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Verzeichnis der Abkiurzungen und

Symbole

0y Grofe in Faserrichtung

0y Grofse quer zur Faserrichtung

Oy eine auf die Fasern bezogene Grolse

g eine auf den Komposit bezogene Grofe

O eine auf die Matrix bezogene Grofe

Apin (7) Amplitude des laufenden Datenpunktes in einer Wellenform
A Maximalamplitude eines Treffers in dB

Alin Maximalamplitude eines Treffers in mV

a Amplitude der ersten Halbschwingung in dB
QAlin Amplitude der ersten Halbschwingung in mV
Q@ thermischer Ausdehnungskoeffizient

CFK Kohlefaser-verstarkter Kunststoff

d Durchmesser

Arcorn Korndurchmesser

4] Shear-Lag-Lange

E Energie eines Treffers

E (o) Energie des ersten Treffers eines Ereignisses
Es(o) Energie des zweiten Treffers eines Ereignisses
F Querschnittsflache

fr Faseranteil

Jiok Bruchteil der lokalisierbaren Treffer an allen Treffer

f(x) Anteil der Ereignisse, der bei der Ortskoodinate x lokalisiert wurde
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GFK Glasfaser-verstarkter Kunststoff

GLS Global Load Sharing

hp-Al Aluminium mit einer Reinheit von 99,99%

1 Anzahl gebrochener Fasern in einem Cluster

1 laufende Nummer des Datenpunktes in einer Wellenform
Ly Bezugslange der Weibull-Parameter oy und m

L Faserlange

{Klasse Klassenbreite in einem Histogramm

LLS Local Load Sharing

i modifizierte Shear-lag-Lange um einen Faserbruch

m Weibull-Modul

M Luft Masse der Probe an Luft (fiir die Dichtemessung)

MW asser Masse der Probe in Wasser (fiir die Dichtemessung)
MMC Metallmatrix-Verbundwerkstoff

Ny Anzahl der Fasern in der Probe

Mok Anzahl lokalisierter Ereignisse

n; Anzahl néchster Nachbarn um eine Ansammlung von i Faserbriichen
Ntregfer Gesamtzahl aller registrierter Treffer

Nwert Anzahl verwerteter Ereignisse

Pgruch Anzahl der Proben, die in der Messldnge gebrochen sind
P i Wahrscheinlichkeit, dass das i-plet zum i-+1-plet wird
Py eivuil Bruchwahrscheinlichkeit nach Weibull

Pert Anzahl der ausgewerteten Proben

Qi Anzahl der Cluster mit der Grofe ¢

r Radius

R Ereignisrate

Rrveffer Trefferrate

p Dichte

Pel elektrischer Widerstand

PLuft Dichte von Luft (fiir die Dichtemessung)

pWasser Dichte von dest. Wasser (fiir die Dichtemessung)

S; Spannungskonzentration in den Nachbarn Clusters der Grofe @
o mechanische Spannung

ol Weibull-Parameter der Spannung

O Bruch Bruchspannung

t Zeit

t; Ankunftszeit eines Treffers am Sensor ¢

At Unterschied der Ankunftszeiten an den beiden Sensoren fiir ein Ereignis

tiok maximale Zeitdifferenz zwischen erstem und zweitem Treffer eines Ereignisses
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X Bruch
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:CSCT’LS

z

Schmelztemperatur
Scherfliekspannung der Matrix
Schallgeschwindigkeit
Probenvolumen

Bezugsvolumen der Weibull-Parameter
Ortskoordinate entlang der Probe
Ortskoordinate des Sensors i (z7 = 0)
Unsicherheit der Ortsbestimmung
makroskopische Bruchstelle
Gesamtliange der Probe
Sensorabstand

Zufallszahl zwischen 0 und 1






Kurzfassung

Es wurden Zugversuche an unidirektional mit AlyOs-Fasern verstarkten Metall-
matrix-Verbundwerkstoffen durchgefiihrt. Als Matrixmaterial wurde technisch rei-
nes Aluminium und eine Aluminium-Kupfer-Legierung, die verschiedenen Wéarme-
behandlungen unterworfen wurde, untersucht. Der Werkstoff wurde von der Firma

3M hergestellt. Er lag in Form von Drahten vor.

Die Versuche wurden von Schallemissionsmessungen begleitet. Bis zu einer ge-
wissen Schwellspannung finden praktisch keine Schallemissionsereignisse statt. Da-
nach wéchst die Ereignisrate mit zunehmender Spannung stark an. Die rdumliche
Entwicklung der Schadigung zeigt, dass die meisten Ereignisse auf isolierte Faser-
briiche zuriickgehen. Bei den AlCu-Matrix-Drahten im 16sungsgegliihten sowie im
16sungsgeglithten und ausgelagerten Zustand findet sich eine deutliche Haufung von
Ereignissen in der Umgebung der Bruchstelle kurz vor dem Bruch der Probe. Die
AlCu-Dréhte im Gufzustand zeigen keine Haufung. Bei den dickeren der beiden Al-
Matrix-Dréahten findet sich von Beginn an ein breiter Bereich mit erhdhter Aktivitét.
Die Bruchstelle liegt in diesem Bereich. Bei den diinnen Al-Matrix-Drihte brach kei-
ne Probe innerhalb der Messlénge, so dass hier keine Aussage gemacht werden kann.

Anzeichen fiir Schallereignisse durch Matrixplastizitdt wurden nicht gefunden.

Die Ergebnisse wurden mit einem theoretischen Modell fiir das Bruchverhal-
ten unidirektionaler Endlosfaserverbunde verglichen. Dieses Modell greift auf die
Weibull-Parameter der Fasern sowie die Fliefsspannung der Matrix zuriick. Bei ei-
nem der beiden Al-Matrix-Dréhte sowie bei den AlCu-Matrix-Drahten fand sich
eine sehr gute Ubereinstimmung der Experimente mit der Theorie fiir hohe Span-
nungen. Bei mittleren Spannungen dagegen zeigten die Schallemissionsmessungen

Ereignisraten, die sich nicht mit den in der Literatur allgemein akzeptierten Weibull-
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Parametern der Faser erkldaren lassen. Der dickere Al-Draht zeigte iiber den ganzen
Spannungsbereich einen von den Literaturwerten abweichende Weibull-Modul. Wie
die metallographischen Untersuchungen zeigten, wurden hier andere Fasern verwen-
det. Bei allen untersuchten Materialien lag die experimentell bestimmte Bruchspan-
nung deutlich unter der theoretischen. Die moglichen Ursachen fiir die Abweichungen
werden diskutiert.

Als Vorstudie fiir weiterfithrende Hochtemperatur-Versuche wurden aufserdem
die Moglichkeiten untersucht, die Sensoren fiir die Schallemissionsanalyse {iber einen
Wellenleiter an die Probe anzukoppeln. Die Signalverluste waren sehr hoch, so dass

diese Art der Ankopplung fiir die Schallemissionsanalyse ungeeignet erscheint.



Einleitung

Kaum eine Werkstoffklasse hat in den letzten Jahren und Jahrzehnten so fiir Furore
gesorgt wie die Verbundwerkstoffe. Wahrend die Kuntstoffmatrix-Komposite heute
weite Verbreitung finden, ist dies bei Metallmatrix-Verbunden (Metal Matrix Com-
posite: MMC) noch immer nicht der Fall. Das hat vor allem zwei Griinde. Zum einen
sind diese Werkstoffe durch ihre meist aufwendige Herstellung teurer als vergleich-
bare monolithische Materialien. Zum anderen ist ihr Verhalten unter Belastung bis

jetzt nur in Ansédtzen verstanden.

Bevor ein Werkstoff in der Praxis Verwendung finden kann, miissen seine Ei-
genschaften genau bekannt sein, um zum einen ein moglicherweise katastrophales
Versagen zu vermeiden, zum anderen um eine sinnvolle Werkstoffwahl {iberhaupt
erst zu ermoglichen. Bei der Vielzahl der verschiedenen Verbundwerkstoffe ist es
unmdoglich, alle Kombinationen vorher ausreichend zu testen. Aus diesem Grund ist
es notig, theoretische Modelle zu finden, die das Verhalten eines Werkstoffes vorher-

sagen konnen, und diese Modelle auch experimentell zu bestéatigen.

Unter all den verschiedenen Arten von Verbundwerkstoffen sind momentan die
unidirektionalen endlosfaserverstirkten Komposite am besten theoretisch erfasst, da
sie am leichtesten zu modellieren sind. Ein solcher Werkstoff wurde in der vorliegen-
den Diplomarbeit mittels der Schallemissionsanalyse untersucht, und die gewonne-

nen Erkenntnisse mit der Theorie verglichen.

Die Schallemissionsanalyse bietet dabei die Moglichkeit, den kompletten Sché-
digungsverlauf zu erfassen und bereits geringste Schidigungen zu detektieren. Sie
erlaubt eine zeitliche und rédumliche Auflésung der einzelnen Faserbriiche und gibt
damit einen genauen Einblick in das Material wihrend der Belastung. Beim Bruch

von Fasern entstehende Schallemission wird schon lange benutzt, um Einblicke in



Werkstoffe unter Belastung zu gewinnen, allerdings meist nur bei Raumtempera-
tur, da die verwendeten Sensoren Experimente bei erhohten Temperaturen nicht
zulassen. Genau diese erhohten Temperaturen sind aber zur Charakterisierung des
Kriechverhaltens eines Materials unerlésslich. Ein zweiter Teil dieser Diplomarbeit
beschéftigt sich deshalb mit der Suche nach neuen Ankopplungsmethoden fiir die

Sensoren, die es erlauben, die Sensoren aus dem geheizten Bereich zu entfernen.



KAPITEL 1

Theoretische Grundlagen und

Literaturubersicht

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht zum Stand der Forschung zur Schallemissi-
onsanalyse an Metallmatrix-Verbundwerkstoffen prasentiert. Zuerst wird das Mate-
rial selbst vorgestellt, seine wichtigsten Eigenschaften und eine mogliche Anwendung.
Danach wird ein kurzer Uberblick iiber die Schallemissionsanalyse an Verbundwerk-
stoffen gegeben bevor zum Schluss ein Modell prasentiert wird, das die Schadigung

des untersuchten Materials theoretisch beschreibt.

1.1 Metallmatrix- Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe sind wohl die vielseitigste Werkstoffklasse. Man unterscheidet sie
zum einen nach Art und Orientierungsverteilung der Verstarkung, zum anderen nach
dem Material der Matrix. Als verstirkende Phase werden sowohl mehr oder weni-
ger kugelformige Teilchen als auch Fasern eingesetzt. Bei den Fasern unterscheidet
man wiederum Kurzfasern, Langfasern und Endlosfasern, die das ganze Werkstiick
durchziehen. Partikelverstarkte Komposite zeigen meist isotropes Verhalten. Auch
bei Kurz- und Langfasern kann durch eine statistische Verteilung der Fasern eine
isotrope Verstarkung erreicht werden. Bei Endlosfasern ist eine isotrope Verstar-
kung zwar moglich, doch vergleichsweise schwierig. Diese Fasern ermdglichen eine
optimale Kraftiibertragung. Die hochsten Festigkeiten werden mit unidirektionalen
Endlosfaserverbunden erzielt, bei denen alle Fasern parallel liegen. Hier ist jedoch
auch die Anisotropie am grofiten.
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Meisten jedoch werden Verbundwerkstoffe nach dem Material der Matrix klas-
sifiziert. Kunststoffmatrix-Verbundwerkstoffe sind mittlerweile im allgemeinen Ge-
brauch. Besonders haufig werden glasfaser- und kohlefaserverstéirkte Kunststoffe ein-
gesetzt (GFK bzw. CFK). Metallmatrix-Verbundwerkstoffe (Metal Matrix Compo-
sites: MMCs) dagegen finden bis jetzt — trotz teilweise exzellenter Eigenschaften —
kaum Anwendung. Dafiir gibt es mehrere Griinde. Zum einen sind die fiir MMCs
verwendeten Keramikfasern sehr teuer. Auch die Herstellung ist problematisch. Bei
den hohen Temperaturen, die zum Schmelzen der Matrix benotigt werden, reagieren
viele Fasern mit der Luft oder der Matrix. Um dieses Problem zu umgehen muss
unter Schutzgas gearbeitet werden oder spezielle Beschichtungen sog. Coatings auf

die Faser aufgebracht werden. Beides verteuert die Herstellung extrem.

1.2 Al,Os-faserverstarkte Aluminiumdrahte

Ein Material, das in den néchsten Jahren breite Anwendung finden koénnte, sind
Al; Os-faserverstarkte Aluminiumdréhte. Die Herstellung ist relativ einfach, da Al,O3
selbst bei hohen Temperaturen gegeniiber Sauerstoff und auch Aluminium stabil ist.
Es sind deshalb weder eine Schutzgasatmosphére noch teure Fasercoatings notig. Die
mechanischen Eigenschaften von Al;Os-Fasern wurden in den letzten Jahren stark
verbessert [1].

Als Matrixmaterial wurden die verschiedensten Aluminiumlegierungen getestet
[2]. Bei allen zeigte sich, dass die Haftung an der Grenzfliche zwischen Faser und
Matrix sehr gut war, wenn sie nicht durch besondere Coatings absichtlich herab-
gesetzt wurde. Eine schwichere Grenzflache ermoglicht es, dass gebrochene Fasern
aus der Matrix herausgezogen werden (sog. ,Pullout®) und damit weitere Energie
verbrauchen. Auf diese Weise kann die Bruchzahigkeit von Verbundwerkstoffen er-
héht werden. Gleichzeitig fiihrt eine schwichere Grenzfliche aber zu einer starken
Verschlechterung der Festigkeit quer zur Faserrichtung. Eine zweite Moglichkeit, die
mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes zu verbessern, wurde darin ge-
sehen, eine ausscheidungshéartbare Matrix zu verwenden. Bei allen Versuchen mit
technischen Al-Legierungen kam es dabei aber zu einer deutlichen Verschlechterung
der Festigkeit. Nur wenn es gelingt, die Grenzflachen frei von Ausscheidungen zu
halten, kann auch eine Al-Legierung zu &hnlich guten Ergebnissen wie reines Alu-

minium fiithren [2].

1.2.1 Fasereigenschaften

Al;O3-Fasern verschiedener Zusammensetzung werden heutzutage von mehreren
Herstellern produziert. Dabei unterscheidet man zwischen Monofilament- und Multi-

filament-Fasern. Monofilament-Fasern haben einen relativ groffen Durchmesser. Sie
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werden einzeln verarbeitet. Multifilament-Fasern dagegen bestehen aus Strédngen
mit mehreren hundert Fasern. Jede einzelne Faser hat dabei einen Durchmesser von
nur wenigen pm. Bezogen auf das Gewicht kosten sie nur etwa ein Fiinfzehntel von
Monofilamenten.

In dieser Arbeit wurde allein die von 3M hergestellte Nextel™ 610-Fasern ver-

wendet. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber Zusammensetzung und Eigenschaften.

Tabelle 1.1: Eigenschaften der Nextel™ 610-Fasern [3]

Zusammensetzung > 99% a-Al,04
Schmelzpunkt Trmer 2273 K
Durchmesser rg 5—6mum
Korngrofse df rorn < 500 nm
Dichte pr 3,9 g/cm?
Bruchfestigkeit 0f Bruch 3100 MPa
E-Modul E; 380 GPa
thermischer Ausdehnungskoeffizient ay 801070 K™!

Es handelt sich hierbei um Multifilamente, die durch einen Sol-Gel-Prozess herge-
stellt werden. Dabei wird Eisenoxid als Hilfsmittel fiir die Keimbildung zugegeben.
Es ergibt sich dadurch ein sehr feines Gefiige. Die entstehenden Fasern enthalten
noch eine gewisse Restporositit, so dass die theoretische Dichte nicht ganz erreicht
wird.

Die Festigkeit dieser Fasern gehorcht ndherungsweise einer Weibull-Verteilung
[5]. Wilson bestimmte den Weibull-Modul auf drei verschiedene Weisen. In der klas-
sischen Weibull-Auftragung ergab sich ein Modul von m = 11,2. Diese Modul wird
auch in anderen Veroffentlichungen angenommen. Da die Festigkeit eines Materials,
das einer Weibull-Verteilung gehorcht, vom untersuchten Volumen abhéngt, kann der
Modul auch iiber eine Variation des Faserdurchmessers oder der Faserldnge bestimmt
werden. Bei der Bestimmung iiber den Faserdurchmesser fand Wilson einen Modul
von nur m = 3 bis 5. Wurde die Faserlédnge variiert, ergab sich ein Modul von m =
22. In rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen von gebrochenen Fasern wurden
Schweifinéhte als bruchauslésende Defekte identifiziert [6]. Diese Schweiffnéhte ent-
stehen, wenn Fasern beim Sintern in zu engem Kontakt sind. Solche Schweifnéhte
sind von Faser zu Faser unterschiedlich stark ausgebildet und kénnen auch ganz
fehlen. Entlang einer Faser bleiben sie allerdings iiber weite Strecken gleich. Diese
Unterschiede in der Defektverteilung macht Wilson fiir die verschiedenen gemessenen
Weibull-Moduli verantwortlich.

Der E-Modul der Faser nimmt mit zunehmender Dehnung linear ab. Bei einer
Dehnung von 0,5% betrégt diese Abnahme ca. 13 GPa [4]. Die Anderung des E-

Moduls der Faser ist vollkommen reversibel.
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1.2.2 Matrixeigenschaften

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Matrixlegierungen verwendet. Zum einen
wurde 99,99% reines Aluminium untersucht. Zum anderen wurde eine Al-2%-Cu-
Legierung verwendet, um den Einfluss der Warmebehandlung bei einer ausschei-
dungshértbaren Legierung zu untersuchen. Dabei konnte an die Arbeit von Moser
[7] angekniipft werden. Tabelle 1.2 gibt die von ihm gemessenen Scherfliefspannun-

gen.

Tabelle 1.2: Scherfliefispannungen der verschiedenen Matrix-Materialien [7]

Matrix-Material Fliefisspannung 7, y
Al Gufszustand 45 MPa
Al 2%Cu Gufszustand 80 MPa
Al 2%Cu 16sungsgegliiht 98 MPa
Al 2%Cu gealtert 105 MPa

1.2.3 Kompositeigenschaften

Die Drahte werden von 3M iiber einen kontinuierlichen Prozess hergestellt. Da-
bei wird das Faserbiindel durch die Aluminiumschmelze gezogen. Um einen runden
Draht zu erhalten, muss das Faserbiindel unter Umstédnden gefaltet werden. Die Infil-
tration wird durch den Einsatz von Ultraschall erleichtert, da sonst die Faserbiindel
nicht vollstdndig benetzt werden [8, 7|. Diese Art der Herstellung ist kostengiinstig
und technologisch vergleichbar einfach.

Gedacht sind solche Dréahte fiir den Einsatz in Hochspannungsleitungen. Bis jetzt
bestehen solche Leitungen aus einem Kern von Stahldrihten, die fiir die mecha-
nische Festigkeit sorgen, und einem Kranz von Aluminiumdrahten als elektrische
Leiter. In Zukunft konnten die Stahldrahte durch Al;Os-faserverstarkte Alumini-
umdréhte ersetzt werden. Das hat mehrere Vorteile. Die Kompositdriahte wiegen bei
vergleichbaren mechanischen Eigenschaften weniger als halb so viel wie die Stahl-
dréhte. Sie besitzen einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten, was
zusammen mit dem geringeren elektrischen Widerstand zu einer starken Verringe-
rung des warmebedingten Durchhéngens der Kabel fiihrt. Wird der Durchhang eines
Hochspannungskabels verringert, so kann auf schon bestehenden Trassen sein Durch-
messer und damit die maximale Strommenge erhoht werden. Auf neu zu bauenden
Trassen konnen die Masten in groferen Abstédnden gesetzt werden, was zu einer
enormen Kostenersparnis fiihrt, da das Errichten der Masten den grofsten Anteil an
den Kosten beim Errichten einer neuen Trasse hat. Die Kostenersparnis ist so grof,
dass sie den deutlich héheren Preis der Verbunddridhte gegeniiber den herkémm-

lichen Stahldrdhten rechtfertigen wiirde. Sollte es tatséchlich zu einem flachende-
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ckenden Einsatz der Verbunddrihte in Hochspannungsleitungen kommen, so wiirde
Al,Os-faserverstarkte Aluminiumdrihte zum meist verwendeten Metallmatrixver-
bund iiberhaupt werden [9].

Es gab in der Vergangenheit mehrere Untersuchungen zu mit Nextel™ 610 ver-
starkten Aluminiumdrahten. In Tabelle 1.3 sind die wichtigsten Ergebnisse zu den
Dréhten mit Al-Matrix zusammengefasst. Die Werte variieren, da verschiedene Fa-

sergehalte untersucht wurden.

