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Kurzfassung 

Die  Arbeit  stellt  eine Methode  zur  berührungslosen  Bewertung  von  Ermüdungs‐

schädigung  und  verschiedenen  Defekten  in  Faser‐Kunststoff‐Verbunden  vor.  Die 

Eignung der zerstörungsfreien Methode wird durch umfangreiche Untersuchungen 

und den Vergleich mit anderen Prüfverfahren gezeigt. 

Flach‐ und Rohrprüfkörper aus glasfaserverstärktem Kunststoff dienen als Untersu‐

chungsobjekte.  Eine  besondere Herausforderung  stellt  die Heterogenität  des  Fa‐

serverbundwerkstoffes  (hergestellt mit  Resin  Transfer Moulding  aus Multi‐Axial‐

Gelege bzw. trockener Wickelung) dar. Die Prüfkörper werden schrittweise mit uni‐ 

und biaxialen Lasten ermüdet, um mit wiederholter zerstörungsfreier Prüfung die 

Ermüdungsschädigung verfolgen zu können. Neben der Verwendung verschiedener 

Spannungsverhältnisse (Zugschwell‐, Wechsel‐ und Druckschwellbereich) wird auch 

der  Effekt  von  Defekten  (Porosität,  Faserondulationen  und  Aufprallschäden)  be‐

trachtet. 

Die  entwickelte  Technik  basiert  auf  luftultraschallerzeugten  geführten Wellen  im 

Mehrschichtverbund, wobei  einseitige  Zugänglichkeit  hinreichend  ist. Quantitativ 

gemessener Anstieg der Dämpfung sowie Abfall der Phasengeschwindigkeit korre‐

lieren  mit  den  konventionellen  Indikatoren  für  globale  Ermüdungsschädigung, 

Zwischenfaserrissdichte und resultierende Steifigkeitsdegradation. Die Streuung an 

Grenzflächen steigt mit der Zunahme der Rissdichte, was zu einem Dämpfungsan‐

stieg  der Welle  führt.  Der  Zusammenhang  zwischen  Steifigkeitsdegradation  und 

Abnahme der Phasengeschwindigkeit wird durch die Berechnung von Dispersions‐

kurven mit der Globalmatrixmethode analysiert, wobei die Steifigkeitsdegradation 

einzelner  Lagen  mit  einem  bereits  vorhandenen Modell  aus  den  beobachteten 

Rissdichten ermittelt wird. 

Abrasterung mit geführten Ultraschallwellen erlaubt die Charakterisierung  lokaler 

Defekte. Das Verfahren  eignet  sich,  um  den  Effekt  dieser Defekte  auf  die  Ermü‐

dungsmechanismen während der zyklischen Belastung zerstörungsfrei zu verfolgen. 

Thermografie‐  und  Hochgeschwindigkeitsaufnahmen  bestätigen,  dass  mit  der 

vielseitigen  Luftultraschalltechnik  inhomogen beschleunigte Degradation und ver‐

sagensrelevante Defekte frühzeitig erfassbar sind.  In vielen Fällen  ist nicht nur ein 

baldiges Versagen prognostizierbar  sondern auch der Ort  von dem das Versagen 

der Rohrprüfkörper ausgeht.   



Abstract 

A  non‐destructive  technique  for  remote  characterisation  of  fatigue  damage  and 

various defects in fibre reinforced polymers is presented. Its applicability is investi‐

gated in comprehensive studies and compared to competing methodologies. 

Therefore, coupon and tube specimens made of glass fibres and epoxy are manu‐

factured by resin transfer moulding, which  involves non‐crimp fabric and filament 

winding, respectively. Defects examined before cyclic loading and monitored under 

fatigue loads include porosity, fibre waviness, and impact damage. Fatigue damage 

is  induced  by  uni‐  and  biaxial mechanical  loads  in  specimens with  and without 

defects. The study comprises fatigue damage induced by different load ratios (ten‐

sion‐tension, tension‐compression, and compression‐compression). 

Based on mode  conversion of ultrasound  in air, guided waves  in  composites are 

utilized as measures of progressive fatigue damage. Phase and amplitude as func‐

tion of propagation distance enable to determine phase velocity and attenuation. 

Measured increase in attenuation and decrease in velocity correspond to observed 

formation  of matrix  cracks  and  resulting  stiffness  degradation.  The  non‐contact 

measurements  are  performed  with  clamped  coupons  (in  situ)  and  outside  the 

servo‐hydraulic  testing machine  (ex  situ).  Scattering  on  interfaces  rises with  in‐

creasing crack density, which results in higher attenuation of the wave. The correla‐

tion between stiffness degradation and drop  in phase velocity  is studied by calcu‐

lating dispersion curves  from single ply properties with and without matrix cracks 

using a finite element based model and the global matrix method. 

Accumulation of damage and effects of defects are monitored  in area scans using 

air‐coupled  guided  waves.  Initiation  and  growth  of  delamination  affected  and 

unaffected by pre‐damage are studied using the single‐sided access configuration. 

Thermal imaging shows spots of accelerated damage evolution which coincide with 

conspicuous areas  in  the air‐coupled area scans. High‐speed  imaging  reveals  that 

these spots initiate ultimate failure of the tube specimens. 

Concluding, air‐coupled guided waves are suitable to assess global fatigue state and 

local defects in polymer‐matrix composites. The versatile approach detects defects 

and spots of accelerated degradation being crucial for ultimate failure. 
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1. Einleitung 
Ressourcenschonende  Mobilität  und  erneuerbare  Energien  gewinnen  in  Zeiten 

unaufhaltsamer Globalisierung und wachsender Umweltproblematik an Bedeutung. 

Steigendem Bedarf an Transport von Personen und Gütern stehen aufkommende 

Rohstoffknappheit und Klimaschutz entgegen. Dies steigert auf der einen Seite das 

Wachstum der zivilen Luftfahrtindustrie und ähnlicher  Industriezweige, zwingt sie 

aber  auf  der  anderen  Seite  zur  Gewichtsreduktion,  um  Treibstoffeinsparung  zu 

ermöglichen.  Verringerung  der  Strukturmasse  ist  unter  anderem  durch  die  Ver‐

wendung  von  Faser‐Kunststoff‐Verbunden  (FKV)  erzielbar,  deren  Einsatz  auch 

maßgeblich  den  Weg  für  die  Nutzung  der  Windenergie  (Rotorblattherstellung) 

ebnet. 

An die Zuverlässigkeit von Bauteilen, die z. B. in der Luftfahrt‐ und Windenergiein‐

dustrie ihre Anwendung finden, werden hohe Anforderungen gestellt. Unvorherge‐

sehenes Versagen von defektbehafteten Strukturkomponenten kann  zu massiven 

wirtschaftlichen Schäden führen (Rückrufaktionen mit entsprechendem Ansehens‐

verlust, Ausfall von Anlagen usw.). Darüber hinaus hängen gerade  in der Luftfahrt 

Menschenleben von der einwandfreien Funktion der Komponenten ab. Eine mög‐

lichst genaue Einschätzung des Bauteilzustandes mittels Zerstörungsfreier Prüfung 

(ZfP) ist wichtig, um schadhafte Teile früh genug ersetzen und den unnötigen Aus‐

tausch intakter Bauteile vermeiden zu können. 

Die zunehmende Verwendung von Faserverbundwerkstoffen stellt die ZfP vor neue 

Herausforderungen  bei  der Überwachung  der  Bauteileigenschaften während  des 

Produktionsprozesses  und  im  Einsatz.  So  zeichnet  sich  beispielsweise  das  Ermü‐

dungsverhalten  im Zuge mechanischer Belastung von Metallen durch Bildung und 

Wachstum eines einzelnen Risses aus, der den Querschnitt des Bauteils verringert 

und schließlich zum duktilen Versagen führt. Dieser Riss ist schon im frühen Stadi‐

um mit  konventioneller  ZfP  (Eindringprüfung, Ultraschallprüfung  etc.)  charakteri‐

sierbar.  Im Gegensatz dazu  sind die Ermüdungsmechanismen  in einem heteroge‐

nen  FKV  (Kombination  aus  Verstärkungsfasern  und  Kunststoffmatrix)  mit  einer 

Vielzahl von Defektarten und Rissen komplexer. Die Struktur der Luftfahrzeuge und 

die  Rotorblätter  der  Windenergieanlagen  sind  wiederkehrenden  mechanischen 

Belastungen  ausgesetzt.  Die  Charakterisierbarkeit  des  Ermüdungsschadenfort‐

schritts  in FKV  ist von großer Wichtigkeit, um unerwartetes Versagen durch zykli‐

sche  Belastung  ausschließen  zu  können.  Auch  für  ein  besseres  Verständnis  der 
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Ermüdungsabläufe,  die  oft  durch  herstellungs‐  oder  betriebsbedingte  Defekte 

beeinflusst sind, kann die ZfP einen Beitrag  leisten. Dieses Verständnis  ist für eine 

realistische Einschätzung des Bauteilzustandes und Lebensdauer erforderlich sowie 

für die Entwicklung schädigungsresistenter Werkstoffstrukturen. 

Ziel  dieser  Arbeit  ist  es,  im  Bereich  der  FKV  den  noch  kleinen  Katalog  der  ZfP‐

Verfahren  für die Verfolgung von Ermüdungsschädigung mit der Kombination von 

luftgekoppeltem  Ultraschall  und  geführten  Wellen  zu  erweitern.  Basierend  auf 

theoretischen  Grundlagen  und  umfangreichen  Versuchsreihen  werden  verschie‐

denartig  eingebrachte  Vor‐  und  Ermüdungsschädigungen  in  zukunftsweisenden 

FKV charakterisiert. 



 

 

2. Grundlagen  der  Faser‐Kunststoff‐Verbunde  und 
deren Schädigungen 

Für  Faser‐Kunststoff‐Verbunde  (FKV)  ergeben  sich  durch  geeignete  Kombination 

von Verstärkungsfasern und Kunststoffmatrix hervorragende Werkstoffeigenschaf‐

ten, die mit  Einzelkomponenten  allein unerreicht blieben.  Im  Faserverbundwerk‐

stoff nehmen die Fasern üblicherweise den größten Anteil der Kräfte auf, während 

die Matrix die Faser fixiert. Dies  impliziert eine einstellbare Anisotropie des Werk‐

stoffes durch die Ausrichtung der Fasern. Um die gewünschten Eigenschaften  flä‐

chiger Strukturen zu konstruieren, werden üblicherweise Lagen mit verschiedener 

Faserorientierung übereinandergestapelt. Im Vergleich mit konventionellen Klassen 

isotroper Werkstoffe  (wie die der Metalle)  lassen sich mit FKV Bauteile mit hoher 

Steifigkeit und Festigkeit bei geringer Dichte realisieren. FKV werden aufgrund ihrer 

hohen spezifischen Steifigkeit und Festigkeit zunehmend im Bereich des Leichtbaus 

(Luftfahrttechnik, Windenergie usw.) eingesetzt. Herausforderungen  liegen  in der 

kostengünstigen  Großserienfertigung,  bei  der  Herstellungsfehler  nie  ganz  ausge‐

schlossen werden  können.  Diese  und  andere  Vorschädigungen  beeinflussen  das 

Ermüdungsverhalten  von  FKV während des Einsatzes. Die durch mechanische Er‐

müdungsbelastung eingebrachten Schädigungen  in FKV werden  in diesem Kapitel 

näher erläutert. Danach wird auf die Steifigkeitsberechnung eingegangen, die nicht 

nur  für die Konstruktion von  tragenden Strukturen grundlegend  ist, sondern auch 

für die Bewertung von mechanisch induzierter Schädigung. 

2.1 Typische Konstituenten 

Die meistverwendeten Konstituenten  (Einzelkomponenten)  in der Faserbundtech‐

nik  sind Kohlenstoff‐ und Glasfasern  als Verstärkung  sowie duroplastische Kunst‐

stoffe  als Matrixsystem.  Kohlenstofffaserverstärkte  Kunststoffe  (CFK)  bieten  be‐

sonders  hohe  spezifische  Steifigkeit  und  Festigkeit.  Allerdings  ist  CFK  durch  den 

relativ hohen Herstellungsaufwand der Faser  im Allgemeinen  teurer als glasfaser‐

verstärkter  Kunststoff  (GFK).  Die  Verstärkungswirkung  nimmt mit  der  Länge  der 

Faser  zu, was die Verwendung  von  langen  Fasern  für hochbeanspruchte Kompo‐

nenten erklärt. Weiterhin ist der Faservolumenanteil, also das Verhältnis des Volu‐

mens der Fasern zum Gesamtvolumen, entscheidend für die mechanischen Eigen‐

schaften  des  FKV.  Häufig werden  dünnflüssige  Epoxidharze  (EP),  die  durch  eine 
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verzögerte chemische Reaktion von zwei Komponenten aushärten (vernetzen), als 

Duroplastmatrix eingesetzt. 

2.2 Verbreitete Herstellungsverfahren  für  Leichtbauanwendun‐
gen 

Aus der Vielzahl von Herstellungsverfahren werden an dieser Stelle nur drei Grund‐

prinzipien erläutert, die sich zur  industriellen Herstellung von Leichtbaustrukturen 

aus endlosfaserverstärkten Duroplasten eignen. 

‐ Die Prepreg‐Technologie  ist am weitesten  verbreitet  für Anwendungen, 

bei  denen  das  Endprodukt  höchste Anforderungen  erfüllen muss  (Luft‐

fahrtindustrie). 

‐ Harzinjektionsverfahren  stellen  bei  derzeit  noch  verminderter  Produkt‐

qualität  eine  kostengünstige  Alternative  für  die  Herstellung  der  Rotor‐

blätter von Windkraftanlagen dar. Es wird  intensiv daran gearbeitet, die 

Injektionsverfahren so weiterzuentwickeln, dass sie auch vermehrt in der 

Luftfahrtindustrie einsetzbar sind. 

‐ Faserwickeln  ist das dritte hier vorgestellte Verfahren; es eignet sich be‐

sonders für zylindrische Bauteile wie Antriebswellen und Druckbehälter. 

Grundlage der Prepreg‐Technologie  sind vorimprägnierte Faser‐Matrix‐Halbzeuge. 

Der Aushärteprozess der duroplastischen Matrix wird durch Kühlung unterbrochen. 

Meistens werden Prepregs aus Unidirektional (UD)‐Gelege oder Gewebe verarbei‐

tet.  Die  leicht  klebrigen  Faser‐Matrix‐Halbzeuge  werden  durch  die  teilvernetzte 

Matrix zusammengehalten und können so maschinell zugeschnitten, auf eine Form 

abgelegt und  gestapelt werden. Die drapierten  Prepreg‐Lagen werden danach  in 

einem  Vakuumsack  verpackt,  um  Luft  zu  entziehen,  und  unter  äußerem  Druck 

sowie  erhöhten  Temperaturen  zu  einem  Mehrschichtverbund  ausgehärtet 

[Schü05]. 

Bei den  Injektionsverfahren werden trockene Faser‐Halbzeuge  in ein offenes oder 

geschlossenes  Formwerkzeug  gelegt  und  danach mit  Harz  durch  Druckdifferenz 

getränkt. Bei der resin transfer moulding (RTM)‐Technik wird das Harz mit Druck in 

ein  geschlossenes  Formwerkzeug  geleitet  und  imprägniert  so  die  Fasern.  Beim 

vacuum  assisted  resin  transfer  moulding  (VARTM)  unterstützt  Unterdruck  im 

Formwerkzeug  den  Prozess.  Das  ähnliche  vacuum  assisted  resin  infusion  (VARI)‐

Verfahren benötigt nur auf einer Seite eine harte Form, und die Kavität wird durch 



BETRIEBSBEDINGTE SCHÄDIGUNG UND HERSTELLUNGSFEHLER  5 

 

eine  Folie  geschlossen.  Durch  Evakuierung  der  Luft wird  das  Harz  in  die  Kavität 

gezogen  [Fle98]. Als Faser‐Halbzeuge  für  Injektionsverfahren bieten sich Gewebe, 

Geflecht  und Multi‐Axial‐Gelege  (MAG)  an.  Faserbündel  (Rovings)  aus  tausenden 

parallelen  Filamenten werden  zur Herstellung  dieser  textilen  Flächengebilde  ver‐

wendet. Die Anzahl der Filamente oder die Einheit  tex  (entspricht g/km) wird zur 

Beschreibung von Rovings verwendet.  Im Gegensatz  zu Geflechten und Geweben 

liegen  im MAG die Rovings  in  gestreckter  und  kaum  gewellter  Form  vor, was  in 

besseren  mechanische  Eigenschaften  resultiert  [Schü05].  Ein  MAG  besteht  aus 

mehreren Einzelschichten mit nahezu frei wählbarer Faserorientierung, die kosten‐

günstig mit Bindefäden verwirkt werden  (Abb. 2.1), um die Drapierung  (auf zwei‐

fach gekrümmten Flächen) zu ermöglichen. 

 

Abb. 2.1: Typisches MAG mit vier UD‐Schichten [Fle98]. 

Beim Wickelverfahren werden  Faser‐Matrix‐Halbzeuge  oder  einzelne Rovings  auf 

einen  sich drehenden Kern gewickelt und dann mit Prepreg‐Technologie bzw. ei‐

nem  der  Injektionsverfahren weiterverarbeitet.  Eine weitere Möglichkeit  ist,  die 

Faserbündel beim Wickeln zu  tränken. Der Bauteilgeometrie entsprechend  ist der 

Faserwinkel optimierbar, nur das Abrutschen der Fasern beim Wickeln muss ver‐

mieden  werden.  Der  Kern  wird  nach  dem  Aushärten  herausgezogen,  aufgelöst 

(Hartschaum) oder als funktionale Komponente im Bauteil belassen. 

2.3 Betriebsbedingte Schädigung und Herstellungsfehler 

Neben  einmaliger  Über‐  oder  Fehlbelastung  (z. B.  Schlagbeschädigung)  können 

betriebsbedingte  Schäden  auch  durch Materialermüdung  auftreten. Diese  Ermü‐

dung  ist  die  irreversible  Reaktion  des Werkstoffes  auf  Umgebungseinflüsse  wie 

Temperaturschwankungen,  korrosive Medien,  verschiedene  Strahlungen und me‐

chanische Belastungen.  Im Rahmen dieser Arbeit wird  auf die  Ermüdungsschädi‐

gungen  in  FKV  eingegangen,  die  ausschließlich  durch mechanische  Belastungen 

verursacht werden. Typische Herstellungsfehler, also Abweichungen des FKV vom 

‐45° 

45° 

90° 

0° 
Bindefäden 
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Sollzustand  vor  der  Inbetriebnahme,  führen  zu  verschlechterten  Material‐  und 

Ermüdungseigenschaften und sind ebenfalls im Folgenden charakterisiert. 

2.3.1 Ermüdungsschädigung unter mechanischer Last 

FKV  zeichnen  sich  prinzipiell  durch  hervorragende  Ermüdungsbeständigkeit  aus. 

Trotzdem versagen Mehrschichtverbunde häufig erst bei wiederholter dynamischer 

Last  durch  Schadensakkumulation,  die  zur Restfestigkeitsabnahme  führt.  Im Ver‐

gleich zur statischen Festigkeit resultieren bereits wesentlich geringere, aber wie‐

derkehrende  Lasten  langfristig  in Versagen. Außerdem  führt die Degradation der 

Steifigkeit  von  Faserverbundstrukturen  während  zyklischer  Belastung  zu  „Versa‐

gen“ oder Stabilitätsverlust von Bauteilen, die auf Steifigkeit ausgelegt sind. Ermü‐

dungsschädigung ist gerade bei Luftfahrzeugen und Windkraftanlagen durch deren 

wiederkehrende mechanische Belastung relevant. 

Grundsätzlich werden bei Faserverbundwerkstoffen in den jeweiligen Einzelschich‐

ten  die  zwei mikroskopischen  Versagensarten  „Zwischenfaserbruch“  und  „Faser‐

bruch“ unterschieden [Puc95]. 

‐ Bei Zwischenfaserbrüchen reißt die Matrix, und Fasern lösen sich von der 

Matrix ab, während die Fasern  selbst  intakt bleiben. Zwischenfaserrisse 

bilden sich parallel zu den Fasern aus und trennen dabei eine UD‐Schicht 

in Dickenrichtung  (Abb. 2.2). Der Gesamtschichtverbund  ist dadurch  zu‐

nächst nicht gefährdet, und Lasten werden in benachbarte Schichten um‐

geleitet. 

‐ Faserbruch beschreibt üblicherweise das Versagen  einer  großen Anzahl 

von Fasern  in einer Schicht und  führt  zu einer erheblichen Schwächung 

oder sogar Versagen des gesamten Mehrschichtverbundes. 

‐ Bezogen auf den Mehrschichtverbund tritt eine weitere Defektart auf. Da 

keine Faserverstärkung zwischen zwei UD‐Schichten wirkt, entsteht schon 

bei  relativ  geringen  Spannungen  eine Delamination,  also  flächige  Tren‐

nung zweier Einzellagen [Puc95]. 
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Abb. 2.2: Typische Schädigungsarten in Mehrschichtverbunden. 

Mechanische Ermüdungsbelastung  führt zu den beschriebenen Zwischenfaserbrü‐

chen, Delaminationen  und  Faserbrüchen, was mit  einer  Steifigkeitsabnahme  des 

FKV einhergeht [Tal08]. Dabei werden Zwischenfaserbrüche häufig quantitativ mit 

der Rissdichte (Anzahl von Rissen pro Längeneinheit) angegeben. Unter schwellen‐

der Zugbelastung  (Zugschwelllast)  zeigt ein  typischer Mehrschichtverbund, beste‐

hend aus mehreren Lagen verschiedener Faserorientierung, drei Phasen der Scha‐

densakkumulation [Rei83][Jam84]. 

I. Entstehung und Wachstum von Zwischenfaserrissen resultieren in steilem 

Anstieg der Rissdichte und rapidem Steifigkeitsabfall  in Lastrichtung. Die 

Zwischenfaserbrüche bilden  sich hauptsächlich  in den  Lagen aus, deren 

Faserorientierung  nicht  der  Belastungsrichtung  entspricht.  Diese  Lagen 

erfahren  die  höchsten  Spannungen  in  Richtungen  ohne  Faserverstär‐
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kungswirkung.  Die  Zwischenfaserbrüche  reduzieren  die  verschmierte 

Steifigkeit  des Mehrschichtverbundes,  da  Lastpfade  unterbrochen wer‐

den und umgebene Schichten bei gleichbleibender äußerer Kraft entspre‐

chend höher belastet und gedehnt werden. Diese Phase endet etwa nach 

20%  der  ertragbaren  Lastwechsel  mit  dem  Zustand  der  Risssättigung 

[Rei80a].  Intralaminare  Schadensakkumulation  durch  Bildung  von  Zwi‐

schenfaserrissen tritt also in den folgenden Ermüdungsphasen kaum noch 

auf. 

II. Die  zweite  Phase  ist  durch  die  Vereinigung  von  Rissen  und  dem  Riss‐

wachstum zwischen den Einzellagen charakterisierbar. Es entstehen erste 

kleine Delaminationen an den Spitzen von Zwischenfaserbrüchen [Nai92], 

insbesondere dort, wo sich Zwischenfaserbrüche aus zwei verschiedenen 

Lagen kreuzen [Sti86][Schu87] (Abb. 2.2). Diese interlaminare Schädigung 

führt  nur  zu  einer  geringen  Steifigkeitsabnahme  in  Belastungsrichtung 

des Mehrschichtverbundes. Bezogen auf die ertragbaren Lastwechsel vor 

Versagen erstreckt sich die Phase  im Bereich von 20% ‐ 90% der Lebens‐

dauer des FKV. 

III. Die letzte Phase kündigt das baldige Versagen des Mehrschichtverbundes 

durch rapide Abnahme der Restfestigkeit an [Har03]. Delaminationen und 

Spannungsumverteilung  beschleunigen  den  Degradationsprozess,  der 

nun durch Faserbrüche und einen erneuten  steilen Steifigkeitsabfall ge‐

kennzeichnet ist. 

Druckschwelllast  ist  jedoch mit der Entwicklung anderer  Schäden  verbunden, die 

sich nicht  in diese drei Phasen klassifizieren  lässt. Beispielsweise zeigt der FKV nur 

wenige  Zwischenfaserbrüche  und  einen  geringen Anfangsabfall  der  Steifigkeit  zu 

Beginn  des  Ermüdungslebens  [Van94][Schu94]. Beinhaltet  die  zyklische  Last  Zug‐ 

und  Druckanteile  (Wechsellast),  ermüdet  der  Faserverbundwerkstoff  wesentlich 

schneller als unter  reiner Zugschwelllast bei betragsmäßig gleich hohen Spannun‐

gen. Die Kombination der Schädigungsmechanismen bei Zug und Druckschwelllast 

führt zu früherem Versagen [Schu94]. Die bisher vorgestellte Literatur bezieht sich 

ausschließlich auf uniaxiale Lasten, jedoch sind FKV in der Praxis häufig multiaxialen 

Lasten ausgesetzt. Eine Literaturübersicht [Qua10] belegt, dass das Zusammenspiel 

verschieden  gerichteter  Zug‐  und  Drucklasten  sowie  Schublasten  letztendlich  in 

mikroskopischen  Ermüdungsschädigungen  resultiert.  Diese  Schädigungen  lassen 

sich  mit  den  Oberbegriffen  Faserbruch,  Zwischenfaserbruch  und  Delamination 
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beschreiben.  Das  Ermüdungsverhalten  von  GFK,  hergestellt  aus MAG mit  RTM, 

zeigt  trotz höherer  Inhomogenität und Bindefäden eine ähnliche Rissbildung und 

Steifigkeitsabnahme [Add10] wie das viel untersuchte CFK aus Prepregs. 

2.3.2 Defekte und deren Einfluss bei Ermüdungsbelastung 

Verbreitete Defektarten, die  schon beim Herstellungsprozess von endlosfaserver‐

stärkten Kunststoffen auftreten, sind unerwünschte Faserondulationen oder schäd‐

liche Lufteinschlüsse. Neben der Ermüdungsbelastung ist eine der häufigsten Scha‐

densursachen während Betrieb und Wartung der Aufprall  von Gegenständen auf 

den Faserverbundwerkstoff.  Im Folgenden werden die verschiedenen Defektarten 

kurz charakterisiert und beispielhaft deren schädlicher Einfluss auf das Ermüdungs‐

leben erläutert. 

Schlagschäden  werden  üblicherweise  als  „Impactschäden“  bezeichnet  und  bei‐

spielsweise  durch  fallengelassenes Werkzeug,  Hagel  oder  Vogelschlag  bei Wind‐

kraftanlagen und Luftfahrzeugen verursacht. Sie sind an der Oberfläche häufig nicht 

zu erkennen, können aber trotzdem erhebliche Ausmaße in Form von Delaminatio‐

nen  im  Inneren des FKV erreichen  [Rie05]. Die Größe der Delaminationen nimmt 

häufig mit  ihrer Tiefe  im Mehrschichtverbund zu. Neben der statischen Druckfes‐

tigkeit  [San04]  nimmt  auch  die  Lebensdauer  des  FKV  unter mechanischer  Ermü‐

dungsbelastung erheblich durch einen Impactschaden ab [Kan04]. 

Faserondulationen,  die  über die  über  intrinsische  Faserwelligkeit  des Halbzeuges 

(z. B.  bei  Leinwandbindung) hinausgehen, werden  als Herstellungsfehler  betrach‐

tet. Darunter  fällt die Abweichung  einzelner Rovings  von  ihrer  Sollrichtung,  aber 

auch ganze Lagen können durch seitlichen Versatz oder  in Dickenrichtung gefaltet 

sein  [Pot08].  Faserondulationen  rufen  Steifigkeits‐  und  Festigkeitsverminderung 

hervor [Hsi96] [Man03]. Unter zyklischer mechanischer Last bilden sich in der Nähe 

stark  ondulierter  Rovings Delaminationen  aus,  die  zu  frühzeitigem  Versagen  des 

FKV führen [Mur00]. 

Der Begriff der Porosität wird bei FKV meistens als ein Maß für den Volumenanteil 

an Poren, also kleinen verteilten Lufteinschlüssen, benutzt. Beim Herstellungspro‐

zess  großer  Faserverbundbauteile  ist  gerade  bei  der Verwendung  von RTM  oder 

VARI  eine  gewisse  Porosität  kaum  zu  vermeiden  [Bro03].  Die  Poren  können  in 

Gruppen  oder  gleichmäßig  verteilt  auftreten.  Ihr meistens  schädlicher  Effekt  auf 

mechanische  Eigenschaften  und  Ermüdungsbeständigkeit  hängt  nicht  nur  vom 
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Volumenanteil und Verteilung  ab,  sondern  auch  von  ihrer Größe und Geometrie 

[Cha06] [Geh11].  

2.4 Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Elastizität 

Im Folgenden werden  ingenieursmäßige Methoden zur Steifigkeitsberechnung der 

Einzelschichten  und  des Mehrschichtverbundes mit  und  ohne  Schädigung  vorge‐

stellt. Grundlage dazu ist das lineare Elastizitätsgesetz, das auf der häufig angemes‐

senen Annahme der Proportionalität zwischen mechanischer Spannung und elasti‐

scher Verformung beruht. Die rechnerische Bestimmung der Elastizitätsgrößen der 

UD‐Schicht dient nicht nur zur Auslegung des Mehrschichtverbundes  für Struktur‐

bauteile anhand der Klassischen Laminattheorie sondern auch der Berechnung und 

Auswertung elastischer Wellen, wie sich in Kapitel 4 zeigen wird. Auch die Wirkung 

der Schädigung  in Form von Zwischenfaserrissen auf die Elastizitätsgrößen  ist mit 

Homogenisierungsmethoden erfassbar. 

