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Richtungsweisende Ultraschall-

Scherwellen

Methoden zur Bestimmung der Faserorientierung in verstdrkten Kunststoffen

Um Schwachstellen aufgrund von Faserfehlorientierungen aufzeigen zu kénnen, lassen sich eine Reihe von Un-

tersuchungsmethoden einsetzen. Aufschluss tiber das Steifigkeits- und Zugfestigkeitsverhalten erlauben insbe-

sondere der Faservolumengehalt und die Faserverteilung, die sich mit einer neuen Ultraschallmethode flexibel

am fertigen Bauteil erfassen lassen.

Mit Zusatzstoffen erreichen Kunst-
stoffe hohere Steifigkeiten und Fes-
tigkeiten als vom unverstarkten Kunst-
stoff alleine getragen werden konnten.
Durch das richtige Zusammenbringen

Ultraschall einkoppeln: Ein Scherwellenpriif-
kopf steht tiber ein zéhfliissiges Koppelmittel
mit einem glasfaserverstarkten Kunststoffpruf-
korper in Kontakt (© k)
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von Faser und Kunststoffmatrix lassen
sich gegenlber metallischen Werkstoffen
vergleichbare Steifigkeiten sowie deut-
lich hdhere Zugfestigkeiten erreichen.
Die Werkstoffkennwerte von Fasern
sind allerdings ausgesprochen anisotrop.
Verstarkungsfasern aus  beispielsweise
Glas oder Kohlenstoff haben sehr hohe
Steifigkeiten in Faserrichtung. Der E-Mo-
dul einer Faser bei Zugbelastung ist um
ein Vielfaches hoher als bei einer Belas-
tung in Druckrichtung oder in Richtung
des Faserdurchmessers. Aus diesem
Grund muss bei der Bauteilauslegung ei-
nes Kunststoffverbundwerkstoffs mit Fa-
serverstarkung aullerst genau auf die Fa-
serrichtung geachtet werden.

Faserldngen und Fehlorientierungen

Bei den oft im Spritzgie3en eingesetzten
Kurzfasern mit einer Lénge von 0,1 mm bis
Tmm wird die Orientierung hauptsach-
lich durch das Formfillverhalten im

Faserlange

Eigenschaft

— Steifigkeit
Festigkeit
—— Schlagzéhigkeit

Eigenschaft

Spritzgiel3prozess bestimmt. Dies ist auch
bei der Verarbeitung (beispielsweise
durch SpritzgieBen, Faserspitzen oder
Pressen) von Langfasern der Fall (Faser-
lange 1T mm bis 50 mm). Mit Endlosfasern
(Faserlangen groBer 50 mm) werden
Strukturbauteile fur die Luftfahrt, Auto-
mobil- oder Sportindustrie hergestellt.

Bei endlosfaserverstarkten Bauteilen
wird oft direkt bei der Herstellung darauf
geachtet, die Fasern mit der richtigen Ori-
entierung in das Formwerkzeug zu drapie-
ren. Wéahrend des Aushartevorgangs kann
es allerdings dazu kommen, dass Fasern
verschoben werden, also sogenannte On-
dulationen auftreten. Beim Spritzgiel3en
mit Kurz- oder Langfasern treten unter
Umsténden an StoRstellen, an denen zwei
Schmelzefronten aufeinandertreffen, durch
ungunstige Faserorientierung Stellen mit
lokal geringer Festigkeit auf. Auch sind
Entmischungen maoglich, wenn die Fasern
sich an engen Strukturen anhdufen und
dadurch die Fasern aus der Matrix filtern.

Faservolumengehalt

— Steifigkeit
Festigkeit
—— Schlagzahigkeit
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Bild 1. Abhangigkeit der Werkstoffeigenschaften von der Faserverteilung Quelle: IkT)
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Untersuchungsmethoden

Es gibt verschiedene Untersuchungsme-
thoden um solche Schwachstellen durch
Faserfehlorientierung aufzeigen zu kon-
nen. Im Fall von Endlosfasern existieren
7.B. erste Anwendungen, bei denen ther-
mografische oder auch wirbelstromba-
sierte Verfahren zum Einsatz kommen. In
diesem Beitrag wird auf die optische Me-
thode und die Rontgen-Computertomo-
graphie eingegangen, mit der auch tber
die Faserorientierung hinaus wertvolle
WerkstoffkenngréfRen gewonnen werden
kénnen. Denn fir das Steifigkeits- und
Zugfestigkeitsverhalten kommen auch
dem Faservolumengehalt sowie der Fa-
serlangenverteilung eine wichtige Rolle
zu (siehe Bild 1).