Tabelle 1.3: Ubersicht iiber die in der Literatur berichteten Eigenschaften fiir Al-AlyOs-

Verbundwerkstoffe

E-Modul Ey 220 bis 260 GPa T

E, 120 bis 140 GPa f

Bruchfestigkeit OBruch,| 1,5 bis 1,9 GPa t

Dichte p 3,2 g/cm?® *

el. Widerstand Pel, | 0,066 uQ-m *

Pel, L 0,6 nQ-m *

therm. Ausdehnungskoeff. Q| 5-1076 K-t ¥

o 121076 K= ¢

I reine Al-Matrix mit 55 bis 65% Al,O3 [1]
t reine Al-Matrix mit 60 % Al,O3 [1]

Um die Eigenschaften quer zur Faserrichtung zu verbessern, wurde mit verschiede-
nen gukfihigen Al-Legierungen experimentiert, insbesondere mit der 6061-Legierung
[10, 2, 11]. Dabei zeigte sich aber, dass alle kommerziellen Legierungen zu starken
Verschlechterungen der Eigenschaften in Faserrichtung fiihren [2]. Einzig mit einer
Matrix aus Al-Zn6-Mgl-Agl [2] und einer Matrix aus Al-2%Cu [1| konnten ver-
gleichbare Festigkeitswerte erreicht werden wie bei der Verwendung von technisch
reinem Aluminium.

Pacheco et al. haben das Bruchverhalten von endlosfaserverstarkten Aluminium-
Al, O3 -Verbundwerkstoffen untersucht [11]. Sie verglichen ein Material mit hp-Al-
Matrix mit einem mit Al6061-Matrix. Als Verstarkung wurden Nextel™ 610 und 440-
Fasern! verwendet. Die Bruchflichen waren relativ glatt mit einer Anzahl verschiede-
ner Plateaus. Das selbe Bruchbild wird auch von Deve und McCullough [1] gefunden.
Diese flache Bruchflache deutet auf ein schnelles Fortschreiten des bruchauslosenden
Defektes hin. In einzelnen Féllen wurde ein kleines Biindel an Fasern gemeinsam

ein Stiick weit aus der Matrix herausgezogen (Biindel-Pullout). Ein Herausziehen

! Nextel™ 440 ist eine Faser, die aus v-Al;O3, Mullit und amorphem SiO, besteht. Sie hat einen
E-Modul von 190 GPa und ist damit nur etwa halb so steif wie Nextel™ 610. Der Durchmesser

ist bei beiden Fasern gleich.
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einzelner Fasern konnten sie nicht feststellen. Das deutet auf eine gute Haftung zwi-
schen Faser und Matrix hin. Beim 610/hp-Al-Werkstoff kam es an einigen Stellen zu
einem Ablosen der Matrix von den Fasern (,debonding®). In allen Fillen kam es zu
starken plastischen Verformungen in der Matrix. Verbunden mit der Untersuchung
der Bruchflachen wurde auch eine Schallemissionsanalyse durchgefiihrt. Dabei wur-
den zwei Arten von Schallereignissen gefunden: solche mit niedriger Amplitude, die
Pacheco auf Matrixplastizitit zuriickfithrt, und solche mit hoher Amplitude, die er

Faserbriichen zuschreibt.

1.3 Schallemissionsanalyse

Die Schallemissionsanalyse beruht auf der Messung von im Werkstoff erzeugten
Schallwellen. Sie unterscheidet sich damit von der Ultraschallanalyse, die auf aufer-
halb der Probe erzeugtem Schall beruht. Damit in einer Probe Schall entsteht, muss
sie einer Belastung unterworfen werden, z. B. einer mechanischen Spannung. Unter
dieser Spannung beginnt sich die Probe zu verformen. Kommt es zu einem lokalen
Abbau von Verzerrungsenergie, kann es zu einer mechanischen Welle kommen, die
die Probe durchléuft und an der Oberfliche detektiert werden kann. Diese Schallwel-
len bewegen sich normalerweise im Frequenzbereich zwischen 50 kHz und 2 MHz?2.
Hohere Frequenzen werden grofstenteils vom Material absorbiert, niedriger Frequen-
zen von externen Storquellen iiberlagert. Um diese Signale aufzuzeichnen haben sich
piezoelektrische Sensoren bewéhrt und werden heutzutage fast ausschliefslich einge-
setzt.

Schallereignisse konnen entweder kontinuierlich oder diskret sein. Kontinuierliche
Schallemission kann nicht in einzelne Ereignisse aufgelost werden. Sie zeichnet sich
durch eine eher niedrige Amplitude aus. Diskrete Schallemission dagegen besteht
aus einzelnen klar definierbaren Ereignissen. Hier ist die Amplitude im Normalfall
um einiges hoher. Es gibt jedoch nur wenige Mechanismen (z. B. Fliefsgerdusche von
Fliissigkeiten), die wirklich kontinuierlich sind. Die meisten der als kontinuierlich
bezeichneten Vorgéinge entstehen aus einer Uberlagerung vieler schwacher diskreter
Vorgénge (z. B. Versetzungsbewegung).

Entsprechend der diskreten oder kontinuierlichen Natur der Ereignisse gibt es
auch zwei verschiedene Strategien zur Aufzeichnung derselben. Bei der kontinuierli-
chen Aufzeichnung wird die Entwicklung einer Grofse iiber den ganzen Zeitraum des
Experiments verfolgt. Bei diskreten Ereignissen wird meist ein Schwellwert-Ansatz
verfolgt. Nur Ereignisse, die eine gewisse Amplitude, eben den Schwellwert, iiber-

schreiten, werden aufgezeichnet. Dabei wird die Lénge der Aufzeichnung iiber die

2 Erbebenwellen, die sehr viel niedrigere Frequenzen aufweisen, beruhen auf #hnlichen Mechanis-

men und werden oft ebenfalls unter den Schallemissionsphdnomenen aufgefiihrt.
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,2Duration Discrimination Time* (DDT) festgelegt. Kommt es nach einer Schwell-
wertiiberschreitung innerhalb dieser Zeit zu keiner erneuten Schwellwertiiberschrei-
tung, so wird die Aufzeichnung beendet. Der Schwellwert muss deshalb hoher als
das Niveau des Rauschens liegen.

Man unterscheidet zwei Arten der Schallemissionsanalyse. Bei der parameter-
basierten Schallemissionsanalyse werden von jeder ankommenden Welle nur einige
Parameter berechnet und aufgezeichnet. Es gibt eine Vielzahl solcher Parameter.
Am héaufigsten werden wohl Amplitude, Energie und Zeitpunkt der Schwellwert-
iberschreitung (Ankunftszeit) ausgewertet. Diese Methode hat den Vorteil, dass
relativ geringe Datenmengen anfallen, so dass auch bei grofser Ereignisdichte kein
Datenverlust auftritt. Andererseits tritt durch die Reduktion der Wellenform auf
einige wenige Parameter bereits ein grofer Verlust an Information ein.

Im Gegensatz dazu wird bei der Wellenform-Analyse die komplette Wellenform
aufgezeichnet. Dies fithrt zu sehr viel groferen Datenmengen, so dass dieses Ver-
fahren sehr viel schneller an die Grenzen der Messtechnik stoft. Dafiir enthalten
die so gewonnenen Wellenformen prinzipiell alle Informationen. Es gab in der Ver-
gangenheit mehrere Versuche, aus solchen Wellenformen auf das auslosende Ereig-
nis zuriickzurechnen, mit wechselnder Genauigkeit und unterschiedlichem Grad an

Komplexitét.

1.3.1 Mechanismen

Es gibt mehrere Mechanismen die zur Schallemission beitragen kénnen [12]. Hier
seien nur die aufgefithrt, die vom Material selbst herrithren und nicht auf einen
Herstellungsprozess oder das Vorhandensein einer fliissigen oder gasformigen Phase
zuriickzufiihren sind. Reversible Prozesse, die zu Schallemission fithren kénnen, sind
z.B.:

e Phasenumwandlungen im Festen sowie Schmelz- und Erstarrungsvorginge

e Bewegungen der Wénde zwischen ferromagnetischen bzw. ferroelektrischen
Domaénen

e thermoelastische Effekte

Wichtiger sind jedoch irreversible Effekte, die mit einer Schédigung oder bleibenden

Veranderung des Materials einhergehen.

e Korrosion

Ablésung von Oberflichenschichten

Risswachstum

plastische Verformung(Versetzungsbewegung)

Bruch von spréden Zweitphasen wie Ausscheidungen oder Verstarkungsphasen
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e Ablosen der Matrix von Zweitphasen (debonding)

e Herausziehen von Zweitphasen aus der Matrix (pullout)

Die Schallemissionsanalyse spricht in der Regel nur auf Verdnderungen im Werkstoff

an. Bereits bestehende aber inaktive Defekte werden im allgemeinen nicht erkannt.

1.3.2 Vorteile des Schallemissionsanalyse

Die Schallemissionsanalyse ermoglicht es, die Entwicklung der Schadigung zu ver-
folgen, ohne dass dadurch der Schadigungsverlauf beeinflusst wird. Dabei wird stets
das gesamte Probenvolumen erfasst. Die Probe wird bei der Schallmessung selbst
nicht beschédigt, in diesem Sinne handelt es sich um ein zerstérungsfreies Verfahren.

Werden mehrere Sensoren verwendet, konnen die Ereignisse lokalisiert werden.
Dies ermoglicht es, die raumliche Entwicklung des Schadigungsprozesses nachzuvoll-
ziehen.

Die Schallemissionsanalyse detektiert einzelne Ereignisse und nicht den Gesamt-
zustand der Probe. Damit ist sie besonders bei geringer Schédigung ein sehr emp-
findliches Verfahren.

1.3.3 Grenzen der Schallemissionsanalyse

Die meisten Verfahren zur Schallemissionsanalyse beruhen darauf, dass nur solche
Schallereignisse aufgezeichnet werden, deren Lautstédrke einen bestimmten Schwell-
wert iiberschreitet. Versuche an Verbundwerkstoffen haben gezeigt, dass die Anzahl
der detektierten Ereignisse exponentiell zunimmt, je weiter man den Schwellwert ab-
senkt [13]. Eine untere Grenze fiir die Amplitude von Ereignissen scheint es in diesem
Fall nicht zu geben. Da aber durch die Umgebung immer ein gewisser Rauschpe-
gel gegeben ist, kann man den Schwellwert nicht beliebig absenken und wird so nie
alle Ereignisse messen konnen. Will man die Ereignisse zusétzlich lokalisieren, so
verstéirkt sich dieses Problem noch. Dann muss das Signal nicht mehr nur an einem
Sensor den Schwellwert {iberschreiten, sondern an mehreren. Betrachtet man nur die
lokalisierten Ereignisse, werden also die Schwéchsten systematisch ausgefiltert.

Ein weiteres Problem ist die geringe Aussagekraft der tatsédchlichen Wellenform.
In einem unendlich ausgedehnten Korper unterscheidet man zwischen Druckwel-
len und Scherwellen, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ausbreiten. An
Oberfldchen kann es zu weiteren Wellenarten (Lamb- oder Platten-Wellen) kommen.
An jeder Grenzflache kommt es zu Reflexionen und Modenkonversionen, zusétzlich
wird die Wellenform durch Dampfung und Dispersion beeinflufst. Gerade in Ver-
bundwerkstoffen, die eine groffe Anzahl innerer Grenzflachen besitzen, wird dadurch
die Welle auf ihrem Weg vom auslosenden Defekt zum Sensor stark veréandert. Es

ist nicht moglich aus der gemessenen Wellenform auf die urspriingliche Form der
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Welle zuriickzurechnen. Davon betroffen ist auch die parameter-basierte Schallemis-
sionsanalyse. Gerade die Maximalamplitude eines Ereignisses, die gerne fiir Aus-
wertungen verwendet wird, kann durch Verstarkungs- und Ausléschungsphdnomene
zwischen verschiedenen Wellenmoden stark beeinflutt werden. Einzig die Amplitude
der ersten Halbschwingung ist von diesen Dingen relativ unbeeinflusst. In ihr sollte
sich einzig der schnellste Wellenmod, der die Strecke zwischen Quelle und Sensor

auf direktestem Weg zuriickgelegt hat, wiederfinden [14].

Damit verbunden ist die Schwierigkeit, die gemessenen Ereignisse bestimmten
Mechanismen zuzuordnen. Eine theoretische Berechnung der fiir die einzelnen Me-
chanismen erwarteten Wellenformen ist nur in den einfachsten Féallen moglich. Damit
bleibt nur die Moglichkeit, die gemessenen Wellenformen nach augenscheinlichen
Kriterien (z.B. Amplitude, Energie) zu gruppieren und nach Korrelationen zum
Auftreten bestimmter Defektarten zu suchen. Eine solche Gruppierung wird nur bei

stark unterschiedlichen Ereignisarten erfolgreich sein [15].

Die Schallemissionsanalyse zielt auf die Messung einzelne Ereignisse. Bei hoher
Schédigungsrate kann es dazu kommen, dass zwei Ereignisse sich iiberlappen und
als eines gemessen werden. Des weiteren kann es bei hohen Ereignisdichten dazu
kommen, dass die Messapparatur die Daten nicht schnell genug verarbeiten kann
und es somit zu Datenverlust kommt. Mit der rasanten Entwicklung im Computer-

Bereich hat sich dieses Problem verringert.

Ein letztes Problem ist die mangelnde Hochtemperatur-Stabilitéit der piezoelek-
trischen Sensoren. Der Einsatzbereich dieser Sensoren geht nur wenig iiber Raum-
temperatur hinaus. Andere Sensoren sind im Allgemeinen zu teuer, zu wenig emp-
findlich und zu schwierig in der Handhabung, als dass sie sich fiir umfangreiche
Messungen eignen wiirden. Will man trotzdem Hochtemperatur-Messungen mit pie-
zoelektrischen Sensoren machen, muss man die Sensoren aus der beheizten Zone
entfernen. Dabei sorgt ein Wellenleiter, meist ein diinner Draht, dafiir, dass der
Schall von der Probe zum Sensor geleitet wird. Die Befestigung eines solchen Drah-
tes bereitet jedoch grofse Schwierigkeiten, da jede weitere Grenzfliche zu starken
Signalverlusten fiithrt. Aus diesem Grund wurde die Schallemissionsanalyse bis jetzt
noch bei praktisch keinem Kriechversuch an technisch interessanten Materialien ein-

gesetzt.

1.3.4 Lokalisierungsalgorithmus

Will man den Ort einer Schallquelle bestimmen, so ben6tigt man im einfachsten Fall
zwel Sensoren. Aus der Differenz At = t, — t; der Ankunftszeiten an den Sensoren

1 und 2 lasst sich der Ort = des Ereignisses auf der Verbindungslinie zwischen den
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Sensorpositionen x; und x5 berechnen.

T+ X2 v -0t
— — 1.1
x 5 5 (1.1)

In diese Rechnung geht die Schallgeschwindigkeit v ein. Um aus der Vielzahl an

Signalen die zusammengehdrigen herauszufinden, wird eine Zeitkonstante ¢, ver-
wendet. Wird z.B. Kanal 1 als erstes angesprochen und registriert Kanal 2 ein
Signal innerhalb von ¢;,;, dann gelten die beiden Signale als zusammengehorig und
das FEreignis ist beendet. Kommt es jedoch innerhalb von ¢, zu einer erneuten
Schwellwertiiberschreitung an Kanal 1, bevor Kanal 2 ein Signal misst, dann wird
das erste Signal auf Kanal 1 verworfen und der Prozess beginnt erneut mit dem zwei-
ten Signal. In dieser Weise werden alle Signale darauf untersucht, ob sie lokalisiert
werden kénnen. Die Erfahrung zeigt, dass die besten Lokalisierungsergebnisse er-
reicht werden, wenn t;,, dem Zwei- bis Dreifachen der maximalen Laufzeit zwischen
den beiden Sensoren entspricht.

Da sich die verschiedenen Wellenmoden mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten im Werkstoff fortpflanzen, muss fiir eine erfolgreiche Lokalisierung sichergestellt
werden, dass beide Sensoren auf die gleichen Wellenmoden reagieren. Bei hohen
Signaldichten kann es zu Problemen kommen, wenn der Lokalisierungsalgorithmus
keine zueinander passenden Signale mehr findet, oder wenn die falschen Signale ein-
ander zugeordnet werden.

Die Lokalisierung der Ereignisse ermoglicht es, Storsignale, die auferhalb der
Messldnge entstehen, raumlich auszufiltern [16]. Damit lassen sich besonders Signa-
le, die in der Probeneinspannung ihren Ursprung haben, einfach aussondern. Im

Weiteren wird die folgende Nomenklatur verwendet.

Treffer Ein einzelnes Signal, unabhéngig davon, ob es zu einem Ereignis gehort
oder nicht.
Ereignis  Eine Gruppe von zwei Signalen, die vom Lokalisierungsalgorithmus ein-

ander zugeordnet und lokalisiert wurden.

1.4 Theoretische Modelle

Die Eigenschaften von Kompositen iiberstreichen einen sehr weiten Bereich. Deshalb
ist gerade bei dieser Werkstoftklasse die Modellierung besonders wichtig, da man aus
Kostengriinden nicht alle moglichen Kombinationen von Matrix und Verstarkungs-
phase experimentell iiberpriifen kann. Die unidirektionalen Endlosfaser-Verbunde
stellen einen besonders einfachen Fall fiir die Modellierung dar.

Die verschiedenen Modelle lassen sich in zwei Gruppen einteilen, die unter den
Namen Global Load Sharing (GLS) bzw. Local Load Sharing (LLS) bekannt sind.



i

Beim Global Load Sharing wird davon ausgegangen, dass nach einem Faserbruch
alle noch intakten Fasern die Last gleichméfig tragen. Der Verbund verhilt sich
weitgehend wie ein loses Biindel von Fasern. Die Matrixeigenschaften spielen hier nur
eine untergeordnete Rolle, besonders bei einem grofsen Unterschied in der Fliefsgrenze
zwischen Matrix und Fasern oder einem hohen Faseranteil. GLS wird beobachtet,
wenn es zu einer schwachen Bindung an der Grenzfliche zwischen Faser und Matrix
kommt. Das kann zum einen dann der Fall sein, wenn die Haftung zwischen den
beiden Phasen schlecht ist, oder wenn die Matrix eine so geringe Scherfliekspannung

zeigt, dass es zum Abscheren in der Matrix selbst kommt [1].

Beim Local Load Sharing dagegen tragen nur die Fasern in der Néhe eines Fa-
serbruchs eine erhohte Last. Fasern, die weiter entfernt sind, bemerken nichts von
dem Bruch. Die Matrix spielt hier eine wichtige Rolle, indem sie die Kraft von der
gebrochenen Faser auf die Nachbarn iibertragt. LLS tritt bei guter Haftung zwischen

Matrix und Fasern auf, wenn die Fliefsspannung der Matrix relativ hoch ist.

1.4.1 Shear-Lag-Theorie

Die Shear-Lag-Theorie beschreibt eigentlich das Verhalten von Kurzfasern. Bei End-
losfasern bekommt sie dann Bedeutung, wenn das Verhalten um einen Faserbruch
betrachtet wird. Eine genaue Herleitung findet sich in vielen Lehrbiichern der Werk-
stoffmechanik (z.B. [17]). Es sei eine Faser eingebettet in eine Matrix, wobei die
Probenlénge deutlich grofer ist als die Faserlange und die Faser einen deutlich ho-
heren E-Modul aufweist als die Matrix. Unter einer dufteren Spannung beginnt sich
die Matrix zu verformen. Es wird davon ausgegangen, dass iiber die Stirnseiten der
Faser keine Kraft iibertragen wird. Durch die Differenz der E-Module kommt es an
der Mantelfliche der Faser zu Scherkréften in der Matrix, die fiir einen Kraftiiber-
trag auf die Faser sorgen. Diese Scherkrifte sind an den Faserenden am gréftten und
in der Fasermitte gleich null. In mit keramischen Fasern verstarkten Metallen ist der
Unterschied in der Flieigrenze zwischen Matrix und Faser so groft, dass schon bei
geringen Dehnungen die Matrix an der Grenzfliche zur Faser ihre Fliefispannung
erreicht. Sofern es zu keiner Kaltverfestigung kommt kann dann néherungsweise
davon ausgegangen werden, dass die Scherkréfte entlang der ganzen Faser-Matrix-
Grenzfliche konstant sind. Uber eine Gleichgewichtsbetrachtung aller auftretenden

Kréfte kann die Spannung in der Faser an jedem Punkt berechnet werden.