2.4.1 Ingenieurskonstanten 

Bei linearer Elastizität (nähere Erläuterung folgt in Abschnitt 4.1) eines orthotropen 

Materials ist der Zusammenhang zwischen den Verzerrungen und Spannungen über 

die Nachgiebigkeitsmatrix  ሾNሿ,  zusammengesetzt aus neun  Ingenieurskonstanten, 

beschreibbar [Schü05][Nay95], 
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		.  (2.1) 

Die Elastizitätsmoduln (E‐Moduln) ܧ௜, die Schubmoduln ܩଶଷ, ܩଷଵ und ܩଶଵ, sowie die 
Querkontraktionszahlen ߥ௜௝  lassen sich im linear elastischen Bereich des Werkstof‐

fes durch mechanische Prüfung direkt messen. Die  Indizes  ݅, ݆ ൌ 1, 2, 3	stehen  für 
die drei Koordinatenrichtungen  (Abb. 2.3). Bei den Querkontraktionszahlen  steht 
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der erste Index ݅ für die Ursache (Kraftrichtung oder Hauptdehnungsrichtung) und 
der zweite Index ݆ für die Wirkung (Querkontraktionsrichtung). Durch die Symmet‐

rie der Nachgiebigkeitsmatrix ergeben sich aus ߥଵଶ, ߥଵଷ und ߥଶଷ die restlichen drei 
Querkontraktionszahlen, 

  ଵଶߥ
ଶܧ

ൌ
ଶଵߥ
ଵܧ

;
ଵଷߥ
ଷܧ

ൌ
ଷଵߥ
ଵܧ

; 	
ଶଷߥ
ଷܧ

ൌ
ଷଶߥ
ଶܧ

.  (2.2) 

Die Verzerrungen lassen sich in Dehnungen (ߝଵ, ߝଶ, ߝଷ) und Schiebungen ሺߛଶଷ, ߛଷଵ, 
 ,ଵߪ) ଶଵ) unterteilen. Vergleichbar dazu gibt es die Normal‐ und Schubspannungenߛ
,ଷ bzw. ߬ଶଷߪ ,ଶߪ ߬ଷଵ, ߬ଶଵ). 

 

Abb. 2.3: Spannungen am Beispiel der UD‐Schicht. 

Die ungeschädigte UD‐Schicht besitzt eine transversale Isotropie, was die unabhän‐

gigen Elastizitätsgrößen auf fünf reduziert: der E‐Modul parallel ܧǁ ൌ ‐ଵ und senkܧ
recht ୄܧ ൌ ଶܧ ൌ ‐ଷ zur Faserorientierung; der Schubmodul mit jeweils einer Komܧ

ponente quer und entlang zur Faser ୄܩǁ ൌ ଷଵܩ ൌ  ଶଵ; die Querkontraktionszahlenܩ
ǁୄߥ ൌ ଶଵߥ ൌ ୄୄߥ ଷଵ undߥ ൌ ‐ǁୄ durch die Symmetrie der Nachgieߥ ଷଶ. Währendߥ

bigkeitsmatrix bestimmt ist, ergibt sich der Schubmodul in der isotropen Ebene aus 

E‐Modul und Querkontraktionszahl, 

 
ୄୄܩ ൌ ଶଷܩ ൌ

ୄܧ
2ሺ1 ൅ ሻୄୄߥ

.  (2.3) 
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Dies beschreibt die makroskopische, homogenisierte UD‐Schicht, also den Verbund 

von Matrix und Fasern. Auf mikroskopischer Ebene sind entsprechend der Elastizi‐

tätsgrößen die Spannungen in den Fasern und in der Matrix verschieden. 

2.4.2 Elastizitätsgrößen der UD‐Schicht 

Aus dem Faservolumenanteil ߮ und dem E‐Modul von Faser (faserparallel) ܧ௙ǁ und 

isotroper Matrix ܧ௠ lässt sich nach der Mischungsregel (Halpin‐Tsai‐Formel) der E‐

Modul der UD‐Schicht parallel zur Faserorientierung berechnen [Hal76], 

  ǁܧ ൌ ߮ ∙ ௙ǁܧ ൅ ሺ1 െ ߮ሻ ∙ ௠ܧ . (2.4) 

Auf  ähnliche Art  und Weise  ist  die Querkontraktionszahl  der UD‐Schicht   ǁୄߥ aus 
den Querkontraktionszahlen der Matrix ߥ௠ und der Faser ߥ௙ୄǁ zu ermitteln, 

  ǁୄߥ ൌ ߮ ∙ ௙ୄǁߥ ൅ ሺ1 െ ߮ሻ ∙ ௠ߥ . (2.5) 

Verbreitet wird der Quer‐Elastizitätsmodul ୄܧ und der Schubmodul in der Schicht‐

ebene ܩǁୄ nach  Jones  [Jon75] oder der VDI‐Richtlinie 2014‐1  [VDI89] berechnet, 
die auf dem Formelwerk von Hashin [Zvi74] basiert. In dieser Arbeit wird die semi‐

empirische Berechnungsmethode von Puck [Puc67] verwendet, wobei der Quer‐E‐

Modul der Faser mit ܧ௙ୄ bezeichnet ist, 

 
ୄܧ ൌ

௠ܧ
1 െ ௠ଶߥ

∙
1 ൅ 0,85 ∙ ߮ଶ

ሺ1 െ ߮ሻଵ,ଶହ ൅ ߮ ∙
௠ܧ

ሺ1 െ ௠ଶߥ ሻ ∙ ௙ୄܧ

. 
(2.6) 

Im Folgenden steht ܩ௙ǁୄfür den Quer‐Längs‐Schubmodul der Faser und ܩ௠ für den 

Schubmodul der Matrix, 

 
ǁୄܩ ൌ

௠ܩ ∙ ൫1 ൅ 0,8 ∙ ඥ߮൯

ሺ1 െ ߮ሻଵ,ଶହ ൅ ߮ ∙
௠ܩ
௙ǁୄܩ

.  (2.7) 

Da die Matrix  isotrop  ist, gilt  für den Schubmodul ܩ௠ ൌ ௠ܧ 2ሺ1 ൅ ⁄௠ሻߥ . Die ver‐

bleibende  fünfte unabhängige Grundelastizitätsgröße  ist die Querkontraktionszahl 

in der isotropen Ebene der UD‐Schicht [Foy72], 

 

ୄୄߥ ൌ ߮ ∙ ௙ୄୄߥ ൅ ሺ1 െ ߮ሻ ∙ ௠ߥ ∙ ൮
1 ൅ ௠ߥ െ ǁୄߥ ∙

௠ܧ
ǁܧ

1 െ ௠ଶߥ ൅ ௠ߥ ∙ ǁୄߥ ∙
௠ܧ
ǁܧ

൲ .  (2.8) 
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2.4.3 Steifigkeitsberechnung des Mehrschichtverbundes 

Die  Elastizitätsgrößen  des Mehrschichtverbundes  sind  mit  Hilfe  der  Klassischen 

Laminattheorie  (KLT) aus den Grundelastizitätsgrößen der einzelnen UD‐Schichten 

berechenbar. Zur vereinfachten Ermittlung der beiden Elastizitätsmoduln und des 

Schubmoduls  in der Ebene des Mehrschichtverbundes wird eine  reduzierte Form 

des Elastizitätsgesetzes für den 2D Fall, also das Scheibenelement, betrachtet, 

 

൝
ଵߝ
ଶߝ
γ21

ൡ ൌ ሼεሽଵ,ଶ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1
ଵܧ

െ
ଵଶߥ
ଶܧ

0

െ
ଶଵߥ
ଵܧ

1
ଶܧ

0

0 0
1
ےଶଵܩ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൝
ଵߪ
ଶߪ
߬ଶଵ

ൡ ൌ ሾSሿሼσሽଵ,ଶ		.  (2.9) 

Durch  Invertieren  der  in  die  Ebene  reduzierten  Nachgiebigkeitsmatrix  ሾSሿ  ergibt 
sich die  Steifigkeitsmatrix  ሾQሿ ൌ ሾSሿିଵ.  Zur Berechnung der Gesamtsteifigkeit des 

Mehrschichtverbundes wird eine Polartransformation durchgeführt, um die elasti‐

schen  Eigenschaften  im  1,2‐Koordinatensystem  der  einzelnen  UD‐Schichten  mit 

verschiedenen  Orientierungen  in  das  globale  Verbundkoordinatensystem  ,ݔ) ‐ݕ
Koordinatensystem)  zu  übertragen.  Die  Transformationsregel  zur  Ermittlung  der 

Steifigkeitsmatrix  [Qഥሿ ergibt  sich aus der Matrixdarstellung. Dabei werden Winkel 

ߝ) für die Schiebung verwendet, anstatt Diagonaldehnungen (ߛ) ൌ 1 ⁄ߛ	2 ), wie bei 

der Tensorschreibweise [Schü05], 

  ሼσሽ௫,௬ ൌ ሾTሿሾQሿሾTሿ்ሼεሽ௫,௬ ൌ ሾQഥሿ ሼεሽ௫,௬ .  (2.10) 

Dabei  ist  ሾTሿ die Transformationsmatrix,  in der ߙ den Winkel  zwischen ݔ,  und ‐ݕ
1,2‐Koordinatensystem bezeichnet, 

 
ሾTሿ ൌ ൥

cosଶ ߙ sinଶߙ െsin ߙ2
sinଶߙ cosଶ ߙ sin ߙ2

0,5 sin ߙ2 െ0,5 sin ߙ2 cos ߙ2
൩ .  (2.11) 

Im nächsten Schritt werden die Steifigkeitsmatrizen ሾQഥሿ௞ der ݊ Einzelschichten mit 

den zugehörigen Dicken ݐ௞ multipliziert und aufaddiert, 

 
ሾAሿ ൌ ൥

ଵଵܣ ଵଶܣ ଵ଺ܣ
ଵଶܣ ଶଶܣ ଶ଺ܣ
ଵ଺ܣ ଶ଺ܣ ଺଺ܣ

൩ ൌ ෍ሾQഥሿ௞

௡

௞ୀଵ

௞ݐ .  (2.12) 
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Aus den Einzelkomponenten der Invertierten Scheibensteifigkeitsmatrix ሾAሿିଵ und 
der Gesamtdicke des Mehrschichtverbundes ݀ ൌ ∑  ௞ݐ lassen  sich die  Ingenieurs‐
konstanten des Laminats berechnen [Schü05], 

 
௫ܧ ൌ

1
ଵଵܣ
ିଵ ∙ ݀

; ௬ܧ ൌ
1

ଶଶܣ
ିଵ ∙ ݀

; ௫௬ܩ		 ൌ
1

଺଺ܣ
ିଵ ∙ ݀

.  (2.13) 

Es handelt sich hierbei um Moduln ohne Querkontraktionsbehinderung. 

2.4.4 Steifigkeitsdegradation durch Rissbildung 

Schon  vor  einigen  Jahrzehnten  wurden  Modelle  entwickelt,  die  quantitativ  die 

Steifigkeitsdegradation  eines  Mehrschichtverbundes  in  Belastungsrichtung   (௫ܧ)
durch  die  Bildung  von  Zwischenfaserrissen  abbilden  [Hah74].  Auf  der Grundlage 

der Kontinuumsmechanik einer gerissenen Struktur beschreibt Talreja  [Tal87] ein 

Modell, das neben ܧ௫ auch die Abnahme der anderen Elastizitätsgrößen des Mehr‐

schichtverbundes aufgrund von Zwischenfaserbrüchen vorhersagt. Geführte Ultra‐

schallwellen,  die  im Rahmen  dieser Arbeit  zur  zerstörungsfreien  Prüfung  dienen, 

sprechen jedoch auf die Elastizitätsgrößen der Einzellagen an. Duan [Dua02] stellte 

ein Modell auf, das die Elastizitätsgrößen der UD‐Schicht  in der  Laminatebene  in 

Abhängigkeit  der Rissdichte  und  einigen Materialparametern  vorhersagt. Addens 

[Add10] Ansatz  geht  sogar noch  einen  Schritt weiter und  liefert den  kompletten 

Satz  der  Elastizitätsgrößen  der  gerissenen  orthotropen  UD‐Schicht  und  wurde 

deshalb  für die weitere Untersuchung  verwendet.  Eine  ähnliche Vorgehensweise 

und eine  Literaturübersicht  zu dem Thema  sind auch  in einer  späteren Arbeit  zu 

finden [Aku12]. 

Über einen Riss in der UD‐Schicht hinweg werden z. B. Zugbelastungen nicht über‐

tragen. Die Lasten werden  jedoch über angrenzende Lagen um den Riss herumge‐

leitet,  so  dass  die  gerissene UD‐Schicht  zwischen  den  einzelnen Rissen  trotzdem 

z. B.  Zugbelastungen  aufnimmt.  Die  Beteiligung  der  gerissenen  UD‐Schicht  am 

Lasttrageverhalten des gesamten Mehrschichtverbundes nimmt demnach  zusam‐

men mit dem intakten Bereich zwischen den Rissen ab. 

Basierend  auf  einem  repräsentativen Volumenelement  (RVE),  das  eine  gerissene 

UD‐Schicht mit zwei benachbarten Lagen enthält, berechnen Adden et al. [Add10] 

die effektiven, homogenisierten Elastizitätsgrößen der geschädigten UD‐Schicht mit 

Hilfe  der  Finiten‐Elemente‐Analyse  (FEA).  Durch  Variation  des  Rissabstandes  der 

beiden  Risse  im  RVE  wird  der  Einfluss  der  Rissdichte  auf  die  Elastizitätsgrößen 
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berücksichtigt.  Unter  Verwendung  geeigneter  Randbedingungen  wurden  sechs 

Lastfälle untersucht, aus denen mit der Deformation des RVE und der Formände‐

rungsenergie durch geschickte Homogenisierung die Elastizitätsgrößen der geschä‐

digten  Einzelschicht  berechenbar  sind.  Bezogen  auf  das  Koordinatensystem  der 

geschädigten UD‐Lage werden Zuglasten  in den drei Richtungen 1, 2, und 3 sowie 
drei Schublasten  (12, 23, 13) zur Auswertung aufgeprägt. Umfangreiche Untersu‐

chungen ergaben, dass der Einfluss der Dickenverhältnisse zwischen den Einzella‐

gen vernachlässigbar ist [Add10]. Gleiches gilt für den Faservolumenanteil zwischen 

40% und  60% und  verschiedene Werkstoffe  (GFK/CFK). Nach Adden  ist  auch die 

Orientierung  der  benachbarten  UD‐Schicht  nebensächlich.  Laut  seiner  FEA‐

Untersuchung  ist die Degradation der Moduln ܧଶ, ܩଶଵ und ܩଶଷ nur eine Funktion 
der  Rissdichte   ߜ multipliziert  mit  der  UD‐Schichtdicke   ,ݐ während  die  anderen 
Moduln konstant sind. Daher wird der  Schädigungsparameter D eingeführt, 

  ܦ ൌ ߜ ∙ ݐ .  (2.14) 

Verglichen mit einer dünneren UD‐Lage erzeugt also die gleiche Anzahl von Rissen 

pro Länge  in einer dickeren UD‐Schicht eine  stärkere Degradation der homogeni‐

sierten  Elastizitätsgrößen. Bis  auf ߥଶଷ und ߥଶଵ, die proportional  zu ܧଶ  sind  (Glei‐
chung  (2.2)),  bleiben  die  Querkontraktionszahlen  mit  zunehmender  Rissdichte 

konstant. Grundsätzlich sind die von Adden beschriebenen Ergebnisse  im Einklang 

mit den Überlegungen  von Duan  [Dua02], beziehen aber mehr Elastizitätsgrößen 

ein. 

Aufbauend auf den FEA‐Ergebnissen wird eine Funktion gesucht, die den Zusam‐

menhang  zwischen  Schädigungsparameter und  Elastizitätsgrößen  korrekt wieder‐

gibt. Mit  den  Parametern  aus  Tabelle  2.1  beschreibt  die  folgende Gleichung  die 

Degradation der Moduln und damit auch die der Querkontraktionszahlen [Add10], 

 
ሻܦሺߟ ൌ

1
1 ൅ ߫ ∙  .		కܦ (2.15) 

Dabei  entspricht   ሻܦሺߟ jeweils  den  Elastizitätsgrößen   ,ሻܦଶሺܧ  ,ሻܦଶଵሺܩ  ,ሻܦଶଷሺܩ
 .ሻ normiert auf deren Wert ohne Zwischenfaserbrüche (Abb. 2.4)ܦଶଵሺߥ ሻ undܦଶଷሺߥ

Aus den berechneten Elastizitätsgrößen der geschädigten Einzellagen ist die Steifig‐

keit des Mehrschichtverbundes mittels KLT ermittelbar (Abschnitt 2.4.3). 
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Tabelle 2.1: Parameter für Schädigungsmo‐
dell [Add09]. 

   ଶܧ  ଶଷܩ  ଶଵܩ

߫  3,79 0,62 1,26

 ߦ 1,61 1,45 1,37
 

 

Abb. 2.4: Steifigkeitsdegradation der UD‐
Schicht [Add09]. 

Bei Addens  ingenieursmäßigem Vorgehen  ist kritisch  zu berücksichtigen, dass die 

ermittelten  Degradationswerte  der  Elastizitätsgrößen  für  Zugbelastungen,  also 

Rissöffnung, ermittelt wurden. Außerdem wurde vereinfacht reibungsloses Abglei‐

ten der Rissflanken, z. B. unter Schubbelastung, angenommen. Delaminationen an 

den  Rissspitzen  und  Faserbruch  werden  nicht  berücksichtigt.  Dies  gilt  auch  für 

andere Modelle, wie das von Duan [Dua02] und Talreja [Tal87]. Dennoch verifizier‐

te Adden seinen Ansatz im Experiment mit einer Kombination von Zug‐, Druck‐ und 

Schubspannungen [Add10]. 
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3. Zerstörungsfreie  Prüfmethoden  für  FKV  –  Stand 
der Technik 

Mit der Zerstörungsfreien Prüfung (ZfP) wird der Zustand des Werkstoffes oder des 

Bauteils charakterisiert, ohne dabei Veränderungen einzubringen. Im Gegensatz zu 

der Zerstörenden Prüfung (ZP) ist die ZfP rückwirkungsfrei, und der Werkstoff oder 

das  Bauteil  ist  nach  der  Untersuchung  abhängig  vom  Befund  verwendbar.  Dies 

ermöglicht  Qualitätssicherung  nach  dem  Herstellungsprozesses  und  vermeidet 

kostspieligen  prophylaktischen  Austausch  funktionstüchtiger  Komponenten wäh‐

rend des Betriebs. Die ZfP beugt unvorhergesehenem Bauteilversagen und Unfällen 

vor,  indem die zu prüfenden Komponenten auf verschiedenste Weisen (akustisch, 

thermisch, elektromagnetisch, usw.) angeregt werden und aus dem Antwortverhal‐

ten auf  ihren Zustand geschlossen wird. Die Königsdisziplin der ZfP  ist die Bestim‐

mung der Restfestigkeit eines Bauteils. Dies geschieht aus den ermittelten physika‐

lischen Ersatzgrößen durch Korrelation mit ZP oder mit geeigneten Berechnungs‐

methoden. Die zerstörungsfreie Verfolgung von Degradationsvorgängen  im Werk‐

stoff oder Bauteil wird auch eingesetzt, um das Verständnis der  Schädigungsme‐

chanismen zu erweitern und Modelle der progressiven Schädigung zu stützen. 

Dieses Kapitel  fasst den Technologiestand der ZfP‐Methoden  zur Bewertung  typi‐

scher  Defekte  und  Schädigungen  in  FKV  (Porosität,  Ondulation,  Impactschäden, 

Delaminationen  und  Ermüdungsschädigung, wie  Faserbrüche  und  Zwischenfaser‐

risse) zusammen. Die wichtigsten  im Einsatz oder  in der Entwicklung befindlichen 

zerstörungsfreien Prüfverfahren, sowie deren Leistungsvermögen und Grenzen sind 

dazu  kurz beschrieben. Die  konventionelle Ultraschalltechnik und andere Verfah‐

ren, die auf elastischen Wellen basieren, werden ausführlicher behandelt, da die 

vorgestellte  Arbeit  diesem  Themengebiet  zuzuordnen  ist.  Auf  die  Vorarbeiten 

anderer Wissenschaftler im Bereich luftgekoppelter geführter Ultraschallwellen zur 

Charakterisierung von Schädigungen  in FKV wird  im Speziellen eingegangen. Dies 

dient  neben  den  theoretischen  Überlegungen  (Kapitel  4)  als  Grundlage  für  die 

durchgeführten Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit.  

3.1 Optische Verfahren 

Die  Sichtprüfung  ist  meistens  ein  naheliegendes  und  einfaches  Verfahren,  um 

Schädigungen an der Oberfläche eines Bauteils oder eines Prüfkörpers zu detektie‐

ren.  So  können  z. B.  Zwischenfaserrisse  an  den  polierten  Schnittflächen  eines 
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Mehrschichtverbundes  unter  dem  Mikroskop  gezählt  werden  [Hig82].  Die  typi‐

schen Fehlstellen  in FKV‐Bauteile verbergen sich  jedoch meistens  im  Inneren und 

können mit der Sichtprüfung nicht charakterisiert werden. Eine Ausnahme bilden 

transparente Prüfkörper, bei denen die  verwendete Matrix einen ähnlichen opti‐

schen Brechungsindex wie die Glasfasern besitzt [Add10][Gag07]. Für diesen spezi‐

ellen Fall bietet sich im Laborumfeld die Sichtprüfung als hervorragendes Referenz‐

verfahren an. Ohne Bildauswertesoftware, die häufig nur schwierig  implementier‐

bar ist, ist die manuelle Sichtprüfung (z. B. zur Erfassung der Rissdichten) allerdings 

zu einem gewissen Maß subjektiv und hängt auch von der Tagesform des Prüfers 

ab. Durch einen abweichenden Brechungsindex werden Bindefäden  sichtbar, und 

es  lässt  sich  dadurch  die  Verschiebung  eines MAG  bei  der Herstellung mit  VARI 

quantifizieren (Abb. 3.1). 

Die Speckle‐Interferometrie erfasst kleinste Verformungen unter minimaler thermi‐

scher oder mechanischer Last, die für das Bauteil unkritisch bleiben. Durch spezielle 

optische Aufbauten werden die Interferenzeffekte kohärenten Lichtes genutzt, um 

Absolutverformungen  (Elektronische  Speckle‐Muster‐Interferometrie,  ESPI)  und 

Verformungsgradienten  (Shearografie,  ESPSI)  abzubilden.  Durch  den  optischen 

Aufbau  ist  die  Shearografie  weniger  empfindlich  gegenüber  Vibrationen  als  die 

ESPI. Als thermische Anregung können Scheinwerfer, Ultraschall und bei elektrisch 

leitenden FKV  Induktion dienen, während Druckbeaufschlagung eine mechanische 

Belastung darstellt.  In einigen Fällen erhöhen sich durch modulierte Anregung der 

Informationsgehalt und die Genauigkeit der  Ergebnisse. Durch die  auffällige Ver‐

formung unter Last sind Delaminationen und Impacts in klassischen Faserverbund‐

bauteilen innerhalb weniger Minuten berührungslos detektierbar [Ger07][Men08]. 

Die Ergebnisse der Speckle‐Interferometrie‐Verfahren sind  jedoch vergleichsweise 

schwierig  zu  interpretieren.  Während  Detektion  von  Faserondulationen  bereits 

erfolgreich durchgeführt wird (Abb. 3.2), ist die Verfolgung der Steifigkeitsdegrada‐

tion von Druckbehältern derzeit noch Gegenstand der Forschung. Die Erfassung von 

feiner Porosität und Zwischenfaserbrüchen  ist nicht möglich  (P. Menner, persönli‐

che Mitteilung, 28.11.2012). 
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Abb. 3.1: Foto eines ondulierten GFK‐MAG 
hergestellt mit VARI.

1
  

 

Abb. 3.2: Probe aus Abb. 3.1 mit optisch 
angeregter Shearografie.

2
 

3.2 Thermografie 

Die aktive Thermografie basiert auf der Einbringung eines Temperaturgradienten 

im Prüfobjekt. Die Temperaturungleichverteilung führt zum Wärmefluss, der durch 

Inhomogenität und Fehlstellen  im FKV beeinflusst wird, so staut sich Wärme z. B. 

vor  einer Delamination. Die  resultierende Oberflächentemperaturverteilung wird 

mit einer Infrarotkamera zeitlich und räumlich verfolgt. 

Mit der optisch angeregten Thermografie, bei der  Licht die Bauteiloberfläche ge‐

pulst oder sinusartig moduliert (Lockin) erwärmt, lassen sich Größe und Tiefe einer 

Delamination  in Faserverbundbauteilen mit Dicken  im Millimeterbereich qualitativ 

beurteilen [Gle09]. Mit der gleichen berührungslosen und schnellen Methode sind 

auch Rovingondulationen nahe der Oberfläche mit einseitigem Zugang charakteri‐

sierbar (Abb. 3.3). Das Amplitudenbild der Wärmeverteilung zeigt leichte Ondulati‐

on der Rovings  in der obersten Lage eines GFK aus MAG, die Lagen darunter sind 

jedoch nicht  erfasst. Mit  zweiseitigem  Zugriff  ist die Wärmeleitfähigkeit  von  FKV 

messbar, aus der sich Rückschlüsse auf die Porosität ziehen lassen [May11]. 

                                                                        

1
 Zur Verfügung gestellt von Richard Protz,  Institut  für Leichtbau und Kunststofftechnik  (ILK) 
Technische Universität Dresden 

2
 Zur Verfügung gestellt von Philipp Menner,  Institut  für Kunststofftechnik  (IKT), Universität 
Stuttgart 

10 mm 10 mm 
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Bei der ultraschallangeregten  (Lockin‐) Thermografie ermöglicht die erhöhte Wär‐

meentwicklung durch Reibung der Rissflanken aneinander, Impactschäden [Huf10] 

und einzelne Zwischenfaserrisse (Abb. 3.4) abzubilden. Die Messung zeigt erhöhte 

Temperatur  (hell)  entlang  von  Zwischenfaserbrüchen  in  der  obersten  Lage  eines 

GFK aus MAG. Sobald der Rissabstand jedoch kleiner ist als die Tiefenlage der Risse, 

versagt das Verfahren. Außerdem können Beschädigungen des Prüfobjektes durch 

die Anregung mit Leistungsultraschall nicht ausgeschlossen werden. 

Abb. 3.3: GFK‐MAG mit Ondulationen (op‐
tisch angeregte Thermografie).

3
 

Abb. 3.4: GFK‐MAG mit Matrixrissen (ultra‐
schallangeregte Thermografie).

3
 

3.3 Radiografie 

Herkömmliche Röntgendurchstrahlung wurde erfolgreich genutzt, um Ermüdungs‐

mechanismen  in  FKV  im  Laborumfeld  bildgebend  darzustellen  [Cha77]  [Cro82] 

[Sti86]. Hierzu  ist ein Kontrastmittel notwendig, das  jedoch nur  in Delaminationen 

und Zwischenfaserrisse  fließen kann, die mit der Oberfläche des Prüfkörpers ver‐

bunden sind („offene“ Risse). Risse, in die das Kontrastmittel nicht eindringen kann, 

sind kaum detektierbar. Je nach chemischer Zusammensetzung kann das Kontrast‐

mittel  den  FKV  schädigen.  Faserbrüche  sind  im  Allgemeinen  nicht  erfassbar.  Im 

Betrieb befindliche und  lackierte Bauteile entziehen  sich der Röntgenprüfung, da 

Kontrastmittel  nicht  sinnvoll  applizierbar  sind  und  die  Apparatur  mit  potentiell 

gesundheitsgefährdender Röntgenstrahlung für den Feldeinsatz ungeeignet  ist. Da 

dieses Verfahren nur eine zweidimensionale Projektion der über die Dicke gemittel‐

                                                                        

3
 Zur Verfügung gestellt von Niels Holtmann,  Institut  für Kunststofftechnik  (IKT), Universität 
Stuttgart 
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ten Absorption der Röntgenstrahlung bietet, besteht die Gefahr, dass sich in Mehr‐

schichtverbunden mit vielen Lagen die Defekte gegenseitig überschatten. 

Eine  Weiterentwicklung  der  konventionellen  Radiografie  ist  die  Röntgen‐

Computertomografie (CT). Durch Rotation und mehrfache Aufnahme von Röntgen‐

bildern wird  ein  dreidimensionales  Bild  der  Absorptionskoeffizienten  berechnet. 

Die CT wird häufig als hochauflösendes Referenzverfahren verwendet, um Porosität 

und Delaminationen zu charakterisieren [Kas10][McC12]. Während  isolierte Faser‐

brüche  kaum mit CT darzustellen  sind,  lassen  sich  Faserondulationen  im  Inneren 

eines Mehrschichtverbundes mit  einem  virtuellen  Schnitt  durch  die  Schicht  von 

Interesse  charakterisieren  (Abb. 3.5 und Abb. 3.6).  In beiden Abbildungen  zeigen 

die  schwarzen  Bereiche Harznester  zwischen  hellen,  teils welligen  Faserbündeln. 