Mikroskopie

Mithilfe der Mikroskopie lassen sich
Schliffbilder von entnommenen Proben
anfertigen. Hierzu werden Stlcke aus
dem Bauteil entnommen, in ein Kunst-
stoffharz eingebettet und Gber mehrere
Stufen poliert. Um den Kontrast der Faser-
querschnitte zu erhéhen, wird in einem
anschlieBenden Schritt eine Metall-
schicht auf die Probe aufgedampft. Unter
dem Mikroskop sind die eigentlich run-
den Fasern als Ellipsen zu erkennen (siehe
Bild 2). Der Orientierungswinkel einer Fa-
serkann anschlieBend aus dem Verhdltnis
der groBen und kleinen Achse der Ellipse
bestimmt werden.

Diese  Untersuchungsmethode ist
wegen der erforderlichen Probenprapa-
ration und halbautomatischen Auswer-
tung einerseits sehr zeitaufwendig, ande-
rerseits bei Faserwinkeln, die nur gering
von der senkrechten Orientierung zur
Schnittflache abweichen, relativ unge-

nau. Uber die optischen Bilder kann aber
auch auf den Faservolumengehalt zu-
rickgeschlossen werden. Eine endgulti-
ge Veraschung liefert jedoch die genau-
esten Werte fUr den Faservolumengehalt.

Réntgen-Computertomografie

Wahrend die oben beschriebene opti-
sche Methode lediglich 2D-Daten liefert,
also die Information nur aus einer Ebene
des Bauteils, erlauben computertomogra-
fische Verfahren die Bestimmung des Fa-
serwinkels im kompletten Bauteil (Bild 3).
Weil die Kunststoffmatrix ein anderes Ab-
sorptionsverhalten als die Fasern auf-
weist, lassen sich mithilfe von Software
die Fasern auswahlen und vermessen.

Faserorientierung im Raum und Fa-
servolumengehalt kdnnen innerhalb der
Probe mit diesem Verfahren relativ genau
bestimmt werden. Die Erfassung der Fa-
serldnge ist indessen ein wenig komple-
xer. Moderne Algorithmen er6ffnen mitt-
lerweile aber auch den Zugang zu diesen
Werkstoffkenndaten. Dieser hohe Infor-
mationsgehalt steht einer oft langen
Messdauer und dem Aufwand der Pro-
benprdparation gegeniber. Denn um
hohe geometrische VergroBerungen zu
erhalten, wie sie fUr das Erkennen von Fa-
sern notwendig sind, muss sich die Probe
sehr nahe am Austrittsfenster der Ront-
genstrahlung befinden. Das fur die Com-
putertomografie notwendige Drehen um
360° ist deshalb ohne Kollision mit der
empfindlichen Rontgenrdéhre nur bei sehr
kleinen Proben moglich.

Ultraschalldoppelbrechung

Ein anderer Ansatz ist es, lokal die Rich-
tung mit der hochsten Steifigkeit zu be-
stimmen und daraus auf die Faser- »

Bild 2. Mikroskopieaufnahme eines Schliffbilds durch einen kurzglasfaserverstarkten Kunststoff.

Die Ellipsenform wird durch die Faserorientierung bestimmt (© ikT)
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richtung zu schliel3en. Verstarkungsfasern
weisen oft vielfach hohere Steifigkeiten in
Faserrichtung auf als die Kunststoffmatrix.
Aus diesem Grund ist eine Faserorientie-
rungsbestimmung mithilfe der Bestim-
mung der lokalen Steifigkeit maglich.
Spezielle Ultraschallprufkopfe, die mit
hoher Frequenz Scherbewegungen aus-
fhren, konnen Uber ein zéhflUssiges Kop-
pelmittel Scherwellen im Prifkorper an-
regen. Scherwellen breiten sich mit einer
von der Schubsteifigkeit abhdngigen Ge-
schwindigkeit in Festkorpern aus. Wenn
ein Scherwellenpuls auf der gegentber-
liegenden Seite des Prufkopfs reflektiert
wird, kann Uber den umgekehrten piezo-
elektrischen Effekt die am Prifkopf anlie-
gende Scherbewegung gemessen wer-
den. Aus der zeitlichen Differenz zwischen
gesendetem und empfangenen Puls lasst
sich bei bekannter Prufkorperdicke auf die
Schallgeschwindigkeit zurtickschlieRen.
Bei Anregung einer polarisierten
Scherwelle in einem akustisch anisotro-
pen Werkstoff teilt sich die Welle in eine
schnelle und in eine langsame Welle auf
(zum Beispiel parallel und quer zur Faser-
richtung). Beide Wellen werden an der
Rickwand reflektiert und kommen Uber-
lagert wieder am Prifkopf an (Bild 4).
Dieses auch als Shear-Wave-Splitting
bekannte Phdnomen tritt nur dann nicht
auf, wenn die Scherwelle genau in Rich-
tung der schnellen oder langsamen Aus-
breitungsgeschwindigkeit polarisiert ist.
Durch sukzessives Drehen und Messen
der Schallgeschwindigkeit ldsst sich auf
diese Weise die schnellste und lang-
samste Richtung bestimmen. Diese bei-
den Richtungen geben die Richtungen

reflektierte Ultraschallwellen _—
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© Kunststoffe einfallende Ultraschallwelle

mit hochster und niedrigster Steifigkeit
wieder.