Bei einer bestimmten Léange, der kritischen Faserldnge, erreicht die Spannung
in der Fasermitte den Wert, den eine Endlosfaser erfahren wiirde. Die Shear-Lag-
Lange 0 entspricht der Hélfte dieser kritschen Faserlidnge, also dem Abstand von
Faserende zum Punkt, an dem die maximale Spannung erreicht wird. Gleichung 1.2

gibt die Shear-Lag-Lénge in Abhdngigkeit von der erreichten Faserspannung oy, dem
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Faserradius r¢ und der Scherfliefsspannung 7,,,, der Matrix an.

§= 21 (1.2)

2 Ty
In einem Endlosfaserverbund spielt diese Shear-Lag-Lénge ebenfalls eine wichtige
Rolle. Bricht eine Faser, dann wird sie in der Umgebung des Bruches entlastet. Durch
die Scherkrifte in der Matrix wird aber wieder Kraft auf sie iibertragen, so dass sie
auferhalb einer Shear-Lag-Léange beiderseits des Bruches wieder volle Last tragt und

von einer nicht-geschédigten Faser nicht unterschieden werden kann.

1.4.2 Batdorfs Modell

Batdorf hat bereits 1982 ein Modell vorgeschlagen, mit dem sich die Entwicklung der
Schidigung in einem unidirektionalen Endlosfaserverbund berechnen lésst [18, 19].
Er geht davon aus, dass die Fasern einer Weibull-Verteilung gehorchen. Eine solche
Verteilung wird héufig fiir keramische Materialien gefunden. Die Bruchwahrschein-
lichkeit wird von Gleichung 1.3 beschrieben [20].

Prweian = 1 — eap {_—V : (3)m] (1.3)

Vo 0o

Dabei ist V' das Volumen der Probe und o die an der Probe anliegende Spannung.
Die Verteilung wird beschrieben durch den Weibull-Modul m, der etwas iiber die
Breite der Verteilung aussagt, und den Spannungsparameter o, der die Spannung
angibt, bei der noch 37% aller Proben intakt sind. Beide Parameter sind abhingig
vom Normierungsvolumen V. Bei Fasern mit konstanten Durchmesser kénnen V'
und Vg durch die Lange L der Probe und die Normierunsléinge Lo ersetzt werden.
Als Normierungslinge wird meistens Lo = 25,4 mm gewahlt. Abb. 1.1 zeigt die
Weibull-Verteilung berechnet fiir die fiir Nextel™ 610 berichteten Weibull-Parameter
von m = 11,2 und o9 = 3400M Pa [6].

In einem ersten Schritt berechnet Batdorf die Anzahl (Q; der Singlets, d.h. der

isolierten Faserbriiche, die keinen anderen Faserbriichen benachbart sind.

0, - foglgrobe _ {1 exp {_i_i . (Z_é‘) ]} (1.4)

Diese Anzahl wird praktisch nur durch die Weibull-Verteilung der Fasern bestimmt.
Die Shear-Lag-Lénge ¢, die zusétzlich von der Fliekspannung der Matrix bestimmt

wird, kiirzt sich in erster Ndherung heraus.
1 —exp(—z)~z (1.5)

foProbe
~N—— 0o 1.6
1 Loowy O¢ ( )
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Abbildung 1.1: Weibull-Verteilung. Die Kurven wurden mit den von Wilson [5] angegeben Wer-
ten berechnet (m = 11,2; o9 =3400 MPa). Der Weibull-Modul m stimmt in erster Naherung

mit der maximalen Steigung der kumulativen Kurve {iberein. oy entspricht in erster Nahe-

rung der Lage des Maximums der differentiellen Kurve.

Trégt man die Wahrscheinlichkeit (); des Singlets doppelt-logarithmisch gegen die
Faserspannung o auf, so erhélt man eine Gerade mit der Steigung m.

In der Umgebung eines Faserbruchs kommt es zu einer Inhomogenitat in der
Spannungsverteilung, wie sie auch dem Shear-Lag-Konzept zugrunde liegt. Abb.
1.2 zeigt eine schematische Darstellung einer solchen Spannungsinhomogenitét. Die
mittlere Faser ist gebrochen. An der Bruchstelle selbst ist sie frei von jeder Spannung.
Uber Scherkifte in der Matrix wird sie langsam wieder beladen, bis sie im Abstand §
vom Bruch wieder die gleiche Spannung o; wie die anderen Fasern erfahrt. Batdorf
geht davon aus, dass nur die nachsten Nachbarn eine erhohte Spannung erfahren.
Auf der Hohe des Bruches berechnet sich die Spannungskonzentration s; um ein
Singlet nach Gleichung 1.7

1
1

Sind die Fasern dichtgepackt, betrigt die Anzahl der néchsten Nachbarn eines
Singlets n; = 6. Durch die erhohte Spannung verdndert sich auch die Shear-Lag-
Lange 0. Gleichung 1.8 gibt den korrigierten Wert.

m+1

A1 =0-
1 st (s1—1) - (m+1)

(1.8)

Batdorf geht davon aus, dass die Spannungskonzentration entlang der Fasern linear
abklingt. Das ist dann der Fall, wenn die Matrix vollkommen im plastischen Bereich
ist und keine Kaltverfestigung zeigt.

Es kann nun sein, dass diese Spannungskonzentration in einer benachbarten Fa-

ser ausreicht, um sie zum Bruch zu bringen, selbst wenn sie bei der makrosko-
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Abbildung 1.2: Batdorfs Model: Spannungskonzentration um einen Faserbruch. Die ungesché-
digten Fasern fernab von Faserbriichen erfahren die makroskopische Spannung o, hier an-
gedeutet durch eine graue Farbung. Bricht eine Faser, so nimmt die Spannung in der Um-
gebung des Faserbruchs ab. Direkt am Bruch ist die Spannung ¢ = 0 (weifle Farbung). Die
Nachbarn der gebrochenen Faser tragen eine erhéhte Spannung o = s; - o (schwarz). Durch
Scherkrifte in der Matrix kommt es zu einer Kraftiibertragung von den Nachbarfasern zu
der gebrochenen Faser hin. Im Abstand der Shear-Lag-Lénge 6 vom Bruch ist die Spannung
wieder iiberall gleich der makroskopischen Spannung o.

pisch angelegten Spannung oy noch stabil ist. Es kommt zu einer Uberlagerung
der Weibull-Verteilung der Faserfestigkeit mit der inhomogenen Spannungsvertei-
lung durch bereits gebrochene Fasern. Batdorf spricht in so einem Fall von einem
Duplet, also einer Ansammlung von zwei korrelierten Faserbriichen. Diese miissen
nicht exakt auf einer Hohe sein, doch sind sie immer in grofser rdumlicher Néhe, da
A klein ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Singlet in ein Duplet verwandelt,

ergibt sich nach Gleichung 1.9 zu

—n1 -\ . m
Plﬂg =1- exXp |: nz ! . <81 Uf) :| (19)
0

00

Damit ist die Gesamtzahl )5 der Duplets gegeben durch Gleichung 1.10.

Q=01 P2=0Q1- {1 — exp [_nlll ay (81 . Uf>m] }] (1.10)
0

0o

Entsprechende Uberlegungen gelten auch fiir den Ubergang vom Duplet zum

Triplet oder allgemein vom i-plet zum i+1-plet. Die Gleichungen 1.7 und 1.8 werden



i

dann allgemein zu den Gleichungen 1.11 und 1.12.

i
NG 1.11
s + o (1.11)
m+1 o 1
ANi=6- % (1.12)

s (sp—1)-(m+1)

Fiir eine Anzahl von gebrochenen Fasern von ¢ > 2 héngt die Anzahl der néchs-
ten Nachbarn n; von der Form der Faserbruch-Ansammlung ab. Moser hat tiiber sta-
tistische Auswertungen Mittelwerte fiir ndherungsweise runde Ansammlungen von
Faserbriichen bestimmt [4]. Dort findet sich auch eine Naherung fiir ¢ > 10. In der
hier vorliegenden Arbeit wurde diese Naherung allerdings schon fiir ¢ > 8 verwendet,
da die Folge der n; sonst nicht monoton steigt. Tabelle 1.4 gibt eine Ubersicht der

verwendeten Werte.

Tabelle 1.4: Batdorfs Model: ndchste Nachbarn und Spannungskonzentration

Faserbriiche i 1 2 3 4 5 6 7 >8
Nachbarn n; 6 8 9 10 11 12 13 5++V8-1
Sp.konzentration s; 1,17 125 133 140 145 1,50 1,54 1+ ni

Allgemein ergibt sich die Anzahl Q;,; der i+1-plets nach Gleichung 1.13 aus der
Anzahl @; der i-plets.

Qi+1=0Q; Pij1=Q1- [1 — exp (_ni A ) (Si : Jf)m)l (1-13)

Ly 0o

Die Spannung, bei der ); = 1 ist, markiert das erste Auftreten des i-plets. Bei
héheren Spannungen nimmt die Anzahl der i-plets dann schnell zu. Abb. 1.3 zeigt
die Q-Kurven fiir i = 1...3. Wie man leicht erkennen kann, ist die Anzahl der Singlets
bereits betrichtlich, wenn es zum ersten Auftreten eines Duplets kommt. Uber den
ganzen Verlauf der Schadigung stellen Singlets den bei weitem groftten Teil der
Faserbriiche dar.

Tragt man die Spannung des ersten Erscheinen eines i-plets gegen die Zahl ¢
der in einem Cluster vorliegenden Faserbriiche auf, so bietet sich das in Abb. 1.4
gezeigte Bild. Das erste Singlet erscheint relativ friith im Schadigungsprozess. Das
erste Duplet kommt erst bei deutlich héheren Spannungen zustande. Der Abstand
zum ersten Triplet ist schon signifikant kleiner. Die hoheren i-plets folgen dann
immer dichter aufeinander, bis der Abstand ab ¢ = 8 praktisch gleich Null wird.
Die hier erreichte Spannung stellt das makroskopische Versagen der Probe dar. In
diesem Moment kommt es zum katastrophalen Bruch.

In Abb. 1.3 und 1.4 sind die Vorhersagen dargestellt, die sich aus dem Batdorf-

Modell fiir einen Aluminiumdraht der Linge zp,.5c = 6 cm ergeben, der mit 50
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Abbildung 1.3: Wahrscheinlichkeit des i-plets mit zunehmender Spannung fiir i = 1 bis 3. Die
Kurven sind berechnet fiir die gleichen Werte wie Abb. 1.1 sowie eine Scherflieffspannung
der Matrix von 7, , = 45 MPa und eine Probenlénge von zp,ope = 6 cm. Die Spannung bei
der die Wahrscheinlichkeit @; = 1 wird, gibt das erste Auftreten des i-plets an.
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Abbildung 1.4: Batdorfs Vorhersage fiir das Versagen der Probe. Tragt man das erste Auftre-
ten des i-plets gegen die Spannung auf, so zeigt die resultierende Kurve eine waagerechte

Tangente. Bei dieser Spannung kommt es zum Bruch der Probe.
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vol% Nextel™ 610-Fasern verstiirkt ist®. Bei der Berechnung wurde eine Matrix-
Fliefspannung von 7,,, = 45 MPa angenommen und fiir die Fasern die von [6]
angegebenen Weibull-Parameter eingesetzt.

Wie aus Abb. 1.4 ersichtlich, ergibt sich fiir dieses Beispiel eine Bruchspannung
von ca. 1350 MPa. In den nachfolgenden Kapiteln dieser Arbeit werden die Vorher-
sagen des Batdorf-Modells mit den experimentellen Befunden aus Zugversuchen mit

begleitender Schallemissionsanalyse verglichen.

3 Das entspricht 14700 Fasern und damit einer Gesamtfaserlinge von ca. 870m.






KAPITEL 2

Experimentelle Methoden

Im folgenden werden die experimentellen Methoden vorgestellt, die in der vorliegen-
den Arbeit angewandt wurden. AuRerdem wird ein Uberblick iiber Weiterverarbei-

tung der gewonnenen Daten gegeben.

2.1 Untersuchte Materialien

Es wurden fiinf verschiedene Dréhte untersucht. Alle wurden von 3M hergestellt.
Zwei davon hatten eine Matrix aus technisch reinem Aluminium. Bei dreien be-
stand die Matrix aus Aluminium mit 2% Kupfer. Hier wurden die Matrixeigen-
schaften durch verschiedene Warmebehandlungen beeinflusst. Tabelle 2.1 zeigt die
verschiedenen Dréahte in der Gegeniiberstellung. Dabei bezeichnet dp,.. den mittle-
ren Durchmesser der Probe, f; den Fasergehalt als Anteil am Gesamtvolumen und

Ny die Faseranzahl.

Tabelle 2.1: Ubersicht {iber die untersuchten Materialien

Name d(Probe) f; N¢ Matrix Wiarmebehandlung

mm
AlT 1,99 0,5 14700 hp-Al Gufzustand
AlIl 2,68 0,58 25400 hp-Al Gufzustand
AlCul 1,99 0,5 14000 Al-2% Cu GuRzustand
AlCu Il 1,99 0,5 14000 Al-2% Cu losungsgegliiht
AlCu IIT 1,99 0,5 14000 Al-2% Cu gealtert

Die AlCu II-Drahte wurden 16 Stunden bei 520 °C an Luft gegliiht, um alle Ausschei-



dungen aufzulésen und dann in Wasser abgeschreckt. Die AlICu III-Drahte wurden
zuerst genauso behandelt und anschlieffend 48 Stunden bei 190 °C an Luft ausgela-
gert.

Fiir die Versuche wurden die Drahte mit einem Seitenschneider auf ca. 25 cm
Lange zugeschnitten. Dabei wurden zwar die Enden gequetscht, doch befand sich
dieser Teil der Proben aufserhalb der Messldnge. Wie sich bei den metallographischen
Untersuchungen herausstellte, haben die Fasern im Material Al IT einen ovalen statt
runden Querschnitt. Auf Nachfrage teilte 3M mit, dass der Herstellungsprozess der
Fasern gedndert worden sei, was die Forménderung zur Folge gehabt habe. Auf die

mechanischen Eigenschaften habe das allerdings keinen Einfluss.

2.2 Metallographie

Fiir die metallographischen Untersuchungen wurden mit der Diamantdrahtsage Ab-
schnitte von ca. 20 mm Lénge von den Drahten abgeschnitten. Je zwei dieser Ab-
schnitte wurden in Epoxidharz eingebettet und danach préapariert. Tabelle 2.2 zeigt

die einzelnen Préparationsschritte in der Ubersicht.

Tabelle 2.2: Metallographische Praparation

Schleifmittel Kornung Material

SiC-Papier 240 AlCu I + III

SiC-Papier 320 alle Materialien
SiC-Papier 500 alle Materialien
SiC-Papier 1000 alle Materialien
SiC-Papier 1200 alle Materialien
Diamantpaste 6 pm  alle Materialien
Diamantpaste 3 pm alle Materialien
Diamantpaste 1 pm  alle Materialien
OP-S Endpolitur alle Materialien

Die so praparierten Proben wurden unter dem Lichtmikroskop bei Vergrofserungen
zwischen 50fach und 1000fach betrachtet. Die in dieser Arbeit gezeigten Aufnahmen

wurden mittels einer Digitalkamera gemacht.

2.3 Dichtemessung

Zur Dichtemessung wurden die fiir die Metallographie bestimmten Drahtabschnitte
verwendet, bevor sie eingebettet wurden. Gewogen wurden die Proben mit einer

Waage der Firma Mettler Toledo vom Typ ,,AG204“. Dazu wurden die Proben jeweils
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einmal an Luft und einmal in destilliertem Wasser gewogen. Aus den beiden Massen
Mpupe Und Myygsser wurde die Dichte pp mit Hilfe der Dichtebestimmungssoftware
,238491“ der selben Firma nach folgender Formel berechnet.

Mruft * PWasser
= T PWassr .1)
Mwasser

Dabei wurde die Dichte des Wassers pyqsser Nach der Temperatur korrigiert und der

Luftauftrieb von pr, s = 0,0012 g/cm? beriicksichtigt.

2.4 Zugversuche

Diese Arbeit entstand aus einem Auslandspraktikum an der Ecole Polytechnique
Féderale de Lausanne (EPFL) im Winter 2001/02. Im Rahmen der Diplomarbeit
sollten die dort gewonnenen Daten ausgewertet und interpretiert werden. Auferdem
sollte die Datenbasis durch zusédtzliche Zugversuche vergrofert werden. Es zeigte
sich aber, dass in Stuttgart die Sensoren starken Storsignalen ausgesetzt waren.
Trotz umfangreicher Suche konnte die Stérquelle nicht ausfindig gemacht werden,
so dass ein sinnvolles Experimentieren unmoglich war. In der weiteren Behandlung

der Zugversuche stammen deshalb alle Daten aus den Experimenten an der EPFL.

2.4.1 Zugversuchsapparatur

Als Zugmaschine wurde eine Alliance RT /50! mit hydraulischen Einspannungen ver-
wendet. Diese Maschine ist mit einer Justiereinrichtung versehen, die es ermoglicht,
die Biegebelastung der Probe zu minimieren. Um die Probe so weit als moglich vor
erhohten Belastungen in der Einspannung zu schiitzen, wurden zwischen die Spann-
backen und die Probe selbst Holzklotzchen geklemmt, die etwas iiber die Spannba-
cken hinausragten. Wie sich bei Versuchen mit einer alternativen (rein metallischen)
Einspannung zeigte, haben diese Holzklotzchen zusétzlich den Vorteil, dass sie die
Probe elektrisch isolieren und storende elektromagnetische Signale von den Senso-
ren abhalten. Ohne diese Holzkl6tzchen war es unmoglich, verwertbare Ergebnisse
zu erhalten.

Fiir die Versuche an den diinnen Drahten wurde eine Kraftmessdose mit einer
Maximalbelastung von 5 kN verwendet. Fiir die dicken Dréhte musste auf eine 50
kN-Kraftmessdose umgestellt werden. Alle Versuche wurden weggesteuert mit einer

konstanten Querhauptgeschwindigkeit von 5 nm/s gefahren.

! Firma MTS, Minn., USA
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Abbildung 2.1: Aufbau fiir die Zugversuche. Die Probe wird in eine Zugmaschine mit hydrau-
lischen Spannzeugen eingespannt. Zwischen den Spannbacken und der Probe sorgen Holz-
klotzchen fiir einen verbesserten Kraftschlufs und elektrische Isolation. Auf die Probe wer-
den zwei Al-Ringe geklebt. Auf diesen Ringe werden die Sensoren mit Wéscheklammern
festgeklemmt. Der Abstand zwischen den Aufienseiten der Al-Ringe ist die Messldnge Tsens.
Dagegen umfasst die Probenlénge zp,.p. die gesamte Probe mitsamt den eingespannten
Abschnitten.

2.4.2 Schallemissionsapparatur

Die Schallereignisse wurden mit Sensoren vom Typ ,Pico Z¢ der Firma Dunegan
Engineering sowie mit Vorverstirkern vom Typ AEP3 und einem AMSY4-Gerit
von Vallen Systeme aufgezeichnet. Dieses Gerét verfiigte iiber einen Squarer-Chip,
der es erlaubt, die Energie des ankommenden Ereignisses aufzuzeichnen.

Es wurden zwei Sensoren verwendet, die jeweils iiber einen eigenen Kanal am
AMSY4 angeschlossen waren. Beide Kanéle zeichneten die Schallereignisse sowohl
parameter-basiert als auch in Wellenformen auf. Der Schwellwert wurde auf 29,8dB
gesetzt bei einer Vorverstarkung von 34 dB. In der parameter-basierten Aufzeich-
nung agierten die beiden Kanile unabhingig voneinander. Nur wenn der Kanal
selbst eine Schwellwertiiberschreitung feststellte, wurde ein Datensatz aufgenom-
men. In der Wellenform-Aufzeichnung waren die beiden Kanile gekoppelt. Sobald
einer der beiden Kanéle eine Schwellwertiiberschreitung registrierte, wurde an beiden

Kanélen die Wellenform aufgezeichnet, undbhéngig davon, ob auch am zweiten Ka-
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nal der Schwellwert tiberschritten wurde. Fiir jede Wellenform wurden 2048 Punkte
bei einer Aufzeichnungsrate von 5SMHz aufgenommen, was einer Dauer von 40 ms
entspricht. Uber einen Parameter-Kanal wurde die von der Zugmaschine gemessene
Spannung an das AMSY4 iibertragen und zusammen mit den Schallemissionsdaten
abgespeichert. Die genauen Software-Einstellungen finden sich in Anhang B.