Obwohl  Zwischenfaserbrüche mit bloßem Auge  in  transparentem GFK erkennbar 

sind, ist deren Detektion ohne Kontrastmittel mit CT nicht möglich. So sieht GFK mit 

und  ohne  Ermüdungsschädigung  im  CT‐Bild  zweier  verschiedener  Ausschnitte 

prinzipiell gleich aus (Abb. 3.6). Eine CT‐Aufnahme ist zeitaufwendig, und die unter‐

suchbare  Bauteilgröße  ist  stark  eingeschränkt.  Grundsätzlich  gilt,  je  größer  die 

Bauteile und  je besser die Auflösung, desto teurer  ist die erforderliche CT‐Anlage, 

die in der Regel nicht mobil ist. 

 

Abb. 3.5: CT‐Schnittbild einer 45°‐Lage im 
Inneren eines GFK‐MAG.

4
 

 

Abb. 3.6: CT‐Schnittbild eines GFK‐MAG mit 
Zwischenfaserrissen.

4
 

 

                                                                        

4
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3.4 Verfahren zur kontinuierlichen Überwachung von Bauteilen 

Unter die Bezeichnung structural health monitoring (SHM) fallen Methoden, die die 

permanente Überwachung  des  Bauteilzustandes  erlauben.  Der  Vorteil  der  SHM‐

Methoden  gegenüber  klassischen  ZfP‐Verfahren  ist,  dass  sie  prinzipiell  jederzeit 

Anhaltspunkte über die Funktionsfähigkeit einer Komponente  liefern können oder 

die Entstehung von Fehlstellen in Echtzeit kontinuierlich verfolgen. Je nach Verfah‐

ren  lässt sich auch der Belastungszustand beschreiben. Dazu  ist jedoch der Einbau 

von Sensoren in die Struktur des Bauteils erforderlich, was die strukturelle Integri‐

tät beeinflussen  [Tan11] und zu zusätzlichen Herstellungskosten  führen kann. Die 

dauerhafte Funktionalität der Sensoren muss sichergestellt werden, da Ausfall der 

Sensorik den Austausch des gesamten Bauteils mit sich ziehen kann. Herstellungs‐

fehler sind mit dieser Klasse von Verfahren meistens nicht untersuchbar. 

Erstmals wurde von Schulte et al. [Schu89] die elektrische Leitfähigkeit von Kohlen‐

stofffasern genutzt, um Ermüdungsschädigungen  in CFK  zu verfolgen. Die  irrever‐

sible Zunahme des elektrischen Widerstands konnte mit Faserbrüchen, also Unter‐

brechungen der  leitenden Kohlenstofffasern,  in Zusammenhang gebracht werden. 

Widerstandsmessung  zwischen  einlaminierten  Elektroden  in  CFK  ermöglicht  die 

Charakterisierung  von  Delaminationen  [Tod02].  Durch  Zugabe  von  z. B.  Kohlen‐

stoffnanoröhren  (carbon nanotubes, CNT) wird eigentlich  isolierendes Epoxidharz 

elektrisch leitend. Böger et al. [Bög08] stellte für GFK aus MAG mit CNT modifizier‐

ten Epoxidharz  fest, dass der Steifigkeitsabfall durch zyklische mechanische Belas‐

tung  eng mit der  irreversiblen  Zunahme des  elektrischen Widerstands  korreliert, 

was er mit steigender Zahl an Zwischenfaserbrüchen und Bildung von Delaminatio‐

nen erklärt. Des Weiteren erlaubt die Messung des reversiblen elektrischen Wider‐

stands  Aussagen  über  den  mechanischen  Spannungszustand  im  FKV  [Schu89] 

[Bög08]. 

Das  Verfahren  der  Schallemissionsanalyse  (SEA)  basiert  auf  der Detektion  elasti‐

scher Wellen, die durch Versagensereignisse wie Zwischenfaserbruch, Faserbruch 

oder  Delamination  in  das  Faserverbundbauteil  ausgesendet werden  [Wil74].  Als 

Vorteil  ist  die  unmittelbare  Erfassung  von  Schädigungsereignissen  zu  sehen,  die 

lokal  eine  spontane  Freisetzung  von  Verformungsenergie  zur  Folge  haben.  Eine 

Herausforderung  ist es, aus Amplitude und  Frequenz der akustischen  Signale auf 

die Art und Schwere der Schädigung zurückzuschließen [Cha77][deG95][Kat09]. Mit 

mehreren akustischen  (meistens piezoelektrischen) Sensoren  ist auch der Ort des 
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Schadensvorfalls eingrenzbar [Pro95][Gro06]. Problematisch bei diesem Verfahren 

ist  allerdings  das  Signal‐Rausch‐Verhältnis.  Die  akustische  Emission  von  Ermü‐

dungsschädigung, wie  Bildung  von  Zwischenfaserrissen,  kann  auch  durch  akusti‐

sche Signale höherer Intensität, die z. B. bei Reibung entstehen, übertönt werden. 

Lichtwellenleiter,  die  vorzugsweise  bei  der  Herstellung  in  den  FKV  eingebettet 

werden, sind für die Schadensdetektion einsetzbar [Zho02]. Von der Intensitätsän‐

derung des transmittierten oder reflektierten Lichtes lässt sich auf Beschädigungen 

und Brechen des Lichtwellenleiters durch angrenzenden Schaden im FKV schließen. 

Mit  faseroptischen  Sensoren  werden  bei  entsprechender  Empfindlichkeit  sogar 

mechanische Belastungen und elastische Verformungen  gemessen  [Fri99][Chi01]. 

Der wohl bekannteste faseroptische Sensor  ist das Faser‐Bragg‐Gitter (fibre Bragg 

grating, FBG). Mehrere Abschnitte von periodisch verändertem Brechungsindex der 

Faser führen zu konstruktiver Interferenz der Reflektion bestimmter Wellenlängen 

des Lichtes. Durch die Dehnung des FKV und damit des FBG ändern sich diese Peri‐

odizitäten, und die Spektren des reflektierten Lichtes verschieben sich. Gegenüber 

konventionellen Dehnmesstreifen, die auf Änderung des elektrischen Widerstandes 

basieren,  bleiben  faseroptische  Sensoren  unbeeinflusst  von  elektromagnetischen 

Feldern. Ein weiterer optischer Sensor basiert auf dem Fabry‐Pérot‐Interferometer. 

Die Abstandsänderung  zweier  teilreflektierender, gegenüberliegender Faserenden 

durch Dehnung des Sensors  führt zu einer Verschiebung der  transmittierten Wel‐

lenlängen. Solche Sensoren sind aufgrund  ihrer Sensibilität gegenüber Verformun‐

gen und hoher Dynamik auch geeignet, um Vibrationen im Rahmen der akustischen 

Emission zu messen [Rea02]. 

3.5 Weitere ZfP‐Verfahren 

Im  Folgenden  werden  vollständigkeitshalber  einige  weitere  ZfP‐Methoden  kurz 

erwähnt,  deren  Potential  und  Anwendungsmöglichkeiten  in  Bezug  auf  typische 

Fehlstellen in FKV limitiert sind. 

Die Wirbelstromtechnik wird häufig und erfolgreich für die ZfP von Metallen einge‐

setzt, ist aber für FKV nur begrenzt von Nutzen [Mou03]. Durch eine Spule wird ein 

wechselndes Magnetfeld erzeugt, das Wirbelstrom  im Prüfobjekt  induziert. Dieser 

Wirbelstrom  ist  wiederum  berührungslos  auf  der  Erregerseite  messbar.  Daraus 

kann auf Anomalien im elektrischen Widerstand des Materials und damit auf mög‐

liche Defekte  zurückgeschlossen werden. Mit Wirbelstromprüfung  lassen  sich  im 

FKV also nur Brüche elektrisch leitender Fasern detektieren, während Delamination 
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und  Zwischenfaserbrüche  unentdeckt  bleiben.  Im  Gegensatz  zu  CFK  (leitfähige 

Faser)  lassen sich Faserbrüche  im GFK  (isolierende Faser) nicht untersuchen. Wir‐

belstromprüfung von elektrisch  leitendem GFK,  z. B. mit CNT modifizierte Matrix, 

wurden im Rahmen dieser Literaturrecherche nicht gefunden. 

Eine weitere ZfP‐Methode, die verbreitet  für Metalle verwendet wird,  ist die Ein‐

dringprüfung [Deu97]. Geeignetes Farb‐ oder Fluoreszenzeindringmittel wird dafür 

auf das Prüfobjekt aufgetragen. Kapillarkräfte von feinen Oberflächenrissen ziehen 

das  Eindringmittel  ins  Bauteilinnere.  Nach  der  Eindringzeit  wird  das  Prüfobjekt 

oberflächig gereinigt und ein Entwickler aufgesprüht, der das Eindringmittel wieder 

an die Oberfläche zieht. Farbe oder Fluoreszenz des Mittels zeigen so Risse an, die 

von der Oberfläche des Bauteils ausgehen. Dieses Verfahren kann im Gegensatz zur 

Magnetpulver‐Rissprüfung  [Deu97]  auch  für  Oberflächenrissprüfung  von  nicht 

ferromagnetischen Werkstoffen, wie allen FKV, eingesetzt werden. Trotzdem wird 

die Eindringprüfung bei FKV kaum in Erwägung gezogen, da die rissartigen, komple‐

xen  Defekte  im  Inneren  des  Faserverbundbauteils  nicht  charakterisiert  werden 

können. Außerdem  reichen  die Defekte  in  FKV  anders  als  bei Metallen  in  vielen 

Fällen nicht bis zur Bauteiloberfläche. 

Mit der mittleren Dichte eines FKV lässt sich auf die Porosität rückschließen, wenn 

genaue Angaben über die Dichten der Faser und der Matrix zur Verfügung stehen 

und der Fasergewichtsanteil im FKV bekannt ist. Die mittlere Dichte berechnet sich 

aus Masse und Volumen des FKV. Diese Größen lassen sich allerdings meistens nur 

an  kleinen  Prüfkörpern  und  reinem  FKV  ermitteln  (ZP), während  dies  für  ganze 

Bauteile durch  ihre Komplexität  (z. B. mehrere Werkstoffe, Geometrie) erschwert 

ist.  In  jedem  Fall wird  nur  ein Durchschnittswert  ermittelt,  aber  eine  lokale  An‐

sammlung von Poren ist nicht erfassbar. 

3.6 Ultraschall 

Viele ZfP‐Methoden für FKV basieren auf hochfrequenten elastischen Wellen („Ult‐

raschall“), die  sich  als periodische mechanische Dehnungsvorgänge  räumlich und 

zeitlich  ausbreiten.  Trotz  der  hohen  Ultraschalldämpfung  und  der  heterogenen 

Struktur von FKV ist Ultraschall in vielen Fällen das Mittel der Wahl, um Delamina‐

tionen  oder  auch  andere  Defekte  zu  detektieren.  Die  herkömmliche Ultraschall‐

technik  und  einige Varianten werden  im  Folgenden  aufgezeigt. Als  Basis  für  das 

Verständnis weiterer Ultraschallverfahren  ist ein Abschnitt eingeschoben, der die 

verschiedenen Wellenformen  beschreibt.  Die  vorhandene  Literatur  zu  geführten 
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Wellen  (speziell  luftgekoppelt)  im Bereich der ZfP von FKV wird als Grundlage  für 

die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit im Detail beschrieben. 

3.6.1 Konventionelle Ultraschalltechnik und deren Verwandte 

Am häufigsten wird das Puls‐Echo‐Verfahren [Kra80] verwendet, bei dem der Ultra‐

schall das Prüfobjekt durchläuft und an der Rückwand, aber auch an Fehlstellen, 

reflektiert wird. Aus den Laufzeiten des Rückwand‐ und des Fehlerechos  lässt sich 

auf die Tiefe eines Fehlers schließen. Durch Abrastern des Bauteils ist die Größe des 

Fehlers im Ergebnisbild (C‐Scan) als Abweichung der Amplitude vom Sollrückwand‐

echo erkennbar. Dieses Verfahren eignet sich im Allgemeinen sehr gut, um makro‐

skopische Delaminationen, die bedingt durch die typische Struktur eines langfaser‐

verstärkten Kunststoffes parallel  zur Bauteiloberfläche  liegen,  zu detektieren. Bei 

dem Puls‐Echo‐Verfahren genügen einseitiger Zugriff und ein Ultraschallprüfkopf. 

Typischerweise wird  der  Ultraschall mit Wasser  in  das  Prüfobjekt  eingekoppelt. 

Dies  geschieht  entweder  in  einem  Wasserbad  (Immersionstechnik)  oder  durch 

einen Wasserfilm  zwischen  Bauteiloberfläche  und  Prüfkopf.  Eine  berührungslose 

und trockene Variante bieten spezielle luftgekoppelte Ultraschallprüfköpfe. Bedingt 

durch den hohen Unterschied der akustischen  Impedanz  zwischen  Luft und Fest‐

stoff  und  den  daraus  resultierenden  Aufbau  eines  Luftultraschallprüfkopfes  lässt 

sich  luftgekoppelter  Ultraschall  im  Normalfall  (senkrechter  Einfall)  nur  in  einer 

Durchschallungskonfiguration einsetzen [Dör11]. Dazu werden ein Senderprüfkopf 

auf der einen Seite und ein Empfängerprüfkopf auf der anderen Seite des Prüfob‐

jektes verwendet. Fehler im FKV, wie Delaminationen, schwächen durch die zusätz‐

lichen Grenzflächen den transmittierten Ultraschall ab [Stö03]. So ist die Fehlergrö‐

ße durch Abrastern (Scanning) ermittelbar, aber eine Tiefeninformation ist aus den 

Signalen nicht extrahierbar. 

Die Reflexion an Grenzflächen zwischen FKV und Luft  im Inneren des Prüfobjektes 

führt zur Abschwächung des Ultraschallsignals, was auch als Änderung der Dämp‐

fung angegeben werden kann. Eine Kombination aus konventioneller Durchschal‐

lung  und  Puls‐Echo‐Verfahren  wurde  z. B.  zur  Dämpfungsmessung  genutzt,  um 

daraus  Aussagen  über  die  Porosität  zu  treffen  [Dan92].  Allerdings  ist  für  diese 

Methode  umfangreiche  ZP  von  Referenzproben mit  verschieden  hoher  Porosität 

notwendig,  um  von  Ultraschalldämpfung  auf  Porengehalt  schließen  zu  können 

[Bir04]. Die Korrelation zwischen ZP und ZfP an Probekörpern muss für jedes Mate‐

rial,  jeden  anderen  Herstellungsprozess,  jede  abweichende  Bauteiloberfläche, 
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jeden verwendeten Ultraschallprüfköpf oder Messaufbau usw. wiederholt werden. 

Trotzdem  ist dieses Verfahren zurzeit  immer noch das einzige neben aufwendiger 

CT, um Porengehalt in FKV in industrieller Umgebung abzuschätzen. Porenansamm‐

lungen und heterogene Verteilung von Porosität kann, solange der FKV sonst sehr 

homogen  ist,  im  konventionellen  Ultraschallbild  qualitativ  und  bildgebend  ohne 

zerstörende Referenzmessungen dargestellt werden [Dan92]. 

Die Detektion von Ondulationen in FKV mit Ultraschalltechnik ist bedingt durch die 

ähnliche  Impedanz  von  Faser  und Matrix  sowie  der  hohen  Ultraschalldämpfung 

schwierig  [Joy97].  Die  genannte  Veröffentlichung  beinhaltet  eine  umfassende 

Literaturrecherche über eine Vielzahl von Untersuchungen, die meistens auf kon‐

ventionellem  Scanning  basieren,  aber  nur  wenig  zufriedenstellende  Ergebnisse 

erbrachten. Eine Studie aus jüngerer Zeit, die sich allerdings auf FKV hergestellt mit 

Prepreg‐Technologie beschränkt, zeigt durch Fortschritte in der Datenverarbeitung 

einige  gute  Ergebnisse  bezüglich  Charakterisierung  welliger  Faserlagen  [Smi09]. 

Fraglich bleibt, ob diese Methode auch auf inhomogenere FKV übertragbar ist, die 

z. B. mit RTM oder ähnlichen Verfahren hergestellt werden. 

3.6.2 Arten elastischer Wellen 

Die  bisher  beschriebenen Verfahren  basieren  auf  elastischen  Longitudinalwellen. 

Bei dieser Wellenart stimmt  in  isotropen Medien die Ausbreitungsrichtung  immer 

mit  der  Polarisation  der Welle  überein.  Die  Schwingung  erfolgt  also  parallel  zur 

Fortpflanzungsrichtung  (Abb. 3.7). Bei reinen Transversalwellen hingegen  liegt die 

Schwingungsrichtung  senkrecht  zur  Ausbreitungsrichtung  (Abb.  3.8).  Während 

elastische Transversalwellen nur in Festkörpern oder hochviskosen Medien auftre‐

ten können, gibt es Longitudinalwellen (auch als Druckwellen bezeichnet) ebenfalls 

in Gasen und Flüssigkeiten. Wellen in unendlich ausgedehnten Festkörpern werden 

auch  als  Bulkwellen  bezeichnet.  Je  nach  Anisotropie  des Materials  und  Ausbrei‐

tungsrichtung bilden  sich  jedoch Mischformen dieser Wellen aus, die  in Kapitel 4 

näher  beschrieben werden.  Eine weitere  Kategorie  an Wellenformen  stellen  die 

geführten Wellen dar, wobei Rayleigh‐Wellen  [Ray85] an Oberflächen und  Lamb‐

Wellen [Lam17] in Platten auftreten. Daher werden diese beiden Wellenarten auch 

als Oberflächenwelle (Abb. 3.9) bzw. Plattenwelle bezeichnet. Prinzipiell setzen sich 

geführte Wellen aus der Überlagerung verschiedener  Longitudinal‐ und Transver‐

salwellen  zusammen.  Bei  Plattenwellen wird  zwischen  symmetrischen  und  anti‐

symmetrischen  Moden  unterschieden,  die  verschiedene  Ordnungen  aufweisen 
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können. In Abb. 3.10 und Abb. 3.11 ist die jeweils niedrigste Ordnung veranschau‐

licht,  für  die  auch  die  Begriffe  Dehnwelle  (s0‐Mode)  bzw.  Biegewelle  (a0‐Mode) 

verwendet werden. Außerdem können auch höhere Moden auftreten wie  in Abb. 

3.12 und Abb. 3.13 am Beispiel der s1‐Mode bzw. a1‐Mode veranschaulicht wird. In 

Rohren, Stäben und Kanten können sich ebenfalls geführte Wellen ausbilden. 

   

Abb.  3.7:  Longitudinalwelle  mit  Ausbrei‐
tungsrichtung von links nach rechts. 

Abb. 3.8: Transversalwelle mit Ausbreitungs‐
richtung von links nach rechts. 

 

Abb. 3.9: Oberflächenwelle (Rayleigh). 

   

Abb. 3.10: Dehnwelle (s0‐Mode).  Abb. 3.11: Biegewelle (a0‐Mode). 
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Abb. 3.12: Symmetrische Plattenwelle erster 
Ordnung (s1‐Mode). 

Abb.  3.13:  Antisymmetrische  Plattenwelle 
erster Ordnung (a1‐Mode). 

Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Wellenberge  (Phasengeschwindigkeit,  im 

Folgenden  auch häufig  verkürzt mit Geschwindigkeit bezeichnet)  ist  im Kapitel  4 

definiert. Die Geschwindigkeiten von Bulkwellen hängen  im Allgemeinen nur von 

den elastischen Eigenschaften und der Dichte ߩ des Festkörpers ab. Für  isotrope 
Feststoffe unendlicher Ausdehnung gilt  für die Geschwindigkeit der  Longitudinal‐

welle ݒ௟ und der Transversalwelle ݒ௧ [Kra80]: 

 

௟ݒ ൌ ඨ
ܧ ∙ ሺ1 െ ሻߥ

ߩ ∙ ሺ1 ൅ ሻሺ1ߥ െ ሻߥ2
,  (3.1) 

bzw. 

 

௧ݒ ൌ ඨ
ܩ
ߩ
.  (3.2) 

Die Geschwindigkeit der Oberflächenwelle ݒோ lässt sich nach der Näherungsformel 

 
ோݒ ൎ

0.87 ൅ 1,12 ∙ ߥ
1 െ ߥ

∙  ௧ݒ (3.3) 

berechnen  [Ber54].  Selbst  für  isotrope  Festkörper  ist  die Berechnung  von  Lamb‐

Wellengeschwindigkeiten komplexer, da sie nicht nur materialabhängig ist, sondern 

auch durch das Verhältnis von Plattendicke ݀ und Frequenz ݂ beeinflusst ist. Diese 
Dispersion  (Frequenzabhängigkeit  der  Phasengeschwindigkeit)  wird  durch  die 
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Näherungsformel  für  die  Biegewelle  in  dünnen  Platten  bei  niedriger  Frequenz 

deutlich [Vik67], 

 

௔଴ݒ ൎ ඨ
ܧ

ߩ3 ∙ ሺ1 െ ଶሻߥ

ర

∙ ඥߨ ∙ ݂ ∙ ݀ .  (3.4) 

Diese  Zusammenhänge  sind  äußerst wertvoll,  um  aus  gemessenen Ultraschallge‐

schwindigkeiten Material‐ und Bauteileigenschaften  zu bestimmen.  Insbesondere 

Elastizitätsgrößen lassen sich durch Laufzeit‐ oder Phasengeschwindigkeitsmessun‐

gen und daraus resultierende Ultraschallgeschwindigkeit berechnen. Die Abschnitte 

3.6.4  und  3.6.5  verschaffen  einen  Überblick  über  die  Einsatzmöglichkeiten  von 

Lamb‐Wellen zur Bewertung von Defekten und Schädigungen in FKV. Davor ist noch 

der  Abschnitt  3.6.3  eingefügt,  der  zwei  Alternativen  zur  Bewertung  von  Ermü‐

dungsschädigung mit Ultraschall beschreibt. Kapitel 4 geht  im Detail auf geführte 

Ultraschallwellen  in  geschichteten  anisotropen Materialien  ein, was  sich  als we‐

sentlich  komplexer  herausstellt  als  die  hier  zunächst  präsentierten  analytischen 

Zusammenhänge.  

3.6.3 Bewertung von Ermüdungsschädigung 

Über gemessene  Laufzeiten verschiedener Bulkultraschallwellen  (unterschiedliche 

Polarisation  und  Ausbreitungsrichtung)  im  Prüfobjekt  lassen  sich  bei  bekannter 

Dichte und Laufstrecke „verschmierte“ (d. h. über den Laufweg gemittelte) Elastizi‐

tätsgrößen  von  anisotropen,  geschichteten  FKV  berechnen  [Böh10].  So  ist  die 

anisotrope  Schädigung  in  FKV  in  Form  von  Steifigkeitsdegradation  anhand  der 

ermittelten  Elastizitätsgrößen  im Wasserbad mit  Ultraschalltransmission  verfolg‐

bar. Bei diesen Untersuchungen  (vergleiche auch  [Huf06]) bleibt offen,  inwieweit 

die  aus  den  Ultraschallmessungen  berechneten  Elastizitätsgrößen  den  theoreti‐

schen Werte  aus Mischungsregel  und  Laminattheorie  sowie  herkömmlicher me‐

chanischer Elastizitäts‐ oder Steifigkeitsmessungen entsprechen. Dieses  recht auf‐

wendige  Verfahren  eignet  sich  ohnehin  nur  für  das  Laborumfeld,  und  es wurde 

bisher nur Schädigung durch quasistatische Belastung untersucht. 

Akustische Doppelbrechung ist für die Verfolgung von Ermüdungsschädigung in FKV 

nutzbar [Rhe12b]. Dafür werden die Polarisationseffekte von Transversalwellen mit 

Kontaktultraschall untersucht.  Im Puls‐Echo‐Verfahren werden durch Rotation des 

Transversalwellenprüfkopfes Amplitude und Phase als Funktion des Polarisations‐
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winkels  gemessen.  Dämpfung  und  Phasengeschwindigkeit  der  Transversalwellen 

parallel  und  orthogonal  zur  Faserrichtung  sind  grundsätzlich  verschieden.  Diese 

Werte ändern sich außerdem für jede einzelne Lagenorientierung durch die Entste‐

hung von Zwischenfaserrissen. Daraus ist der Ermüdungsfortschritt lagenspezifisch 

bestimmbar. Dies wurde durch Messung und Simulation von Transversalwellen  in 

zwei  verschiedenen  quasiisotropen  CFK‐Laminaten  verifiziert,  die  schrittweise 

mechanisch ermüdet wurden [Rhe12b]. 

Im Zusammenhang mit der Bewertung von Ermüdungsschädigung in FKV taucht in 

der Literatur der Spannungswellenfaktor  (stress wave  factor, SWF) auf  [Var90].  In 

dem referenzierten Buchabschnitt ist Literatur zusammengefasst, die die Korrelati‐

on des  SWF mit Rissdichten,  Steifigkeitsdegradation und Anzahl  zyklischer Belas‐

tung darstellt. Die untersuchte Spannungswelle setzt sich aus vielen Wellenformen 

zusammen  und  breitet  sich  innerhalb  des  typischerweise  flächigen  FKV  aus.  Die 

verschiedenen Varianten der Messung des SWF basieren auf der Verwendung von 

zwei  konventionellen Kontaktultraschallprüfköpfen, die meistens  in einem  gewis‐

sen Abstand auf eine Seite des Prüfobjektes aufgesetzt werden. Der Sendeprüfkopf 

dient  zur mechanischen  Anregung  und  der  Empfänger misst  die  Intensität  und 

andere Eigenschaften der Spannungswelle. Die Erhöhung der Ultraschalldämpfung 

eines  FKV  durch  die  Streuung  an  zusätzlichen  Grenzflächen,  die  bei  Rissbildung 

entstehen,  senkt  den  SWF  im  Vergleich  zum  intakten Material  [Duk84]  und  ist 

somit ein Indikator für Ermüdungsschädigung. 

3.6.4 Anwendbarkeit von Lamb‐Wellen 

Wie  bereits  vor wenigen  Jahren  durch  eine  sehr  umfassende  Literaturrecherche  

dargelegt,  bieten  Plattenwellen  vielseitige  Möglichkeiten,  FKV  auf  Defekte  und 

Schädigungen zu untersuchen [SuZ06]. 

Verschiedene Arten der Anregung und Detektion von  Lamb‐Wellen  sind anwend‐

bar.  So  bieten  sich  Keile  aus  Polymethylmethacrylat  (PMMA) mit  verschiedenen 

Winkeln  [Guo93]  oder  Schrägeinschallung  im  Wasserbad  [Chi91]  an,  um  reine 

Moden  geführter Wellen  mit  konventionellen  Ultraschallprüfköpfen  dem  Snelli‐

us’schen Brechungsgesetz entsprechend anzuregen [Vik67], 

  sin ߠ ൌ
௟ݒ
௚ݒ

.  (3.5) 
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Dabei steht ݒ௟ und ݒ௚ für die Phasengeschwindigkeiten der Longitudinalwelle (z. B. 

in Wasser) bzw. der geführten Welle, und ߠ beschreibt den Winkel zwischen Plat‐

tennormalen  und  Fortpflanzungsrichtung  der  Longitudinalwelle.  Aus  dieser  Glei‐

chung  ergibt  sich,  dass  nur  Moden  anregbar  sind,  die  eine  höhere  Phasenge‐

schwindigkeit besitzen als die Bulkwelle im angrenzenden Medium, da für alle Ein‐ 

bzw.  Ausfallswinkel	ߠ  gilt:  sin ߠ ൑ 1. Mit  einer  geringen  Schallgeschwindigkeit  in 

Plattenumgebung (z. B. Luft) erweitert sich der Frequenzbereich, und auch verhält‐

nismäßig langsame Biegewellen in dünnen Platten sind bis zu tiefen Frequenzen für 

die Charakterisierung nutzbar. Die ZfP‐Verfahren, die sich  luftgekoppelte geführte 

Wellen zu Nutze machen, sind im folgenden Abschnitt 3.6.5 detailliert beschrieben. 

Neben weiteren Möglichkeiten der Anregung oder Detektion von Plattenwellen, die 

z. B.  in  [SuZ06] aufgelistet sind, basiert eine verbreitete Methode  für FKV auf ein‐

gebetteten [Tan11] oder aufgesetzten [NgC09][Wan11] Piezoelementen (vergleiche 

SHM in Unterkapitel 0). Auch Kombinationen der Anregung (z. B. mit konventionel‐

len  Kontaktultraschallprüfköpfen)  und  davon  verschiedener  Detektion  (z. B.  mit 

Laser‐Vibrometrie  oder  Luftultraschallprüfköpfen)  können  zweckmäßig  sein 

[Poh10]. 

Grundsätzlich eignen sich geführte Wellen zur Materialcharakterisierung (unter die 

auch  globale Materialdegradation  fällt  [Tan89]  [Shi98]  [Sea98]  [Toy03]  [Add08] 

[Tan11]) und zur Lokalisierung sowie Charakterisierung örtlich begrenzter Defekte 

[SuZ06]  [NgC09]  [Wan11]. Die ersteren Studien  zeigen experimentell den Zusam‐

menhang  zwischen  Steifigkeitsdegradation  oder  Rissdichtenzuwachs  und  der Ge‐

schwindigkeitsabnahme  oder  Dämpfungszunahme  diverser  geführter Wellenmo‐

den. Die mit einigen Vereinfachungen berechnete Degradation des Elastizitätsmo‐

duls  aus  den  Geschwindigkeiten  der  s0‐Mode  zeigt  gute  Übereinstimmung  mit 

konventioneller  Messung  der  Steifigkeit  für  ein  Kreuzlaminat  aus  CFK‐Prepregs 

unter zyklischer Zugbelastung  [Shi98]. Für diese Untersuchung wurden konventio‐

nelle Ultraschallprüfköpfe  in verschiedenen Entfernungen voneinander aufgesetzt, 

was auch die Verfolgung der Steifigkeitsabnahme und Rissdichtenzunahme über die 

Geschwindigkeit  der  a0‐Mode  zulässt  [Sea98].  Die  Geschwindigkeit  der  s0‐Mode 

zusammen mit einigen Modellen aus der Literatur ermöglicht eine Vorhersage der 

Zwischenfaserbruchdichten  in einfachen Kreuzlaminaten, die durch  statische  Last 

eingebracht wurden. Für die Geschwindigkeitsmessungen der s0‐Mode wurden ein 

Sender und zwei aufgesetzte Empfänger im bekannten Abstand verwendet [Toy03]. 