Genauigkeit der Messung mit
Ultraschall-Scherwellen

Um die Genauigkeit der Methode zu un-
tersuchen, wurden endlosfaserverstarkte
Platten (Endlosglasfasern mit Epoxid-
harz) mit unterschiedlicher Faserorientie-
rung hergestellt und mittels Ultraschall-
doppelbrechung untersucht. Es wurden
drei Platten mit jeweils zwei Lagen in 0°
Faserrichtung und zwei Lagen mit ab-
weichender Faserrichtung (20° und 90°)
produziert.

Der Versuchsaufbau erfolgte mit ei-
nem Scherwellenprifkopf (Hersteller:
Olympus, Tokio/Japan) mit 2,25 MHz und
einem Ultraschallgenerator (Hersteller:
Ritec Inc, Warwick/USA). Mithilfe eines
Industrieroboters (Typ: IRB 120, Herstel-
ler: ABB, Zirich/Schweiz) wurde der Prif-
kopf an die Prufplatten gefahren, ange-
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—
L~

—7

—

/

langsame Scherwelle

Grenzschicht Priifkopf/
doppelbrechender Werkstoff

Bild 4. Akustische Doppelbrechung in einem anisotropen Werkstoff Quelle: k1)

Bild 3. Mit Rontgen-
computertomografie
aufgenommenes
Faserbiindel (o k1)

presst und gedreht. Wahrend der Dre-
hung wurden kontinuierlich Pulse an das
Ultraschallgerat gesendet, um Ultra-
schallmessungen zu triggern.

Der Vergleich der Messungen an den
drei glasfaserverstérkten Platten (siehe
Bild 5) zeigt eindeutig einen Unterschied
zwischen den verschiedenen Faserori-
entierungen. Bei reiner 0°-Orientierung
ist eine symmetrische, hutformige
Schallgeschwindigkeitsverteilung zu er-
kennen. Die Schallgeschwindigkeit ist
bei Polarisation der Schallwellen in Rich-
tung mit hochster Steifigkeit (0°) am
hochsten.

Wenn ein Teil der Lagen gedreht
wird, verschiebt sich der Hochpunkt
nach rechts. Wenn gleich viele Lagen in
0°-Richtung und 90°-Richtung vorliegen,
gibt es keinen messbaren Unterschied in
der orientierungsabhdngigen Schallge-
schwindigkeit, und das Ergebnis ist eine
anndhernd gerade Linie.

Auch bei SpritzgieBbauteilen mit Fa-
serverstarkung ist eine Untersuchung
mittels Ultraschalldoppelbrechung mag-
lich, da auch hier die Faserrichtung die
Steifigkeit vorgibt. An spritzgegossenen
Platten mit Dicken von 2 mm bis 4 mm
konnte so die Faserorientierung der ver-
starkenden Kurzglasfasern bestimmt wer-
den. Bei realen diinnwandigen Bauteilen
wird eine freie, ebene Flache von unge-
fahr 1,5 cm x 1,5 cm bendtigt, um den
Prufkopf aufzusetzen.

Es kann zwar keine Aussage zwischen
der Faserorientierung in Kern- und Rand-
schicht getatigt werden, weil es keine
eindeutige Grenzschicht gibt, an der die
Ultraschallwellen reflektiert werden
konnten. Gemittelt Uber die Dicke ldsst
sich allerdings eine Aussage Uber die Fa-
serorientierung treffen.
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Fazit

Je nach Problemstellung stehen verschie-
dene Methoden zur Bestimmung der
Faserorientierung zur Verfigung. Mit der
Schliffbildanalyse lassen sich Uber die El-
lipsengeometrie der Faserquerschnitte die
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Faserorientierungen berechnen. Die Com-
putertomografie liefert schnell rdumliche
Informationen Uber die Faserorientierung.
Beide Verfahren sind allerdings mit einer
relativ hohen Messdauer und relativ auf-
wendiger Auswertung verbunden. Wenn
eine schnelle Aussage Uber die Faserorien-
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tierung und nur die Richtung mit der
hochsten Steifigkeit bendtigt werden, ist
die Ultraschalldoppelbrechung die beste
Wahl. Zukinftige Arbeiten haben zum
Ziel, die akustische Methode weiter zu ver-
feinern und die quantitative Aussagekraft
zu erhodhen. m
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Bild 5. Messung der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Prifkopforientierung (Quelle: IkT)
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