Die Aufzeichnungsrate eines jeden Schallemissionsgerites ist begrenzt. Um den
Datenverlust zu minimieren, wurden Probenldnge und Zuggeschwindigkeit so auf-
einander abgestimmt, dass es zumindest zu keinem Verlust von parameter-basierten
Daten kam. Um auch den Verlust von Wellenformdaten zu vermeiden, hétte man
entweder das Querhaupt extrem langsam verfahren oder kiirzere Proben wahlen miis-
sen. Fine starke Verringerung der Zuggeschwindigkeit war aus apparativen Griinden
nicht moéglich. Ein Verkiirzen der Proben hétte nicht nur den untersuchte Bereich
verkleinert, auch die Biegebelastungen in der Probe wéren gestiegen, was zu einer
erhohten Wahrscheinlichkeit des Versagens am Rand der Einspannungen gefiihrt
hétte. Da sowieso schon ein grofer Teil der Proben in den Einspannungen brach,
wurde ein gewisser Verlust an Wellenformen in Kauf genommen.

Da die Sensoren gegeniiber Schwingungen in Langsrichtung sensitiv sind, wur-
den auf die Probe Aluminium-Ringe aufgeklebt, auf denen dann die Sensoren fest-
geklemmt wurden. Vakuum-Fett verbesserte die Haftung zwischen den Ringen und
den Sensoren. Auf diese Weise kénnen die Sensoren in der Léngsachse der Probe
angebracht werden. Damit sind sie besonders empfindlich in Bezug auf die Longi-
tudinalschwingungen, die sich aufgrund der Tatsache, dass sie die hochste Schall-
geschwindigkeit aufweisen, am besten fiir die Lokalisierung von Ereignissen eignen.
Zum Aufkleben der Ringe wurde ein metallpulvergefiillter Epoxidklebstoff?> verwen-
det. Ausgehértet wurde der Klebstoff etwa 20 min lang bei 120°C. Da es nicht
moglich war, die komplette Klebeflache in Augenschein zu nehmen, wurde wenigs-
tens darauf geachtet, dass die Klebung an der Seite der Ringe, an der die Sensoren

befestigt wurden, liickenlos war.

2.4.3 Kalibrierung der Ortsbestimmung

Die Schallgeschwindigkeit v wird fiir die Lokalisierung der Ereignisse benétigt. Da-
bei hat sie nur einen Einfluss auf die absolute Lage der Ereignisse, aber nicht auf
die relative Lage der Ereignisse untereinander. Die Schallgeschwindigkeit v wurde
aus einer Eigenart des Lokalisierungsalgorithmus heraus bestimmt. Der verwendete
Algorithmus kann nicht zwischen einem Ereignis an der Sensorposition und einem
aufterhalb der Messldnge unterscheiden. Beide Arten von Ereignissen fiithren zur ma-

ximalen Zeitdifferenz und damit zu einer Lokalisierung am Ort des néchstgelegenen

2 Scotch Weld 2214 Hi-Dense von 3M
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Sensors. Da andererseits in den Einspannungen sehr viele Schallereignisse stattfin-
den, ist die Sensorposition in der Auftragung der Schallereignisse iiber der x-Position
deutlich zu erkennen. Die Schallgeschwindigkeit wurde nun so lange verdndert, bis
die Lage dieser Orte gehaufter Schallaktivitdt mit der makroskopisch gemessenen

Sensorposition iibereinstimmte (siche Abb. 2.2.)
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Abbildung 2.2: Kalibrierung der Lokalisierung. Das Histogramm stellt die rdumliche Verteilung
aller Ereignisse eines Versuchs dar. Die roten Linien markieren die Sensorpositionen. Der
Lokalisierungsalgorithmus kann nicht zwischen einem Ereignis an der Sensorposition und
einem Ereignis, das auferhalb der Messldnge liegt, unterscheiden. Dadurch kommt es zu
Randmaxima in der rdumlichen Verteilung. In Abb. a wurde die Schallgeschwindigkeit zu
niedrig gewahlt. Die Randmaxima liegen innerhalb der Sensorpositionen. Ist die Schallge-
schwindigkeit zu grof (Abb. c), befinden sich die Maxima auferhalb. Bei der optimalen
Schallgeschwindigkeit (Abb. b) fallen die Maxima genau mit den Sensorpositionen zusam-

men.

2.5 Datenverarbeitung

Ein grofer Teil der Arbeit bestand darin, die bei den Versuchen gewonnenen Daten,
auf ein iiberschaubares Mafs zu reduzieren. Anhang C zeigt den genauen Ablauf der

Datenverarbeitung im Fliefischema.

2.5.1 Probenauswahl

Trotz aller Sorgfalt konnte nicht gewahrleistet werden, dass beide Sensoren immer
gleich guten Kontakt mit der Probe hatten. Das kann zum einen an der Klebe-
stelle zwischen Probe und Aluminiumringen liegen, zum anderen aber auch an der
Kontaktstelle zwischen Aluminiumring und Sensor. Kommt es zu einer solchen Un-
gleichheit der Anbringung, dann empféngt der eine Sensor deutlich mehr Signale als
der andere. Viele Signale konnen dann nicht mehr geortet werden. Um ein objek-
tives Kriterium fiir die Giite der Sensoranbringung zu schaffen, wurden von jedem

Versuch der Bruchteil f;,; der lokalisierbaren Ereignisse bestimmt.

2 - Ny,
Jiok = —— 2.2
NTreffer ( )



Nrregper ist die Gesamtzahl aller gemessenen Treffer, n;,, die Anzahl der lokalisier-
baren Ereignisse. Der Faktor zwei kommt dadurch zustande, dass jeder der beiden
Sensoren ein Signal aufzeichnen muss, damit ein Ereignis lokalisiert werden kann.
Nur wenn ein Versuch einen Wert von fj,, > 0,6 erreichte, wurde er in die anschlie-

Kende Wertung aufgenommen. Alle Versuche mit f,. < 0,6 wurden verworfen.

2.5.2 Filterung der Daten

Wie im Abschnitt 2.4.3 beschrieben, werden durch den Lokalisierungsalgorithmus
Ereignisse, die aufserhalb des Messbereichs lagen am Ort des néchstgelegenen Sensors
lokalisiert. Um diese Ereignisse auszublenden, wurden nur die Daten verwendet, fiir
die galt:

0,1 Zgens <2 <0,9 - Tgens (2.3)

Dabei ist x4.,s der Abstand der beiden Sensoren, x der vom Lokalisierungsalgorith-
mus berechnete Ort des Ereignisses. Als Nullpunkt fiir die Ortskoordinate wurde

stets die Position des unteren Sensors gewahlt.

2.5.3 Bestimmung der ersten Amplitude einer Wellenform

Aus den aufgezeichneten Wellenformen wurde die Amplitude a der ersten Halb-
schwingung, die den Schwellwert iiberschreitet, bestimmt. Dazu wurde mit Hilfe des
selbst-geschriebenen Visual Basic-Programmes , First Amplitude auf die Wellenform-
Daten zugegriffen und die erste Amplitude berechnet. Dieses Programm erlaubt es
auch die Zeit zwischen Schwellwertiiberschritt und Maximum der ersten Halbschwin-
gung auszuwerten, doch wurden diese Daten in der weiteren Auswertung nicht be-
riicksichtigt. Anhang D zeigt den relevanten Quelltext des Programms.

Abb. 2.3 zeigt einen vergroferten Ausschnitt aus Abb. 3.6a. Hier sind die ver-
schiedenen in dieser Arbeit verwendeten Grofen eingezeichnet. Die erste Amplitude
a stellt das Maximum der ersten Halbschwingung dar, die den Schwellwert iiber-
schreitet. Da es - wie in diesem Fall - vorkommen kann, dass die erste Halbschwin-
gung negativ ist, wird nur der Absolutwert betrachtet. Die Maximalamplitude A
stellt den betragsméfig groften Wert dar, den die Wellenform erreicht. Beide Am-
plitudengréfien sind auf einer dB-Skala angegeben. Der Ankunftszeitpunkt ¢; fiir

einen Kanal 7 ist als der Moment der Schwellwertiiberschreitung bestimmt.

2.5.4 Zufallige Verschiebung bei Lokalisierung

Durch die begrenzte zeitliche Auflésung der Schallemissionmessung ergibt sich auch
eine begrenzte rdumliche Auflésung. Durch die vielen Ereignisse, die wiahrend eines

Versuches stattfinden, kommt es dann in der graphischen Darstellung zur Ausbildung
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Abbildung 2.3: Die verschiedenen Messgrofien und ihr Bezug zur Wellenform. a Amplitude der
ersten Halbschwingung, A Maximal-Amplitude der Wellenform. Die Zeitskala in diesem Dia-
gramm ist auf den Zeitpunkt der Schwellwertiiberschreitung ausgerichtet. Die Ankunftszeit
t des Treffers ist der Zeitpunkt der Schwellwertiiberschreitung auf einer Zeitskala, die den

ganzen Versuch umfasst.

von Streifen, in denen sehr viele Ereignisse liegen. Diese Ereignisse iiberdecken sich
zum Teil auch gegenseitig. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurde fiir einen Teil
der Schaubilder die berechnete Ortskoordinate nach Formel 2.4 zuféllig etwas nach

oben oder unten verschoben.

Ax
T Zufall = Tgemessen +zx Azr — 7 (24)

Dabei ist z eine Zufallszahl zwischen 0 und 1. Ax ergibt sich aus der zeitlichen
Auflésung At = 5-1078s und der Schallgeschwindigkeit v. Die Schallgeschwindig-
keit variierte etwas, so dass sich Az zwischen 0,375 mm und 0,4 mm bewegte. Die

Auswirkungen dieser Zufallsverschiebung sind in Abb. 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4: Auswirkung der Zufallsverschiebung der Ortskoordinate. Abb. a zeigt die Orts-
koordinate, wie sie vom Lokalisierungsalgorithmus berechnet wird. Durch die begrenzte zeit-
liche Auflésung der Messung ordnen sich die Ereignisse in Streifen an und verdecken sich
teilweise gegenseitig. In Abb. b wurde die Ungenauigkeit der Messung iiber eine zuféllige
Verschiebung der Ortskoordinate nach Gl. 2.4 zuriickgerechnet. Es sind jetzt mehr Ereignisse
sichtbar; das Bild entspricht eher den tatséchlichen Gegebenheiten.

2.6 Sensorankopplung

Um den Einfluss der Sensorankopplung — vor allem auch in Bezug auf etwaige spétere
Kriechversuche — genauer verfolgen zu konnen, wurden verschiedene Ankopplungs-
methoden getestet. Dabei sollte vor allem der Signalverlust durch Dampfung und
an den Grenzflachen, sowie die Moglichkeit der Ortung von Ereignissen untersucht

werden.

2.6.1 Getestete Ankopplungen

Als erstes wurde die Ankopplung iiber an eine Probe angeklebte Aluminiumringe
untersucht, wie sie bei den Zugversuchen verwendet wurde. Der Einfluss eines Wel-
lenleiters auf die Schalliibertragung wurde an drei Proben getestet. Bei allen wurde
iiber eine Federhalterung ein Metallkegel auf den Sensor gepresst. An der Spitze
dieses Kegels wurde ein Nickeldraht von ca. 1 mm Durchmesser angeschweiftt. Am
anderen Sensor wiederholte sich diese Anordnung, so dass die beiden Sensoren iiber
den Draht verbunden waren. Die drei Proben unterschieden sich in der Drahtldn-
ge. Bei diesen Proben wurden Sensoren vom Typ ,B-1025“ der Firma Digital Wave

verwendet.

Zum Vergleich wurden beide Sensoren-Paare auch allein getestet. Dabei wurden
die beiden Sensoren eines Paares von Hand aufeinander gepresst. Tabelle 2.3 gibt
nochmals alle Ankopplungen im Uberblick.
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Tabelle 2.3: Getestete Sensorankopplungen

Bezeichnung Skizze Bemerkungen

Al _ Dunegan ,Pico Z*
A2 _ Digital Wave ,B-1025¢

B \ ¥ | entspricht den Zugversuchen

C1 Drahtlénge 1= 56,7 cm
C2 Drahtlange 1= 50,2 cm
C3 Drahtlange 1= 25,5 cm

Abb. 2.5 zeigt eine Aufnahme der Ankopplung C. Zwei Plastikscheiben sind {iber
zwei Federn miteinander verbunden. Die Spitze des Metallkegels wird durch ein
Loch in der groferen Scheibe gefiihrt und der Draht an der Spitze festgeschweifst.
Dann wird der Sensor zwischen die Grundfliche des Kegels und die zweite Scheibe

geklemmt.

oo

i

-
. 1
o
|
¢t |

Abbildung 2.5: Versuchsaufbau fiir die Ankopplung der Sensoren iiber einen Wellenleiter. Der
Draht, der als Wellenleiter dient, ist an jedem Ende an die Spitze eines Metallkegels ge-
schweiftt, der {iber eine Halterung auf die Sensoren gedriickt wird.

2.6.2 Untersuchung mittels Wellengenerator

Um eine reproduzierbare Schallquelle zu haben, wurde mit einem programmierbaren
Wellengenerator ein genau definierter Impuls an den Sender gegeben. Als Wellenge-

nerator wurde ein Gerdt vom Typ , DS 345“ der Firma Stanford Research Systems
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verwendet. Programmiert wurde es iiber die Funktion Waveform Generator aus dem
Software-Packet ,,Laminated Plate Wave Analyzer (Version 1.0D) der Firma Digital
Wave Corporation.

Als Signal wurde ein Kosinus verwendet, dem eine Gaufk-Kurve iiberlagert war.
Es wurden verschiedene Frequenzen getestet. Dabei wurde die Signalbreite so an
die Frequenz angepasst, dass sich die Anzahl der Halbschwingungen nicht &nderte.
Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Signale. Alle verwendeten
Wellenformen bestanden 4096 Punkten und erreichten eine Maximal-Amplitude von
0,5 V.

Das Ausgangssignal wurde iiber ein Oszilloskop kontrolliert, bevor es an den Sen-
der weitergegeben wurde. Es stimmte sehr gut mit dem in der Software eingestellten

Signal iiberein.

Tabelle 2.4: Zum Test der Sensorankopplungen verwendete Wellenformen

Frequenz Punkte in Wellenform

50 kHz 1024
100 kHz 512
200 kHz 256
400 kHz 128
800 kHz 64
1,6 MHz 32

2,0 MHz 26







KAPITEL 3

Ergebnisse

3.1 Dichte und Fasergehalt

Aus der gemessenen Dichte p;, der Komposit-Drahte lésst sich der Fasergehalt f
nach Formel 3.1 berechnen.

Pk — Pm
f = 3.1
d Pf — Pm ( )

Dabei ist die Dichte der Fasern py = 3,88 —25 [5]. Fiir die Matrix wurde die Dichte

cm3
von reinem Aluminium p,, = 2,70 ﬁ angenominen.

Aus den Fasergehalt f; und dem Durchmesser dj, des Drahtes lésst sich die Fléche

Fy bestimmen, die von Fasern eingenommen wird.

d2
Ffof‘f'?T (3.2)

Bei Kenntnis des Faserradius ry kann daraus die Anzahl Ny der Fasern im Verbund

bestimmt werden.
Ly
Ny = — )
f 7”0]2( (3 3)
Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht iiber alle Werte. 3M gibt den Fasergehalt fiir die
Al I- und AlCu-Drahte mit f; = 0,5 an, fiir die Al II-Dréhte mit f; = 0,55. Damit

liegen die experimentell ermittelten Werte stets leicht unter den Herstellerangaben.



Tabelle 3.1: Experimentell bestimmter Fasergehalt

Material Pk fr dx Fe 1y N¢
e mm mm? pm

Al 3980 049 19907 1,53 5,75F 14700

AlTI 3,340 0,54 2,668 3,03 6,17 25400

AlCu 3,252 0,47 1,9907 1,46 5,75% 14000

T aus |7

Faus [5]

3.2 Metallographie

Abb. 3.1 zeigt einige Aufnahmen von Querschliffen der Al I-Dridhte. Wie man an
der Ubersichtsaufnahme 3.1a sehen kann, sind die Drihte nicht perfekt rund. Sie

weisen Bereiche, in denen die Fasern dicht gepackt sind, neben solchen auf, die

Abbildung 3.1: Metallographische Aufnahmen der Al I-Driihte. Abb. a zeigt eine Ubersichtsauf-
nahme. Es sind Bereiche mit hohem Fasergehalt neben praktisch faserfreien Gegenden zu

erkennen. Abb. b zeigt faserarme und -reiche Bereiche in groferer Vergroferung. Die Matrix
ist frei von Ausscheidungen. In Abb. ¢ sind die Auswirkungen der Praparation zu erkennen.
Die Fasern sind teilweise zerbrochen. Faserbruchstiicke wurden in die Matrix eingedriickt

oder liegen an der Oberflache.
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fast faserfrei sind. Dabei zeigt sich eine typische S-formige Anordnung der verstark-
ten Bereiche, die durch das Zusammenfalten des urspriinglich flachen Faserbiindels
entstanden ist. In Bild 3.1b sieht man faserarme und -reiche Bereiche in starkerer
Vergroferung. Die Matrix ist frei von Ausscheidungen. Die kleinen schwarzen Parti-
kel zwischen den Fasern sind wahrend der Praparation von den Fasern abgebrochen
und in die Matrix eingedriickt worden. In Abb. 3.1c sind mehrere Fasern zu erkennen,
die beim Schleifen beschiadigt wurden. Im unteren rechten Eck ist dazu ein Stiick
einer abgebrochenen Faser zu sehen. Die Fasern selbst haben einen kreisférmigen
Querschnitt. Die Unterschiede im Durchmesser sind gering.

In Abb. 3.2 sind Aufnahmen der Al II-Dréhte zu sehen. Diese Drahte sind na-
hezu rund und weisen nur kleine Unebenheiten am Rand auf. Es gibt nur kleine
faserfreie Bereiche und eine Faltung des Faserbiindels ist nicht zu erkennen. Wie in

Abb. 3.2b deutlich zu sehen ist, wurden hier andere Fasern verwendet. Sie sind fast

Abbildung 3.2: Metallographische Aufnahmen der Al II-Dréhte. In Abb. a ist zu erkennen, dass
der Draht nahezu rund ist und die Fasern gleichméfig in der Matrix verteilt sind. Abb. b

zeigt ovale Fasern in einer Matrix, in der es keine Ausscheidungen gibt, aber dafiir einige

Faserbruchstiicke (Préparationsartefakte).

alle oval, mit nur einigen wenigen runden Fasern dazwischen. Die Unterschiede in
der Faserquerschnittsfliche sind aber auch hier gering. Die Faserquerschnittsflache
wurde zu Apgeer = 119, 7 pm? bestimmt. Eine runde Faser hitte die gleiche Fliche,
wenn sie einen Aquivalenzradius von r f.eq = 6,2 pm hétte. Die Matrix ist wiederum
frei von Ausscheidungen und weist nur abgebrochene Faserstiicke auf (Praparations-
artefakte).

Abb. 3.3 zeigt die AlCu-Drihte. Die Ubersichtsaufnahme 3.3a stammt von einer
AlCu II-Probe. Da sich die Proben jedoch nur in der Warmebehandlung unterschei-
den, gelten die Beobachtungen auch fiir die anderen AlCu-Proben. Diese Drihte
weisen deutliche Einbuchtungen auf. Es gibt einen grofsen faserfreien Bereich, der
durch eine Faltung des Biindels zustandekommt. Abb. 3.3b zeigt das Material im
Gufzustand. An den Korngrenzen haben sich feine AlyCu-Ausscheidungen gebildet,
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Abbildung 3.3: Metallographische Aufnahmen der AlCu-Dréhte. Abb. a zeigt einee AlCu I-
Probe. Die Verteilung der Fasern ist ungleichméfig. Abb. b stammt von der gleichen Probe.
An den Korngrenzen hat sich AloCu abgeschieden. Abb. ¢ zeigt einen AlCu III-Draht. Die
Ausscheidungen haben sich aufgeltst. In der Mitte ist eine Faser mit elliptischen Querschnitt
zu sehen. Sie wurde schief in die Matrix eingebettet.

so dass die Korngrenzen als schwache Schatten zu erkennen sind. Ausscheidungen an
den Faser-Matrix-Grenzflachen konnten nicht identifiziert werden, doch ist anzuneh-
men, dass sie auch dort vorkommen. Abb. 3.3¢ stammt von einem AlCu III-Draht,
doch bietet sich bei AlCu II das gleiche Bild. Die Ausscheidungen sind verschwun-
den, von den Korngrenzen ist nichts mehr zu erkennen. Wie beim Al I sind auch in
den AlCu-Proben ausschlieflich runde Fasern zu erkennen. Die ovale Faser in der
Mitte von Abb. 3.3 liegt schief in der Matrix.
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3.3 Zugversuche

Abb. 3.4 zeigt ein typisches Spannungs-Zeit-Diagramm. Die Dehnung wurde nicht
gemessen. Da die Maschine aber mit konstanter Querhauptgeschwindigkeit gefahren

wurde und es zu keiner Einschniirung der Probe kam, ist die Dehnung n&herungs-
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Abbildung 3.4: Verlauf der Spannung iiber der Zeit fiir einen ausgewihlten Versuch (36 _3).
Die Abbildung zeigt einen AlCu II-Versuch, doch sieht das Spannungs-Zeit-Diagramm fiir
alle Proben &hnlich aus. Die Kurve ist nahezu linear. Ein Einsetzen der Schédigung oder

Auswirkungen von Faserbriichen sind nicht zu erkennen.

weise proportional zur Zeit. Die Kurve zeigt einen nahezu linearen Verlauf bis zum
Bruch. Aus dem Diagramm lésst sich keine Aussage iiber Einsetzen und Fortschrei-
ten der Schadigung im Material machen.