In  GFK‐Rohrprüfkörpern  aus  MAG  wurden  die  Amplituden  einer  umlaufenden 
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Welle mit der Entwicklung des Elastizitäts‐ und Schubmoduls unter zyklischer Belas‐

tung korreliert [Add08]. Die Beschreibung der manuellen Messmethode lässt offen, 

wie  reproduzierbar  der  Anpressdruck  und  die  Positionierung  der  Kontaktultra‐

schallprüfköpfe sind. Außerdem wird von den Autoren eingeräumt, dass die variab‐

le Kopplungsmittelschicht auf gewölbter Probenoberfläche entscheidend die Höhe 

der Amplituden beeinflusst. Eine weitere Studie setzte eingebettete Piezoelemente 

ein, um Geschwindigkeits‐ und Amplitudenänderung einer nicht weiter klassifizier‐

ten Lamb‐Welle bei fortschreitender Ermüdungsschädigung zu messen [Tan11]. Die 

Messergebnisse unterliegen allerdings starken Schwankungen, und die eingebette‐

ten  Piezoelemente  waren  immer  Ausgangspunkt  des  Versagens  der  GFK‐

Flachproben unter zyklischer Zugbelastung. 

Lokale Defekte  in  FKV  sind mit  Lamb‐Wellen detektierbar und unter bestimmten 

Voraussetzungen auch lokalisierbar. Im Wasserbad ist das Abrastern des Prüfobjek‐

tes durchführbar, um Delaminationen und  lokale Porosität ortsaufgelöst zu detek‐

tieren [Chi91]. Mit ortsfesten Piezoelementen und durch die geringe Dämpfung der 

geführten Welle bei der Ausbreitung  in der Plattenebene  ist es auch möglich, die 

Signale durch Reflexion und Modenkonversion an Defekten wie Delamination  für 

die ZfP zu nutzen [Guo93]. Aus der zeitlichen Abfolge der eintreffenden Plattenwel‐

len  lässt sich mit mehreren Sensoren unter Berücksichtigung meistens komplexer 

Randbedingungen  und  aufwendiger  Datenverarbeitung  ein  Defekt  orten  [SuZ06] 

[NgC09]. Die  Charakterisierung  der Defekte  steckt  bei  dieser Methode  allerdings 

noch in den Anfängen, und eine weitere Herausforderung ergibt sich bei der Anwe‐

senheit mehrerer Fehlstellen [Wan11]. 

3.6.5 Luftgekoppelte geführte Wellen 

Durch die Verwendung von Luftultraschall ist die Ankopplung der geführten Wellen 

wesentlich  variabler. Dies  lässt  auch  abrasternde Verfahren  ohne Wasserbad  zu. 

Die Anregung und Detektion der geführten Wellen  ist mit einseitigem Zugriff auf 

das Prüfobjekt  realisierbar, um Delaminationen und  Impactschäden  in CFK zu de‐

tektieren [Cas98a]. Dies stellt einen großen Vorteil gegenüber der derzeit verbrei‐

teten Durchschallungskonfiguration mit Luftultraschall dar. Ein Sendeprüfkopf regt 

eine  Plattenwelle  an,  die  bei  ihrer  Ausbreitung wiederum  zu  beiden  Seiten  des 

Prüfobjektes Ultraschall in die Luft abstrahlt. Dieser emittierte Schall ist mit einem 

Empfängerprüfkopf messbar. Eine Delamination ändert Anregung, Ausbreitung und 

Abstrahlung der Plattenwelle, was durch Abrastern des FKV‐Laminats sichtbar wird 
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[Cas98a]. Dabei hängt die Größe und  Form der Anzeige  im C‐Scan  von der Prüf‐

kopfgröße  und  der  Laufstrecke  der  Plattenwelle  ab. Mit  fokussierten  Prüfköpfen 

und einer Abschirmung gegen reflektierten und direkten Schall lässt sich die Auflö‐

sung  von  Fehlstellen  erhöhen  [Dör11].  In  der  Luftfahrtindustrie  werden  bereits 

vereinzelt  probeweise  luftgekoppelte  Plattenwellen  eingesetzt,  um  z. B.  mittels 

eines  Linienscans  makroskopische  Risse  in  der  Faserverbundlandeklappe  einer 

Boeing  B747  zu  detektieren  [Yok06].  Im  Rahmen  der  durchgeführten  Literatur‐

recherche wurden  keine  Arbeiten  bezüglich  der  Charakterisierung  von  Porosität 

und Ondulationen  in  FKV mit  dieser Methode  gefunden. Voruntersuchungen  für 

den Einsatz für Windenergieanlagen beschränkten sich bisher nur auf die Messun‐

gen  der  Phasengeschwindigkeit  verschiedener  Plattenwellenmoden  in  GFK‐

Laminaten [Gan12]. In der genannten Studie wurden noch keine Fehlstellen unter‐

sucht oder Materialeigenschaften abgeleitet. 

Die Phasengeschwindigkeit verschiedener Plattenwellenmoden in FVK‐Platten kann 

mit Luftultraschall auf zwei Arten ermittelt werden: 

‐ Eine Variante beruht auf dem Snellius’schen Brechungsgesetz (Gleichung 

(3.5)) mit dem sich aus der Schallgeschwindigkeit  in Luft sowie dem Ein‐ 

und Ausfallswinkel des Ultraschalls bei optimaler Modenkonversion die 

Phasengeschwindigkeit der geführten Welle berechnen  lässt. Diese Vari‐

ante wurde  z. B.  genutzt,  um  die  Abnahme  der  Phasengeschwindigkeit 

von Plattenwellenmoden durch  thermische Oxidation von CFK zu unter‐

suchen  [Gél07]. Die experimentelle Umsetzung erfolgt über schrittweise 

Rotation  der  Luftultraschallprüfköpfe,  um  die Winkel  für  optimale Mo‐

denkonversion zu ermitteln. Diese Methode setzt ein relativ großes, ebe‐

nes Schallfeld der Prüfköpfe zur scharfen Abbildung der Winkel und damit 

der Geschwindigkeit voraus. 

‐ Bei der zweiten Variante zur Ermittlung der Phasengeschwindigkeit wird 

die  gemessene  Laufstrecke  der  Plattenwelle  durch  Verschiebung  der 

Prüfköpfe parallel  zur Platte  verändert, wobei der Winkel  für die beste 

Kopplung der geführten Welle nur einmal eingestellt wird, aber nicht ab‐

gelesen werden muss  [Cas98b]. Mit dieser Variante  ist auch mit  relativ 

kleinen Prüfköpfen ohne gute Winkeltreue des abgestrahlten Ultraschalls 

die Phasengeschwindigkeit der Biegewelle mit hoher Genauigkeit mess‐

bar [Dör11]. Des Weiteren lässt sich durch die Verschiebung der Prüfköp‐
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fe  die Dämpfung  der  verschiedenen Moden  geführter Wellen  bei  ihrer 

Ausbreitung verfolgen [Cas98b]. 

Aus  den  Geschwindigkeiten  verschiedener  Plattenwellenmoden  sind  gemittelte 

Elastizitätsgrößen  und  damit  auch  die  elastische  Anisotropie  eines  FKV‐Laminats 

ableitbar  [Hos01]. Mit  luftgekoppeltem Ultraschall wurde  an  CFK  nachgewiesen, 

dass  Feuchtigkeitsaufnahme  zu  Erhöhung  der  Dämpfungen  der  Biegewelle  führt 

und  dass  Matrixrissbildung  durch  thermische  Belastung  in  einer  Abnahme  der 

Phasengeschwindigkeit  aller  untersuchten  Moden  resultiert  [Cas08].  Außerdem 

wird  in  dieser  Veröffentlichung  der  erfolgreiche  Einsatz  von  luftgekoppelten  ge‐

führten Wellen an einem gewickelten CFK‐Tank mit Titanliner beschrieben. 

Mechanisch  induzierte  Ermüdungsschädigung  in  FKV wurde  in der  Literatur nach 

Wissen  des  Autors  noch  nicht  berührungslos mit  geführten Wellen  beschrieben. 

Außerdem fehlen Studien mit geführten Wellen über herstellungs‐ und betriebsbe‐

dingte Defekte  in MAG und gewickelten Faserhalbzeugen, die mit RTM oder VARI 

weiterverarbeitet wurden. 



 

 

4. Geführte Wellen in FKV 

Für die quantitative ZfP von FKV mit der vorgestellten  luftgekoppelten Ultraschall‐

methode  ist  ein  klares  Verständnis  der  charakteristischen  Eigenschaften  von  ge‐

führten Wellen  in  geschichteten,  anisotropen und heterogenen  Strukturen erfor‐

derlich. Durch den komplexen Aufbau von FKV stellt dies eine gewisse Herausforde‐

rung dar, und derzeit  sind noch nicht  alle Probleme  gelöst, um mit  analytischen 

Methoden und numerischen Ansätzen das dynamische Verhalten beliebiger Faser‐

verbundstrukturen zu charakterisieren. 

Grundsätzlich  ist zur mathematischen Betrachtung elastischer Wellen die Verwen‐

dung  von  Feldgleichungen  sinnvoll, die orts‐ und  zeitabhängige Deformation und 

Vibration  infinitesimal kleiner Volumenelemente beschreiben. Wenn Volumenele‐

mente  aus  der  Gleichgewichtslage  verschoben  werden,  treten  kombiniert  mit 

Trägheitskräften innere elastische Kräfte auf, die zu einer oszillierenden Bewegung 

führen [Aul73]. 

Auf  der Grundlage  der  linearen  Elastizität wird  zunächst  die mathematische  Be‐

schreibung elastischer Wellen  in unendlich ausgedehnten Festkörpern kurz darge‐

legt. Darauf aufbauend wird ein Verfahren vorgestellt, um geführte Wellen in typi‐

scherweise geschichteten und anisotropen FKV zu charakterisieren. 

4.1 Lineare Elastizität 

Zunächst wird  in diesem Abschnitt die  lineare Elastizität an einem einfachen Bei‐

spiel veranschaulicht. Dieses vorgestellte Konzept wird dann durch die Verwendung 

von  Tensoren und  Feldgleichungen  für die  Theorie  eines elastischen Kontinuums 

verallgemeinert. 

4.1.1 Prinzipielles Konzept 

Am quasi eindimensionalen Beispiel eine  Zugstabes mit der Querschnittsfläche ܵ 
und der  Länge  ݈଴  lässt  sich das Prinzip des  linearen  Elastizitätsgesetzes  erklären. 
Eine angelegte Kraft ܨ in Längsrichtung resultiert im Stab in einer Spannung 

 
ߪ ൌ

ܨ
ܵ
.  (4.1) 
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Die Dehnung ߝ	des Stabes durch eine angelegte Kraft  ist die Normierung der Län‐

genänderung ∆݈ ൌ ݈ி െ ݈଴ auf die ursprüngliche Stablänge, wobei ݈ி  die Stablänge 
mit angelegter Kraft ist, 

 
ߝ ൌ

∆݈
݈଴

.  (4.2) 

Daraus  ergibt  sich  dann mit  der  Einführung  des  Elastizitätsmoduls ܧ  der  lineare 
Zusammenhang zwischen elastischer Verformung und mechanischer Spannung, 

  ߪ ൌ ܧ ∙ ߝ .  (4.3) 

Die Verallgemeinerung dieser auf dem Hooke’schen Gesetz basierenden  linearen 

Elastizität  auf  den  dreidimensionalen  Fall  erfordert  die  Verwendung  von Matrix‐ 

oder Tensordarstellung, wie  im Folgenden praktiziert. Grundsätzlich  ist die  lineare 

Näherung  für die üblicherweise kleinen Verformungen bei der Ultraschallprüfung 

sinnvoll. 

4.1.2 Dehnungstensor 

Unter äußeren Kräften verformt sich ein Festkörper, so dass sich infinitesimal klei‐

ne Volumenelemente, deren Lage mit ihren Ortsvektoren ሼrሽ (mit den kartesischen 

Koordinaten ݔଵ ൌ ,ݔ ଶݔ ൌ ,ݕ ଷݔ ൌ  definiert ist, an die Orte ሼr′ሽ verschieben. Der (ݖ
prinzipiell  orts‐  und  zeitabhängige  Verschiebungsvektor  ௞ݑ ൌ ௞ݔ

ᇱ െ  ௞ݔ ergibt  in 
differentieller Form den linearisierten Dehnungstensor ઽ [Lan59], 

 
௞௟ߝ ൌ

1
2
൬
௞ݑ߲
௟ݔ߲

൅
௟ݑ߲
௞ݔ߲

൰	 . 

 

(4.4) 

Aus dieser Definition  für den dreidimensionalen Fall  ist ersichtlich, dass der zwei‐

stufige Dehnungstensor mit seinen neun Komponenten symmetrisch ist und daher 

aus  nur  noch  sechs  unabhängigen  Größen  besteht.  Die  drei  Normaldehnungen 

ergeben sich bei ݇ ൌ ݈ und die drei Scherdehnungen bei ݇ ് ݈. 
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4.1.3 Spannungstensor 

Mit  dem  ebenfalls  zweistufigen  Spannungstensor  ો wird  der  Spannungszustand 
nicht nur  für das  eindimensionale Beispiel  aus Abschnitt  4.1.1,  sondern  auch  für 

den  dreidimensionalen  Fall  beschreibbar. Die  Kräfte,  die  auf  ein  kubisches Volu‐

menelement wirken, werden auf die Größe der Seitenfläche normiert und ergeben 

so  den  lokalen  Spannungszustand  (Abb.  4.1). Bei  drei Normalspannungen  (݅ ൌ ݆) 
wirken die Kräfte  in Richtung der Normalen der Bezugsfläche. Kräfte, die parallel 

zur Bezugsfläche wirken, entsprechen  Schubspannungen  (݅ ് ݆). Es  lässt  sich  zei‐
gen,  dass  die  Rotation  von  Volumenelementen  für  die  Theorie  der  elastischen 

Wellen keine Rolle spielt  [Aul73]. Daher herrscht ein Momentengleichgewicht am 

Volumenelement nur dadurch, dass die Schubspannungen mit vertauschten Indizes 

identisch sind (z. B. ߪଵଶ ൌ  .ଶଵ) bzw., dass der Spannungstensor symmetrisch istߪ

 

Abb. 4.1: Allgemeine Darstellung der Spannungen in einem Volumenelement. 

4.1.4 Steifigkeitstensor 

Über  das  verallgemeinerte  Hooke’sche  Gesetz  lassen  sich  Dehnungstensor  und 

Spannungstensor (beide Tensoren zweiter Stufe) über den Steifigkeitstensor vierter 

Stufe ۱ linear verknüpfen [Fed68], 

  ௜௝ߪ ൌ  .		௞௟ߝ௜௝௞௟ܥ (4.5) 

 

,ݖ 3

ଵଵߪ

ଵଷߪ

ଵଶߪ

ଷଵߪ

ଷଷߪ

ଶଷߪ

 ଶଵߪ

 ଷଶߪ

ଶଶߪ

,ݔ 1

,ݕ 2
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Die  Summation  über  die  doppelten  Indizes  ݇  und  ݈  (Einstein‐Konvention)  ergibt 
durch die verschiedenen Kombinationen von ݅ und ݆ genau genommen neun linea‐

re  Gleichungen.  Unter  Berücksichtigung  der  Symmetrieeigenschaften  (wie 

௜௝௞௟ܥ ൌ  ௜௝௟௞ܥ [Fed68]) ergibt  sich  z. B.  für  Scherspannung ߪଶଷ eine der neun Glei‐

chungen zu 

  ଶଷߪ ൌ ଵଵߝଶଷଵଵܥ ൅ ଶଶߝଶଷଶଶܥ ൅ ଷଷߝଶଷଷଷܥ
൅ 2ሺܥଶଷଵଶߝଵଶ ൅ ଵଷߝଶଷଵଷܥ ൅  .ଶଷሻߝଶଷଶଷܥ (4.6) 

Die Symmetrie der  involvierten Tensoren  reduziert die 3^4=81 Komponenten des 

Steifigkeitstensors auf maximal 21 unabhängige Größen [Nay95]. In Materialien mit 

Symmetrieachsen kann sich mit entsprechender Wahl des Koordinatensystems die 

Zahl der unabhängigen Komponenten verringern. 

4.1.5 Matrixschreibweise 

Die aus Abschnitt 2.4.1 bereits bekannten Matrizen bzw. Vektoren  für  Steifigkeit 

ሾܥሿ ൌ ሾNሿିଵ, Dehnung ሼεሽ und Spannungen ሼσሽ stehen über die Ingenieursnotation 
in direktem Zusammenhang mit den entsprechenden Tensoren. Die bereits ange‐

sprochene Symmetrie der Tensoren erlaubt die  folgende  Indexzusammenfassung: 

11 → 1, 22 → 2, 33 → 3, 23 → 4, 13 → 5, 12 → 6.  Für  die  Scherdehnungen 

werden die spezifischen Winkel eingesetzt, 

  ଶଷߛ ൌ ଶଷߝ2 , ଷଵߛ ൌ ଷଵߝ2 , ଶଵߛ ൌ ଶଵߝ2 .  (4.7) 

Die  Indizes  für  Schubspannungen und Scherwinkel  (s.  (2.1)) können  zur besseren 

Anschaulichkeit  weiterhin  voll  ausgeschrieben  werden.  Demnach  folgt  aus  Glei‐

chung (4.6) beispielsweise: 

  ߬ଶଷ ൌ ଵߝସଵܥ ൅ ଶߝସଶܥ ൅ ଷߝସଷܥ ൅ ଶଷߛସସܥ ൅ ଷଵߛସହܥ ൅ ଶଵߛସ଺ܥ .  (4.8) 

Die  Zusammenfassung  der  Indizes  erlaubt  nun  eine  übersichtliche Darstellung  in 

Matrixschreibweise, die auch die Symmetrien eines Materials auf dem Papier ver‐

deutlichen kann. Für den allgemeinsten Fall eines anisotropen Materials  sind alle 

Komponenten  der  Steifigkeitsmatrix  besetzt  ௜௝ܥ) ് 0	mit	݅, ݆ ൌ 1, 2, … , 6).  Bei 

steigender Symmetrie werden bis zu zwölf Komponenten zu Null, wie bei der häufig 
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anzutreffenden Orthotropie, die  in Gleichung  (4.9) veranschaulicht  ist  (vergleiche 

auch geschädigte FKV‐UD‐Lage in Abschnitt 2.4.4), 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ଵߪ
ଶߪ
ଷߪ
߬ଶଷ
߬ଷଵ
߬ଶଵۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵଵܥ ଵଶܥ ଵଷܥ 0 0 0

ଶଶܥ ଶଷܥ 0 0 0

ଷଷܥ 0 0 0

ସସܥ 0 0

sym. ହହܥ 0

ے଺଺ܥ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ଵߝ
ଶߝ
ଷߝ
ଶଷߛ
ଷଵߛ
ଶଵۙߛ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

		.  (4.9) 

Höhere Symmetrien, wie z. B. die  transversale  Isotropie von ungeschädigten FKV‐

UD‐Lagen Abschnitt  2.4.1  und  2.4.2),  zeichnen  sich  auch  durch Abhängigkeit  der 

Komponenten  der  Steifigkeitsmatrix  aus.  Im  Extremfall  der  Isotropie,  also  keiner 

Richtungsabhängigkeit der  Elastizitätsgrößen,  gibt  es nur noch  zwei unabhängige 

Größen, mit denen sich alle elastischen Eigenschaften beschreiben lassen. 

Aus der  Inversion der Gleichung  (4.9) ergibt  sich die Nachgiebigkeitsmatrix eines 

orthotropen Materials, wie sie schon in Gleichung (2.1) beschrieben ist. Damit wird 

letztendlich der Zusammenhang  zwischen dem Steifigkeitstensor und den  Ingeni‐

eurskonstanten der UD‐Lage aus Abschnitt 2.4 deutlich. So lassen sich die Kompo‐

nenten der Steifigkeitsmatrix durch die Ingenieurskonstanten ausdrücken [Lai93], 

 
ଵଵܥ ൌ

ሺ1 െ ଵଵܧଷଶሻߥଶଷߥ
ܣ

, ସସܥ ൌ ,ଶଷܩ ଵଶܥ ൌ
ሺߥଶଵ ൅ ଵଵܧଶଷሻߥଷଵߥ

ܣ
, 

ଶଶܥ ൌ
ሺ1 െ ଶଶܧଷଵሻߥଵଷߥ

ܣ
, ହହܥ ൌ ,ଷଵܩ ଵଷܥ ൌ

ሺߥଷଵ ൅ ଵଵܧଷଶሻߥଶଵߥ
ܣ

	, 

ଷଷܥ ൌ
ሺ1 െ ଷଷܧଶଵሻߥଵଶߥ

ܣ
, ଺଺ܥ ൌ ,ଶଵܩ ଶଷܥ ൌ

ሺߥଷଶ ൅ ଶଶܧଷଵሻߥଵଶߥ
ܣ

, 

(4.10) 

mit ܣ ൌ 1 െ ଶଵߥଵଶߥ െ ଷଶߥଶଷߥ െ ଵଷߥଷଵߥ െ  .ଵଷߥଷଶߥଶଵߥ2

4.2 Ebene homogene Wellen in anisotropen Festkörpern 

Anhand der  linearen  Elastizität  und der Newton‘schen Bewegungsgleichung wer‐

den nun die fundamentalen Gleichungen für ebene Wellen im unbegrenzten aniso‐
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tropen Material vorgestellt. Dieser Abschnitt erhebt nicht den Anspruch auf voll‐

ständige Darstellung aller Phänomene der Wellenausbreitung in anisotropen Medi‐

en,  beinhaltet  aber  die wichtigsten  Zusammenhänge  zur  Beschreibung  geführter 

Wellen. 

4.2.1 Bewegungsgleichung und dynamische Deformation 

Nach Newton gilt  ሼFሽ ൌ ݉ሼuሷ ሽ, wobei der Vektor  ሼFሽ die Kraft beschreibt,  ሼüሽ die 
Beschleunigung (also die zweite Ableitung der Verschiebung nach der Zeit ݐ), und ݉ 

die Masse. Daraus  ergibt  sich  für  ein Volumenelement Δܸ mit  der Dichte ߩ  der 
differentielle Zusammenhang 

 
௜ሺ"୩୧୬ୣ୲୧ୱୡ୦"ሻܨ ൌ Δܸߩ

߲ଶݑ௜
ଶݐ߲

.  (4.11) 

Im inhomogenen Spannungsfeld wirkt durch die Spannungsdifferenz an den gegen‐

überliegenden Flächen eines kubischen Volumenelements eine Kraft [Sol06a] 

 
௜ሺ"ୣ୪ୟୱ୲୧ୱୡ୦"ሻܨ ൌ

௜௝ߪ߲
௝ݔ߲

Δܸ .  (4.12) 

Unter Annahme konstanter Dichte und Vernachlässigung anderer Kräfte wie Gravi‐

tation ergibt  sich durch die Gleichgewichtsbedingung aus den Gleichungen  (4.11) 

und (4.12) 

 
ߩ
߲ଶݑ௜
ଶݐ߲

ൌ
௜௝ߪ߲
௝ݔ߲

	.  (4.13) 

Durch Einsetzen der Gleichung (4.5) und (4.4) folgt 

 
ߩ
߲ଶݑ௜
ଶݐ߲

ൌ
߲
௝ݔ߲

௞௟ߝ௜௝௞௟ܥ ൌ
߲
௝ݔ߲

௜௝௞௟ܥ
1
2
൬
௞ݑ߲
௟ݔ߲

൅
௟ݑ߲
௞ݔ߲

൰ .  (4.14) 

Mit den Permutationseigenschaften von ܥ௜௝௞௟ verkürzt sich Gleichung (4.14) zu der 

Bewegungsgleichung: 
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ߩ
߲ଶݑ௜
ଶݐ߲

ൌ ௜௝௞௟ܥ
߲ଶݑ௟
௞ݔ௝߲ݔ߲

	 .  (4.15) 

4.2.2 Bulkwellen in unendlich ausgedehnten Festkörpern 

Die Gleichung einer ebenen homogenen Welle im dreidimensionalen Raum  

  ௟ݑ ൌ ௟ܷ݁
௜ሺఠ௧ି௞௡ೕ௫ೕሻ  (4.16) 

mit  der  Amplitude  ሼUሽ,  der  Kreisfrequenz  ߱ ൌ  ݂ߨ2 und  dem  Wellenvektor 

ሼkሽ ൌ |ሼkሽ|ሼnሽ ൌ ݇ሼnሽ wird  für  die  Verschiebung  ,ሺሼrሽܝ  ሻݐ in  die  Differentialglei‐
chung (4.15) eingesetzt und daraus folgt:  

  ଶ߱ߩ
௜ܷ ൌ ௜௝௞௟ܥ ௝݊݊௞݇ଶ ௟ܷ .  (4.17) 

Mit der Wellenzahl (durch Phasengeschwindigkeit und Kreisfrequenz ausgedrückt) 

  ݇ ൌ
߱
ݒ
  (4.18) 

und unter der Verwendung des Kronecker‐Deltas ( ௜ܷ ൌ ௟ܷߜ௜௟) ergibt sich daraus die 
Christoffel‐Gleichung, 

  ൫ܥ௜௝௞௟ ௝݊݊௞ െ ௜௟൯ߜଶݒߩ ௟ܷ ൌ 0 .  (4.19) 

Die charakteristische  Gleichung (4.19) lässt sich durch die Einführung des Christof‐

fel‐Tensors ߁௜௟ ൌ ௜௝௞௟ܥ ௝݊݊௞ weiter reduzieren zu 

  ሺ߁௜௟ െ ௜௟ሻߜଶݒߩ ௟ܷ ൌ 0		.  (4.20) 

Da  die  Phasengeschwindigkeit   ݒ noch  unbekannt  ist,  führt  dieser  Satz  von  drei 
Gleichungen  zu  einem  Eigenwertproblem mit  den  drei  Eigenwerten	ݒ௞

ଶ.  Zur  Be‐

stimmung dieser drei Phasengeschwindigkeiten wird die Determinante gleich Null 

gesetzt: 

  ௜௟߁| െ |௜௟ߜଶݒߩ ൌ 0		.  (4.21) 
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Bei festgelegter Ausbreitungsrichtung ergeben sich also drei Moden mit den jewei‐

ligen  Phasengeschwindigkeiten.  Durch  Einsetzen  der  jeweiligen  Phasengeschwin‐

digkeit  in Gleichung  (4.20)  lassen  sich  für  jede Mode die Amplitudenverhältnisse 

und  damit  die  Polarisation  bestimmen.  Die  Polarisationen  der  drei Moden  sind 

dabei  immer orthogonal  zueinander  [Nay95].  Liegen keine  reinen Moden vor, da 

ሼ݊ሽ ൈ ሼܷሽ ് ሼ0ሽ und ሼ݊ሽሼܷሽ ് 0 (vergleiche auch Abschnitt 3.6.2), spricht man bei 

der Welle mit der höchsten Phasengeschwindigkeit von einer Quasilongitudinalwel‐

le, und die beiden anderen Wellen werden als  langsame und schnelle Quasitrans‐

versalwelle bezeichnet. 

Eine der sechs unabhängigen Komponenten des symmetrischen Christoffel‐Tensors 

für die allgemeine Anisotropie  ist hier als Beispiel  in ausgeschriebener Form ange‐

geben, 

  ଶଶ߁ ൌ ଺଺݊ଵܥ
ଶ ൅ ଶଶ݊ଶܥ

ଶ ൅ ସସ݊ଷܥ
ଶ

൅ 2ሺܥଶ଺݊ଵ݊ଶ ൅ ସ଺݊ଵ݊ଷܥ ൅ ଶସ݊ଶ݊ଷሻܥ .  (4.22) 

4.2.3 Beispielhafte analytische Berechnung für Sonderfälle 

Für  die  allgemeine  Anisotropie  lassen  sich  die  Gleichungen  nicht mehr  sinnvoll 

analytisch lösen, aber numerische Methoden mit der heutigen Computertechnolo‐

gie führen auch dann schnell und einfach zum Ziel. Bei Orthotropie und einer Aus‐

breitungsrichtung  innerhalb  einer  Symmetrieebene  (ሼnሽ ൌ ሼsin ߙ 	0		cos  (ሽߙ lässt 
sich die analytische Berechnung noch beispielhaft zeigen. Zunächst wird der Chris‐

toffel‐Tensor für diesen Spezialfall aufgestellt, 

 

௜௝߁ ൌ ቎
ଵଵ݊ଵܥ

ଶ ൅ ହହ݊ଷܥ
ଶ 0 ሺܥଵଷ ൅ ହହሻ݊ଵ݊ଷܥ

0 ଺଺݊ଵܥ
ଶ ൅ ସସ݊ଷܥ

ଶ 0
ሺܥଵଷ ൅ ହହሻ݊ଵ݊ଷܥ 0 ହହ݊ଵܥ

ଶ ൅ ଷଷ݊ଷܥ
ଶ
቏ .  (4.23) 

In Gleichung (4.20) eingesetzt folgen daraus eine reine Transversalwelle ( ଵܷ,ଷ ൌ 0) 
mit der Phasengeschwindigkeit 

 

ଷݒ ൌ ඨ
଺଺ܥ sinଶ ߙ ൅ ସସܥ cosଶ ߙ

ߩ
  (4.24) 
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sowie eine Quasilongitudinalwelle und eine Quasitransversalwelle. Da die Polarisa‐

tionen, wie oben erwähnt,  immer  zueinander orthogonal  sind, gilt  für die beiden 

gemischten Moden  ሺ ଶܷሻଵ,ଶ ൌ 0.  Aus Gleichung  (4.20)  folgt Gleichung  (4.25),  die 
sich nach ݒଵ,ଶ auflösen ließe, in der dargestellten Form aber auch die entsprechen‐

den Amplitudenverhältnisse angibt, 

 
൬
ܷଷ
ଵܷ
൰
ଵ,ଶ

ൌ
ଶሻଵ,ଶݒሺߩ െ ሺܥଵଵ sinଶ ߙ ൅ ହହܥ cosଶ ሻߙ

ሺܥଵଷ ൅ ହହሻܥ sin ߙ cos ߙ

≡
ሺܥଵଷ ൅ ହହሻܥ sin ߙ cos ߙ

ଶሻଵ,ଶݒሺߩ െ ሺܥହହ sinଶ ߙ ൅ ଷଷܥ cosଶ ሻߙ
. 

