,=\Culp  Ww=qcs/p
X
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Fur faserverstarkte Polymere gilt:
Hochste Transversalwellengeschwindigkeit bei Polarisation
in Hauptfaserorientierung
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Transversalwellen in anisotropen Medien
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Transversalwellen
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Gemessen wird die Phasenverschiebung des Ausgangsignals in
Abhéangigkeit von der Polarisierung der Transversalwelle

Daraus leitet sich die Polarisierung mit der geringsten Laufzeit des Signals ab
(Hauptverstarkungsrichtung im faserverstarkten Polymerwerkstoff)

ZERSTORUNGS- UNIVERSITAT

Versuchsaufbau (Transversalwellen)
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Erste antisymmetrische Plattenwellenmode

z

Dehnung

Elastizitatsmodul (in Ausbreitungsrichtung) nahe der Oberflache hat
den gréRten Einfluss auf die Plattenwellengeschwindigkeit (hohe
Steifigkeit => hohe Geschwindigkeit)
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Kopplung zwischen Plattenwelle und Luftschall IKT
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Empféanger

Sender
m
\D Messung der Geschwindigkeit der Welle
z Geschwindigkeiten in messbar mit dem
verschiedenen Richtungen Empfangssignal als Funktion
y X durch Rotation des Abstands der Priifkdpfe
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Experimenteller Aufbau (Plattenwellen)
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Zweierlei Ultraschallverfahren zur zerstérungsfreien Messung der
elastischen Anisotropie in faserverstarkten Polymerwerkstoffen

» Versuchsergebnisse
» Beispiel eines Prifkorpers
» Doppelbrechung
» Plattenwellen
» Kombination der Verfahren
» Weiteres Beispiel
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Prufkorper

) . Skizze des
* Material: Kohlefaser/Epoxid Lagenaufbaus
e Herstellung: Autoklav, UD-Prepregs
e Lagenaufbau: (0°/90°/0°) / 1
. N 0° . , mm
« Geometrie: 2,9x250x250 (mm) \ M 0,635
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y Orientierung der Fasern:
43% in 0°
1 57% in 90°
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ZERSTORUNGS- UNIVERSITAT
FRFIF PRIIFUNG PrUfkorper STUTTGART
5
E
= 4
S
c
Gemittelte % 3
Phasen- £
verschiebung 2 24
pro Millimeter 2
1
g
o 0 1 v T T T T T g

0 30 60 90 120 150 180

Polarisation, °

GroRte Wert der Phase bei Polarisation in 90°
= Hochste Transversalwellengeschwindigkeit

= Hauptverstarkungsrichtung in 90° bestatigt
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Ergebnis der Doppelbrechungsmessung
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240 el " 300

Die Geschwindigkeit in Richtung der auReren
Nullgradlage ist am hdchsten
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Anisotropie der Plattenwellengeschwindigkeit
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» Untersuchte Probe zeigt bei in 90° polarisierter Transversalwelle die
geringste Laufzeit
= grofte Anteil der Fasern liegt in 90°

» Plattenwellengeschwindigkeit in 0° ist am héchsten
= AuBBenlagen sind in 0° verstarkt

» Beide Verfahren zusammengenommen

= Faseranteil in 0° und 90° Lagen sowie die Reihenfolge der Lagen lasst
sich Uberprifen
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Schlussfolgerung aus den Messergebnissen
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Prufkorper

* Material: Kohlefaser/Epoxid

« Herstellung: Autoklav, UD-Prepregs
e Lagenaufbau: (0°/60°/-60°)s

e Geometrie: 2,4x300x300 (mm)

~ 300mm R
2mm P >

300mm
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Skizze des
Lagenaufbaus

= Quasi-isotrop

Weiterer Prufkorper
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Skizze des
Lagenaufbaus

Die Geschwindigkeit in Richtung der au3eren

Nullgradlage ist am héchsten
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Anisotropie der Plattenwellengeschwindigkeit
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Zusammenfassung

» Doppelbrechung ermdglicht die Ermittlung der (Uber die Dicke
gemittelten) Hauptfaserorientierung

» Aus Plattenwellengeschwindigkeiten lassen sich Schlisse auf die
elastische Anisotropie ziehen (Verteilung tber die Dicke und
Orientierung der Verstarkung hat einen Einfluss)

» mit Kombination beider Verfahren Lagenaufbau in Laminaten mit
wenigen Schichten rekonstruierbar

Zielrichtung fur die Zukunft

» Ermittlung tiefenaufgeldster Anisotropie aus
Plattenwellengeschwindigkeiten und Doppelbrechung
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Zusammenfassung und Ausblick
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