In Abb. 3.5 ist die Schallemissionsaktivitdt gegen die Zeit aufgetragen. Ein Ver-
gleich mit Abb. 3.4 zeigt, dass die Schallemission bei einer Spannung von etwa
400 MPa einsetzt. Mit zunehmender Spannung nimmt die Aktivitdt deutlich zu.

Zu jedem Treffer wurde ein voller Datensatz aufgezeichnet. Ein solcher Datensatz
besteht aus ca. 20 verschiedenen Werten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wur-
den jedoch nur Amplitude, Energie, Spannung und die Ankunftszeit des Signals am
Sensor verwendet. Zusétzlich liegt zu den meisten Ereignissen auch die komplette
Wellenform vor.

Alle Messwerte zusammen ergeben eine Datenmenge von mehreren Gigabyte. Es
ist deshalb unmoglich, alle Werte darzustellen. Die Tabellen A.1 bis A.5 im Anhang
A geben jedoch einen Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse der ausgewerteten
Proben. Die sich daraus ergebenden Mittelwerte sind in Tabelle 3.2 zusammenge-
fasst. Dabei bezeichnet Nypyef e die Gesamtzahl der Treffer, njo, die Anzahl der lo-
kalisierten Ereignisse, fi,r den Anteil der lokalisierten Treffer an allen Treffern, n,e.¢

die Anzahl der ausgewerteten Treffer nach dem Filtern, o, die Bruchspannung,
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Abbildung 3.5: Die Schallemissionsaktivitédt im Verlauf eines ausgewihlten Versuches (36 3).
Zu Beginn des Zugversuchs gibt es praktisch keine Schallemission. Bei einer Spannung von
ca. 470 MPa setzt die Schallemissionsaktivitit ein. Mit zunehmender Spannung nimmt die

Anzahl der Treffer stark zu, bis sie am Bruch der Probe ein Maximum erreicht.

Tsens den Sensorabstand, P, die Anzahl der ausgewerteten Proben und Pg;.., die

Anzahl der Proben, die in der Messlange gebrochen sind.

Tabelle 3.2: Durchschnittliche Ergebnisse aller Materialien

Material Nmyeer Mok flok Dwert OBruch Xsens Pwert PBruch
MPa mm

All 26878 9968 74,27 2899 1340,0 67 8 0

Al Il 80810 33326 81,50 17556 1548.,7 93 5 1

AlCu 1 12539 4582 73,08 2215 10787 87 9 2

AlCu II 13090 5396 81,43 2286 1282.3 83 8 4

AlCu III 14852 5886 70,60 3238 1323,6 86 10 3

In den Tabellen im Anhang A sind auch die Bezeichnungen fiir die einzelnen
Proben zu finden, auf die im weiteren Verlauf manchmal Bezug genommen wird. Im
selben Anhang sind auf zwei CDs die kompletten Rohdaten zusammengestellt.

Im Rahmen dieses Kapitels sind diese Rohdaten an einigen Versuchen exempla-
risch dargestellt. Alle vorhandenen Daten finden dann in stark aufbereiteter Form
im Diskussionsteil Verwendung. Diese Aufteilung wurde gewéhlt, da die Datenmen-
ge zu grok ist, um sie ohne die Zuhilfenahme fremder Ergebnisse sinnvoll iiberblicken
zu konnen.

Jeder Treffer 16ste die Aufzeichnung von zwei Wellenformen (eine auf jedem Ka-

nal) aus, sofern der Wellenform-Puffer nicht bereits voll war. Abb. 3.6 zeigt ein
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solches Wellenpaar. Die obere Wellenform stammt von dem Kanal, der die Auf-
zeichnung ausgelost hatte. Bei der unteren Wellenform erfolgte die Schwellwertiiber-
schreitung etwas spéter. Alle gemessenen Wellenformen zeigen ein &hnliches Bild.
Die Frequenz der Schwingungen ist sehr einheitlich. Sie liegt etwa bei 600 kHz.
Die Wellenformen spiegeln rein den longitudinalen Wellenmod wieder. Scherwellen
kommen aufgrund ihrer niedrigeren Schallgeschwindigkeit nach den longitudinalen
Wellen an. Sie haben eine niedrigere Frequenz und meist eine héhere Amplitude.

Von einem solchen zweiten Mod ist nichts zu erkennen.
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Abbildung 3.6: zwei zueinander gehérende Wellenformen. Kurve a zeigt die Wellenform des ersten

Kanals, der die Aufzeichnung ausgelost hat. Kurve b stellt die Wellenform des zweiten Kanals

dar. Die Schwellwertiiberschreitung erfolgt etwas spéter als beim ersten Kanal.

3.4 Sensorankopplung

Abb. 3.7 zeigt die Ergebnisse der Versuche zur Sensorankopplung. Dargestellt ist die
lineare Amplitude iiber der Frequenz des eingestrahlten Signals. Das AMSY kann
die Amplitude bei der eingestellten Verstarkung mit einem Fehler von 3 pV messen.
Damit bewegen sich die Fehlerbalken selbst bei den niedrigen Werten im Bereich
des Zeichenstédrke. Die beiden oberen Kurven zeigen das Verhalten der Sensoren,
wenn sie direkt aufeinandergedriickt werden. Sie bieten eine Referenz fiir die ande-

ren Kurven. Schon bei diesen beiden Kurven fallt auf, dass der Verlust durch die
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Abbildung 3.7: Ergebnis der Versuche zur Sensorankopplung. Die beiden oberen Kurven zeigen
das Verhalten der Sensoren, wenn sie direkt aufeinandergedriickt werden (Aufbau Al bzw
A2). Bereits hier ist ein starker Verlust im Vergleich zur ausgestrahlten Signalamplitude von
500 mV zu erkennen. Die schwarze Kurve wurde mit dem Aufbau, wie er fiir die Zugversuche
verwendet wurde, gemessen. Die beiden blauen Kurven entsprechen den Anordnungen C1
und C2. Die unterschiedliche Drahtlange scheint keinen Einfluss auf die Signalabschwéchung
zu haben. In beiden Féllen sind die Verluste sehr hoch. Bei der Anordnung C3 waren die

Verluste so hoch, dass keine Messung moglich war, sie ist hier nicht gezeigt.

Sensoren selbst enorm ist. Das vom Wellengenerator ausgestrahlte Signal besafs eine
Maximal-Amplitude von 500 mV. Selbst ohne jede Behinderung zwischen den Sen-
soren kommen davon nur noch etwa 10 mV am Empfanger an. Die Verdnderungen
der Maximal-Amplitude mit wechselnder Frequenz des Signals sind fiir die Digital-
Wave-Sensoren relativ gering. Sie zeigen nur zu den niedrigen Frequenzen hin einen
deutlichen Abfall. Die Dunegan-Sensoren dagegen zeigen ein Maximum bei etwa 400
kHz. Das Abfallen zu den hoheren Frequenzen hin ist zwar schwécher, als zu den
niedrigen, doch ist es klar zu erkennen.

Je komplizierter der Weg des Signals vom Sender zum Empfinger wird, desto
starker nimmt auch die Maximal-Amplitude am Empfianger ab. Am besten schnei-
det hier noch die Anordnung iiber an der Probe angeklebte Al-Ringe ab, wie sie fiir
die Zugversuche verwendet wurde. Als Vorversuch fiir spatere Kriechversuche wurde
das Dampfungsverhalten bei Verwendung eines Wellenleiters betrachtet. Dazu wur-
den drei Drahte verschiedener Léinge getestet, die jeweils iiber einen angeschweifsten
Kegel an den Sensor angekoppelt waren. Die beiden ldngeren Drihte zeigen wenig
Unterschied in den erzielten Maximal-Amplituden. Der ldngste Draht erreicht nur
bei Frequenzen zwischen 100 kHz und 800 kHz Amplituden, die iiber dem Schwell-
wert liegen. Der mittlere Draht iiberschreitet sogar nur zwischen 200 kHz und 800
kHz den Schwellwert. Der kiirzeste Draht ist in Abb. 3.7 nicht eingezeichnet, da er

bei keiner der getesteten Frequenzen einen Treffer ausloste.



KAPITEL 4

Diskussion

Bei der Schallemissionsanalyse fallen sehr groffe Datenmengen an. Erst in stark auf-
bereiteter Form ergeben sich aussagekraftige Diagramme. Um die Ergebnisse deuten

zu konnen, werden Vergleiche zu Veroffentlichungen anderer Autoren gezogen.

4.1 Gesamtverlauf der Schadigung

Abb. 4.1 zeigt die Entwicklung der Amplitude mit steigender Spannung fiir einen
AlCu II-Draht (Versuch 36 _3). Abb. 4.1a zeigt dabei die jeweilige Maximal-Ampli-
tude A, Abb. 4.1b die Amplitude a der ersten Halbschwingung fiir die Treffer, von
denen eine Wellenform aufgezeichnet wurde. In beiden Féllen bietet sich ein &hn-
liches Bild. Obwohl die Amplituden der stiarksten Treffer mit steigender Spannung
linear zunehmen, liegt bei jeder Spannung der Grofteil der Treffer nur knapp tiber
dem Schwellwert. Die Entwicklung scheint gleichméafig zu verlaufen.

In Abb. 4.2 ist das Histogramm iiber die Amplitude fiir die beiden Diagramme
aus Abb. 4.1 dargestellt. Beide Kurven zeigen einen @hnlichen Verlauf. Die Kurve
fiir die Maximal-Amplitude ist zu etwas hoheren Amplituden verschoben. In beiden
Féllen ist eine leichte Schulter auf der Seite der hoheren Amplituden zu erkennen,
doch ist diese Schulter nicht ausgepragt genug, um auf das Vorhandensein mehrere
Mechanismen der Schallemission schlieften zu konnen.

Pacheco und Chen haben in ihren Arbeiten iiber Schallemissionsanalyse an Metall-
matrix-Verbundwerkstoffen jeweils eine bimodale Verteilung der Amplituden gefun-

den [11, 10]. Sie fithrten die Ereignisse mit niedriger Amplitude auf plastische Verfor-



- = &AM AT

5100- 100,
[} 4 a 1 b
= 0 2 9
%; 80 1 : 80 1
£ 70 2 70
=
g 601 =, 601
< £
350 501
= <
£ 401 S 407
» 1
S 30 S 30- =
200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
Spannung /] [MPa] Spannung /] [MPa]

Abbildung 4.1: Amplitude gegen Spannung fiir eine AlCu II-Probe (Probe 36 3). Diagramm a
zeigt die Maximal-Amplitude, Diagramm b die Amplitude der ersten Halbschwingung. In
beiden Féllen nimmt die Amplitude der stirksten Treffer linear mit der Spannung zu. Der

Grofteil der Treffer liegt aber auch bei hohen Spannungen nur knapp tiber dem Schwellwert.
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Abbildung 4.2: Amplitudenverteilung fiir eine AlCu II-Probe (36_3). In schwarz ist die Ver-
teilung der Maximal-Amplituden gezeigt. Die rote Kurve stellt die Verteilung der ersten
Amplituden dar. Beide Kurven zeigen eine &hnliche Form. Eine Unterscheidung in mehrere

Ereignispopulationen kann nicht gemacht werden.



mungen in der Matrix zuriick, die Ereignisse mit hoherer Amplitude auf Faserbriiche
und damit zusammenhéngende Mechanismen, wie Faser-pullout oder Ablésen der
Matrix von der Faser. Untermauert wurde diese Zuordnung dadurch, dass Ereignis-
se mit hoherer Amplitude erst ab Spannungen auftauchten, bei denen Faserbriiche
auch metallographisch nachweisbar waren.

Eine solche Klassifizierung nach der Amplitude ist bei den Daten, die in dieser
Arbeit gewonnen wurden, nicht méglich. Auch in den Wellenformen fanden sich kei-
nerlei Hinweise auf unterschiedliche Schallentstehung. Wahrscheinlich sind alle hier
gemessenen Ereignisse auf Faserbriiche zuriickzufithren. Versetzungsbewegung in der
Matrix sollte deutlich leiser sein und verschwand bei diesen Messungen wohl im Rau-
schen. Es ist aber nicht auszuschliefsen, dass einige Ereignisse auf Matrixplastizitét

zuriickgehen.

4.1.1 Verlauf der Ereignisrate gegeniiber der Spannung

In Abb. 4.3a ist die Ereignisrate pro 1 m Faserldnge und pro 1 MPa Spannungsin-
krement dargestellt!. Diese Darstellung wurde gewihlt, um einen direkten Vergleich
mit der Grundlage des Batdorf-Modells erwarteten Faserbruchrate zu ermdéglichen
(vgl. Singlets in Abschnitt 1.4.2). Die Kurve zeigt dabei den Durchschnitt aller ge-
werteten Al I-Proben. Sobald eine Probe bricht, wird sie im Durchschnitt nicht mehr
gewertet, da sonst die Ereignisrate kiinstlich erniedrigt wird.

Man erkennt drei Bereiche. Der erste Bereich verlauft ndherungsweise waage-
recht. Durch die doppelt-logarithmische Darstellung erscheinen die Punkte sehr stark
zu streuen, doch tatsdchlich sind sie nur auf einige wenige Ereignisse zuriickzufiih-
ren. Diese Ereignisse konnen entweder durch ungewdhnlich hohe Amplituden im
Rauschen oder durch einige wenige sehr schwache Fasern verursacht werden. Fiir
das Verhalten des Verbundes insgesamt ist dieser Bereich uninteressant.

Der zweite Bereich zeigt einen linearen Verlauf in der doppelt-logarithmischen
Auftragung, wie es von Batdorf vorhergesagt wird. Er beginnt bei etwa 300 MPa
und endet bei etwa 1000 MPa. Danach folgt ein allméhlicher Ubergang zum dritten
Bereich.

Ab etwa 1200 MPa schliefft sich dann der letzte Bereich an. Wie Bereich II
zeigt er einen linearen Verlauf, doch ist die Steigung hier deutlich hoher. Durch
den graduierlichen Ubergang zwischen den Bereichen 2 und 3 ist es sehr schwer, die
genauen Grenzen festzulegen. Je nach ihrer Wahl &ndert sich auch die Steigung in
den Bereichen etwas.

Die Al I-Proben erreichen eine durchschnittliche Festigkeit von 1340 MPa. Dieser

! Die genaue Vorgehensweise bei der Erstellung der Diagramme 4.3 und 4.4 findet sich im Anhang
C in Abb. C.2
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Abbildung 4.3: Ereignisrate gegen die Kompositspannung oy fiir die Driahte mit Aluminium-
Matrix. Die Punkte stellen den Mittelwert aller auswertbaren Proben dar, normiert auf die
Gesamtfaserlinge in der Probe (siehe auch Abb. C.2). Die durchgezogene Linie zeigt die
theoretische Singlet-Rate nach Batdorf. Die Ergebnisse fiir die Al I-Proben sind in Abb.
a zu sehen. Auf einen Bereich in dem sich die Ereignisrate nur wenig dndert, aber dafiir
stark streut, folgt ein linear-ansteigender Abschnitt, der allm&hlich in einen zweiten linear-
ansteigenden Bereich mit groRerer Steigung iibergeht. Dieser letzte Bereich zeigt gute Uber-
einstimmung mit der theoretischen Kurve. Abb. b zeigt die Auftragung fiir die Al II-Proben.
Auch hier folgt ein linear-ansteigender Bereich auf einen waagerechten Abschnitt. Der zweite
linear-ansteigende Abschnitt fehlt jedoch. Eine Ubereinstimmung mit der Theorie ist nur in

den letzten Messpunkten gegeben.

Wert liegt etwas niedriger als der von Moser gefundene Wert von 1378 MPa [4].
Die Proben waren in der vorliegenden Arbeit allerdings etwas ldnger, so dass ein
leicht erniedrigter Wert zu erwarten war. Desweiteren fiihrte Moser sehr viel mehr
Versuche durch, und bezog nur solche Proben in seine Arbeit ein, die nicht in den
Einspannungen gebrochen waren. Da in der hier vorliegenden Arbeit keine einzige Al
[-Probe auferhalb der Einspannungen brach, war dieses Vorgehen hier nicht méglich.
Alle Proben brachen an Schwachstellen, die von der Einspannung und den aus ihr
resultierenden Spannungskonzentrationen herrithren. Damit diirfte die eigentliche
Bruchspannung etwas hoher liegen als der gemessene Wert.

Abb. 4.3b zeigt die entsprechende Kurve fiir die Al II-Proben. Wieder beginnt
die Probe mit einem waagerechten Abschnitt. Der darauf folgende linear-ansteigende
Bereich setzt sich dann aber bis zum Bruch fort, ohne dass sich die Steigung dndert.

Die mittlere Bruchspannung der Al II-Proben liegt mit 1549 MPa deutlich hoher.
Das liegt wohl hauptséchlich an dem grofseren Fasergehalt. Auch die gleichméfigere
Verteilung der Fasern und die Tatsache, dass der Draht eine sehr glatte Oberfliache
ohne grofse Einbuchtungen hat, tragen wohl zu den verbesserten Eigenschaften bei.

In Abb. 4.4 sind die entsprechenden Kurven fiir die AlCu-Dréhte gezeigt. Kurve
a zeigt die Ergebnisse fiir den Draht im Gufzustand. Nach dem durch Rauschen do-
minierten waagerechten Bereich, folgt wiederum ein linear-ansteigender Abschnitt,
der etwa zwischen 270 MPa und 700 Mpa liegt. Danach zeigt die Kurve einen zwei-
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ten linear ansteigenden Bereich, der von etwa 900 MPa bis zum Bruch bei knapp
1100 MPa reicht.

Mit einer durchschnittlichen Bruchspannung von 1079 MPa zeigen diese Pro-
ben die schlechtesten Eigenschaften von allen untersuchten Materialien, wie auch
von Moser berichtet wird [4]. Wahrscheinlich dienen AlyCu-Ausscheidungen an den

Fasergrenzflachen als Bruchinitiatoren.

— 0,1 5 — 0,15

FM. Y

= =5

2 0,01 E 0,01

= =

&< 1E-34 . & 1E-34

E J £ )

S j Bt u

‘2 1E-41 . ‘2 1E-41 o’

B w B s

d) = 5} " e

fu S - ] [ ] [ ] .I.Il L]

~ |E-5+—=—"t = . = 1E-5 = -

10 100 1000 10 100 1000

Spannung /] [MPa] Spannung /] [MPa]

— 0,15

E C

&

Z 0,01 4

: |

& 1E-34

g

= L

‘2 1E-4+ I

20 .

2 u e’

= 1E-5 CEL T e |

[
(e}
—_
o
(e}
—_
o ]
(el
(e}

Spannung ] [MPa]

Abbildung 4.4: Ereignisrate gegen die Kompositspannung oy, fiir die Drahte mit Al-Cu2-Matrix.
Die Punkte stellen den Mittelwert aller auswertbaren Proben dar, normiert auf die Gesamt-
faserldnge in der Probe (siehe auch Abb. C.2). Die durchgezogene Linie zeigt die theoretische
Singlet-Rate nach Batdorf. Abb. a zeigt den Verlauf fiir die AICu I-Proben. Die Kurve weist
einen waagerechten und zwei linear-ansteigende Abschnitte auf (vgl. Abb. 4.3a). Die Uber-
einstimmung mit der Theorie ist nur fiir die letzten Messpunkte gegeben. Abb. b (AlCu II)
und Abb. ¢ (AlCu III) zeigen einen #hnlichen Verlauf. Der letzte Abschnitt ist hier gegeniiber
Abb. 4.4a deutlich verldngert und passt gut auf die theoretische Berechnung.

Abb. 4.4b und c zeigen die Diagramme fiir die AlICu-Driahte mit 16sungsgegliihter
bzw. ausgelagerter Matrix. Die Kurven weisen einen sehr dhnlichen Verlauf auf.
Beide zeigen deutlich alle drei Bereiche. Der Unterschied in den Steigungen der
beiden Abschnitte ist deutlich kleiner als bei den Al I-Proben.

Mit einer mittleren Bruchspannung von 1282 MPa bzw. 1324 MPa kommen die
beiden Materialien fast an die Eigenschaften des Al I-Drahtes heran. Der Draht,

der zuséatzlich zum Losungsgliihen noch einmal ausgelagert wurde, weist dabei die
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besseren Figenschaften auf.