(4.25) 

Durch  Inversion der beschriebenen  Zusammenhänge  sind  auch  Elastizitätsgrößen 

ermittelbar.  Bei  senkrechtem  Einfall  des  Ultraschalls  auf  ein  UD‐Gelege  ߙ) ൌ 0) 
lassen sich z. B. ohne weiteres die beiden Schubmodule (und ܥଷଷ) über die Phasen‐
geschwindigkeiten und die Dichte berechnen (Gleichungen (4.10), (4.21) und (4.23) 

sowie Abschnitt 2.4.2): 

  ୄୄܩ ൌ ୄݒߩ
ଶ , ǁୄܩ ൌ ǁݒߩ

ଶ , ሺܥଷଷ ൌ ௟ݒߩ
ଶሻ ,  (4.26) 

wobei   ௟ݒ die  Phasengeschwindigkeit  der  Longitudinalwelle  bezeichnet  und   ୄݒ
sowie   ǁݒ für  die  Phasengeschwindigkeiten  der  Transversalwelle mit  Polarisation 

orthogonal bzw. parallel zur Faserrichtung stehen. 

4.3 Geführte Wellen in geschichtetem orthotropen Material 

Da es  sich bei Komponenten aus  langfaserverstärkten Kunststoffen nicht um un‐

endlich ausgedehnte Festkörper handelt, sondern üblicherweise um plattenförmige 

Strukturen, wird nun eine Herangehensweise beschrieben, die elastische Wellen in 

geschichtetem Material mathematisch erfasst. Zunächst werden dazu die Randbe‐

dingungen  an Grenzflächen  und  das  resultierende  Snellius‘sche  Brechungsgesetz 

diskutiert. Daraus  lassen  sich mit passender Koordinatentransformation die  Feld‐

gleichungen einer einzelnen Schicht ableiten. Aus diesen Feldgleichungen der Ein‐

zelschichten und den Randbedingungen  zur Plattenumgebung  ist das Gesamtsys‐

tem  eines  geschichteten  FKV mit  der  „Globalmatrixmethode“  zusammensetzbar. 

Physikalisch betrachtet entsteht aus konstruktiver Interferenz der reflektierten und 

transmittierten Wellen aus allen Lagen eine Kollektivmode, die als geführte Welle 
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bezeichnet wird. Für gegebene Materialeigenschaften werden im letzten Schritt mit 

geeigneten  Iterationsverfahren  Paare  von  Frequenz  und  Phasengeschwindigkeit 

(oder Wellenzahl)  gesucht,  die  konstruktive  Interferenz  und  damit  eine  geführte 

Welle erzeugen. Aus diesen Daten lassen sich z. B. Dispersionskurven erstellen und 

Spannungen in den Einzelschichten berechnen. 

4.3.1 Elastische Wellen an Grenzflächen 

Zwischen zwei Medien 1 und 2 mit perfekter Anbindung herrscht Kontinuität der 

Spannungen und Verschiebungen an der Grenzfläche. Daher gelten die Randbedin‐

gungen 

  ௜ݑ
ሺଵሻ ൌ ௜ݑ

ሺଶሻ , ଷ௜ߪ
ሺଵሻ ൌ ଷ௜ߪ

ሺଶሻ .  (4.27) 

Da z. B. Luft praktisch keine Schubspannungen übertragen kann, verschwinden an 

der Grenzfläche zu Flüssigkeiten und Gasen die Schubkomponenten auch  im Fest‐

körper	ߪଷଵ ൌ ଷଶߪ ൌ 0. In der Grenzfläche zu Vakuum wird die Normalspannung ߪଷଷ 
ebenfalls zu Null. Beim Eintreffen einer ebenen monochromatischen Welle auf eine 

Grenzfläche sind diese Randbedingungen häufig nur durch die Superposition meh‐

rerer Wellenmoden erfüllbar, die alle dieselbe Phasengeschwindigkeit entlang der 

Grenzfläche   besitzen. Daraus ݒ̅ leitet  sich das verallgemeinerte Snellius’sche Bre‐

chungsgesetz ab, 

  1
ݒ̅
ൌ
ത݇

߱
ൌ
݇ா

߱
sin ாߠ ൌ

݇ሺௌሻ

߱
sin ሺௌሻߠ .  (4.28) 

Die Komponente des Wellenvektors entlang der Grenzfläche  ത݇ ist dabei durch den 
Einfallswinkel ߠா  und die Wellenzahl der eintreffenden Welle ݇ா bestimmt. An der 

Grenzfläche  kommt  es  im  allgemeinen  Fall  zur  Brechung  und Modenkonversion 

ሺ݇ሺௌሻ	mit	ܵ ൌ 1, 2, … , 6ሻ, bei der bis zu drei Moden reflektiert und bis zu drei Mo‐

den transmittiert werden. Mit Gleichung (4.28) sind die sechs Winkel der Reflektion 

bzw. Transmission ߠሺ௦ሻ bestimmt. 

Durch die Darstellung  in Form  von  „slowness  surfaces“  (Abb. 4.2)  lassen  sich die 

Reflektions‐ und  Transmissionswinkel der bis  zu  sechs  involvierten Wellenmoden 

auch  in  Anisotropen  Festkörpern  anschaulich  bestimmen. Mit  den  bisher  vorge‐

stellten Verfahren  (Abschnitte 2.4.1, 2.4.2, 4.1.5 und 4.2.3)  lassen  sich die „slow‐
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ness  surfaces“  einer  0°‐Lage  (obere  Hälfte)  und  einer  90°‐Lage  (untere  Hälfte) 

berechnen, wobei  sich  die  Eingangsdaten  auf  Dichte  und  Elastizitätsgrößen  von 

Faser und Matrix (Tabelle 5.1) sowie einen Faservolumenanteil von 51% beschrän‐

ken. Die Pfeile  stellen die  invertierte Phasengeschwindigkeit und den Winkel der 

resultierenden Wellenmoden  dar,  die  bei  dem  Einfall  der  beispielhaft  gewählten 

Quasilongitudinalwelle auftreten (݇௬ ൌ 0). 

 

Abb. 4.2: Verallgemeinertes Snellius‐Gesetz am Beispiel eines Kreuzlaminats. 

4.3.2 Feldgleichung der Einzellage 

Da die UD‐Schichten eines FKV auch im geschädigten Fall zumindest orthotrop sind, 

genügt es  im Folgenden diesen Fall zu betrachten. Für das Aufstellen der Feldglei‐

chungen  ist es sinnvoll ein globales Koordinatensystem zu definieren,  in dem sich 

die Welle in der ݔଵ,  ଷ‐Ebene ausbreitet. Folglich muss das Koordinatensystem derݔ

UD‐Schichten in das globale Koordinatensystem transformiert werden. Dazu genügt 

eine Rotation des Steifigkeitstensors um die ݖ‐Achse, weil die ݔଵ
ᇱ , ଶݔ

ᇱ ‐Ebene der UD‐

Schicht ohnehin  identisch mit der ݔଵ,  ଶ‐Ebene des globalen Koordinatensystemsݔ

vതିଵ

݇௫
߱
, ሺݔଵ‐Richtungሻ 

(reine) Transversalwelle

Quasitransversalwelle

Quasilongitudinalwelle

langsame Transversalwelle

schnelle Transversalwelle

(reine) Longitudinalwelle

0°‐Lage 

90°‐Lage 

݇௭
߱
, ሺݔଷ‐Richtungሻ 

[s/km]0,7 

0,7

vതିଵ

ாߠ
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ist. Außer beim Sonderfall der Rotation um ein Vielfaches von 90° nimmt der or‐

thotrope Steifigkeitstensor der UD‐Schicht ሾCሿᇱ die Form eines monoklinen Steifig‐

keitstensors an [Dat08] (Formelwerk für Einzelkomponenten ܥ௜௝ im Anhang A.1): 

  ሾCሿ ൌ ሾMሿሾCሿᇱሾMሿ்		,  (4.29) 

mit der Transformationsmatrix für mathematisch positive Rotation um ݔଷ, 

 

ሾMሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
cosଶ ߙ sinଶ ߙ 0 0 0 sin ߙ2
sinଶ ߙ cosଶ ߙ 0 0 0 െsin ߙ2
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos ߙ െ sin ߙ 0
0 0 0 sin ߙ cos ߙ 0

െ
1
2
sin ߙ2

1
2
sin ߙ2 0 0 0 cos ߙ2 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

		.  (4.30) 

Für die Lösung der Bewegungsgleichung an Grenzflächen wird Gleichung (4.16) so 

umformuliert, dass die Bedingung des Snellius’schen Brechungsgesetzes von vorn‐

herein  erfüllt  ist,  das  bedeutet  alle Wellenmoden weisen  die  gleiche  Phasenge‐

schwindigkeit entlang der Grenzfläche auf [Nay95], 

  ௝ݑ ൌ ௝ܷ݁௜௞
ത ሺ௫భାఉ௫యି௩ത௧ሻ	 .  (4.31) 

Das Verhältnis zwischen den Komponenten des Wellenvektors entlang der ݔଷ‐ und 
 Wegen der entsprechenden Koordinatentransformation .ߚ ଵ‐Richtung beschreibtݔ

verschwindet die Komponente des Wellenvektors entlang der ݔଶ‐Richtung. Durch 
Einsetzen von Gleichung (4.31) in die Bewegungsgleichung (4.15) folgt  

  ሻߚ௜௝ሺܭ ௝ܷ ൌ 0 , ݅, ݆ ൌ 1, 2, 3 ,  (4.32) 

wobei sich bei monoklinischer Symmetrie um die ݔଵ, ‐ଶ‐Ebene die folgenden Komݔ

ponenten des symmetrischen Tensors ergeben [Nay95] 

  ଵଵܭ ൌ ଵଵܥ െ ଶݒ̅ߩ ൅ ଶߚହହܥ , 

ଵଶܭ ൌ ଵ଺ܥ ൅  ,		ଶߚସହܥ

ଵଷܭ ൌ ሺܥଵଷ ൅ ߚହହሻܥ , 

(4.33) 
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ଶଶܭ ൌ ଺଺ܥ െ ଶݒ̅ߩ ൅ ଶߚସସܥ , 

ଶଷܭ ൌ ሺܥଷ଺ ൅ ߚସହሻܥ , 

ଷଷܭ ൌ ହହܥ െ ଶݒ̅ߩ ൅ ଶߚଷଷܥ . 

Die Ähnlichkeit  zur Christoffel‐Gleichung  ist klar erkennbar, nur werden nun Ver‐

hältnisse   ߚ für  eine  gegebene  Phasengeschwindigkeit  entlang  der  Schichtebene 

gesucht. Für nicht‐triviale Lösungen ሺሼuሽ ് 0ሻ muss gelten หܭ௜௝ሺߚሻห ൌ 0, und man 

erhält ein Polynom sechsten Grades in ߚ: 

  ଺ߚ ൅ ସߚଵܣ ൅ ଶߚଶܣ ൅ ଷܣ ൌ 0 ,  (4.34) 

wobei  die  Koeffizienten   ௜ܣ von  den  Materialeigenschaften  und  der  Phasenge‐

schwindigkeit entlang der Schichtebene abhängen (siehe Anhang A.1). Für die sechs 

Lösungen von ߚ௤  mit ݍ ൌ 1, 2,… , 6 wird die folgende Konvention eingeführt: 

 ଵ: Quasilongitudinalwelle mitߚ Ausbreitung  in  positiver   ଷ‐Richtungݔ und  größter 
Phasengeschwindigkeit, also größtes ߚ௤  (ାܮ) 

ଶߚ ൌ െߚଵ: Quasilongitudinalwelle mit  Ausbreitung  in  negativer   ,ଷ‐Richtungݔ also 
kleinstes ߚ௤  (ିܮ) 

 :ଷߚ Quasitransversalwelle  in  positiver   ଷ‐Richtungݔ mit  Polarisation  vorwiegend 

normal zur Schichtebene (ܶ ାܰ) 

ସߚ ൌ െߚଷ: Quasitransversalwelle  in negativer ݔଷ‐Richtung mit Polarisation vorwie‐

gend normal zur Schichtebene (ܶ ିܰ) 

 :ହߚ Quasitransversalwelle  in  positiver   ଷ‐Richtungݔ mit  Polarisation  vorwiegend 

innerhalb der Schichtebene (ܶ ାܲ) 

଺ߚ ൌ െߚହ: Quasitransversalwelle in negativer ݔଷ‐Richtung mit Polarisation vorwie‐

gend innerhalb der Schichtebene (ܶܲି ) 

Wie  sich  diese  sechs Wellenmoden  in  jeder  Einzelschicht  ausbreiten, wird  durch 

Abb. 4.3 veranschaulicht. 
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Abb. 4.3: Partialwellen in Einzellagen. 

Die  für die Einordnung der Bulkwellen notwendigen Amplitudenverhältnisse erge‐

ben sich durch Einsetzen von ߚ௤  in Gleichungen (4.32) und (4.33): 

 
௤ܸ ൌ ൬

ܷଶ
ଵܷ
൰
௤
ൌ
௤൯ߚଶଷ൫ܭ௤൯ߚଵଷ൫ܭ െ ௤൯ߚଷଷ൫ܭ௤൯ߚଵଶ൫ܭ

௤൯ߚଷଷ൫ܭ௤൯ߚଶଶ൫ܭ െ ௤൯ߚଶଷ൫ܭ
ଶ , 

௤ܹ ൌ ൬
ܷଷ
ଵܷ
൰
௤
ൌ
௤൯ߚଶଷ൫ܭ௤൯ߚଵଶ൫ܭ െ ௤൯ߚଶଶ൫ܭ௤൯ߚଵଷ൫ܭ

௤൯ߚଷଷ൫ܭ௤൯ߚଶଶ൫ܭ െ ௤൯ߚଶଷ൫ܭ
ଶ . 

(4.35) 

Durch  Superposition  aller  Bulkwellen  lässt  sich  der  Verschiebungsvektor  ሼuሽ mit 

den Gleichungen (4.31) und (4.35) bestimmen: 

 
௝ݑ ൌ ෍ܪ௝௤ܣ௤

଺

௤ୀଵ

  (4.36) 

mit der noch unbekannten Amplitude der sechs Partialwellen ܣ௤ ൌ หሼUሽ௤ห und 

 

௝௤ܪ ൌ ቐ
1
௤ܸ

௤ܹ

ቑ ൫1 ൅ ௤ܸ
ଶ ൅ ௤ܹ

ଶ൯
ି
ଵ
ଶ	݁௜௞ത ሺ௫భାఉ௫యି௩ത௧ሻ .  (4.37) 

Dabei wird  für ܪ௝௤  der  normierte Vektor  der Amplitudenverhältnisse  aufgestellt. 

Daraus folgen mit den Gleichungen (4.4) und (4.5) die Spannungen in der Ebene der 

Schicht [Nay95] 

 
ܶ ାܮ ାܰ

ܶ ିܰ ܶܲି
ܶ ାܲ

ିܮ
Schicht ݇

ଵݔ

ଷݔ

ܶ ାܮ ାܰ
ܶ ିܰ ܶܲି

ܶ ାܲ
ିܮ

Schicht ݇ ൅ 1

ܶ ାܮ ାܰ
ܶ ିܰ ܶܲି

ܶ ାܲ
ିܮ

Schicht ݇ െ 1
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൝
ଷଵߪ
ଷଶߪ
ଷଷߪ

ൡ ൌ ෍ܣ௤ ቐ
ସ௤ܪ
ହ௤ܪ
଺௤ܪ

ቑ

଺

௤ୀଵ

	 ,  (4.38) 

wobei die weiteren Komponenten von ሾHሿ lauten 

  ସ௤ܪ ൌ ൫ܥଵଷ ൅ ଷ଺ܥ ௤ܸ ൅ ௤ߚଷଷܥ ௤ܹ൯݅ ത݇݁௜௞
ത ሺ௫భାఉ௫యି௩ത௧ሻ , 

ହ௤ܪ ൌ ൫ܥହହ൫ߚ௤ ൅ ௤ܹ൯ ൅ ௤ߚସହܥ ௤ܸ൯݅ ത݇݁௜௞
ത ሺ௫భାఉ௫యି௩ത௧ሻ		, 

଺௤ܪ ൌ ൫ܥସହ൫ߚ௤ ൅ ௤ܹ൯ ൅ ௤ߚସସܥ ௤ܸ൯݅ ത݇݁௜௞
ത ሺ௫భାఉ௫యି௩ത௧ሻ . 

(4.39) 

Unter Berücksichtigung der Konvention  für ߚ௤   lassen  sich die Gleichungen  (4.36) 

und (4.38) mit der sogenannte Lagenmatrix ሾHሿ zu einer Feldgleichung für die Ein‐
zelschicht ݇ zusammenfassen: 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ଵݑ
ଶݑ
ଷݑ
ଷଵߪ
ଷଶߪ
ଷଷۙߪ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

௞

ൌ ൥
ଵଵܪ ⋯ ଵ଺ܪ
⋮ ⋱ ⋮
଺ଵܪ ⋯ ଺଺ܪ

൩

௞

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
௅ାܣ
௅ିܣ
ேା்ܣ
ேି்ܣ
௉ା்ܣ
௉ି்ۙܣ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

௞

ൌ ሾHሿ௞ሼAሽ௞		.  (4.40) 

Diese  Gleichung  beschreibt  die  Verschiebungen  und  Spannungen  in  der  Einzel‐

schicht, die durch die sechs möglichen Partialwellen mit der projizierten Wellenzahl 
ത݇ (Abb. 4.2 und Abb. 4.3) entstehen. 

4.3.3 Die Globalmatrixmethode 

Sind alle Einzellagen durch die Lagenmatrizen aufgestellt, können  sie nun kombi‐

niert werden, um das Gesamtsystem eines geschichteten Materials zu beschreiben. 

Die  verschiedenen  Lösungswege  sind  unterteilbar  in  die  Transfermatrixtechniken 

und die Globalmatrixmethode [Low95]. Da die Globalmatrixmethode prinzipiell alle 

gewünschten Anforderungen erfüllt, wird  sie  in dieser Arbeit verwendet, um Dis‐

persionskurven und Spannungsverhältnisse ausgeben  zu  lassen. Außerdem  ist die 

Globalmatrixmethode  bereits  in  der  anwenderfreundlichen  Software  Disperse 

[Pav97] implementiert. 
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Bei der Globalmatrixmethode  repräsentiert eine einzige Matrix das gesamte  Sys‐

tem.  Diese  globale Matrix  ሾGሿ  setzt  sich  aus  den  Lagenmatrizen  der  Einzellagen 

ሾHሿ௞ so zusammen, dass alle Randbedingungen aus Gleichung (4.27) zwischen zwei 

angrenzenden Schichten erfüllt sind. Die charakteristische Gleichung beschreibt die 

Amplituden der Partialwellen in allen Lagen ሼAୋሽ (vergleiche Abb. 4.3): 

  ሾGሿሼAୋሽ ൌ 0 .  (4.41) 

Für  ein  geschichtetes Material  im  Vakuum  bildet  die  folgende  Kombination  der 

Amplituden in den Einzellagen ሼA୩ሽ den Vektor 

 

ሼAୋሽ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ሼA୚ሽ
ሼAሽଵ
ሼAሽଶ
⋮

ሼAሽ୩
ሼA୚ሽۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

	mit	ሼA୚ሽ ൌ ൝
0
0
0
ൡ		.  (4.42) 

Die  globale Matrix  ሾGሿ  setzt  sich  für Vakuum  als Umgebung  folgendermaßen  zu‐

sammen: 

 

ሾGሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ሾHሿ୚ െሾHሿଵ,୚ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
‐ ሾHሿଵ െሾHሿଶ ‐ ‐ ‐ ‐
‐ ‐ ሾHሿଶ ⋱ ‐ ‐ ‐
‐ ‐ ‐ ⋱ െሾHሿ୩ିଵ ‐ ‐
‐ ‐ ‐ ‐ ሾHሿ୩ିଵ െሾHሿ୩ ‐
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ሾHሿ୩,୚ െሾHሿ୚ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  (4.43) 

mit ሾHሿ୚ als „Lagenmatrix“ für Vakuum [Pav97] 

 

ሾHሿ୚ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 ے0

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  (4.44) 

und  ሾHሿଵ,୚  sowie  ሾHሿ୩,୚  als Anschlussmatrizen der  ersten bzw.  letzten  Lage  zum 

Vakuum (vergleiche auch Randbedingungen zu Vakuum in Abschnitt 4.3.1): 
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ሾHሿଵ,୚ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0 ⋯ 0
0 ⋯ 0
0 ⋯ 0

ሺܪସଵሻଵ ⋯ ሺܪସ଺ሻଵ
ሺܪହଵሻଵ ⋯ ሺܪହ଺ሻଵ
ሺܪ଺ଵሻଵ ⋯ ሺܪ଺଺ሻଵے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

	und	ሾHሿ୩,୚ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0 ⋯ 0
0 ⋯ 0
0 ⋯ 0

ሺܪସଵሻ௞ ⋯ ሺܪସ଺ሻ௞
ሺܪହଵሻ௞ ⋯ ሺܪହ଺ሻ௞
ሺܪ଺ଵሻ௞ ⋯ ሺܪ଺଺ሻ௞ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

		.  (4.45) 

Für  nicht‐triviale  Lösungen muss  die  Determinante  der  globalen Matrix  zu  Null 

werden. Sind die Geometrie und die Materialeigenschaften festgelegt, bestimmen 

nur Frequenz und Wellenzahl, ob diese Bedingung erfüllt  ist. Grundsätzlich  ist ein 

exakter Algorithmus  für die Berechnung der Determinante zu wählen, um bei der 

Iteration  das  Konvergieren  gegen  Null  zu  gewährleisten  [Pav97].  Allgemein  ent‐

spricht das Konvergieren der Determinante gegen Null einer „Wurzel“ einer Mode. 

Durch leichte Variation der Frequenz oder der Wellenzahl lassen sich weitere Wur‐

zeln in der Umgebung finden. Lineare und quadratische Extrapolation aus zwei bzw. 

mehreren Wurzeln  liefert  Vorhersagen  über  die  ungefähre  Lage  der  folgenden 

Punkte  der Dispersionskurve  (Abb.  4.4). Dies  beschleunigt  die  Iteration weiterer 

Wurzeln und verhindert Verwechslungen der Wurzeln verschiedener Dispersions‐

kurven, die sich vorübergehend annähern oder kreuzen [Low95]. 

 

Abb. 4.4: Extrapolation für zuverlässige und schnelle Suche der Wurzeln [Pav03]. 

Wellenzahl 

Fr
eq

u
en

z 

 
Anfangs‐
wurzel zweite

dritte

vierte

fünfte 

Kleiner Schritt 
der Wellenzahl

Frequenz‐
durchlauf 

 
Wurzel

Vorhergesagter Punkt

Lineare Extrapolation

quadratische Extrapolation

eigentliche Mode



52   GEFÜHRTE WELLEN IN FKV 

 

An  dieser  Stelle  sei  angemerkt,  dass  auch  die  Dämpfung  einen  Einfluss  auf  die 

Phasengeschwindigkeit  der  geführten  Welle  haben  kann  [Pav97].  Grundsätzlich 

beruht die Dämpfung einer geführten Welle auf zwei verschiedenen physikalischen 

Ursachen: 

1. Materialdämpfung (Viskoelastizität und Streuung) 

2. Energieverlust an die Umgebung. 

In dieser Arbeit, wie auch  in  [Nay95] und  [Dat08], wird der Einfluss der Material‐

dämpfung auf die Phasengeschwindigkeit der geführten Welle vernachlässigt. Bei 

der Ausbreitung einer geführten Welle  in FKV  ist der Energieverlust an Luft durch 

den hohen  Impedanzunterschied zwischen den beiden Medien so gering, dass die 

Umgebung in guter Näherung dem Vakuum entspricht. Ansonsten müssten für die 

iterative Lösung der charakteristischen Gleichung (4.41) nicht nur die Frequenz und 

die Wellenzahl variiert werden, sondern auch die Dämpfung, die in die mathemati‐

sche Beschreibung hier nicht  einbezogen  ist. Die  resultierende  zweidimensionale 

Iteration würde den Rechenaufwand erheblich erhöhen. 

Sobald  die  Dispersionskurven  innerhalb  eines  Frequenzbereiches  bestimmt  sind, 

kann  auch  die  Form  der Moden  in  die  Auswertung  einbezogen werden.  Bei  der 

Ausbreitung der  harmonischen Welle  beinhaltet  dies, wie  die Maxima  der  Span‐

nungen und der Verschiebungen über die Dicke der Platte variieren. Dazu wird eine 

beliebige Amplitude einer Partialwelle in Gleichung (4.41) eingesetzt und alle Bulk‐

wellenamplituden an der gewünschten Wurzel  (z.   B. Frequenz von  Interesse) be‐

rechnet. Mit  den  bekannten  Partialwellenamplituden  sind  nun  die  Verschiebung 

und die Spannung an jeder Position einer Lage durch Gleichung (4.40) ermittelbar. 



 

 

5. Methodik 

Die  experimentelle  Vorgehensweise  beinhaltet  die  Beschreibung  der  Prüfkörper, 

deren Schädigung sowie ZP und ZfP. Der hier untersuchte FKV ähnelt dem Faser‐

verbundwerkstoff,  der  typischerweise  für  Rotorblätter  von  Windenergieanlagen 

verwendet wird. Vergleichbare FKV könnten zukünftig auch im Flugzeugbau einge‐

setzt werden. An zwei Arten von Prüfkörpern mit verschiedener Geometrie wird die 

betriebsbedingte Schädigung durch uniaxiale und biaxiale Lasten simuliert. In einen 

Teil der Prüfkörper werden schon vor der zyklischen Belastung andere herstellungs‐ 

und betriebsbedingte Defekte eingebracht.  Im Anschluss wird der experimentelle 

Aufbau zur Bewertung der eingebrachten Schädigungen beschrieben. Referenzme‐

thoden  zur  Charakterisierung  der  Schädigungserscheinungen  erlauben  es,  das 

Potential der einseitigen Luftultraschalltechnik besser einzuschätzen. Des Weiteren 

wird  eine Methode  zur  Berechnung  der  Dispersionskurven  beschrieben,  die  der 

theoretischen Absicherung der Ergebnisse dient und die die physikalischen Zusam‐

menhänge verdeutlicht. 

5.1 Prüfkörper 

Flach‐ und Rohrprüfkörper aus annähernd gleichem Material, mit  fast demselben 

Lagenaufbau  und  hergestellt  auf  ähnliche  Art  und  Weise  dienen  als  Untersu‐

chungsobjekte. Für beide Prüfkörper findet die Glasfaser OC111A der Firma Owens‐

Corning Verwendung. Als duroplastische Matrix bewährt sich der Epoxidharz Epiko‐

te MGS RIM 135 (100 Gewichtsteile) mit dem Härter RIM Epikure Curing Agent MGS 

H  137  (30  Gewichtsteile)  der  Firma Momentive.  Die Materialeigenschaften  der 

beiden isotropen Konstituenten des untersuchten GFK finden sich in Tabelle 5.1. Da 

Faser  und Matrix  transparent  sind  und  einen  sehr  ähnlichen  Brechungsindex  für 

sichtbares Licht aufweisen, erscheint der Verbund ebenfalls durchsichtig bis  leicht 

milchig. Bei der Herstellung mit der VARTM‐Technik wird ein Faservolumenanteil 

߮ ൌ 51%	 േ 3% eingehalten. So ergibt sich bei einem Flächengewicht der Fasern 

von 2,6 kg/m
2 eine Dicke des GFK von ungefähr 2 mm. Die relativen Gewichtsantei‐

le der vier Faserorientierungen 0°, 45°, 90° und ‐45° belaufen sich auf 49%, 23%, 5% 

bzw. 23%. Die Verwendung von Rovings mit 2400 tex und 1200 tex für die 0°‐Lagen, 

300 tex für ±45°‐Lagen und 200 tex für die 90°‐Lagen führt im Verhältnis zur Dicke 

des Mehrschichtverbundes  zu  einer  starken  Inhomogenität  des GFK.  So  ergeben 

sich z. B. Lücken zwischen den 90°‐Rovings, und ein einzelner 0°‐Roving nimmt bis 

zu einem Viertel der Dicke der GFK‐Platte ein. Dies begünstigt außerdem die Ent‐
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stehung großer Harznester zwischen den Rovings. Nach dem Aushärteprozess wird 

der FKV bei 80°C getempert.  

Die prinzipiell  ausgeprägte Heterogenität hat  schwerwiegende Konsequenzen  für 

die  ZfP.  Schäden  stellen  quasi  auch  nur  eine Heterogenität  im  FKV  dar. Deshalb 

liegt die Herausforderung darin, Defekte von Inhomogenitäten zu unterscheiden. 

Tabelle 5.1: Materialeigenschaften der Konstituenten [Add10] [Rhe11]. 

  E‐Modul 
in GPa 

Querkontrak‐
tionszahl 

Dichte 
in g/cm3 

Faser  80,7  0,22  2,54 

Matrix  3,4  0,35  1,19 

5.1.1 Flachprüfkörper 

Die Firma Saertex  fertigte das verwendete MAG mit Trikol‐Nähbindung und dem 

Lagenaufbau [0°/45°/90°/‐45°], wobei das Flächengewicht der Polyesterbindefäden 

von 6 g/m
2 vernachlässigbar  ist. Das  Institut M‐11: Kunststoffe und Verbundwerk‐

stoffe  der  Technischen  Universität  Hamburg‐Harburg  (TUHH)  war  innerhalb  des 

Forschungsvorhabens  PAK  267  unter  anderem  für  die  Herstellung  der  meisten 

Flachprüfkörper  aus  diesem  Halbzeug  zuständig.  Der  nicht  ganz  symmetrische 

Lagenaufbau der Prüfkörper  [0°/45°/90°/‐45°  // 45°/90°/‐45/0°] ergibt  sich durch 

Aufeinanderlegen  zweier dieser MAG  (Abb. 5.1). Die Bindefäden  sind  im  transpa‐

renten GFK gut zu erkennen (Abb. 5.2). Durch den asymmetrischen Schichtaufbau 

verzieht sich die eigentlich ebene GFK‐Platte bei der Fertigung  leicht. Auf die Her‐

stellung eines exakt symmetrischen Lagenaufbaus wird verzichtet, da dies die Her‐

stellungskosten des Halbzeuges durch Umstellung der Wirkmaschine  auf den  La‐

genaufbau [0°/‐45°/90°/45°] nahezu verdoppelt. 
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Abb. 5.1: Lagenaufbau der Flachprüfkörper im 
Querschnitt [Rhe12a]. 

Abb. 5.2: Durchlichtscan des GFK aus 
MAG [Rhe12a]. 

Auf die fertigen GFK‐Platten werden Krafteinleitungselemente aus GFK und Alumi‐

nium mit dem Zweikomponentenkleber UHU plus endfest 300 geklebt. Die Klebe‐

flächen  werden  dazu mit  Schleifpapier  angeraut  und mit  Ethanol  gereinigt.  Die 

Verklebung erfolgt im Vakuumsack bei 50°C, so dass die 1 mm dicken GFK‐Streifen 

aus  ±45°‐Gewebe  zwischen GFK‐Prüfkörperplatte  und  den  1 mm  dicken Alumini‐

umblechen liegen. Dies gewährleistet erfahrungsgemäß die beste Kraftübertragung 

ohne Schädigung des Prüfkörpers oder der Spannbacken der Universalprüfmaschi‐

ne. Danach werden die GFK‐Platten  in die nach DIN EN  ISO 527 vorgeschriebenen 

Maße  (Abb.  5.3)  gesägt  und  die  Sägekanten  poliert,  um  Randdelaminationen  zu 

minimieren. Zwei Arten von Prüfkörpern sind dabei zu unterscheiden: 

1. „0°‐Prüfkörper“: 0°‐Schichten entlang Belastungsrichtung (Längsachse der 

Probe). 

2. „90°‐Prüfkörper“: 90°‐Schichten entlang der Belastungsrichtung (hier  lie‐

gen die 0° Rovings orthogonal zur äußeren Lastrichtung). 
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Abb. 5.3: Maße der Flachprüfkörper. 

5.1.2 Rohrprüfkörper 

Das Institut für Flugzeugbau und Leichtbau (IFL) der Technischen Universität Braun‐

schweig  stellte  im Rahmen des  Forschungsprojekts unter  anderem die Rohrprüf‐

körper mit einem Radius von 23 mm und einer Länge von 330 mm her (Abb. 5.4). 

Dabei  liegen die 0°‐Rovings parallel zur Rohrachse. Das verwendete Wickelverfah‐

ren ermöglicht einen symmetrischen Lagenaufbau [0°/45°/90°/‐45°]s. Dabei stellen 

Führungsstäbchen die korrekte Ablage der trockenen Rovings mit computergesteu‐

erten Rotations‐ und Linearverfahreinheit sicher (Abb. 5.5). Über diverse Führungs‐

rollen ist die Fadenspannung der Rovings beim Wickelprozess einstellbar. Stahlker‐

ne mit einem Innenradius von 11 mm und von außen aufgewickelter GFK dienen an 

beiden Rohrenden auf einer Länge von 70 mm als Krafteinleitungselemente. 

 

Abb. 5.4: GFK Rohrprüfkörper [Schm12a]. 

 

Abb. 5.5: Wickelprozess [Schm12a]. 

5.2 Einbringung herstellungs‐ und betriebsbedingter Schäden 

Betriebsbedingte  Ermüdungsschädigung  des  FKV  durch wiederholte mechanische 

Belastung  ist  im Zeitraffer durch  servohydraulische Prüfmaschinen an den vorge‐

stellten Prüfkörpern  simulierbar. Alle dynamischen Versuche werden mit kraftge‐

steuerter Sinusschwingung durchgeführt. Daraus  folgt die Zyklierung mit konstan‐
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ten Maximalspannungen bis  zum Versagen des Prüfkörpers. Die Anzahl der  Last‐

wechsel (Schwingspielzahl) bis zum Versagen hängt dabei von der Höhe der Maxi‐

malspannung  ab.  Die  folgenden  Untersuchungen  konzentrieren  sich  auf  Kurz‐

zeitermüdung (low‐cycle fatigue, LCF) mit Schwingspielzahlen bis zum Versagen von 

ungefähr zehntausend. Zur Untersuchung  realistischer Defekte  in FKV werden bei 

der  Herstellung  und  vor  der  zyklischen  Belastung  in  einige  die  Rohrprüfkörper 

diverse Defekte eingebracht. 

5.2.1 Zyklische mechanische Belastung der Flachprüfkörper 

Die mechanische  Zyklierung  der  0°‐Flachprüfkörper  fand  an  der  TUHH  statt. Die 

90°‐Flachproben wurden hingegen  im Rahmen des  IKT‐Projektanteils an den Ma‐

schinen des  Instituts  für Kunststofftechnik  (IKT) und des  Instituts  für Flugzeugbau 

(IFB)  der  Universität  Stuttgart  zykliert.  Um  die  Versuchszeit  zu minimieren  und 

trotzdem  einen unkritischen  Temperaturanstieg  zu  gewährleisten, wird  eine  Zyk‐

lierfrequenz von 6 Hz gewählt [Rhe12a]. Die 0°‐Prüfkörper werden bei verschiede‐

nen Lastverhältnissen 

  ܴ ൌ
௠௜௡ߪ

௠௔௫ߪ
  (5.1) 

getestet, wobei   ୫୧୬ߪ die minimale  und   ௠௔௫ߪ die maximale  Spannung während 

eines  Belastungszyklus  bezeichnen. Die  drei  untersuchten  Lastverhältnisse  liegen 

im  Zugschwellbereich  (ܴ ൌ 0,1),  im  Wechselbereich  (ܴ ൌ െ1)  und  im  Druck‐

schwellbereich (ܴ ൌ 10). Für jedes Lastverhältnis werden jeweils vier 0°‐Prüfkörper 
bei  verschiedenen  Lastniveaus  ermüdet. Um  globales  Beulen  der  Prüfkörper  bei 

Druckspannungen  zu  vermeiden, werden Knickstützen  aus Aluminium eingesetzt. 

Die  90°‐Prüfkörper  erfahren  ein  einheitliches  Lastniveau  von  90 MPa  bei  einem 

Lastverhältnis von ܴ ൌ 0,1. Die Prüfmaschine wird mehrmals bis zum Endversagen 

der Prüfkörper angehalten, um ZfP bei verschiedenen Lastzykluszahlen durchzufüh‐

ren. Vier  von  acht 90°‐Prüfkörpern und  alle 0°‐Prüfkörper werden  für  Ex‐situ‐ZfP 

aus der Prüfmaschine entnommen und nach der Prüfung für die weitere Ermüdung 

wieder in die Prüfmaschine eingespannt. Die restlichen vier 90°‐Prüfkörper werden 

im eingespannten Zustand, aber ohne Last, zerstörungsfrei untersucht (in situ). 
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5.2.2 Zyklische mechanische Belastung der Rohrprüfkörper 

Die  mechanische  Ermüdung  der  Rohrprüfkörper  mit  einer  Zug‐Torsions‐

Prüfmaschine  übernahm  das  IFL.  Im  Gegensatz  zu  den  nur  uniaxial  belasteten 

Flachprüfkörpern werden die Rohrprüfkörper vorwiegend biaxial, also durch Kom‐

bination von Normal‐ ߪ und Schubspannungen ߬, ermüdet [Rhe11]. Das Verhältnis 

der gemittelten Spannungen wird als Winkel ausgedrückt durch 

  ߴ ൌ arctan
߬
ߪ
		.  (5.2) 

Vier Verhältnisse zwischen Schub‐ und Normalspannung werden untersucht: reine 

Normalspannung  für ߴ ൌ 0°, dominierende Normalspannung mit  Schubspannung 

für  ߴ ൌ 30°  (߬ ⁄ߪ ൌ 0,577),  dominierende  Schubspannung mit  Normalspannung 

für ߴ ൌ 60° (߬ ⁄ߪ ൌ 1,732) und reine Schubspannung für ߴ ൌ 90°. Um einen kriti‐

schen  Temperaturanstieg  des  FKV  zu  vermeiden, wird  die  Prüffrequenz  auf  3 Hz 

beschränkt. Da der Wechselbereich als  relevanteste und kritischste Belastungsart 

gilt, wird das Spannungsverhältnis R ൌ െ1 untersucht. Die  zur Ermüdungsschädi‐

gung verwendeten Spannungen und einige weitere Details über die fünf untersuch‐

ten Rohrprüfkörper sind im Anhang B in Tabelle B.1 zu finden. Die Versuchsdurch‐

führung  läuft  in mehreren Schritten ab, um die zerstörungsfreie und die mechani‐

sche  Charakterisierung  des  Fortschritts  der  Ermüdungsschädigung  zu  gewährleis‐

ten. Dies beinhaltet wiederholtes Anhalten der Prüfmaschinen  sowie mehrfaches 

Aus‐ und Einspannen aller Prüfkörper während des Dauerschwingversuches. 

5.2.3 Defekte in Rohrprüfkörpern vor der zyklischen Belastung 

Als wirklichkeitsnahe Defekte  in einigen der GFK‐Rohre dienen bei der Herstellung 

künstlich eingebrachte Faserondulation und zwei Arten von Porosität. Des Weite‐

ren wurden einige Rohrprüfkörper vor der zyklischen Belastung mit zwei verschie‐

denen Energien im Rahmen des Forschungsprojektes am Institut für Leichtbau und 

Kunststofftechnik  (ILK)  der  Technischen Universität Dresden  beschossen,  um  Im‐

pactschäden realistisch zu simulieren. Mehr Informationen über die defektbehafte‐

ten Rohrproben und deren Lastprotokolle beinhalten Tabelle B.2 bis Tabelle B.4 im 

Anhang  B.  Neben  diesen  zehn  näher  beschriebenen  Prüfkörpern  beinhalten  die 

Versuchsreihen weitere zehn defektbehaftete Rohrprüfkörper, die auf ähnliche Art 

und Weise untersucht wurden und vergleichbare Ergebnisse lieferten. 
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Zwei Arten  von Porosität  („Poren‐fein“ und  „Poren‐gehäuft“) werden  jeweils mit 

einem  Set  von  Prüfkörpern  untersucht  [Schm12c].  Variation  der  VARTM‐

Prozessparameter  (wie  Injektionsdruck  und  Vakuumunterstützung)  führt  zu 

gleichmäßig verteilter  feiner Porosität. Künstlich herbeigeführte Undichtigkeit des 

Formwerkzeuges  hingegen  erzeugt  durch  angesaugte  Luft  Anhäufungen  großer 

Poren. 

Lokale  Faserondulation  in  der  äußeren  0°‐Lage  der  Rohrprüfkörper  wird  durch 

Verringerung der Rovingspannung beim Wickelprozess  realisiert  [Schm12a]. Beim 

VARTM‐Prozess fangen die nicht ausreichend gespannten Rovings dieser Lage an zu 

schwimmen und verbleiben wellig während des Aushärtens. 

Impactschäden werden  in die eingespannten Rohrprüfkörper durch Beschuss mit 

einer Halbkugel  aus  Polyamid  eingebracht  [Schm12b].  Eine  spezielle  Vorrichtung 

misst  die  Geschwindigkeit  des  Projektils mit  einer Masse  von  100 g  und  einem 

Durchmesser von 40 mm. Über Druckluft wird die Geschwindigkeit  so eingestellt, 

dass das Projektil mit  kinetischen Energien  von 8,4 J oder 14 J auf die  jeweiligen 

Rohrprüfkörper auftrifft. 

5.3 Methodik der luftgekoppelten geführten Wellen 

Das  entwickelte  Prüfverfahren  basiert  auf  dem  Ausbreitungsverhalten  geführter 

Wellen  in  FKV.  Die  Eignung  des  berührungslosen  Prüfverfahrens  zur  Detektion 

globaler Schädigung (z. B. verteilte Zwischenfaserbrüche) und lokaler Defekte (z. B. 

örtliche Delaminationen) soll untersucht werden. Messung der durchschnittlichen 

Phasengeschwindigkeit und Dämpfung der geführten Wellen sollen Aufschluss auf 

die globale Schädigung geben. Eine Variation des Prüfverfahrens erlaubt eine „In‐

situ‐Messung“ der Geschwindigkeitsvariation, während die Flachprüfkörper  in der 

servohydraulischen Prüfmaschine  eingespannt  sind. Das Abrastern  von Rohrprüf‐

körpern soll  lokale Änderungen der Materialeigenschaften und damit abgegrenzte 

Defekte aufdecken. 

Zur  Anregung  und  Detektion  der  geführten  Wellen  werden  die  kommerziellen 

Luftultraschallprüfköpfe  AS200T  von  Airstar  Inc.  verwendet.  Sie  besitzen  einen 

aktiven  Durchmesser  von  8 mm  und  werden  bei  ihrer  Resonanzfrequenz  von 

207 kHz eingesetzt. Die Anregung mit zehn Perioden sorgt für hohen Energieeintrag 

und Schmalbandigkeit  im Vergleich zur konventionellen Spike‐Puls‐Anregung. Dies 

führt zu besserer Signalqualität und begünstigt die präzise Erfassung der Phase. Im 
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Vergleich  zu  anderen  Luftultraschallprüfköpfen  verschiedener  Größen  und  Fre‐

quenzen erzielen diese Prüfköpfe bei den gegebenen Randbedingungen das beste 

(größte)  Verhältnis  zwischen  nutzbarem  Signal  und  störendem  Rauschen.  Schall‐

feldmessungen  der  verwendeten  nicht  fokussierten  Prüfköpfe  zeigen,  dass  die 

höchste  Intensität des Ultraschalls bei  relativ ebener Wellenfront  in einer Entfer‐

nung von 15 mm erreicht wird [Dör11]. Daher wird zwischen Prüfköpfen und Prüf‐

körpern ein konstanter Abstand von 15 mm eingehalten. 

Das zerstörungsfreie Prüfverfahren benötigt nur einseitigen Zugriff und basiert auf 

der Modenkonversion  von Ultraschall  in  Luft  zu  geführten Wellen  im  FKV  (Abb. 

5.6). Die Gleichung (3.5) gibt den Einfallswinkel ߠ des Luftultraschalls für resonante 
und selektive Anregung der geführten Welle an. Damit  ist auch der Ausfallswinkel 

des von dem FKV ausgesendeten Ultraschalls bestimmt. Die optimale Ausrichtung 

der beiden Prüfköpfe  ist also bei diesem Winkel erreicht. Direktschall von Sender‐ 

zu Empfängerprüfkopf durch die Luft und reflektierter Schall an der FKV‐Oberfläche 

 

Abb. 5.6: Messkonfiguration für luftgekoppelte geführte Wellen [Rhe11]. 
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werden durch Pappe und Schaumstoff abgeschirmt, damit das Ultraschallfeld, das 

die geführte Welle erzeugt, nicht von den genannten Störquellen überdeckt wird. 

Durch die Positionierung der Prüfköpfe entspricht die Ausbreitungsrichtung der a0‐

Mode bei den Flachprüfkörpern der Belastungsrichtung. Bei den Rohrprüfkörpern 

breitet sich die geführte Welle parallel zur Rohrachse aus. 

Im Vergleich mit  anderen  geführten Wellen  koppelt die niedrigste  antisymmetri‐

sche  Mode  (a0)  am  effizientesten  mit  Luftultraschall  [Sol06b].  Ihre  Polarisation 

bewirkt vorwiegend Verschiebungen aus der Ebene des FKV. Nur diese Normalver‐

schiebungen zur Grenzfläche zwischen FKV und Luft sind kontinuierlich und tragen 

zur Kopplung bei. Iterativ wird die Ausrichtung des Sendeprüfkopfes und damit der 

Einfallswinkel des Luftultraschalls variiert, bis das maximale Empfangssignal gefun‐

den  ist. Dabei wird gleichzeitig die Ausrichtung des Empfängerprüfkopfes für opti‐

malen Empfang des vom FKV ausgesendeten Ultraschalls angepasst. Bei dem resul‐

tierenden  Winkel  ߠ ൎ 17°  ergibt  sich  so  eine  Anregungslänge  auf  der  FKV‐
Oberfläche von ungefähr eineinhalb Wellenlängen der a0‐Mode. Daher  ist die An‐

regung  und  Detektion  durch  geringfügige  Abweichungen  (േ4°)  vom  optimalen 

Winkel kaum beeinflusst. Dies ermöglicht die Verwendung derselben Einstellungen 

für verschiedene Prüfkörper mit leicht unterschiedlichen Dicken und Steifigkeiten. 

Bis auf die In‐situ‐Messungen wird ein Ultraschallsystem verwendet, dass nach den 

Spezifikationen des  IKT  am Ultrasound  Institute der Kaunas University  in  Litauen 

angefertigt  wurde  [Dör11].  Die  gesamte  Ausrüstung  für  die  Durchführung  der 

Luftultraschallmessungen  ist für ein paar tausend Euro erhältlich. Durch die Filter‐

wirkung der  schmalbandigen  Luftultraschallköpfe bietet  sich ein elektronisch ein‐

fach  zu  realisierender  Rechteck‐Burst  (0‐200 V)  als  Anregungsquelle  an.  Für  das 

beste Signal‐Rausch‐Verhältnis werden Hoch‐ und Tiefpassfilter auf jeweils 200 kHz 

gestellt. Die Datenerfassung erfolgt bei einer Auflösung von 10 Bit bei 25 MHz. Die 

mitgelieferte  Software Ultralab  (Version  405‐2005)  koordiniert  über  einen Mess‐

rechner das Ultraschallsystem und die Ansteuerung der Schrittmotorendstufen für 

das Bewegen der Scanvorrichtungen. Zur Datenanalyse wird die Software SMUDAV 

verwendet, die am  IKT  in Matlab‐Umgebung entwickelt wurde  [Dör11].  In dieser 

Software  ist  eine  Diskrete  Fourier‐Transformation  implementiert,  die  für  jeden 

Messpunkt Amplitude und Phase bei der Anregungsfrequenz ermittelt und in einer 

Ortsmatrix ablegt. 
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5.3.1 Messung von Phasengeschwindigkeit und Dämpfung 

Basierend  auf  der  Änderung  der  gemessenen  Laufstrecke  der  geführten  Welle 

werden Phasengeschwindigkeit und Dämpfung ermittelt  (Abschnitt 3.6.5). Bei der 

Messung bewegt sich der Empfangsprüfkopf parallel zur Probenoberfläche entlang 

der Ausbreitungsrichtung  der  geführten Welle, während  die  Position  des  Sende‐

prüfkopfs  unverändert  bleibt.  Auf  dem  Verfahrweg  von  70 mm  werden  siebzig 

Einzelmessungen mit jeweils einem Burst durchgeführt (Abb. 5.6). Die Schrittgröße 

von  1 mm  ermöglicht  zuverlässiges  Entfalten  (unwrapping)  der  Phase,  um  auch 

große Phasendifferenzen ermitteln zu können. Trotzdem bleibt die Messung noch 

innerhalb von ein paar Sekunden durchführbar. Um einen Durchschnittswert über 

einen  möglichst  großen  Bereich  der  Prüfkörper  zu  erhalten,  wird  der  maximal 

mögliche Verfahrweg  verwendet,  der  trotz  der  starken Dämpfung  der  geführten 

Welle  im FKV noch an  jeder Stelle ein brauchbares Signal  liefert. Die Messungen 

erfolgen  vor  der  zyklischen  Belastung  und  nach  jedem  Ermüdungsschritt  an  den 

ausgespannten  Prüfkörpern.  Aus  der  mit  SMUDAV  erstellten  Ergebnismatrix  in 

Matlab  lässt sich bei der Anregungsfrequenz ݂ mit der Phasendifferenz ߮߂  in Ab‐
hängigkeit der Laufstreckendifferenz ܮ߂ die Phasengeschwindigkeit der geführten 
Welle berechnen: 

 
௚ݒ ൌ

݂ߨ2 ∙ ܮ߂
߮߂

		.  (5.3) 

Die Dämpfung  der  geführten Welle  im  FKV wird  nur  für  die  Rohrprüfkörper  zur 

Verfolgung der Ermüdungsschädigung genutzt, da  Interferenzerscheinungen durch 

Randreflektionen in den relativ schmalen Flachprüfkörpern verlässliche Messungen 

vereiteln. Vor dem Zuschnitt ist die Messung der Dämpfung in den Platten aus MAG 

jedoch noch  sinnvoll.  Für die Berechnung der Dämpfung bleiben die ersten  zehn 

Messungen (10 mm) unberücksichtigt, da in diesem Bereich noch teilweise Störsig‐

inale  in  Form  von Direktschall  vorkommen  können. Messungen  zeigen,  dass  die 

Divergenz des Wellenbündels durch die heterogene Struktur des untersuchten FKV 

gering  ist  [Rhe10].  Durch  Krümmung  und  Anisotropie  des  FKV  ist  die Wellenge‐

schwindigkeit von der Ausbreitungsrichtung abhängig, was ebenfalls die Strahlen‐

divergenz  beeinflusst.  Während  der  Effekt  der  Krümmung  vernachlässigbar  ist, 

verlängert die Anisotropie den Abschnitt der Laufstrecke parallel der 0°‐Richtung, in 

dem  von  einer  ebenen Wellenfront  ausgegangen werden  kann  [Rhe11].  Darum 

wird die Amplitudenvariation durch Beugung des Wellenbündels endlicher Breite 
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für die FKV entlang der 0°‐Richtung vernachlässigt. Die Amplitudenabnahme über 

die Ausbreitungsdistanz ݔ der quasi ebenen Welle kann daher mit einem exponen‐

tiellen Abfall angenähert werden 

  ሻݔሺܣ ൌ  ,		଴݁ିఈ௫ܣ (5.4) 

wobei der Faktor ߙ die Dämpfung durch Viskoelastizität und Streuung beschreibt 

und ܣ଴ die gemessene Anfangsamplitude am Startpunkt des Empfängerprüfkopfes 

ist. 

Die Flachprüfkörper werden auf fünf parallelen Linien, die auf dem Mittenbereich 

in einem Abstand von 0,5 mm zueinander positioniert sind, abgerastert. Die Mes‐

sungen  der  Rohrprüfkörper  werden  entlang  von  zwanzig  parallelen  Linien,  die 

gleichmäßig um das Rohr herum  in Abständen von  jeweils 18° (7 mm  in Umfangs‐

richtung)  angeordnet  sind,  durchgeführt.  Der  Durchschnitt  der  jeweils  fünf  bzw. 

zwanzig Messungen wird als Ergebnis für ein Ermüdungsstadium präsentiert. 

Wiederholte quantitative Messungen von Referenzprüfkörpern, die keinen mecha‐

nischen  Lasten  unterzogen werden,  begleiten  jede  Versuchsreihe. Während  der 

üblichen Dauer einer Versuchsreihe von zwei Wochen werden diese Messungen ein 

bis  zweimal  täglich  eingestreut,  um  Reproduzierbarkeit  abzusichern  und  Stan‐

dardabweichungen (ohne Einfluss von Ermüdungsschädigungen) zu berechnen. 

Hohe Verfahrgenauigkeit des Empfängerprüfkopfes parallel  zur Probenoberfläche 

ist entscheidend für die Messung der Geschwindigkeit. Um die Vergleichbarkeit von 

aufeinanderfolgenden  Linienscans  zu  gewährleisten,  müssen  die  Positionen  der 

Messstrecken immer wieder präzise angefahren werden. Für die Flachproben lässt 

sich das mit einer speziellen Probenhalterung und einer vorhandenen Scanvorrich‐

tung der Firma Isel realisieren. Für FKV‐Rohre wurde im Rahmen dieser Arbeit eine 

Scanvorrichtung entwickelt, die die Prüfkörper  rotiert und an dem Empfangsprüf‐

kopf  vorbei  verfährt, während der  Sendeprüfkopf  auf  gleicher Position  in  axialer 

Richtung  stehen bleibt  (Abb. 5.7). Zur Lagerung und Rotation der Rohrprüfkörper 

greifen Stahlkonen der Prüfvorrichtung in die Stahlkerne der Rohrprüfkörper. Durch 

ein  Federsystem  lassen  sich  die  Rohre  zur  Prüfung  schnell  und  positionsgetreu 

austauschen. Markierungen auf den Prüfkörpern ermöglichen, dass die quantitati‐

ven Messungen  immer  an  denselben  Positionen  in  Umfangsrichtung  der  Rohre 

beginnen. 
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Abb. 5.7: Vorrichtung zur Luftultraschallprüfung von Rohren [Rhe11]. 

5.3.2 In‐situ‐Messung der Phasengeschwindigkeit 

Durch  Messung  der  Phasenverschiebung  bei  konstanter  Laufstrecke  der  Welle 

(keine  Verschiebung  der  Prüfköpfe) während  fortschreitender  Ermüdungsschädi‐

gung ist die Geschwindigkeitsänderung auch ohne Ausspannen der Flachprüfkörper 

aus der servohydraulischen Prüfmaschine ermittelbar  [Rhe12a]. Dafür werden die 

Luftultraschallprüfköpfe so vor dem eingespannten Flachprüfkörper befestigt, dass 

sich eine Laufstrecke der geführten Welle von L	ൌ	30േ1 mm ergibt (Abb. 5.8). Die 

Genauigkeit der Laufstrecke  ist durch die Geometrie der aktiven Fläche der Ultra‐

schallprüfköpfe und die  resultierende Fläche der Plattenwellenanregung  limitiert. 

Für  die  In‐situ‐Messungen  wird  nicht  die  oben  erwähnte  Ultraschallanlage  aus 

Litauen verwendet, sondern das Ultraschallsystem RAM‐5000 SNAP von der Firma 

RITEC.  Dieses  Gerät  generiert  einen  Sinus‐Burst  (mit  ebenfalls  10  Perioden)  zur 
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Anregung des Sendeprüfkopfes und erfasst die Phase des Empfangssignals. Für die 

Messung der Phasenverschiebung ∆߮ሺ݊ሻ in Abhängigkeit der Lastzyklen ݊ wird die 
Zyklierung  der  Prüfkörper  wiederholt  angehalten  und  die  Prüfkörper  entlastet, 

ohne  die  Spannbacken  zu  öffnen. Mit  der  Phasengeschwindigkeit   ௚ሺ0ሻݒ vor  der 

zyklischen Belastung lässt sich so die Plattenwellengeschwindigkeit in Abhängigkeit 

der Lastzyklen berechnen 

  ௚ሺ݊ሻݒ ൌ
ఠ∙௅∙௩೒ሺ଴ሻ

ఠ∙௅ା∆ఝሺ௡ሻ∙௩೒ሺ଴ሻ
.  (5.5) 

 

Abb. 5.8: In‐situ‐Aufbau für Plattenwellenmessung [Rhe12a]. 
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Experiment  untersucht wird.  Potentielle  Beeinträchtigung  der  Ermüdungsschädi‐

gung durch mehrfaches Ein‐ und Ausspannen der Probe ist bei diesem experimen‐

tellen Aufbau ausgeschlossen. 

5.3.3 Abrasterung der Rohrprüfkörper 

Zusätzlich  zur Messung der Dämpfung und Phasengeschwindigkeit der  geführten 

Welle wird  die  Rohrprobenoberfläche  nach  jedem  Ermüdungsschritt  abgerastert. 

Dazu wurde die entwickelte Vorrichtung für die quantitativen Messungen mit zwei 

weiteren  Luftultraschallprüfköpfen  derselben  Art  erweitert  (Abb.  5.7). Durch  die 

Abschirmung  zwischen den beiden Prüfkörpern  lässt  sich der  konstant gehaltene 

Weg der geführten Welle bis zur Detektion auf ungefähr 20 mm reduzieren  (Abb. 