4.1.2 Vergleich mit Batdorf

Um einen Vergleich der Messwerte mit Batdorfs Theorie zu ermoglichen wurde Gl.
1.6 durch die Faserldnge geteilt und nach der Spannung abgeleitet. Auf diese Weise
erhélt man eine Rate R der Faserbriiche, die direkt mit den Kurven in Abb. 4.3 und
4.4 iibereinstimmen sollte.

1 01 _m

R — . ~ )
Nixprove OO Loog?

o™t (4.1)

Aus den Weibull-Parameter m und oy, der Fliefspannung der Matrix unter Scher-
beanspruchung 7,,, und der Faseranzahl N; wurde diese Rate fiir jedes Material

berechnet. Tabelle 4.1 gibt die verwendeten Parameter an.

Tabelle 4.1: Batdorfs Model: fiir die Rechnung verwendete Parameter

Material m 00 Tmy N¢
MPa MPa

Al 11,2 3400 45 14700

Al II 11,2 3400 45 25400

AlCu I 11,2 3400 80 14000
AlCu II 11,2 3400 98 14000
AlCu IIT 11,2 3400 105 14000

Die so erhaltenen Kurven sind in den Abb. 4.3 und 4.4 als durchgezogene Linien dar-
gestellt. Es fallt sofort auf, dass die theoretischen Kurven nur fiir hohe Spannungen
mit den Messwerten tibereinstimmen. Bei den Materialien Al I, AICu IT und AlCu
IIT schwenkt die gemessenen Ereignisrate tatséchlich auf die theoretische Kurve ein.
Bei den Materialien Al IT und AlCu I schneidet die theoretische Kurve die Messwerte
in den letzten Punkten. Es ist denkbar, dass auch hier noch ein Bereich von guter
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie zu beobachten wire, wenn die
Proben eine etwas hohere Bruchspannung aufwiesen.

Im Bereich der niedrigen Spannungen ist die Ubereinstimmung ebenfalls gut.
Batdorf sagt voraus, dass es unterhalb einer bestimmten Spannung zu keinerlei Fa-
serbriichen kommen sollte, und auch im Experiment gibt es nur vereinzelte Ereig-
nisse, die evtl. auch von Rauschen herriihren kénnen.

Im mittleren Bereich findet sich allerdings keine Ubereinstimmung. Zwar zeigen
alle Materialien einen linearen Verlauf, wie Batdorfs Modell es vorhersagt, doch
passen die Steigungen nicht zu den Weibull-Parametern, die in der Literatur fiir
Nextel™ 610 zu finden sind. Die Quelle, von der diese Ereignisse herriihren, ist nicht
klar.



Es gibt mehrere Moglichkeiten:

Versetzungsbewegung in der Matrix

beim Herstellungsprozess geschiadigte Fasern

nicht perfekt ausgerichtete Fasern

schwéchere Fasern

Fiir Ereignisse durch Versetzungsbewegung spricht, dass in mehreren Untersuchun-
gen Schallemissionsereignisse, die von Matrix-Plastizitat herriihren, beobachtet wur-
den [11]. Dagegen spricht, dass in der hier vorliegenden Arbeit keine signifikanten
Unterschiede in der Amplitude gefunden wurden zwischen Ereignissen aus dem mitt-
leren und dem hohen Spannungsbereich. Zwar tauchen die Ereignisse hoher Ampli-
tude nur kurz vor dem Bruch auf, doch wird auch in diesem Bereich die Schidigung
von den Ereignissen niedriger und mittlerer Amplitude dominiert.

Moser hat in durchlichtmikroskopischen Aufnahmen eine nicht unbetréchtliche
Anzahl von Fasern gefunden, die bereits vor jeder Belastung des Drahtes gebrochen
waren [4]. Diese Fasern finden sich bevorzugt am Rand des urspriinglichen Faserbiin-
dels. Das legt die Vermutung nahe, dass es sich hierbei um Fasern handelt, die im
Rahmen des Handlings des nicht-infiltrierten Faserbiindels beschédigt wurden. Es ist
denkbar, dass es auch Fasern gibt, die in diesem Stadium zwar nicht brechen, aber
doch geschadigt werden, so dass sie spéter eine niedrigere Bruchspannung und einen
niedrigeren Weibull-Modul aufweisen. Da diese Schadigung erst bei der Herstellung
des Verbundwerkstoffes entsteht, kann sie in Einzelfaser-Tests nicht auftauchen. Um
solche geschwiichten Fasern in metallographischen Aufnahmen zu entdecken, sind sie
zu selten. Die Wahrscheinlichkeit ist sehr gering, genau solch eine Schwachstelle in
einem Querschliff zu entdecken. Andererseits ist es bei solch sproden Werkstoffen,
wie es diese Keramikfasern sind, unwahrscheinlich, dass die Faser nur geschadigt
wird und nicht sofort vollstéandig bricht.

In Abb. 3.3c auf Seite 50 ist eine Faser zu sehen, die schief in die Matrix ein-
gebettet ist. Solche Fasern sind verdnderten Spannungsverhéltnissen ausgesetzt und
konnten fiir die unerklirten Ereignisse verantwortlich sein. Es ist auch denkbar, dass
bei der Herstellung Fasern iiberkreuzt zu liegen kamen. Ein solcher Fall wurde aber
bis jetzt metallographisch nicht nachgewiesen.

Zuletzt konnte es sich auch um Fasern handeln, die von Anfang an schwécher
waren. In der Verdffentlichung von 1997 berichtet Wilson von unterschiedlichen
Weibull-Moduli je nach der Art, in der der Modul bestimmt wurde [5]. Er fiihrt
das auf Unterschiede in der Defektgrofe von Faser zu Faser zuriick. Manche Fa-
sern beginnen beim Sintern mit ihren Nachbarn zusammen zu wachsen. Werden
sie danach wieder getrennt so bleibt eine Art Schweifsnaht zuriick, die die Faser

schwécht. Solange nur wenige Fasern davon betroffen sind, haben sie kaum Einfluss
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auf die Festigkeit des Verbundwerkstoffes. Untersuchungen, in denen die Weibull-
Parameter aus den Kompositeigenschaften hergeleitet werden, kénnen vereinzelte
Fasern deswegen nicht feststellen [7]. Damit solche Fasern in Einzelfasertest nachge-
wiesen werden konnen, miissen sehr viele Fasern getestet werden. Dagegen befanden
sich bereits in einer einzigen Drahtprobe der vorliegenden Untersuchung Fasern mit
einer Gesamtldnge von mehrere Tausend Metern.

Wilson gibt als niedrigsten Modul einen Wert von m = 3 bis 5 an. Das stimmt
gut mit den Werten iiberein, die in dieser Arbeit fiir den Bereich II gefunden werde
(siche Tabelle 4.2). Je nach Wahl der Grenzen fiir den Bereich zwei schwanken die
Weibull-Moduli etwas. Auch eine Verdanderung des Herstellungsprozess der Fasern,
wie er fiir die Al II-Dréhte belegt ist, konnte zu Unterschieden zur Verdffentlichung
von Wilson fiihren.

Tabelle 4.2: Gemessene Weibull-Moduli in den Bereichen I und II

Material 11 myy 111 miyg
All 289-1020 MPa 3,6 1190-1428 MPa 6,4
Al Il 408-1513 MPa 5,5

AlCu I 272-697 MPa 4,9 901-1071 MPa 6,2
AlCu 11 357-748 MPa 5,7  969-1275 MPa 7,7
AlCu IIT  408-697 MPa 7,5 901-1326 MPa 8,8

Eine endgiiltige Entscheidung iiber die Ursache der Ereignisse im mittleren Bereich
lasst sich nicht féllen. Die Wellen sind auf ihrem Weg vom Entstehungsort zum
Sensor zu vielen Verdnderungen unterworfen, als dass sie eine eindeutige Indentifi-
zierung des erzeugenden Mechanismuses zulassen wiirden, wenn nicht mit anderen
Verfahren begleitende Messungen gemacht werden. Fiir die meisten anderen Mess-
methoden (z. B. die Metallographie) sind die fraglichen Ereignisse aber zu selten, als

dass sie sich sicher detektieren lieRen.

4.1.3 Bruchspannung in Experiment und Theorie

Batdorf macht nicht nur eine Aussage iiber die Anzahl der Faserbriiche, sondern auch
iiber das Versagen des ganzen Verbundes (vgl. Abschnitt 1.4.2). Die Berechnung
der Bruchspannung ist nicht trivial. Die in Tabelle 4.3 angegebenen Werte wurden
deswegen nur auf 10 MPa genau bestimmt.

Alle Messungen liefern deutlich niedrigere Werte als die nach Batdorfs Modell
mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Parametern berechnete Bruchspannung. Durch
Spannungskonzentrationen in den Einspannungen brachen die meisten Proben bei
Werten, die wohl unterhalb der tatsédchlichen Bruchspannung des Materials lagen.
Doch auch die Proben, die in der Messlange brachen, erreichen nicht die theoreti-

schen Werte. Ist wirklich ein Teil der Fasern schwécher als angenommen, so wiirde
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das nicht nur die Schallereignisse im mittleren Spannungsbereich erklaren, sondern

auch die niedrigere Bruchspannung.

Tabelle 4.3: Vergleich der experimentell bestimmten Bruchspannung zu den Werten, die sich aus
Batdorfs Modell ergeben

Material opuen (nach Batdorf) oprycn (experimentell)

MPa MPa
All 1530 1340,0
Al TI 1670 1548,7
AlCu I 1510 1078,7
AlCu II 1540 1282.3
AlCu III 1540 1323,6

Die von Batdorf vorhergesagte Erhéhung der Bruchspannung bei Verwendung einer
steiferen Matrix hat sich nicht bestéatigt. Im Gegenteil, die Verbundwerkstoffe mit
der rein-Al-Matrix, die die niedrigste Fliekspannung hat, erzielten die hochsten Fes-
tigkeiten. Besonders grof ist der Unterschied zwischen Theorie und Experiment bei
den AlCu I-Proben. Bei diesem Material liegt die experimentelle Festigkeit fast 450
MPa unter der von Batdorf vorhergesagten. Diese niedrige Festigkeit ist wohl auf
sprode Ausscheidungen an den Fasern zuriickzufiihren, die in Batdorfs Modell nicht
beriicksichtigt werden. Werden diese Ausscheidungen durch eine Warmebehandlung
aufgelost, so wichst die experimentelle Bruchspannung um iiber 200 MPa an. In
der Theorie, die nur die unterschiedliche Fliefsspannung der Matrix berticksichtigt,
betragt der Zuwachs lediglich 30 MPa.

4.2 Raumliche Verteilung der Ereignisse

Batdorf macht nur sehr begrenzte Aussagen zur rdumlichen Verteilung der Schadi-
gung in einem Verbundwerkstoff. Zwar berechnet er, wie viele Cluster der Grofse ¢ es
bei einer bestimmten Spannung gibt, er macht allerdings keinerlei Vorraussagen, wie
diese Cluster zueinander liegen. Die Schallemissionsanalyse dagegen ermoglicht bei
Verwendung von mehreren Sensoren die Lokalisierung von Ereignissen. Damit kann
auch die rdumliche Entwicklung der Schédigung verfolgt werden. Es ist besonders
von Interesse, ob bzw. ab wann sich die spétere Bruchstelle vom Rest der Probe un-
terscheidet. Um das erkennen zu koénnen, ist es notig, dass die Bruchstelle innerhalb
der Messlange liegt. Leider war das nur selten der Fall. Die meisten Proben bra-
chen in den Einspannungen, so dass sie fiir diesen Teil der Arbeit nicht ausgewertet

werden konnen.



- = &AM AL LT

4.2.1 Keine Hiufung von Ereignissen

Zwei der neun Proben vom Material AlICu I brachen innerhalb der Messlédnge. Abb.
4.10 zeigt die raumliche Entwicklung der Schadigung von einer dieser beiden Proben.
Aufgetragen ist die geringfiigig zufallsverschobene Ortskoordinate = gegen die Span-
nung oy, bei der das Ereignis aufgezeichnet wurde. Der Fehler der Ortsbestimmung
betragt je nach Probe zwischen 0,375 mm und 0,4 mm. In genau diesem Bereich
wurden die Messpunkte nach dem in Abschnitt 2.5.4 beschriebenen Algorithmus
verschoben. Der statistische Fehler, der durch diese Verschiebung entsteht, ist durch
die grofte Anzahl an Messpunkten minimal, so dass die Darstellung ein glaubwiirdiges
Bild der tatsdchlichen Schiadigung abgibt. Die Farbe der Punkte macht zuséitzlich
eine Aussage iiber die Stidrke des Ereignisses. Ereignisse mit niedriger Amplitude
sind dunkelgriin; {iber hellgriin und gelb wird die Maximal-Amplitude immer gro-
fser. Mit rot sind schlieklich die stiarksten Ereignisse gekennzeichnet. Die schwarze
Linie markiert die Stelle, an der die Probe gebrochen ist.

Schon bei niedrigen Spannungen gibt es vereinzelte Ereignisse. Mit zunehmender
Spannung werden diese immer haufiger und nehmen auch an Intensitat zu. Es gibt
jedoch schon von Beginn an vereinzelte Ereignisse mittlerer Amplitude. Eine raum-
liche Haufung der Ereignisse ist nicht zu erkennen, auch nicht in der Umgebung der
spateren Bruchstelle.

Um einen besseren Uberblick iiber die raumliche Verteilung der Ereignisse direkt
vor dem Bruch zu gewinnen, wurde ein Histogramm iiber den Bereich der letzten
100 MPa erstellt. In Abb. 4.6 ist dieses Histogramm fiir die beiden in der Messlédnge
gebrochenen Kurven gezeigt. Dabei stellt die rote Linie jeweils die Bruchstelle der
Probe dar. In beiden Féllen sind die Ereignisse sehr gleichméfig verteilt. Es gibt
keine Haufung, die auf eine besonders geschwéchte Stelle hinweisen wiirde.

Aus den Untersuchungen von Deve und Pacheco ist bekannt, dass die Bruchstel-
len sehr glatt sind, was darauf hindeutet, dass dem makroskopischen Versagen der
Probe eine rdumliche Haufung der Faserbriiche vorausgeht [1, 11]. Moser stellte in
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen fest, dass sich in den AlCu II-Dréhten
im Gufzustand Ausscheidungen von Al,Cu bilden [7]. Diese Ausscheidungen finden
sich bevorzugt an den Grenzflichen zwischen Faser und Matrix oder in Bereichen,
in denen sich zwei Fasern beriihren. Sie sind auch in Abb. 3.3b zu sehen. Dort sind
sie allerdings nur an den Korngrenzen in der Matrix zu erkennen.

Diese Ausscheidungen an der Faseroberfliche wirken wohl als Defekt, der den
Faserbruch erleichtert. Durch die fein-verteilten Ausscheidungen ist die Wahrschein-
lichkeit sehr viel grofser, dass sich in der Umgebung eines Faserbruchs eine zweite
Schwachstelle befindet. Der Weibull-Modul der Fasern wird kiinstlich herabgesetzt,
so dass es schon bei kleinen Ansammlungen von Faserbriichen zu einem katastropha-

len Bruchverlauf kommt. Diese weiteren Faserbriiche folgen so schnell aufeinander,
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Abbildung 4.5: Riumliche Entwicklung der Schidigung fiir eine AlCu I-Probe (34 2). Die
schwarze Linie markiert die makroskopische Bruchstelle. Die Ortskoordinate x der Ereig-
nisse wurden wie in Abschnitt 2.5.4 beschrieben verschoben, um mehr Ereignisse sichtbar
zu machen. Es ist keine Lokalisierung erkennbar.
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Abbildung 4.6: Rdumliche Verteilung der Ereignisse fiir die in der Messldnge gebrochenen
AlCu I-Proben. Ausgewertet wurden nur die letzten 100 MPa vor dem Bruch. Die Klas-
senbreite entspricht % der ausgewerteten Lange, Tk iqsse =0,016 -Zsepns. Die rote Linie zeigt
die makroskopische Bruchstelle der Proben. In a ist die Verteilung fiir Probe 34 1 zu se-
hen. b zeigt Probe 34 2, die auch in Abbildung 4.5 zu sehen ist. Beide Proben zeigen keine
H&aufung von Ereignissen in der Ndhe der Bruchstelle. Die Ereignisse sind gleichméfig iiber

die gesamte Messlénge verteilt.

dass sie von der Schallemissionsanalyse nicht mehr getrennt werden kénnen und als
ein Ereignis aufgezeichnet werden.

Damit erklart sich auch die niedrige Bruchspannung, die mit einem Durch-
schnittswert von 1079 MPa deutlich unter den Werten fiir die anderen Materialien
liegt. Durch eine ausscheidungsgehértete Matrix lassen sich die Verbundeigenschaf-
ten nur dann verbessern, wenn es gelingt die Faseroberfliachen frei von Ausscheidun-

gen zu halten.

4.2.2 Haufung von Ereignissen

Werden diese Ausscheidungen durch eine Wéarmebehandlung aufgeldst, so éndert
sich das Verhalten deutlich. Abb. 4.7 zeigt eine der AlCu II-Proben. Die ersten
Ereignisse treten erst bei etwa 400 MPa auf, deutlich spéter als in den Proben mit
einer Matrix im Gufzustand. Uber lange Zeit hinweg gibt es nur Ereignisse mit
relativ niedriger Amplitude. Zu mittleren und hohen Amplituden kommt es erst
kurz vor dem Bruch.

Eine rdumliche Haufung der Ereignisse in der Umgebung der makroskopischen
Bruchstelle ist deutlich erkennbar. An dieser Stelle findet sich auch der Grofsteil der
Ereignisse mit hoher Amplitude. Noch deutlicher wird dieses Verhalten, wenn man
die rdumliche Verteilung der Ereignisse aus den letzten 100MPa vor dem Bruch an-
sieht, wie sie in Abb. 4.8 dargestellt ist. Dabei korrespondiert Abb. 4.8d mit Abb.
4.7. Die Kurven b und d zeigen eine deutliche Uberhéhung direkt an der Bruch-
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Abbildung 4.7: Riumliche Entwicklung der Schidigung fiir eine AlCu II-Probe (36b_1). Darstel-
lung siehe Abb. 4.5. Kurz vor dem Bruch zeigt sich eine scharfe Lokalisierung der Ereignisse
im Bereich der Bruchstelle. In diesem Bereich liegt auch der Grofiteil der Ereignisse mit

hoher Amplitude (rot markiert).
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Abbildung 4.8: Riumliche Verteilung der Ereignisse fiir die in der Messlinge gebrochenen
AlCu II-Proben. Darstellung vgl. Abb. 4.6. Kurve a zeigt die Probe 36 2. Ein deutliches
Maximum ist etwas neben der Bruchstelle zu erkennen. Diese Verschiebung kommt wohl
aus einer fehlerhaft bestimmten Schallgeschwindigkeit. Abb. b zeigt die Probe 36 3. Hier
ist die Ubereinstimmung zwischen Bruchstelle und Maximum der Verteilung sehr gut. Bei
x ~ 70mm ist ein Nebenmaximum zu sehen. Kurve c zeigt die Verteilung fiir Probe 36 5.
Ahnlich wie bei den AlCu I-Proben ist hier keinerlei Hiufung der Ereignisse zu erkennen.
Kurve d zeigt Probe 36b 1, die auch in Abb. 4.7 zu sehen ist. Die Kurve zeigt ein Maximum,
das sehr gut mit der Bruchstelle iibereinstimmt. Nebenmaxima sind nicht zu erkennen.
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Abbildung 4.9: Raumliche Verteilung der FEreignisse fiir die in der Messlinge gebrochenen
AlCu III-Proben. Darstellung vgl. Abb. 4.6. Abb. a zeigt die Probe 37 4. Neben einer
deutlichen Haufung an der Bruchstelle sind noch zwei weitere Stellen zu erkennen, die ahn-
lich viele Ereignisse haben und eine die etwas hinter den anderen zuriickbleibt. In Kurve b
ist die Verteilung von Probe 37 6 dargestellt. Hier ist nur eine Stelle mit erhohter Akti-
vitét zu sehen. in Kurve ¢ (38 2) ist das Maximum etwas gegeniiber der makroskopischen
Bruchstelle verschoben, was wohl auf eine fehlerhafte Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

zuriickzufiihren ist. Es ist ein schwaches Nebenmaximum zu sehen.
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stelle. Auch Kurve a weist ein Maximum auf, doch liegt dieses etwas neben der
makroskopischen Bruchstelle. Diese Verschiebung liegt wohl an der Ungenauigkeit
der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit. Eine etwas héhere Schallgeschwindig-
keit wiirde die ganze Kurve dehnen, so dass das Maximum mit der Bruchstelle zur
Deckung kame.

Einzig Abb. 4.8c weicht von den anderen ab. Hier ist keine rdumliche Haufung
zu erkennen, d.h. die Ausbildung der Bruchstelle erfolgte so abrupt, dass sie nicht
in getrennte Ereignisse aufgelost werden konnte. Damit zeigt diese Probe eher ein
Verhalten wie es die AlCu [-Drihte aufweisen. Die Bruchspannung war allerdings
mit 1307 MPa sogar hoher als der Durchschnitt fiir die AlCu II-Proben, der bei
1282 MPa lag. Es ist moglich, dass sich in dieser Probe zufélligerweise eine Gegend
befand, in der alle Fasern eine sehr dhnliche Festigkeit haben. Wie haufig ein solches
Verhalten ist, ist schwer zu beurteilen, da nur vier Proben in der Messlange brachen.

Abb. 4.9 zeigt die Histogramme der drei AlCu III-Proben, die innerhalb der
Messldnge brachen. Sie zeigen ein dhnliches Verhalten wie die AlICu II-Proben. Alle
Proben zeigen eine deutliche Haufung an oder nahe der Bruchstelle. Die Kurve 4.9a
weist daneben mehrere andere Peaks auf. Hier entwickelten sich mehrere Schwach-
stellen, von denen letztendlich die schwéchste zum Bruch der Probe fithrte. Auch die
durchschnittliche Bruchspannung der AlCu III-Proben ist mit 1324 MPa nur wenig
hoher, als die der AlCu II-Proben. Die zusétzliche Auslagerung bringt nur graduelle

Verbesserungen gegeniiber den rein losungsgegliihten Proben.

4.2.3 Rein-Aluminium-Matrix

Die Al II-Proben nehmen eine Mittelstellung zwischen den beiden Typen ein, zu-
mindest soweit sich das aus den vorhandenen Daten ergibt. Nur eine einzige Probe
brach innerhalb der Messlédnge, so dass eine Verallgemeinerung nicht moglich ist.
Zuerst einmal fallt auf, dass insgesamt sehr viel mehr Ereignisse beobachtet werden,
als bei den anderen Proben. Zwar enthalten die Al II-Drahte fast doppelt so viele
Fasern wie die Al I-Dréhte, doch liegt die Anzahl der Ereignisse mehr als dreimal so
hoch. Vereinzelte Ereignisse finden schon friih statt, besonders in einer ca. 10 mm
breiten Umgebung um die spétere Bruchstelle. Uber den ganzen Versuchsverlauf
hinweg finden sich in dieser Umgebung mehr Ereignisse als in der restlichen Probe.

Wie bei den anderen Materialien nimmt die Amplitude mit zunehmender Span-
nung zu. In der unteren Hélfte finden sich dabei sehr viele Ereignisse mittlerer Am-
plitude, wahrend diese in der oberen Halfte eher selten sind. Dies liegt wohl daran,
dass der untere Sensor etwas besseren Kontakt zur Probe hatte.

Dieses Bild spiegelt sich auch in Abb. 4.11 wieder. Eine erhchte Haufigkeit in
der Néhe der Bruchstelle ist zwar klar erkennbar, doch ist sie sehr viel breiter und
auch niedriger als bei den AlCu II- und AlCu III-Proben.
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Abbildung 4.10: Riumliche Entwicklung der Schidigung fiir eine Al II-Probe (35 _3). Darstel-

lung vgl. Abb. 4.5. In der Umgebung der Bruchstelle ist ein breiter Bereich mit erhdhter

Schallemissionsaktivitéat zu erkennen, jedoch keine scharfe Lokalisierung wie in Abb. 4.7.
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Abbildung 4.11: Riaumliche Verteilung der Ereignisse fiir die in der Messldnge gebrochene Al II-
Probe. Darstellung vgl. Abb. 4.6. Die rote Linie zeigt die makroskopische Bruchstelle der
Probe(35_3). Im Bereich der Bruchstelle findet sich ein schwach ausgepriagtes Maximum,
das aber dafiir relativ breit ist.

Von den Al I-Proben brach keine einzige innerhalb der Messlénge. Eine definitive
Aussage iiber die rdumliche Entwicklung der Schiadigung lésst sich deswegen nicht
machen. Da diese Proben aber in allem ein dhnliches Verhalten wie die AlCu II-
und AlCu III-Proben zeigten, ist zu vermuten, dass sie sich auch beziiglich der

Lokalisierung von Ereignissen &hnlich verhalten.

4.2.4 Energiegehalt der Bruchstelle

Um den Zeitpunkt zu bestimmen, ab dem sich die spétere Bruchstelle vom Rest der
Probe unterscheidet, wurde die Entwicklung des Energiegehaltes von 2 mm breiten
Scheiben des Drahtes verfolgt. Abb. 4.12 zeigt diese Entwicklung fiir einen AlCu I-
Draht. Auf der linken Seite ist noch einmal die Kurve zu sehen, wie sie in Abb. 4.6a
zu sehen war, allerdings mit vertauschten Achsen. Fiir die farbig markierten Stellen
ist links die Entwicklung der kumulierten Energie aufgetragen. Zuerst wurden die
Ereignisse ausgefiltert, die in einem 2 mm breiten Bereich um die betrachtete Stelle
lokalisiert wurden. Danach wurde fiir jedes Ereignis die Summe der Energien von
erstem und zweitem Kanal gebildet. Diese Gesamtenergie des Ereignisses wurde {iber
die Spannung aufsummiert, um die in Abb. 4.12 dargestellten Kurven zu ergeben.

In diesem Diagramm, wie auch in den folgenden, ist die Bruchstelle rot markiert.
Wie auch in Abb. 4.5 zeigen sich zuerst wenig Unterschiede. Kein Bereich erfahrt
deutlich weniger Energie als die anderen. Erst kurz vor dem Bruch nimmt die kumu-
lative Energie im blauen und im roten Abschnitt gegeniiber dem griinen Abschnitt
plotzlich deutlich zu. Erst unmittelbar vor dem Bruch entwickelt sich dann auch ein
Unterschied zwischen dem roten und dem blauen Bereich. Am Bruch selbst liegt
die Energie im rot gekennzeichneten Abschnitt um ca. 50% hoher als im blauen.
Gegeniiber dem griinen Bereich hat die Bruchstelle jedoch mehr als das 20fache an
Energie gesehen.

Abb. 4.13 stammt von einer der AlCu II-Proben. Sie zeigt einen &hnlichen Ver-
lauf. Ab etwa 100 MPa vor dem Bruch weicht das Verhalten der spateren Bruchstelle
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Abbildung 4.12: Energie der Bruchstelle - AlCu I (Versuch 34 1) Auf der linken Seite ist die
raumliche Verteilung der Ereignisse dargestellt (vgl Abb. 4.6a). Auf der rechten Seite ist die
kumulative Energie aller Ereignisse dargestellt, die in einem 2 mm breiten Abschnitt der
Probe lokalisiert wurden. Die betrachteten Abschnitte sind in der linken Kurve farbig mar-
kiert. Die makroskopische Bruchstelle ist rot gekennzeichnet. Uber weite Spannungsbereiche
unterscheiden sich einzelnen Bereiche kaum. Kurz vor dem Bruch heben sich der rote und
der blaue Bereich gegeniiber dem Rest der Probe ab. Erst unmittelbar vor dem Bruch wird

ein Unterschied zwischen der Bruchstelle und der konkurrierenden Schwachstelle erkennbar.
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Abbildung 4.13: Energie der Bruchstelle - AlCu II (Versuch 36b_1). Das Diagramm entspricht

Abb. 4.12. Im Bereich niedriger und mittlerer Spannungen ist kein Unterschied zwischen der
Bruchstelle und dem Rest der Probe zu erkennen. Ab etwa 100 MPa vor dem Bruch zeigt
die spatere Bruchstelle deutlich erhohte Aktivitéit.

plotzlich von dem der anderen Stelle ab. Beim Bruch der Probe ist der Unterschied
hier sogar noch grofer; die Ereignisse aus dem Bereich der Bruchstelle besitzen
letztendlich eine kumulative Energie, die 50mal so grof ist wie die des griin gekenn-
zeichneten Abschnittes.

In Abb. 4.14 ist die Auftragung der kumulierten Energie gegen die Spannung fiir
die einzige Probe zu sehen, die in der Messlange gebrochen ist. Aufser der Bruchstelle
wurde fiir die Auswertung eine weitere Stelle im Bereich erhohter Aktivitat (blau
markiert) sowie eine Stelle, die sich durch keine Besonderheit auszeichnete (griin
markiert) ausgewahlt. Bei einer Spannung von ca. 300 MPa findet im blauen Bereich
ein sehr starkes Ereignis statt, was zu einem deutlichen Sprung in der blauen Kurve
fiihrt. Bei etwa 650 MPa kommt es zu einem &ahnlich starken Ereignis im roten
Bereich. Von da an zeigen die rote und die blaue Kurve den gleichen Verlauf. Am
Bruch selbst hat der blaue Bereich sogar eine etwas hohere Energie gesehen, als die
Bruchstelle selbst. Die Energie im blauen Bereich ist etwa 1,5mal so hoch, wie in
der Umgebung der Bruchstelle, obwohl diese etwa 20% mehr Ereignisse aufweist.

Der griin gekennzeichnete Abschnitt bleibt iiber das ganze Experiment deutlich
hinter den beiden anderen zuriick. Hier finden sich nicht nur deutlich weniger Er-
eignisse, auch die Energie erreicht nur etwa ein Drittel des Wertes fiir den blauen
Bereich.
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Abbildung 4.14: Energie der Bruchstelle - A1 IT (Versuch 35 _3). Das Diagramm entspricht Abb.
4.12. Durch einige besonders starke Ereignisse bei niedrigen Spannungen erhdht sich die
Energie im blauen und im roten Bereich deutlich. Diese Bereiche erfahren den ganzen Versuch

iiber eine hohere Energie. Die Bruchstelle selbst bleibt in der Energie etwas hinter dem blauen

Abschnitt zurtick.
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Die vorliegenden Ergebnisse bestétigen Batdorfs Modell vollstéandig. Fiir aussage-
kraftige Vorhersagen ist es aber unabdingbar, dass die Weibull-Parameter der Faser
genau bekannt sind. Die Fliefsspannung der Matrix hat besonders Auswirkungen auf
die Bruchfestigkeit des Verbundwerkstoffes. Der grofste Teil der Mikrobriiche besteht
dagegen, im Einklang mit dem Modell, aus Singlets, fiir die die Matrixeigenschaften

irrelevant sind.

4.3 Sensorankopplung

Bei allen getesteten Moglichkeiten, die Sensoren an einer Probe anzukoppeln, kam
es zu starken Signalverlusten. Im Hinblick auf Hochtemperatur-Versuche ist es be-
sonders von Interesse, welchen Einflufs die Drahtléinge auf die Signalabschwéchung
hat. In einem solchen Versuch ist eine nicht unbetrachtliche Drahtlange von Né6ten,
um die Sensoren aus der geheizten Zone entfernen zu konnen. Es zeigte sich, dass die
Drahtlinge keinen oder nur wenig Einfluss auf die Signalverluste hat. Tatséchlich
hat die Probe mit dem langsten Draht die besten Ergebnisse geliefert. Die kiirzeste
Probe schnitt am schlechtesten ab. Wahrscheinlich lag dieses unerwartete Verhalten
an der unterschiedlichen Giite der Schweifsverbindungen zwischen dem Draht und
den Metallkegeln, die die Schalliibertragung auf die Sensoren besorgten. Die Quali-
tat der Sensorankopplung iiber Wellenleiter muss noch deutlich verbessert werden,

bevor an Hochtemperaturversuche gedacht werden kann.



Zusammenfassung

Die Schallemissionsanalyse erwies sich als gutes Werkzeug zur Untersuchung des
Bruchverhaltens in den untersuchten Materialien. Sowohl der Verlauf der gesam-
ten Schédigung in einer Probe, als auch die raumliche Entwicklung der Schiadigung
konnte verfolgt werden. Die gewonnenen Daten machten einen Vergleich mit dem
theoretischen Modell von Batdorf moglich.

Die Auswertung der Daten liefert ein gutes Bild vom Schédigungsprozess in den
untersuchten Materialien. Bis zur Bruchspannung geht der Grofteil der Ereignisse
auf Singlets, also isolierte Faserbriiche zuriick, ganz wie Batdorf es vorhersagt. Bei
hohen Spannungen gibt es eine gewisse Anzahl von Ereignissen mit héherer Ampli-
tude. Diese konnten durch Mehrfach-Faserbriiche zustande kommen. Zwar lasst sich
die Energie berechnen, die bei einem einzelnen Faserbruch freigesetzt wird, doch ist
nicht bekannt, wie grofs die Energie ist, die davon noch am Sensor ankommt. Auch
kann je nach Art der Reflexion und Uberlagerung der Schallwellen die Energie, die
am Sensor gemessen wird, stark variieren. Damit kann aus den Messwerten nicht be-
stimmt werden, wie viele Fasern in einem einzelnen Ereignis gebrochen sind. Auch
ein Vergleich mit Batdorf hilft hier nicht weiter, da die Gleichungen keine Aussage
dariiber machen, ob ein Duplet aus einem gerade erst entstandenen Singlet entsteht,
was einem Doppel-Faserbruch entspricht, oder ob eine Faser in der Umgebung eines
schon lange existierenden Singlets bricht und so das Duplet erzeugt. Dies gilt fiir

alle untersuchten Materialien.

Nur in den Al II-Dréhten zeichnet sich die spétere Bruchstelle praktisch von
den ersten Ereignissen an ab. Die Entwicklung der Energie bei dieser Probe zeigt,
dass einige wenige starke Ereignisse zu Beginn des Versuches das Verhalten iiber

den ganzen Spannungsbereich festlegen. Da keine Vergleichsprobe vorliegt, kann



die Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden, dass diese Probe eine Schwachstelle
enthielt, die normalerweise nicht in diesem Material vorkommt. Fiir diese Deutung
spricht auch, dass diese Probe die zweitniedrigste Bruchspannung unter den Al II-
Dréahten aufweist.

In den anderen Materialien macht sich die spatere Bruchstelle erst kurz vor dem
Bruch bemerkbar. Dabei kommt es in einigen Féllen vor, dass sich mehrere konkur-
rierende Schwachstellen herausbilden, die untereinander wenig Unterschiede zeigen,
jedoch eine deutlich erhéhte Schallaktividt gegeniiber dem Rest der Probe aufwei-
sen. Dabei muss die tatsédchliche Bruchstelle nicht unbedingt die meisten bzw. die
stiarksten Ereignisse zeigen. Auch dieses Ergebnis steht im Einklang mit Batdorfs
Modell. Zwar ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung eines i-plets in der Um-
gebung eines i-1-plets durch die dort herrschenden Spannungsiiberh6hungen erhoht,
doch kénnen mehrere benachbarte Fasern auch praktisch gleichzeitig brechen, wenn
sie eine nahezu identische Bruchspannung besitzen. Somit kann es zu Spriingen im
Energiegehalt kommen, und eine Stelle schlussendlich zum Bruch fithren, die vorher
nicht zu den am starksten geschidigten Bereichen gehorte. Erst das erste instabile
i-plet legt die Bruchstelle endgiiltig fest, doch findet der Bruch der ganzen Probe
dann so schnell statt, dass er in der Schallemissionsanalyse nicht mehr aufgeltst
wird.

Batdorfs Modell wird durch die Ergebnisse bestéatigt, doch kann das Verhal-
ten keines der Materialien allein durch die in der Literatur allgemein akzeptierten
Weibull-Parameter fiir Nextel™ 610-Fasern erkldrt werden. Eher scheint eine bimo-
dale Verteilung der Faserfestigkeiten vorzuliegen, sofern die Ereignisse im mittleren
Spannungsbereich nicht von Matrix-Plastizitat verursacht wurden, was aber unwahr-
scheinlich erscheint. Bei den Al II-Drahten wurde der Herstellungsprozess der Fasern
gedndert, was zu ovalen Fasern fiihrt. Bei diesem Material gibt es keinerlei Anzeichen
auf ein Vorhandensein einer Faserpopulation mit einem Weibull-Modul im Bereich
von m =~ 12.

Eine mogliche Erklarung fiir diese bimodale Verteilung findet sich bei Wilson,
wie sie bereits in Abschnitt 1.2.1 dargestellt wurde. Bei verschiedenen Methoden
den Weibull-Modul zu bestimmen, fand er verschiedene Weibull-Moduli. Er fiihrt
dies darauf zuriick, dass die Defekte innerhalb einer Faser dhnlich in ihrer Grofe
seien, zwischen verschiedenen Fasern aber variieren. Einen Einfluss darauf kénnten
Schweifsndhte haben, die entstehen, wenn zwei Fasern beim Sintern in engen Kontakt
kommen.

Wird die Bruchspannung nach Batdorfs Modell und den allgemein aktzeptierten
Weibull-Parametern berechnet, so liegt sie deutlich {iber den experimentell ermit-
telten Werten. Dies konnte auf einen gewissen Anteil schwéicherer Fasern zuriickzu-
fithren sein, der in der theoretischen Berechnung nicht beriicksichtigt wurde.

Die Schallemissionsanaylse erwies sich als sehr gut geeignet, um die Schidigung



in einem faserverstarkten Metallmatrix-Verbundwerkstoff bei Raumtemperatur zu
verfolgen. Auch in Kriechversuchen sind interessante Ergebnisse zu erwarten, doch
muss dafiir eine Moglichkeit gefunden werden, die hitzempfindlichen Sensoren aus

der beheizten Zone zu entfernen, ohne die Schallsignale signifikant zu schwéchen.
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ANHANG A

Ergebnisse

Die folgenden Tabellen zeigen die wichtigsten Ergebnisse fiir die ausgewerteten Pro-
ben und die sich daraus ergebenden Mittelwerte, wie sie in Tab. 3.2 iibernommen
wurden. Desweiteren finden sich in diesem Anhang zwei CDs, die alle Rohdaten
der Versuche enthalten. Dabei enthédlt CD 1 die Daten zu den Proben mit rein-Al-
Matrix, CD 2 die Daten zu den Proben mit AlCu-Matrix sowie zu den Versuchen
zur Ankopplung. In diesen Datensétzen finden sich auch alle nicht ausgewerteten

Proben.

Die Datei Parameter alleProben.xls, die auf beiden CDs enthalten ist, enthalt
samtliche Daten zu den Zugproben, die nicht in den Schallemissionsdatensitzen
gespeichert sind. Die letzte Spalte dieser Tabelle gibt die Griinde an, falls eine Probe

nicht ausgewertet wurde.

Zu jedem Versuch gehoren zwei Dateien. Die Datei mit der Endung *.pri enthalt
die Daten aus der parameter-basierten Schallemissionsmessung. Die Dateien mit
der Endung *.tra enthalten die Wellenformen. Diese Dateien wurden zusatzlich mit
einem handelsiiblichen Programm gepackt. Um die Datensétze lesen zu kénnen, wird

das Programm Visual Studio™ von Vallen Systeme benotigt.
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Tabelle A.1: Ergebnisse fiir das Material Al I: alle Proben

Probe Ntreffer  Diok  flok MNwert OBruch Xsens XBruch
MPa  mm mm
30 35339 13606 77,00 4657 1424,0 64 -
31 1 15397 7038 91,42 2202 1270,1 70 -
32 3 30075 10803 71,84 4310 14525 64 -
32 4 22428 7153 63,79 2386 1333,7 66 -
32 5 16605 5363 64,60 1728 1278,5 65 -
33 3 30650 11750 76,67 3342 1368.7 70 -
33 5 30239 11163 73,83 1931 1305,0 66 -
33 6 34294 12864 75,02 2638 1287,1 72 -
Mittelwert 26878 9968 74,27 2899 1340,0 67 -
Tabelle A.2: Ergebnisse fiir das Material Al II: alle Proben
Probe Nrveffer  Miok  flok  TDwert OBruch Xsens XBruch
MPa mm mm
35 3 82606 32826 79,48 17374 15484 78 67
35 4 94011 39799 84,67 21030 1561,8 101 -
35 5 54973 19580 71,23 9004 1575,7 89 -
35 6 94582 41913 88,63 21263 1586,4 91 -
35 7 77879 32514 83,50 17109 14714 105 -
Mittelwert 80810 33326 81,00 17556 1548,7 93 -
Tabelle A.3: Ergebnisse fiir das Material AlCu I: alle Proben
Probe Nrveffer TMiok  flok Dwert OBruch Xsens XBruch
MPa  mm mm
34 1 11101 3873 69,78 1695 1015,6 90 14
34 2 14278 5515 77,25 1693 1129,9 84 72
34 3 10662 3594 67,42 1936 1081,5 87 -
34 4 8114 3107 76,58 1546 1047,0 82 -
34 5 9797 3731 76,17 1947 1048,3 87 -
34b 1 20471 7674 74,97 3510 1109,4 85 -
34b 2 14164 4854 68,54 2051 1064,2 85 -
34b 4 12829 4533 70,67 2258 1117,5 94 -
34b 6 11431 4361 76,30 2403 1094,8 92 -
Mittelwert 12539 4582 73,08 2215 1078,7 87 -




Tabelle A.4: Ergebnisse fiir das Material AlCu II: alle Proben

Tabelle

Probe Nrreffer  Diok flok Dwert OBruch Xsens XBruch
MPa mm mim
362 18370 6796 73,99 2997 1300,1 87 18
363 14399 6728 93,45 3469 1324,3 84 39
365 17789 7916 89,00 1221 1307,0 87 45
36b 1 10116 4410 87,19 2306 1285,3 68 38
36b_ 2 9294 3464 74,54 1296 1205,3 90 -
36b_3 12912 5305 82,17 2839 1271,2 97 -
36b 4 13827 5938 85,89 2812 1297.7 7 -
36b 6 8012 2613 65,23 1351 1267,3 74 -
Mittelwert 13090 5396 81,43 2286 1282.3 83 -
A.5: Ergebnisse fiir das Material AlCu III: alle Proben
Probe Nrveffer Tiok  flok DNwert OBruch Xsens XBruch
MPa mm mim
37 1 7927 3158 79,68 1656 1210,6 89 -
37 2 16593 7460 89,92 3803 1354,0 77 -
37 3 19463 7752 79,66 3844 1379,1 89 -
37 4 18378 7709 83,89 3901 1366,3 93 83
37 5 17892 6488 72,52 4184 1380,3 91 -
37 6 15877 7286 91,78 4037 1366,3 88 79
38 1 16155 6318 78,22 3229 1311,0 90 -
38 2 13662 4784 70,03 3019 1253,0 90 34
38 3 10024 3133 62,51 2791 1302,0 73 -
38 4 12546 4769 76,02 1919 13129 83 -
Mittelwert 14852 5886 70,60 3238 1323,6 86 -







ANHANG B

Einstellungen der

Schallemissionsapparatur

Fiir die Schallemissionsanalyse wurde ein Gerdt vom Typ ,AMSY-4“ der Firma

Vallen Systeme, Icking, verwendet.