5.6), was die physikalische Auflösung des Scans maximiert. Im Verhältnis zum akti‐

ven  Prüfkopfdurchmesser  und  zur  gemessenen Wellenlaufstrecke werden  kleine 

Schrittweiten von 1 mm  in axialer Richtung und 1,8° (0,7 mm  in Umfangsrichtung) 

gewählt. Die Zeit für das Scanning beträgt ca. 40 min, wobei sich mit neueren Ultra‐

schallsystemen die Prüfdauer ohne weiteres auf unter 10 min verkürzen ließe. Aus 

der mit SMUDAV erstellten Ergebnismatrix lassen sich mit Matlab Amplituden‐ und 

Phasenbilder  erstellen.  Zur  einheitlichen Darstellung werden  alle Amplituden ܽ௜௝ 

der  einzelnen  Positionen mit  der  durchschnittlichen  Amplitude  തܽ  des  jeweiligen 
Scans normiert: 

 
௜௝ݎ ൌ

ܽ௜௝
തܽ

mit തܽ ൌ
1
ܯ
෍ܽ௜௝
௜௝

,  (5.6) 

wobei ܯ ൌ 140 ൈ 200  der  Anzahl  der  angefahrenen  Positionen  entspricht,  also 
Anzahl der Pixel in axialer Richtung multipliziert mit der Anzahl in Umfangsrichtung. 

Die  Grauwerte  des  Ergebnisbildes  zeigen  daher  die  Amplitude  normiert mit  der 

durchschnittlichen Amplitude an. 

Des Weiteren wird die Phase des Ausgangssignals an jedem Punkt des Scans aufge‐

nommen.  Zur  vereinfachten  Auswertung  (auch  für  Phasenänderungen  über   ߨ2
hinaus) bewerkstelligt der Goldstein‐Algorithmus die zweidimensionale Entfaltung 

der Phasenbilder. Die Grauwerte stellen so die örtlich gemessene Phasenverschie‐

bung dar, wobei der Punkt mit der größten Phase als Referenz zu Null gesetzt wird, 

und die Abweichungen von diesem Punkt sind  in rad/π angegeben. Ähnlich wie  in 
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Abschnitt 5.3.2 beschrieben,  lässt sich so bei konstantem Prüfkopfabstand auf die 

Variation der Wellengeschwindigkeit schließen. 

Die  kleine  Schrittweite  reduziert  in Kombination mit einem Gauß‘schen  Tiefpass‐

bildfilter  über  fünf  Pixel  in  Achsrichtung  und  drei  Pixel  in  Umfangsrichtung  das 

Rauschen  in  den  Amplituden‐  und  Phasenscans.  Trotz  Tiefpassfilter wird  so  die 

maximal erreichbare Auflösung mit der verwendeten Konfiguration erreicht. Noch 

kleinere  Schrittweiten  verlängern  hingegen  nur  die  benötigte  Zeit  zum  Scanning 

ohne nennenswerte Verbesserung der Bildqualität. 

Zunächst werden alle Rohrprüfkörper mit und ohne Herstellungsfehler abgebildet. 

Nach dem Beschuss einiger nominell defektfreier Rohre wird das Scanning für diese 

Prüfkörper mit Impactschaden wiederholt. Um die lokalen Änderungen der Materi‐

aleigenschaften des FKV durch mechanische Last zu verfolgen, werden Scans nach 

jedem  Schritt der  zyklischen Belastung bis  zum  Endversagen  erstellt.  Für die Be‐

obachtung der örtlichen Schadensakkumulation bietet es sich an, Bilder der relati‐

ven  Abweichung  von  Scans  verschiedener  Schädigungsstadien  zu  erstellen.  Die 

Differenzen der Amplituden an den jeweiligen Positionen eines früheren Scans ܽ௜௝ 

und eines späteren Scans ܾ௜௝  werden dazu mit der durchschnittlichen Amplitude  തܽ 

normiert und bilden so die Grauwerte des Differenzbildes 

 
௜௝ݓ ൌ

ܾ௜௝ െ ܽ௜௝
തܽ

		.  (5.7) 

Die  Ermittlung  der  absoluten  Phasenverschiebungen  und  der  relativen  Amplitu‐

dendifferenzen  erweitert  die Möglichkeiten  bei  der  Auswertung  der  Ultraschall‐

scans. 

5.4 Referenzverfahren 

Einige  weitere  Prüfverfahren  liefern  Vergleichsdaten  zur  Bewertung  der  Schädi‐

gungserscheinungen. Hierzu  gehören die optisch durchgeführte  Zählung der  Zwi‐

schenfaserrisse  und  die  mechanische  Messung  von  Elastizitätsgrößen.  Für  die 

Rohrprüfkörper  liefern Aufnahmen einer Thermografiekamera während der  zykli‐

schen Belastung weitere  Informationen  über  die  Ermüdungsmechanismen.  Licht‐

bilder  geben  Aufschluss  über  die Defekte  (Vor‐  und  Ermüdungsschädigungen)  in 

den transparenten Rohrprüfkörpern, und eine Hochgeschwindigkeitskamera erfasst 

das Endversagen. 
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5.4.1 Zählung der Zwischenfaserrisse 

Die Ermittlung der Zwischenfaserrissdichte erfolgt für die transparenten Flach‐ und 

Rohrprüfkörper auf ähnliche Weise außerhalb der servohydraulischen Prüfmaschi‐

ne. Durch die individuelle Orientierung ist die Anzahl der Risse für die vier verschie‐

denen Faserorientierungen (0°, +45°, ‐45° und 90°) einzeln zählbar. 

In Zusammenarbeit mit der TUHH wurden die Rissdichten der Flachprüfkörper mit 

dem optischen Durchlichtscanner Arcus 1200 von AGFA bestimmt. Bei den In‐situ‐

Versuchen  werden  die  Rissdichten  allerdings  nur  qualitativ  verfolgt.  Durch  die 

Brechung des Lichtes an den Grenzflächen erscheinen die Risse als dunkle Schatten 

im Bild. Linien mit definierter Position und Länge werden mittig auf die Abbildung 

des rissbehafteten Prüfkörpers projiziert (Abb. 5.9). Die Anzahl der Risse in den 0°‐ 
und 90°‐Lagen, die projizierte Linien kreuzen, wird auf die Länge der jeweils ortho‐
gonalen Linien bezogen. Bei den Rissen in den ±45°‐Lagen werden alle projizierten 

Linien  berücksichtig  und  die  Bezugslänge  durch  √2  geteilt,  um  den  korrekten 

durchschnittlichen Rissabstand und damit die Rissdichte zu berechnen. Die Risse in 

beiden Lagen einer Orientierung werden auf einmal gezählt, weil sie häufig unun‐

terscheidbar sind. Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass sich die Risse auf 

Lagen gleicher Orientierung ungefähr gleich verteilen. Aus Symmetriegründen trifft 

das theoretisch für die 0°‐ und 90°‐Schichten ohnehin zu. Für die ±45°‐Einzellagen 

ist dies nur eine Näherung, da benachbarte Lagen verschiedener Orientierung das 

Risswachstum unterschiedlich beeinflussen [Rei80b] [Ogi99]. Also wird die jeweilige 

Zahl der Risse durch die Lagenanzahl  (hier  immer zwei) geteilt, um die Rissanzahl 

und damit die Rissdichte  in der Einzellage  zu bestimmen. Aus Gründen der Sym‐

metrie ist im Mittel die Anzahl der Risse in ‐45°‐ und +45°‐Richtung gleich groß. Je 

näher der Riss an der betrachteten (gescannten) Oberfläche  ist, desto besser  lässt 

er sich  identifizieren. Da die +45°‐Lagen  in der gewählten Konfiguration näher zur 

gescannten Oberfläche  liegen, bietet es sich an, nur diese Risse zu zählen und die 

Anzahl auch  für die  ‐45°‐Lage zu übernehmen. Diese Vorgehensweise resultiert  in 

der  bestmöglichen  Genauigkeit  für  das  Ergebnis  der  Rissdichten  aller  ±45°‐

Einzellagen. 
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Abb. 5.9: Projizierte Linien (grau) zur Zählung der Risse (schwarz) [Rhe12a]. 

Am  IFL wurden die Zwischenfaserrisse unter einem Auflichtmikroskop  in definier‐

ten Abschnitten der Rohrprüfkörper gezählt [Schm12c]. Im Inneren des Rohres liegt 

schwarze Pappe zu Kontrasterhöhung der Risse, die  in dieser Anordnung als helle 

Streifen auf schwarzem Hintergrund erscheinen. Auch bei dieser Methode wird zur 

Ermittlung  der  Rissdichte  die  Rissanzahl  auf  Referenzlängen  (Seitenlängen  bzw. 

Diagonale des Bildausschnittes) bezogen. Durch die biaxialen Ermüdungslasten und 

den  symmetrischen  Lagenaufbau  kann  davon  ausgegangen  werden,  dass  +45° 

und ‐45°‐Lagen verschiedener Rissbildung unterliegen. Deshalb muss jede Orientie‐

rung einzeln gezählt werden. Zusätzlich erschwert der rohrförmiger Prüfkörper die 

Rissdichtenbestimmung, da die Risse im FKV nur von einer Seite aus gezählt werden 

können. Da durch  gegenseitige Abdeckung  viele Risse  in  tieferen  Lagen nicht er‐

fassbar sind, wird davon ausgegangen, dass die gezählten Risse einer Orientierung 

der Rissanzahl beider  jeweiligen Einzellagen entsprechen. Also wird bei den Rohr‐

prüfkörpern die ermittelte Rissanzahl einer Orientierung nicht durch die Lagenan‐

zahl (zwei) dividiert (F. Schmidt, persönliche Mitteilung, 10.05.2012). 

5.4.2 Messung von Elastizitätsgrößen 

Der  dynamische  E‐Modul  der  Flachprüfkörper  ist  in  Belastungsrichtung während 

des  Zyklierens  durch  Wegaufnehmer,  Kraftmessdose  und  Probengeometrie  be‐

stimmbar [Rhe12a]. Der E‐Modul der Prüfkörper ist hauptsächlich durch die Fasern 

bestimmt, deren Flächengewicht durch die Verwendung des MAG  für alle Proben 

14,1	mm

Risse projizierte	Linie 

  16,7	mm

Prüfkörper

   25	mm



70   METHODIK 

 

quasi konstant  ist. Daher wird für die Berechnung des E‐Moduls die Querschnitts‐

fläche  verwendet,  die  sich  aus  der  nominellen Dicke  von  2 mm  und  der wahren 

Breite der Prüfkörper ergibt. Dieser halb nominelle Querschnitt wird ebenso bei der 

Angabe der Spannungen verwendet. 

Zur  Verfolgung  der  Steifigkeitsdegradation  der  Rohrprüfkörper  wird  die  Dauer‐

schwingprüfung wiederholt durch die Charakterisierung mit quasi‐statischen Lasten 

unterbrochen. Um den E‐Modul parallel zur Rohrachse und den Schubmodul in der 

„Ebene“ des FKV zu messen, werden kraftgesteuert Rampen mit reinem Zug/Druck 

bzw. reinem positiven/negativen Torsionsmoment gefahren. Zusammen mit Weg‐ 

und Winkelaufnehmern  sind  unter  Berücksichtigung  der  Prüfkörpergeometrie  E‐ 

und Schubmodul ermittelbar. Die beiden Moduln und die Spannungen sind für den 

mittleren Faservolumengehalt der Rohrprüfkörper von 50% berechnet. Dabei sind 

die  verwendeten  Lasten  für angemessene Berechnung der beiden Elastizitätsgrö‐

ßen wesentlich kleiner als die zyklischen Ermüdungslasten [Rhe11]. 

5.4.3 Thermografie an Rohrprüfkörpern 

Vom  IFL  wurden  Wärmebildaufnahmen  während  der  mechanischen  Ermüdung 

aufgenommen, um die Temperaturentwicklung der Prüfkörper zu verfolgen. Für die 

exakte Messung absoluter Oberflächentemperaturen mit einer Thermografiekame‐

ra ist eine konstante Umgebungstemperatur erforderlich. Eine in die servohydrauli‐

sche Prüfmaschine integrierte Kühlkammer gewährleistet dies bei 19°C. Vor jedem 

Ermüdungsschritt wird der Prüfkörper auf 19°C heruntergekühlt. Durch die exakte 

Verfolgung der Temperatur während der  zyklischen Belastung kann  sichergestellt 

werden, dass die Prüfkörpertemperatur 30°C nicht überschreitet [Schm12b]. So ist 

potentielle  Schädigung  durch  thermische  Einflüsse  ausgeschlossen.  Nur  kurz  vor 

dem Versagen  treten  lokal höhere Temperaturen auf, was  im Abschnitt 6.3 noch 

ausführlich diskutiert wird. Diese lokalen Temperaturerhöhungen sind als Indikator 

für baldiges Versagen verwendbar. Daher kann die Zyklierung gezielt kurz vor dem 

Versagen  der  Prüfkörper  für  die  letzten  zerstörungsfreien Messungen  unterbro‐

chen werden  [Rhe11].  Spiegel aus poliertem Aluminium erlauben es, auch große 

Teile der Rohrrückseite mit der Thermografiekamera  zu erfassen. Hintergrundab‐

zug, also Abzug des Wärmebildes vor Beginn der Zyklierung von dem Wärmebild 

bei der Zyklierung, ergibt die Oberflächenerwärmung bis zu dem aufgenommenen 

Zeitpunkt in Kelvin. 
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5.4.4 Lichtbilder und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 

Die  Vorschädigung  durch  Porosität  und  Impactschäden  sowie  der  Schadensfort‐

schritt in den Rohrprüfkörpern wurden vom IFL mit einer Fotokamera festgehalten. 

Das Endversagen der Prüfkörper wurde mit derselben Kamera  im Hochgeschwin‐

digkeitsmodus  (60 Bilder pro Sekunde) verfolgt  [Rhe11]. Dazu sendet die Prüfma‐

schine, sobald sie durch das Versagen der Prüfkörper in die vorgegebenen Grenzen 

fährt,  ein  Signal,  das  verwendet wird,  um  die  Hochgeschwindigkeitsmessung  zu 

stoppen. Die  letzten Sekunden  sind  im Ringspeicher der Kamera gespeichert und 

können  zur Auswertung des  Endversagens herangezogen werden. Dabei  ist  auch 

die Rückseite der eingespannten Rohrprüfkörper  in den polierten Aluminiumspie‐

geln zum größten Teil sichtbar. 

5.5 Berechnung von Dispersionskurven 

An dieser Stelle wird eine Methode vorgeschlagen, die aus Materialeigenschaften 

des  intakten FKV und Rissdichten  im geschädigten FKV die Phasengeschwindigkeit 

der  geführten Welle  in  den  Flachprüfkörpern  vorhersagen  soll  [Rhe12a].  Im  An‐

schluss wird beschrieben, welche Vereinfachung getroffen wird, um auch  für die 

Rohrprüfkörper Dispersionskurven mit der Software Disperse berechnen zu können 

[Rhe11]. 

Zunächst werden aus den elastischen Eigenschaften der Konstituenten (Tabelle 5.1) 

und aus dem bekannten Faservolumengehalt die homogenisierten Elastizitätsgrö‐

ßen der  intakten UD‐Lagen berechnet (Abschnitt 2.4.2). Die Elastizitätsgrößen, die 

Dichte, der  Lagenaufbau und die Dicke der einzelnen UD‐Schichten wird verwen‐

det, um mit der Software Disperse, die auf der Globalmatrixmethode basiert  (Ab‐

schnitt 4.3.3), die Dispersionskurven der a0‐Mode im intakten FKV zu berechnen. 

Aus  den  ermittelten Rissdichten  (Abschnitt  5.4.1)  ist  zudem  die  effektive  Steifig‐

keitsdegradation der einzelnen UD‐Schichten bestimmbar  (Abschnitt 2.4.4). Durch 

die Rissbildung verlieren die homogenisierten UD‐Lagen ihre transversale Isotropie. 

Durch die Entwicklung von Zwischenfaserbrüchen wird die Lage orthotrop. Eine der 

drei Symmetrieebenen (Spiegelebenen) der resultierenden Orthotropie liegt in der 

Ebene der geschädigten Lage. Prinzipiell sollte die  Iteration der a0‐Mode  in dieser 

Struktur  von orthotropen  Lagen mit der  Software Disperse möglich  sein  [Pav03]. 

Solange nur die Steifigkeitsdegradation der 0°‐ und 90°‐Lagen berücksichtigt wird, 
gibt die Software auch noch Lösungen aus. Sobald  jedoch orthotrope േ45°‐Lagen 
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involviert sind, schlägt die Bestimmung von Wurzeln der a0‐Mode unerwartet fehl. 

Der Entwickler der Software Prof. Lowe vermutet, dass das Problem in der Identifi‐

kation der Partialwellenlösungen in den Einzellagen liegt (Email, 15.03.2012). Wei‐

terhin sei dieser Programmfehler vorher noch nicht in Erscheinung getreten, da sich 

bisher der Großteil der Analysen anisotropen Materials auf Lagen mit transversaler 

Isotropie beschränkt hätte.  In  zukünftigen Softwareversionen  soll dieses Problem 

behoben werden,  so  dass  auch  orthotrope  Lagen  in  die  Berechnung  einbezogen 

werden können, wenn nur eine Symmetrieebene parallel zur Ausbreitungsrichtung 

der geführten Welle vorliegt (wie z. B. bei den ±45°‐Lagen). 

Um zumindest näherungsweise auch Dispersionskurven des geschädigten FKV mit 

der Software Disperse erstellen zu können, wird ein Ansatz verfolgt, der die elasti‐

schen  Eigenschaften der  ±45°‐Lagen mittelt. Dazu werden  zuerst die  Steifigkeits‐

matrizen der +45°‐ und  ‐45°‐Lagen  (Koordinatensystem der UD‐Schicht) mit Glei‐

chung  (4.29)  in  das  globale  Verbundkoordinatensystem  transformiert. Unter  Be‐

rücksichtigung, dass beide Lagen die gleiche Dicke und Rissdichte aufweisen, erge‐

ben  die  Durchschnittswerte  der  Einzelkomponenten  der  beiden  transformierten 

Steifigkeitsmatrizen ሾCାସହሿ und ሾCିସହሿ eine Steifigkeitsmatrix, die für alle +45° und 

‐45°‐Lagen ersatzweise eingesetzt wird 

 
േସହ,௜௝ܥ ൌ

1
2
൫ܥାସହ,௜௝ ൅ ସହ,௜௝൯ିܥ , mit ݅, ݆ ൌ 1, 2, … , 6 .  (5.8) 

Dieser  genäherte  Ansatz  für  die  gemittelte  Steifigkeit  ähnelt  also  etwas  der  KLT 

(Abschnitt 2.4.3). Die Steifigkeitsmatrix ሾCേସହሿ ist wiederum orthotrop, besitzt aber 

nun zwei Symmetrieebenen parallel zur Ausbreitungsrichtung der geführten Welle. 

Durch  das  Einsetzen  der  Ersatzsteifigkeitsmatrix  ሾCേସହሿ  an  Stelle  der  Steifigkeits‐
matrizen  der  +45°‐  und  ‐45°‐Lagen  entsteht  für  die  Berechnung  in  der  Software 

Disperse ein vereinfachter Lagenaufbau  [0°/±45°/90°/±45°]s, der nun auch  für die 

Flachprüfkörper symmetrisch  ist. Durch diese Maßnahmen sind Dispersionskurven 

in den verschiedenen Stadien der Ermüdungsschädigung berechenbar. 

Die Anwendbarkeit des Modells wird durch die Berechnung der Dispersionskurve 

der a0‐Mode für den FKV mit intakten Lagen verifiziert. Für den ungeschädigten FKV 

ist  ein  Ergebnis  nicht  nur mit  der  gemittelten  Steifigkeitsmatrix  der  ±45°‐Lagen, 

sondern auch mit den originalen Elastizitätsgrößen erzielbar.  Im Frequenzbereich 
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20‐400 kHz zeigt sich nur eine maximale Abweichung von 0,1% zwischen den Dis‐

persionskurven mit und ohne Mittelung der Steifigkeitskomponenten. 

Die Berechnung geführter Wellen in Zylindern ist mit der Software Disperse nur für 

eine geringe Anzahl von  transversalisotropen Schichten problemlos durchführbar. 

Für die Rohrprüfkörper scheint die Iteration durch die Kombination von Krümmung 

und Komplexität des Lagenaufbaus immer fehlzuschlagen. Wie bereits in Abschnitt 

5.3 erwähnt wurde, kann trotz der  leicht gekrümmten Mantelfläche der Rohrprüf‐

körper näherungsweise  von einer  a0‐Mode  ausgegangen werden. Daher wird bei 

den  Rohrprüfkörpern  für  die  Berechnung  der  Dispersionskurven  die  Krümmung 

nicht berücksichtigt, sondern von einer ebenen Platte ausgegangen. 





 

 

6. Ergebnisse und Diskussion 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den verschiedenen Proben‐ und Schä‐

digungsarten präsentiert und diskutiert. Zunächst  ist es sinnvoll, die  intakten Prüf‐

körper sorgfältig zu untersuchen, um möglichst genau die Bildung der ersten Schä‐

digung und den Schädigungsfortschritt erfassen zu können. Die Ermüdungsschädi‐

gung durch uniaxiale Lasten an Flachprüfkörpern wird mit den verschiedenen Ver‐

fahren analysiert und ausgewertet. Daran schließt sich die Diskussion der Ergebnis‐

se zu den uni‐ und biaxialen belasteten, nominell defektfreien Rohrprüfkörpern an. 

Abschließend werden die Ergebnisse zur Detektion von Vorschädigungen und Ver‐

folgung der Entwicklung von Defekten unter zyklischer Last vorgestellt und disku‐

tiert. 

6.1 Charakterisierung des Ausgangszustandes der Prüfkörper 

Der Ausgangszustand der intakten Flach‐ und Rohrprüfkörper wird durch Messung 

der Phasengeschwindigkeit und der Dämpfung der geführten Welle charakterisiert. 

Ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Geschwindigkeitswerten wird 

durchgeführt. C‐Scans mit  luftultraschallerzeugten  geführten Wellen und  Schnitt‐

bilder sind weitere angewendete Verfahren zur Beschreibung der ungeschädigten 

Prüfkörper. Unter anderem werden die Ergebnisse der Charakterisierung bezüglich 

der Heterogenität der Prüfkörper und die dadurch entstehenden Herausforderun‐

gen diskutiert. 

6.1.1 Ergebnisse zu den Flachprüfkörpern 

Die nach Mischungsregeln  (Abschnitt  2.4.2) und  Laminattheorie  (Abschnitt  2.4.3) 

sowie den Materialeigenschaften  (Tabelle 5.1) berechneten E‐Moduln ܧ௫ und ܧ௬ 

belaufen sich auf 28,7 GPa (0°) bzw. 15,4 GPa (90°). Der so ermittelte Schubmodul 

in der Ebene ܩ௫௬ beträgt 8,1 GPa. Die gemessenen dynamischen E‐Moduln ܧ଴ des 

GFK  aus MAG  liegen  zu  Beginn  der  zyklischen  Belastung  bei  ca.  22,1 GPa  in  0°‐

Richtung   und bei ca. 11,5 GPa (௫ܧ) in 90°‐Richtung   (௬ܧ) [Rhe12a]. Diese aus dem 

Kolbenweg der Prüfmaschine berechneten Werte liegen ca. 15% unter der exakten 

statischen Messung  (N. Kosmann, persönliche Mitteilung, 27.11.2012). Die  kleine 

verbleibende Differenz  zwischen gemessenen und berechneten Werten  lässt  sich 

z. B.  auf  unberücksichtigte  leichte Welligkeit  der  Fasern  begründen.  Die  relative 

Abnahme  des  E‐Moduls  ist  trotzdem  über  die  Kolbenwegmessung  angemessen 

verfolgbar. 
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Die nach Abschnitt 5.5 berechneten Werte der Phasengeschwindigkeit betragen bei 

51%  Faservolumengehalt  in 0°‐Richtung 1,26 km/s und  in 90°‐Richtung 1,06 km/s 

(Tabelle  6.1).  Die  gemessene  Phasengeschwindigkeit  der  a0‐Mode  vor  der  zykli‐

schen Belastung bewegt  sich  zwischen 1,24 und 1,29 km/s  in den 0°‐Prüfkörpern 

und  zwischen  1,07  und  1,12  km/s  in  den  90°‐Prüfkörpern  [Rhe12a].  Die  Stan‐

dardabweichung  der  Phasengeschwindigkeit  bei  wiederholter  ortsgetreuer Mes‐

sung  der  selben  Prüfkörper  (beschrieben  in  Abschnitt  5.3.1)  beläuft  sich  auf 

0,002 km/s. Diese Standardabweichung beschreibt also die Reproduzierbarkeit der 

gemessenen Geschwindigkeit nach Ein‐ und Ausspannen der Proben. Die Wellenge‐

schwindigkeit  in den verschiedenen Prüfkörpern  ist allerdings unterschiedlich  (bis 

zu േ2 km/s). 

Tabelle 6.1: Berechnete und gemessene Wellengeschwindigkeiten [Rhe12a]. 

Phasengeschwindigkeit in km/s  0°‐Richtung  90°‐Richtung 

errechnet nach Abschnitt 5.5  1,26 1,06

gemessen   1,24	‐ 1,29 1,07	‐ 1,12

Die Dämpfung der a0‐Mode, gemessen ohne Einfluss von Randreflexionen  in einer 

großen MAG‐Platte  (Abb.  6.1),  liegt  entlang  der  0°‐Rovings  im  Durchschnitt  bei 

23 m
‐1. Auf einer Breite von 40 mm schwankt sie um ungefähr ±10 m‐1 (Abb. 6.2). 

Abb. 6.1: Skizze der Probe mit den jeweils 40 
Anregungspunkten und Messlinien. 

Abb. 6.2: Geschwindigkeit und Dämpfung 
der a0‐Mode im GFK aus MAG. 
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Ein  Zusammenhang  zwischen Dämpfung  und Geschwindigkeit  ist  nicht  eindeutig 

erkennbar.  Einerseits  sind  entlang  von  Pfaden  hoher  Geschwindigkeiten  hohe 

Dämpfungen  messbar  (um  Position  15 mm),  andererseits  ist  auch  eine  starke 

Dämpfung  in  Bereichen  mit  großem  Geschwindigkeitsgradienten  (um  Position 

28 mm) feststellbar (Abb. 6.2). 

Ein  Scan  (ähnlich durchgeführt wie  in Abschnitt 5.3.3  für die Rohrprüfkörper be‐

schrieben)  des  GFK  aus  MAG  offenbart  ein  charakteristisches  Streifenmuster 

[Dör09]. Diese  Streifen  treten  je  nach  Ausrichtung  der  Prüfköpfe  und  damit  der 

Ausbreitungsrichtung der Plattenwelle  in  0°‐,  ±45°‐ und  90°‐Richtung  auf.  Eigene 

Studien zeigen, dass die Muster bei anderen Winkeln, die nicht mit den Faserorien‐

tierungen übereinstimmen, verschwimmen. Das Muster  ist besonders ausgeprägt 

beim  Scan mit Ausbreitungsrichtung der geführten Welle entlang der 0°‐Rovings. 

Ein schmaler Scan mit  luftgekoppelten Plattenwellen (5 x 30 mm
2) für diesen Win‐

kel präsentiert das typische Streifenmuster (Abb. 6.3, oben, je heller die Graustufe 

desto  größer  die  Amplitude).  Zusammengefügte Mikroskopaufnahmen  von  Pro‐

benschliffen  im  Scanbereich  zeigen  schwarz  eingefärbte  0°‐Rovings  und  schwarz 

umrandete Harznester  zwischen  den  anderen  Lagen  (Abb.  6.3,  unten).  Teilweise 

scheint die Abfolge von Minima und Maxima der Amplitude  identisch mit der An‐

ordnung der Faserbündel  zu  sein.  In anderen Bereichen wiederum  ist kein klarer 

Zusammenhang erkennbar. 

 

Abb. 6.3: Scan (oben) und Schliffbild (unten) des GFK aus MAG. 

6.1.2 Ergebnisse zu den Rohrprüfkörpern 

E‐  und  Schubmodul  der  Rohrprüfkörper,  ermittelt  aus  Maschinenmesswerten, 

betragen  im Durchschnitt 25,2 GPa bzw. 6,9 GPa.   Vergleichende Messungen mit 

Dehnmessstreifen zeigen, dass die realen Werte ca. 10% höher liegen, also um 27,4 

30 mm

5 mm
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GPa  (E‐Modul)  und  7,6  GPa  (Schubmodul,  F.  Schmidt,  persönliche  Mitteilung, 

10.05.2012). Die Dehnmesstreifen  können  nicht  eingesetzt werden, weil  sie  sich 

während der  zyklischen Belastung  ablösen. Die  gemessenen Moduln passen  also 

sehr  gut  zu  den  berechneten  aus  Abschnitt  6.1.1.  Kleine  Differenzen  zwischen 

Berechnung und Messung lassen sich z. B. durch die Varianz der Eigenschaften der 

Konstituenten erklären.  

Die gemessene Phasengeschwindigkeit der geführten Welle parallel zur Rohrachse 

liegt vor der zyklischen Belastung  im Durchschnitt bei 1,23 km/s  [Rhe11]. Wie bei 

den  Flachprüfkörpern  liegt  die  Standardabweichung  der  gemittelten  Phasenge‐

schwindigkeit bei  ca. 0,002 km/s. Zwischen den  zwanzig Messpositionen auf dem 

Umfang der Rohre variiert die Geschwindigkeit typischerweise um bis zu 0,1 km/s 

(Details in Abschnitt 6.3.1). 