Tabelle B.1: Einstellungen fiir die parameter-basierte Aufzeichnung von Schallereignissen

Schwellwert 29,8 dB
Duration Discrimination Time 150 us
Rearm Time 150,4us
Verstarkung 34dB

Tabelle B.2: Einstellungen fiir die Aufzeichnung der Wellenformen

Sample Rate 5MHz
Samples per Set 2048
PreTrigger Samples 200
Trigger Mode Pool

Tabelle B.3: Einstellungen fiir die Parameterkanéle

Intervall 200ms
Clock 10ms
Status Intervall 10s







ANHANG C

Datenverarbeitung

Im folgenden werden die wichtigsten Schritte der Datenverarbeitung im Fliefschema

gezeigt. Die verwendeten Symbole haben die in Tabelle C.1 angegebene Bedeutung.

Tabelle C.1: In den Flieidiagrammen verwendete Symbole

Symbol

Bedeutung

REVZEAN

Dateien mit Schallemissionswerten; liegt fiir jeden

Versuch getrennt vor

Datei mit den makroskopischen Grofsen aller Proben

Rechenoperation oder Messung

Ausschlufkriterium fiir Daten; nur Daten, die das

Kriterium erfiillen, werden weiterverarbeitet

graphische Darstellung




Zugmaschine Ok | Schallemission
S-Apparatur
Parameter- Weéllenformen
Daten
A 4
Filter: | 1st Amplitude
0,1Xsens < X < 0,9%sens a
y
Bruchin voller
0.8 = X_Qpnc? DatensaIZ
Probendaten:
Vv (aus Parameter-Daten
hach Abschnitt 2.4.3) Auswertung 2: Auswertung 1:
Xprobe, Xsens, Xruch, OBruch siehe Abb. C.3bisC.5 siehe Abb. C.2

Abbildung C.1: Fliefdiagramm fiir die allgemeine Datengewinnung und -verarbeitung.




voller Datensatz;
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Histogramm:
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Mittelwert Uber ale
Proben des Materials

A
Normierung auf Faserlange
= 2 =r1/ (Nf = Xprobe)

\ 4
Normierung auf Klassenbreite
=r =ry/17MPa

\ 4

Abb. 4.3,4.4

Abbildung C.2: Fliefschema fiir die Diagramme zur Entwicklung der Ereignisrate iiber der Span-
nung (Abb. 4.3 und 4.4).



voller Datensatz;
A X, o

2. Treffer des
Ereignisses |6schen

v
_ Ay AX = At=v
Xzutall = X + Z=AX -AX/2 |« At = 5210
A
Probendaten
A
Farbcodierung (4 Klassen):
A<37dB
37dB<A<51dB < XBruch
51dB <A<65dB
65dB <A

A 4

Abb. 4.5,
4.7,4.10

Abbildung C.3: Fliefischema fiir die Diagramme zur rdumlichen Entwicklung der Schiadigung
(Abb. 4.5, 4.7 und 4.10).




voller Datensatz;
O, X

2. Treffer des
Ereignisses |6schen

A
Histogramm:
50 Klassen verteilt auf 0,8~Xprope
=Haufigkeit hyig(i)

A 4

f (X) — hhist (I)

> hua ()

A

ADbb. 4.6, 4.8,
4.9,4.11

Abbildung C.4: Flieschema fiir die Diagramme zur Ortlichen H&aufung der Ereignisse in den
letzten 100 MPa vor dem Bruch (Abb. 4.6, 4.8, 4.9 und 4.11).
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voller Datensatz:
X, o, E

Auswahl der Stellen Xggie
anhand von
Abb. 4.6,4.8,49, 4.11
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X < Xaale + 1IMm?

E(o) = Ei(0) + Ex(0)

\ 4

Eun(@)= 3 E(©)

A

Abb. 4.12 bis4.14

Abbildung C.5: Fliesdiagramm fiir die Entwicklung des Energiegehalts ausgew#hlter Stellen
(Abb. 4.12 bis 4.14).



ANHANG D

Quellcode des Programmes
LFirst Amplitude’

Das Programm ,First Amplitude“hat folgende Funktionalitéit: Es bietet dem Benut-
zer die Moglichkeit eine Datei, die Wellenformen enthélt (TR-File) und eine Kon-
trolldatei auszuwéhlen. Diese Kontrolldatei muss im ASCII-Format abgespeichert
sein, und die Daten zu den auszuwertenden Treffern in Tabellenform enthalten. Da-
bei miissen alle Werte zu einem Treffer in einer Zeile stehen. Die einzelnen Spalten
miissen durch Tabulatoren getrennt sein. Der Index der Wellenform muss an zweiter
Stelle stehen. Nach diesem Teil erfolgt die eigentliche Auswertung fiir die der Quell-
text unten angegeben ist. Das Programm liest die Kontrolldatei aus und bestimmt
zu jedem Treffer den zugehorigen Index!. Danach sucht es nach der Wellenform, die
den entsprechenden Index hat. Aus dieser Wellenform bestimmt es die folgenden
Grolsen:

e Den Zeitpunkt der Schwellwertiiberschreitung relativ zum Beginn der Auf-
zeichnung der Wellenform (Triggerzeitpunkt)

e Die Amplitude der ersten Halbschwingung, die den Schwellwert {iberschreitet.
Der Wert wird in dB ausgegeben

e Den Kanal, der die Wellenform aufgezeichnet hat.

e Den Index der Wellenform.

! Visual AE™ von Vallen Systeme, mit dem die Kontrolldateien erstellt wurden, gibt nur fiir den

ersten Treffers eines Ereignisses den Index aus.
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Ist die Analyse einer Wellenform abgeschlossen, so schreibt das Programm die Werte
in eine neue ASCII-Datei. Dabei héingt es die berechneten Werte an die Zeile an, die

es aus der Kontrolldatei entnommen hat.

’Definition of local variables and setting them to zero.
’Variables in comments are public and defined in a different module.

’error handling
Dim firstError As Boolean = False
’False = Error in opening TR-File

’file dependant variables

’Dim SetsOnFile As Integer = 0

’Number of waveforms (=sets) in the TR-File

’Dim SamplesPerSet As Integer

’Samples (=datapoints) in one set

’Dim RateOfSampling As Integer

’sampling rate (=datapoints per second) of the set

’set dependant variables

’Dim PreTriggerSamples As Integer

’number of samples predeeding the trigger-point

’Dim Threshold As Single

> (positiv) threshold

’Dim FactorAmplitudeScaling As Single

’Factor m for converting the datapoint x to the linear amplitude
’Alin = m*x + c

’Dim OffsetAmplitudeScaling As Single

’offset c for converting the datapoint x to the linear amplitude
’Alin = m*x + c

’Dim Channel As System.UInt16

’Channel on which the waveform was recorded

>(UInt16 is not fully supported by VB.net

’and must be converted using System.Convert)

’Dim TRAI As Integer

’Index of set (waveform), can be used in Visual AE

’open TrFile, an Error in opening the file will end
’the programm after diplaying a message box

VIR = CreateObject("vxaebas.VallenTRFileX")
firstError = VTR.OpenFile(TrFile)

If firstError = False Then GoTo Erroril

Labell.Text = TrFile

’read number of Sets in File

SetsOnFile = VTR.SetsOnFile

TextBox1l.Text = SetsOnFile

’read sample rate of file

RateOfSampling = VTR.SampleRate

’read number of samples (data points) per set
SamplesPerSet = VTR.SamplesPerSet

’open first sample for following values
secondError = VTR.ReadSetHeader(1)



’read number of pretrigger samples
PreTriggerSamples = VTR.PreTriggerSamples
’read value of positiv threshold
Threshold = VTR.ThresholdPos
TextBox5.Text = Threshold

GoTo Endsub

Errorl:
MsgBox("Could not open TR-File.")
End
Endsub:
’used to bypass the error-handler 1
End Sub

Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, _
ByVal e As System.EventArgs) Handles Button3.Click

’Cancel-Button
End

End Sub

Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, _
ByVal e As System.EventArgs) Handles Button2.Click

’definition of local variables and setting them to zero.
’Variables in comments are public and defined in variablen.vb
>loop variables

Dim iint As Integer = 0O

’variable for all "small" loops

Dim kint As Integer = 0O

’loop-variable for finding the threashold-crossing

Dim lint As Integer = 0O

’loop-variable for finding the first maximum after threshold-crossing
>(=1st amplitude)

Dim EndLine As Integer = 0O

’number of lines in ReadFile to scan for TRAI

Dim CurrentLine As Integer

’loop-variable for reading the ReadFile

’variables for string manipulation

Dim search As Char = Chr(9)

’Chr(9) = tab, seperating the columns in ReafFile
Dim initialWord As String

’the line as read from ReadFile

Dim alteredWord As String

’clipped line containing either the Id, or the TRAI
Dim nint As Integer = 0

’integer used for searching in strings

’Caculation variables

Dim mismatch As Integer

’mismatch between Set-Number and TRAI

Dim mismatchstart As Integer

Dim ExistingTRAI As Boolean

’>True if there was a TRAI in the preceding line, false if not
Dim Buffer (SamplesPerSet) As Short

’Buffer to read all datapoints of one set

Dim Amplitude(SamplesPerSet) As Single
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’linear Amplitude calculated from Buffer

Dim Slope(SamplesPerSet) As Single

’Slope of the waveform: A(n)-(A(n-1))

Dim TimeOfAmplitude As Single

’time of 1stAmplitude calculated from lint and rate

’feature extraction

Dim CheckFeature(5) As Short

’1 if checkbox is checked, O if not
Dim SumOfCheckFeature As Short = 0

’how many features are checked

Dim numberOfFeature(5) As Short
’running number of all checked features
Dim DataOfFeature(5) As Single

’array for the actual Data that was calculated
Dim LabelOfFeature(5) As String

’Labels to write in top line

’creating the filename for the WriteFile, by inserting "eval_"
nint = InStr(ReadFile, "Versuch")

WriteFile = Microsoft.VisualBasic.Left(ReadFile, nint - 1) _
& "eval_" & ReadFile.Remove (0, nint - 1)

’i/o-management

’Opening ReadFile for reading and WriteFile for writing
System.I0.File.Delete(WriteFile)

Dim ioReadFile As System.IO0.StreamReader = _
System.I0.File.OpenText (ReadFile)

Dim ioWriteFile As System.IO.StreamWriter = _
System.I0.File.AppendText (WriteFile)

’reading out the text boxes in case the user changed the value
EndLine = TextBox1l.Text
Threshold = TextBoxb.Text

’Setting all variables connected to the selection of features to zero
For iint = 0 To 4

CheckFeature(iint) = 0

numberOfFeature(iint) = 0

LabelOfFeature(iint) = ""

DataOfFeature(iint) = 0
Next iint

’determining which features are selected.
’SumOfCheckFeature gives the total number of selected features.
’NumberofFeature gives a running number of the selected features.

’Not selected features have the number of the preceding selected feature.
’The final part determines the Labels for the features

If CheckBoxl.Checked = True Then CheckFeature(l) = 1

If CheckBox2.Checked = True Then CheckFeature(2) 1
If CheckBox3.Checked = True Then CheckFeature(3) = 1
If CheckBox4.Checked = True Then CheckFeature(4) 1

For iint = 1 To 4
SumOfCheckFeature = SumOfCheckFeature + CheckFeature(iint)
numberOfFeature(iint) = numberOfFeature(iint - 1) _



+ CheckFeature(iint)
Next iint
If SumOfCheckFeature = 0 Then GoTo noFeatureSelected

If CheckFeature(1) =1

Then LabelOfFeature(numberOfFeature(1)) = "t1[mu*s]"
If CheckFeature(2) =1 _

Then LabelOfFeature(numberOfFeature(2)) = "Ampl. [dB]"
If CheckFeature(3) = 1 _

Then LabelOfFeature(numberOfFeature(3)) = "Chan."

If CheckFeature(4) = 1 _

Then LabelOfFeature (numberOfFeature(4)) = "trai"

’Initializing the progress bar
ProgressBarl.Visible = True
Label2.Visible = False
Label6.Visible = False
CheckBox1.Visible = False
CheckBox2.Visible = False
CheckBox3.Visible = False
CheckBox4.Visible = False
Buttonl.Visible = False
Button2.Visible = False
Button3.Visible False
TextBox1.Visible = False
TextBox5.Visible = False

ProgressBarl.Minimum = 1
ProgressBarl.Maximum = EndLine

’Calculation:
mismatchstart = 0

For CurrentlLine = 1 To EndlLine
’Loop for reading ReadFile line by line
ProgressBarl.Value = CurrentLine

initialWord = ioReadFile.ReadLine

If initialWord = "" Then GoTo Leerzeile

’deleting empty lines

nint = InStr(initialWord, search)

alteredWord = Microsoft.VisualBasic.Left(initialWord, nint)
alteredWord = Replace(alteredWord, Chr(9), "")

’deleting Labels, Dates, and unit lines according to their ID

If alteredWord = "La" Or alteredWord = "DT" Or alteredWord = "" _
Then GoTo Leerzeile

’selecting the second column and converting it to a number (TRAI).

’If there is no value in column 2, it is determined

’wether the line belongs to a second waveform of

’an event using ExistingTRAI

alteredWord = initialWord.Remove(O, nint)

nint = InStr(alteredWord, search)

alteredWord = Microsoft.VisualBasic.Left(alteredWord, nint - 1)

If alteredWord = "TRAI" Then ’write lables
ioWriteFile.Write(initialWord & Chr(9))
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For iint = 1 To 4
If CheckFeature(iint) = 1 Then ioWriteFile.Write_
(LabelOfFeature (numberOfFeature(iint)) & Chr(9))

Next iint

ioWriteFile.WriteLine("")

GoTo Leerzeile

Elself alteredWord = "" Then

If ExistingTRAI = True Then ’second waveform of event
TRAI = TRAI + 1
ExistingTRAI = False

Else ’no waveform exists
ioWriteFile.WriteLine(initialWord)
GoTo Leerzeile

End If

Else
TRAI = CInt(alteredWord) ’first waveform of event
ExistingTRAI = True

End If

For iint = 1 To SamplesPerSet ’empty arrays for calculation

Buffer(iint) = 0

Amplitude(iint) = 0

Slope(iint) = 0
Next iint

For iint = 0 To 4
DataOfFeature(iint) = 0 ’emty data-array
Next iint

’Initiate Calculation:
’finding the right set

For mismatch = mismatchstart To SetsOnFile
secondError = VTR.SeekAndRead(TRAI - mismatch, 0, _
SamplesPerSet, Buffer)
If TRAI = VTR.TRIndex Then Exit For
’MsgBox(mismatch & Chr(10) & TRAI & Chr(19) & VTR.TRIndex, _
MsgBoxStyle.AbortRetryIgnore)

Next mismatch

mismatchstart = mismatch - 1

SetNo = TRAI - mismatch

’reading the set and getting the set-dependant variables
secondError = VTR.SeekAndRead(SetNo, O, SamplesPerSet, Buffer)
If secondError = False Then GoTo Error2

thirdError = VTR.ReadSetHeader (SetNo)
If thirdError = False Then GoTo Error3

Threshold = VTR.ThresholdPos

PreTriggerSamples = VIR.PreTriggerSamples
FactorAmplitudeScaling = VTR.VScaleFactor
OffsetAmplitudeScaling = VTR.VScaleOffset

’Threshhold:
For kint = 3 To SamplesPerSet - 1
’loop for finding the threshold-crossing



Amplitude(kint) = (Buffer(kint) + OffsetAmplitudeScaling) _
* FactorAmplitudeScaling
If Abs(Amplitude(kint)) >= Threshold Then Exit For

Next (kint)

’Feature2 (1st Amplitude):
b
For lint = kint - 1 To SamplesPerSet - 1
Amplitude(lint) = (Buffer(lint) + OffsetAmplitudeScaling) _
* FactorAmplitudeScaling
Amplitude(lint + 1) = (Buffer(lint + 1) + OffsetAmplitudeScaling) _
* FactorAmplitudeScaling
If Abs(Amplitude(lint + 1)) < Abs(Amplitude(lint)) Then
If CheckFeature(2) = 1 Then
DataOfFeature (numberOfFeature(2)) = Abs(Amplitude(lint))
End If
Exit For
End If
’End If
Next (lint)
If Abs(Amplitude(lint)) > Abs(Amplitude(kint)) Then
DataOfFeature (numberOfFeature(2)) = Abs(Amplitude(lint))
Else
DataOfFeature (numberOfFeature(2)) = Abs(Amplitude(kint))
End If

’Conversion to logarithmic amplitude[dB]
DataOfFeature (numberOfFeature(2)) = 20 * Log(1000 * _
DataOfFeature (numberOfFeature(2)), 10)

’Featurel(Time of 1st Amplitude):
TimeOfAmplitude = (lint - PreTriggerSamples) / RateOfSampling * 1000000
If CheckFeature(1) = 1 Then
DataOfFeature (numberOfFeature(1)) = TimeOfAmplitude
End If

’Feature3 (Channel):
Channel = VTR.Channel
If CheckFeature(3) = 1 Then
DataOfFeature (numberOfFeature(3)) = System.Convert.ToSingle(Channel)
End If

’feature4 (calculated TRAI):
If CheckFeature(4) = 1 Then

DataOfFeature (numberOfFeature(4)) = SetNo
End If

’PrintLine:
’the originalline and all the calculated data are recorded
’separated by tabs.
writeline "" closes the line
ioWriteFile.Write(initialWord & Chr(9))
For kint = 1 To 4
If CheckFeature(kint) = 1 Then ioWriteFile.Write_
(DataOfFeature (numberOfFeature(kint)) & Chr(9))
Next kint
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ioWriteFile.Write(VTR.TRIndex)
ioWriteFile.WriteLine("")

Leerzeile:

’closes the loop
Next CurrentLine
GoTo ProgramEnd

noFeatureSelected:

Error2:

Error3:

MsgBox("Please select a feature.")
GoTo ProgramEnd

ioWriteFile.WriteLine (TRAI)
ioWriteFile.Flush()
ioWriteFile.Close()
ioReadFile.Close()

VTR.CloseFile()
VIR = Nothing

MsgBox ("Could not retrieve set.")
End

ioWriteFile.Flush()
ioWriteFile.Close()
ioReadFile.Close()

VTR.CloseFile()
VIR = Nothing

MsgBox ("Could not read Set Header.")
End

ProgramEnd:

’closing all files.
ioWriteFile.Flush()
ioWriteFile.Close()
ioReadFile.Close()

VTR.CloseFile()
VTR = Nothing

MsgBox("Data successfully written to file " & Chr(10) & ReadFile)

End
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