Der angenommen exponentielle Amplitudenabfall (Gleichung (5.4)) wird durch den 

experimentellen Befund bestätigt (Abb. 6.4). Dies wird (am Beispiel von fünf Positi‐

onen des Prüfkörpers Rohr‐60a) durch die logarithmische Auftragung der Amplitu‐

de über den Verfahrweg des Empfängers verdeutlicht. Die durchschnittliche Dämp‐

fung  liegt  bei  sechs  gemessenen  defektfreien  Rohren  im  Bereich  von  ߙ ൌ 23 േ
3	mିଵ, wobei die  Standardabweichung wiederholter Messungen an Referenzroh‐

ren  bei  1 m
‐1  liegt  (Abschnitt  5.3.1). Die  vorherige  Statistik  bezieht  sich  auf  den 

Mittelwert der 20 abgefahrenen Pfade, während hin und wieder Einzelmessungen 

bestimmter Pfade im Extremfall „negative Dämpfung“ (Anstieg der Amplitude) oder 

Werte von ߙ bis 80 m‐1 aufweisen. Daher sind  lokale Einzelmessungen  für die Be‐

stimmung der Dämpfung ungeeignet, und erst die Mittelung über alle Messpfade 

ergibt sinnvolle Ergebnisse. 

Auch bei den Rohren taucht das Streifenmuster im Amplitudenscan eines nominell 

defektfreien Prüfkörpers auf (Abb. 6.5). Die Amplitude variiert dabei um ±50% um 

den durchschnittlichen Wert  im Scan. Die Streifen  laufen  in Achsrichtung, also  in 

Ausbreitungsrichtung  der  Plattenwellen  und  entlang  der  nullgradorientierten Ro‐

vings. Die Anzahl  der  Streifen  stimmt  dabei  nicht mit  der Anzahl  der  Rovings  in 

Umfangrichtung überein. 
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Abb. 6.4: Amplitude über Verfahrweg des 
Empfängers. 

Abb. 6.5: Scan des Rohrprüfkörpers Rohr‐0 
[Rhe11]. 

6.1.3 Diskussion der Ergebnisse beider Probenarten 

Während die Reproduzierbarkeit  (Standardabweichung wiederholter ortsgetreuer 

Messungen)  der  Wellengeschwindigkeit  hervorragend  ist,  liegen  die  lokalen 

Schwankungen  signifikant  darüber.  Die  Streuung  der  gemessenen  Phasenge‐

schwindigkeit der geführten Welle wird durch lokale Steifigkeitsänderungen verur‐

sacht, die durch die  Inhomogenität des GFK entstehen  (Abschnitt 5.1). Die Mess‐

einschränkung ist also werkstoff‐ und nicht methodenbedingt. 

Des Weiteren  sind  der  Faservolumengehalt  und  damit  die  Dicke  der  Prüfkörper 

entscheidend für die Wellengeschwindigkeit. Die Rohrprüfkörper weisen im Durch‐

schnitt eine etwas geringere Materialdicke auf als die Flachprüfkörper, was zu einer 

niedrigeren Durchschnittsgeschwindigkeit  führt. Für Phasengeschwindigkeiten um 

1200 m/s führt 0,1° Abweichung von der Parallelität zwischen Prüfkopfverfahrweg 

und Probenoberfläche  zu einer Ungenauigkeit der Geschwindigkeit der geführten 

Welle  von  0,6%.  Die  typische  Varianz  der Materialeigenschaften  von  Faser  und 

Matrix  führen  zu Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Elastizitätsgrößen der 

UD‐Schicht.  Außerdem  ist  mikromechanische  Berechnung  der  Elastizitätsgrößen 

nur eine Annäherung an die realen Werte der UD‐Schicht. Trotzdem stimmen die 
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berechneten Phasengeschwindigkeiten  sehr gut mit den experimentellen Werten 

überein (Tabelle 6.1). 

Die Heterogenität des FKV der beiden Prüfkörperarten (Abschnitt 5.1) schlägt sich 

ebenfalls in den Scans und der Dämpfungsmessung nieder. Als Grund für das Strei‐

fenmuster und die erhebliche Streuung einzelner Dämpfungswerte wird  in erster 

Linie  die  heterogene  Phasengeschwindigkeit  verantwortlich  gemacht.  Die  Unter‐

schiede  in  der  Wellengeschwindigkeit  erzeugen  (neben  der  Plattengeometrie) 

einen weiteren Wellenleitereffekt. Durch Brechungseffekte und Reflexionen bilden 

sich Pfade hoher Amplitude zwischen Bereichen mit hohen Phasengeschwindigkei‐

ten aus  (Prinzip  Lichtleiter  in der Optik oder Meeresakustik). Die  Interferenz  von 

parallellaufenden Wellen  verschiedener Geschwindigkeiten  könnte  zur  teilweisen 

Auslöschung führen. Da die Streifenanzahl und Rovinganzahl nicht übereinstimmen 

und  kein  klarer  Zusammenhang  zwischen  Rovingposition  und  Streifen  ersichtlich 

ist, sorgen wahrscheinlich kleine Gruppen von Rovings und deren Einfluss auf die 

lokalen Elastizitätsgrößen  für das Streifenmuster. Dieses  intrinsische Streifenmus‐

ter kann möglicherweise  lokale Vor‐ und Ermüdungsschädigung überschatten. Die 

Extremwerte der Dämpfung entlang einzelner Pfade beeinträchtigen  im gewissen 

Maße auch die Durchschnittswerte. 

Da  der  aufgenommene  Ausgangszustand  der  intakten  FKV mit  geführten  luftge‐

koppelten Wellen (Geschwindigkeit, Dämpfung, Scan) zum Teil stark variiert, ist die 

Charakterisierung  im Vorfeld (das heißt vor dem Einbringung der Schädigung) ent‐

scheidend, um entstehende Schädigung in jedem einzelnen Prüfkörper verfolgen zu 

können. In CFK‐Strukturen, hergestellt in Prepreg‐Autoklav‐Verfahren, sind die mit 

luftgekoppelten  geführten  Wellen  festgestellten  Inhomogenitäten  wesentlich 

weniger ausgeprägt [Rhe12b]. Diese und weitere Untersuchungen zeigen, dass das 

GFK  aus MAG mit  der  beschriebenen  groben Rovingstruktur  („dicke“ Rovings  im 

„dünnen“ Mehrschichtverbund)  im Vergleich zu anderen FKV eine besondere Her‐

ausforderung für die ZfP darstellt. Im Umkehrschluss wird davon ausgegangen, dass 

andere FKV eher einfacher mit  luftultraschallangeregten geführten Wellen unter‐

suchbar sind, z. B. wurde mit speziell angepassten Luftultraschallprüfköpfen sogar 

CFK, hergestellt  im Wickelverfahren, mit einer Dicke von 30 mm untersucht. Dies 

zeigt die potentielle Übertragbarkeit des vorgestellten Verfahrens auf Großbauteile 

von Windenergieanlagen oder auf Luft‐ und Raumfahrttechnik. 
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6.2 Uniaxiale Lasten an Flachprüfkörpern 

Im  Folgenden werden die  Ergebnisse  zu den uniaxialbelasteten  Flachprüfkörpern 

präsentiert und danach diskutiert. Dies beinhaltet die Rissdichten, die Steifigkeits‐

degradation und die Plattenwellengeschwindigkeit. 

6.2.1 Ergebnisse 

Die charakteristische Rissbildung nach 200 Lastzyklen wird durch Ausschnitte eini‐

ger beispielhafter Prüfkörper illustriert (Abb. 6.6, a‐d). Die Lastrichtung mit den drei 

verschiedenen Lastverhältnissen in den 0°‐Prüfkörpern (a: Zugschwelllast, b: Wech‐

selbereich, c: Druckschwelllast) sind durch die Pfeile angedeutet. Die Aufnahme (d) 

zeigt typische Rissformationen in den 90°‐Prüfkörpern bei Zugschwelllast. Meistens 

treten bei  Lastverhältnissen, die Zugspannungen beinhalten, Delaminationen und 

Faserbrüche am Ende der Lebensdauer auf (Abb. 6.6, e). 

 

Abb. 6.6: Charakteristische Rissbildung in den Flachprüfkörpern [Rhe12a]. 

Die  Rissdichtenzunahme  ist  über  die  Zahl  der  Lastzyklen  ݊,  normiert  mit  der 

Schwingspielzahl bis  zum Versagen ܰ, dargestellt. Repräsentativ  für die drei  ver‐
schiedenen Lastverhältnisse und die beiden Lastrichtungen genügt die Betrachtung 

jeweils eines Prüfkörpers  für die Ex‐situ‐Versuche  (Abb. 6.7 bis Abb. 6.10).  In den 

In‐situ‐Prüfkörpern  ist  die  Rissdichte  qualitativ  betrachtet  sehr  ähnlich. Die  Riss‐

dichten in den ±45°‐ und 90°‐Lagen der 0°‐Prüfkörper steigen zu Beginn des Ermü‐

dungslebens rapide  für die Lastverhältnisse mit Zuganteil  (Abb. 6.7 und Abb. 6.8). 

Innerhalb der ersten 15% der Lebensdauer wird die Risssättigung bei ungefähr drei 

bis vier Rissen pro Millimeter erreicht.  Im Vergleich zur Zugschwellbelastung wird 

bei  dem  Lastverhältnis  im Wechselbereich  eine  etwas  höhere  Rissdichte  in  den 

±45°‐Lagen erreicht. Während Zugschwelllast keine Rissbildung in den 0°‐Lagen der 

0°‐Prüfkörper  verursacht,  entstehen dort bei Wechsel‐ und Druckschwelllast  ver‐

einzelt Risse.  Im Vergleich  zu den  anderen  Lastverhältnissen  induziert die Druck‐
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schwelllast  verhältnismäßig  wenige  Risse  (Abb.  6.9).  Die  Rissdichtenentwicklung 

unter  Zugschwelllast  in  den  90°‐Prüfkörpern  (Abb.  6.10)  ähnelt  der  in  den  0°‐

Prüfkörpern.  Allerdings  sind  nun  in  der  0°‐Lage  anstatt  in  der  90°‐Lage  Risse  zu 

finden. Die Risssättigung tritt in den ±45°‐Lagen schon bei zwei Rissen pro Millime‐

ter auf, und in der 0°‐Lage ist maximal ein Riss pro Millimeter zu finden. 

 

Abb. 6.7: Rissdichten in 0°‐Proben bei 
ܴ ൌ ߪ) 0,1 ൌ 312	MPa) [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.8: Rissdichten in 0°‐Proben bei 
ܴ ൌ െ1 (ߪ ൌ േ192 MPa) [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.9: Rissdichten in 0°‐Proben bei 
ܴ ൌ ߪ) 10 ൌ െ264	MPa) [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.10: Rissdichten in 90°‐Proben bei 
ܴ ൌ 0,1 (ܰ ൌ 14,6 k) [Rhe12a]. 

Für alle zwanzig Flachprüfkörper ist die Degradation des dynamischen E‐Moduls in 

Belastungsrichtung während der Zyklierung nachweisbar (Abb. 6.11 bis Abb. 6.16). 

In den Graphen ist der E‐Modul, normiert auf den E‐Modul zu Beginn der zyklischen 

Belastung  ܧ) ⁄଴ܧ ),  über  der  normierten  Schwingspielzahl  aufgetragen. Die  kleine 

Variation des  jeweiligen Spannungsniveaus  für die verschiedenen Lastverhältnisse 

zeigt sich in den Kurven kaum. Tendenziell versagen die Prüfkörper unter kleineren 

Spannungen bei höheren Schwingspielzahlen, und der E‐Modul fällt weiter ab. Bei 
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zyklischer  Belastung mit  Zuganteilen  (ܴ ൌ 0,1  und ܴ ൌ െ1)  nimmt  der  E‐Modul 

während der ersten 15% des Ermüdungslebens stark ab (Abb. 6.11, Abb. 6.12, Abb. 

6.15 und Abb. 6.16). Daran schließt sich eine graduelle, fast lineare Degradation des 

E‐Moduls an. Bei den 0°‐Prüfkörpern sinkt der E‐Modul um ca. 9% bei Zugschwell‐

last und um ca. 14% bei Wechsellast, bevor in vielen Fällen abrupte Rückgänge des 

E‐Moduls  kurz  vor  dem  Versagen  der  Prüfkörper  auftreten  (Abb.  6.11  und  Abb. 

6.12). Aus den Rissdichten ist der Abfall des E‐Moduls nach dem Modell von Adden 

und der klassischen Laminattheorie berechenbar  (Abschnitt 2.4.3 und 2.4.4). Dar‐

aus ergibt sich  für den 0°‐Prüfkörper mit einer Prüfspannung von ߪ ൌ േ192	MPa 
ein Abfall des E‐Moduls um 10%, wobei 8%  schon  innerhalb der ersten 10% der 

erreichten  Schwingspielzahl  zu  verzeichnen  sind  (Abb.  6.13).  Druckschwellbelas‐

tung der 0°‐Prüfkörper  verursacht einen annähernd  linearen Abfall des E‐Moduls 

um ungefähr 3%  (Abb. 6.14). Teilweise  sind  in den E‐Modulkurven Abwärts‐ und 

Aufwärtssprünge kleiner als 1% erkennbar. Die Anzahl der Lastzyklen bei Auftreten 

der  Sprünge  stimmt mit  der  Schwingspielzahl  bei  der  zerstörungsfreien  Prüfung 

(und des damit verbundenen Herausnehmens der Prüfkörper aus der hydraulischen 

Prüfmaschine) überein. Die E‐Modulabnahme aufgrund von Zugschwelllast liegt bei 

50%  für  die  90°‐Prüfkörper  des  Ex‐situ‐Versuchs  mit  einer  Maximalspannung 

௠௔௫ߪ ൌ 90	MPa  (Abb.  6.15).  Die  Anzahl  der  Lastzyklen  bis  zum  Versagen  liegt 

zwischen  14600  und  21100.  Im  In‐situ‐Versuch  bei  gleicher  Maximalspannung 

versagen die Prüfkörper  schon nach durchschnittlich der Hälfte der Schwingspiel‐

zahl, und der Verfall des E‐Moduls liegt bei nur bei 35% (Abb. 6.16). 

 

Abb. 6.11: Degradation des E‐Moduls der 0°‐
Prüfkörper bei ܴ ൌ 0,1 [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.12: Degradation des E‐Moduls der 0°‐
Proben bei ܴ ൌ െ1 [Rhe12a]. 
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Abb. 6.13: Gemessene und berechnete 
Steifigkeit (ߪ ൌ േ192 MPa) [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.14: Degradation des E‐Moduls der 0°‐
Prüfkörper bei ܴ ൌ 10 [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.15: Degradation des E‐Moduls der 
90°‐Proben bei ܴ ൌ 0,1 [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.16: E‐Moduldegradation der 90°‐
Proben (ܴ ൌ 0,1, in situ) [Rhe12a]. 

Die  Phasengeschwindigkeiten  der  a0‐Mode  fallen  für  fast  alle  Prüfkörper mit  zu‐

nehmender  Anzahl  von  Lastwechseln  zunächst  schnell  und  dann  allmählich  ab 

(Abb. 6.17 bis Abb. 6.22). Ähnlich wie beim E‐Modul sind auch hier die Werte der 

Phasengeschwindigkeit  auf  den  Ausgangszustand  vor  der  zyklischen  Belastung 

normiert. Die gemessenen Abnahmen der Geschwindigkeiten in den 0°‐Prüfkörpern 

betragen durchschnittlich  3%,  6% und  1%  für  Zugschwell‐, Wechsel‐ bzw. Druck‐

schwelllast  (Abb. 6.17, Abb. 6.18 und Abb. 6.20). Die Streuung der Werte  für den 

Druckschwellbereich  liegt  allerdings  in  derselben Größenordnung wie  die  durch‐

schnittliche  Abnahme  der  Geschwindigkeit.  Die  Berechnungen  der  a0‐
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0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
o
rm

ie
rt
er
 E
‐M

o
d
u
l E
/E

0

Normierte Schwingspielzahl n/N

Berechnung aus Rissdichten
Messung

0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
o
rm

ie
rt
er
 E
‐M

o
d
u
l E
/E

0

Normierte Schwingspielzahl n/N

	‐318	MPa,	Nൌ1,2	k
	‐280	MPa,	Nൌ1,1	k
	‐264	MPa,	Nൌ8,1	k
	‐257	MPa,	Nൌ3,4	k

0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
o
rm

ie
rt
er
 E
‐M

o
d
u
l E
/E

0

Normierte Schwingspielzahl n/N

Nൌ14.6	k
Nൌ15.2	k
Nൌ17.5	k
Nൌ21.1	k

0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
o
rm

ie
rt
er
 E
‐M

o
d
u
l E
/E

0

Normierte Schwingspielzahl n/N

Nൌ	5,4	k
Nൌ	6,8	k
Nൌ	9,6	k
Nൌ10,6	k



UNIAXIALE LASTEN AN FLACHPRÜFKÖRPERN  85 

 

Phasengeschwindigkeit  durch  Zugschwellbelastung  bei  den  Ex‐situ‐Versuchen um 

10‐15% (Abb. 6.21) und bei den In‐situ‐Versuchen um 10‐24% (Abb. 6.22) ab. 

 

Abb. 6.17: a0‐Modengeschwindigkeit in 0°‐
Prüfkörpern für R ൌ 0,1 [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.18: a0‐Modengeschwindigkeit in 0°‐
Prüfkörpern für ܴ ൌ െ1 [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.19: Gemessene und berechnete a0‐
Geschw. (ߪ ൌ േ192 MPa) [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.20: a0‐Modengeschwindigkeit in 0°‐
Prüfkörpern für R ൌ 10 [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.21: a0‐Modengeschwindigkeit in 90°‐
Proben für ܴ ൌ 0,1 [Rhe12a]. 

 

Abb. 6.22: a0‐Modengeschw. in 90°‐
Prüfkörpern (ܴ ൌ 0,1, in situ) [Rhe12a]. 
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6.2.2 Diskussion 

Das Ermüdungsverhalten des untersuchten FKV zeigt für alle Spannungsverhältnis‐

se enge Übereinstimmung mit den Angaben aus der Literatur (Abschnitt 2.3.1). Dies 

betrifft  z. B.  den Anstieg  der Rissdichte,  die  die  Steifigkeitsdegradation  zur  Folge 

hat. Die  Korrelation  dieser  beiden  traditionellen  Parameter  des  Ermüdungsstadi‐

ums mit  der  Plattenwellengeschwindigkeit wird  im  Folgenden  detailliert  für  die 

verschiedenen Belastungsarten und die beiden Messaufbauten diskutiert [Rhe12a]. 

Für die 0°‐Prüfkörper sind unter Zugschwell‐ und Wechsellast die drei Phasen der 

Ermüdungsschädigung  (Abschnitt  2.3.1)  durch  aufgenommene  Rissdichten  und 

beobachtete  Steifigkeitsdegradation  eindeutig  identifizierbar  (Abb.  6.7,  Abb.  6.8, 

Abb. 6.11 und Abb. 6.12). In den ersten beiden Phasen des Ermüdungslebens sinkt 

die Phasengeschwindigkeit der a0‐Mode zusammen mit der Abnahme des E‐Moduls 

(Abb.  6.17  und  Abb.  6.18). Der  größere Geschwindigkeitsabfall  der  a0‐Mode  auf 

Grund von Wechselbelastung verglichen zur Zugschwellbelastung korreliert mit den 

Messungen des E‐Moduls. Für den Wechselbereich  ist die  individuelle Steifigkeits‐

degradation der einzelnen Prüfkörper ebenfalls mit der spezifischen Geschwindig‐

keitsabnahme innerhalb der ersten 20% der Lastwechsel verfolgbar (Abb. 6.12 und 

Abb. 6.18). Die Deformation der Krafteinleitungselemente durch Zyklierung sowie 

Ein‐ und Auspannen  stört  jedoch eine präzise Ausrichtung der Prüfkörper  für die 

Geschwindigkeitsmessung  und  resultiert  in  Ungenauigkeiten.  Der  erneute  steile 

Rückgang des E‐Moduls kurz vor dem Versagen vieler Prüfkörper wird durch lokale 

Faserbrüche  und  Bruch  ganzer  Rovings  inklusive  deren  Delamination  verursacht 

(Abb. 6.6, e). Die Elastizitätsgrößen und Rissdichten außerhalb dieser  lokalen De‐

fekte sind  jedoch kaum beeinflusst, so dass sich die Plattenwellengeschwindigkeit 

am Ende des Ermüdungslebens nur insignifikant verändert. 

Die Degradation verschiedener homogenisierter Elastizitätsgrößen einzelner Lagen 

ist  für die  gemessene Abnahme des  E‐Moduls und der  a0‐Modengeschwindigkeit 

verantwortlich.  Die  berechnete  Spannungsverteilung  (Abschnitt  4.3.3)  bei  der 

Ausbreitung der a0‐Mode im GFK aus MAG zeigt in den 0°‐Lagen eine hohe Normal‐

spannung   ௫ߪ (Abb.  6.23). Während  die  Normalspannung  aus  der  Ebene  heraus 

vernachlässigbar ist, spielt die Schubspannung ߬௫௬ gerade im mittigen Bereich über 

die Dicke der Platte eine entscheidende Rolle. Wegen  ihrer Orientierung entlang 

des Hauptlastpfades bzw. entlang der Wellenausbreitungsrichtung beeinflussen die 

Risse  in  den  0°‐Lagen  der  0°‐Prüfkörper  die  Entwicklung  des  E‐Moduls  und  der 
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Geschwindigkeit  kaum. Die  Reduktion  der Geschwindigkeit  resultiert  vorwiegend 

aus  der  Degradation  des  homogenisierten  Schubmoduls ܩଶଷ  der  ±45°‐Lagen,  da 
dieser auf die Schubspannungen aus der Plattenebene heraus ߬௫௭ in der Mitte des 

FKV anspricht  (Abb. 5.1 und Abb. 6.23). Dagegen  ist die Degradation des Prüfkör‐

per‐E‐Moduls ܧ௫ hauptsächlich auf die Abnahme von ܧଶ und ܩଵଶ der ±45°‐Lagen 
(und der eigentlich vernachlässigbaren 90°‐Lagen) zurückzuführen. 

 

Abb. 6.23: Spannungsverteilung bei a0‐Mode in 0°‐Prüfkörper [Rhe12a]. 

Die Berechnungen aus den ermittelten Rissdichten beschreiben treffend sowohl die 

Degradation des E‐Moduls (Abb. 6.13) als auch der Geschwindigkeitsabnahme der 

a0‐Mode (Abb. 6.19) bis zur Risssättigung. Der Einfluss von Delaminationen, Faser‐

brüchen und Rissen, die hinter anderen Rissen versteckt sind, ist in den Berechnun‐

gen  nicht  berücksichtigt, was  in  etwas  zu  hohen Werten  für  Steifigkeit  und Ge‐

schwindigkeit  für  das  restliche  Ermüdungsleben  resultiert.  Außerdem  bleibt  in 

diesem Modell  der  Einfluss  kleiner  Delaminationen  an  den  Rissspitzen  der  Zwi‐

schenfaserrisse unberücksichtigt. Diese  interlaminare Schädigung wirkt sich durch 

die Unterbrechung weiterer Lastpfade jedoch auch auf den E‐Modul in Belastungs‐

richtung  aus.  Die  Geschwindigkeit  der  a0‐Mode  reagiert  sensibel  auf  die  damit 

verbundene Degradation des homogenisierten Schubmoduls ܩ௫௭. 

Unter Druckschwelllast erklärt sich für die 0°‐Prüfkörper (im Vergleich zu den ande‐

ren  Spannungsverhältnissen)  die  geringe Geschwindigkeitsänderung  der  a0‐Mode 

(Abb.  6.20)  durch  die  geringfügige  Entwicklung  von  Rissen  (Abb.  6.9)  und  den 

schwachen  Rückgang  der  Steifigkeit  (Abb.  6.14).  Die  Prüfkörper  versagen  alle  in 

dem  schmalen  nicht  gestützten  Bereich  zwischen  Krafteinleitungselementen  und 

Knickstütze. Dieser Teil des Prüfkörpers wird weder durch Risszählung noch Mes‐

sung der Plattenwellengeschwindigkeit ausgewertet. Der Einfluss auf den E‐Modul 

dieses  schmalen  Streifens  ist  vernachlässigbar  im Vergleich  zur Gesamtlänge des 
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Prüfkörpers.  Die  Ermüdungsschädigung  der  Prüfkörper  wird  stattdessen  nur  im 

Bereich der Knickstütze beobachtet, wo andere  Schadensmechanismen auftreten 

[Schu94] und die Anzahl der Lastwechsel bis zum Versagen höher liegen würde. 

Die 90°‐Prüfkörper zeigen  im Zugschwellbereich eine Entwicklung der Rissdichten, 

Steifigkeiten  und  Plattenwellengeschwindigkeiten,  die  bei  den  0°‐Prüfkörpern 

vergleichbar ist (siehe oben). Bei den 90°‐Prüfkörpern fällt der E‐Modul (Abb. 6.15 

und Abb. 6.16) und dementsprechend die a0‐Modengeschwindigkeit (Abb. 6.21 und 

Abb. 6.22)  jedoch wesentlich stärker ab, obwohl die Rissdichten (Abb. 6.10) gerin‐

ger sind. Diesem scheinbaren Widerspruch unterliegt zum einen der kleine Anteil 

von Fasern entlang der Belastungsrichtung, der bewirkt, dass ein beträchtlicher Teil 

der Steifigkeit der degradierenden Matrix zuzuordnen ist. Zum anderen ist nicht die 

Rissdichte  allein,  sondern  ihr  Produkt mit  der  Schichtdicke  entscheidend  für  die 

resultierende Steifigkeitsabnahme  in Abhängigkeit von dem Degradationsparame‐

ter ܦ. Durch die große  Schichtdicke der 0°‐Lagen und die geringe Dicke der 90°‐
Lagen erzeugen nur wenige Risse eine große Steifigkeitsabnahme, was ebenfalls in 

der Plattenwellengeschwindigkeit erkennbar ist. 

Der  beobachtete  Unterscheid  zwischen  Ex‐situ‐  und  In‐situ‐Versuchen  bei  der 

Steifigkeitsdegradation und erreichten Schwingspielzahl (Abb. 6.15 und Abb. 6.16) 

könnte durch eine leicht verschiedene mittlere Dicke (Abweichung ca. 0,1 mm) und 

damit einen Unterschied im Faservolumengehalt von 2% der beiden Prüfkörpersets 

begründet sein. Die normalisierten Spannungen (Abschnitt 5.4.2) führen dazu, dass 

das Set dickerer Prüfkörper  für die Ex‐situ‐Versuche niedrigere  reale Spannungen 

erfuhr, was in einer höheren Schwingspielzahl bis zum Versagen resultiert. Dass für 

diese Prüfkörper der Faservolumenanteil niedriger und das Ermüdungsleben länger 

ist,  könnte  für  den  größeren  Steifigkeitsabfall  aufgrund  von  Zwischenfaserrissen 

sorgen. 

Bei den  In‐situ‐Messungen wird der potentielle Einfluss des Ein‐ und Ausspannens 

der  Prüfkörper  vermieden.  Die  Geschwindigkeitsmessungen  mit  diesem  Aufbau 

sind allerdings durch Deformation und Verschiebung der Prüfkörper aufgrund der 

zyklischen Belastung beeinträchtigt. Dies gilt auch, wenn für die Messung die Last 

zurückgefahren  ist.  Jedenfalls  ist ein Einfluss wiederholten Ein‐ und Ausspannens 

auf das Ermüdungsverhalten nicht feststellbar. 

Wird die Prüfkörperausrichtung gegenüber der Messvorrichtung präzise eingehal‐

ten,  lässt sich mit der Plattenwellengeschwindigkeit ähnlich genau wie mit dem E‐
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Modul die Schadensakkumulation verfolgen. Von einem direkten und einheitlichen 

Zusammenhang zwischen der Entwicklung des E‐Moduls und der Phasengeschwin‐

digkeit  ist  nicht  auszugehen,  da  der  Lagenaufbau  (Tiefenlage  der  geschädigten 

Schichten)  für  die  a0‐Modengeschwindigkeit  eine  entscheidende  Rolle  spielt  und 

weil  jeweils  unterschiedliche  Elastizitätsgrößen  angesprochen  werden.  Genauso 

wie bei der Verwendung des E‐Moduls als Schadensparameter,  ist es auch bei der 

Phasengeschwindigkeit wichtig,  zunächst  den  intakten  Zustand  als  Referenzwert 

aufzunehmen, um das  Ermüdungsstadium heterogener  FKV  sinnvoll  klassifizieren 

zu  können.  Lagenaufgelösten  Schädigungsgrad wie  bei  der  Zwischenfaserrisszäh‐

lung  bietet  das  vorgestellte  Plattenwellenverfahren  noch  nicht.  Die  letzte  durch 

lokalisierte Schädigung geprägte Phase des Ermüdungslebens  ist zwar mit diesem 

Indikator  für  globale  Ermüdungsschädigung  nicht  erfassbar,  aber  dafür  ist  das 

luftgekoppelte  Verfahren  im  Gegensatz  zur  E‐Modulmessung  und  Sichtprüfung 

prinzipiell auch auf Realbauteile und industrielle Anwendung übertragbar. 

6.3 Uni‐ und biaxiale Lasten an Rohrprüfkörpern 

In  diesem  Abschnitt  werden  die  Ergebnisse  zu  den  uni‐  und  biaxial  belasteten 

Rohrprüfkörpern  ohne  Vorschädigungen  zusammenfassend  erläutert  und  dabei 

diskutiert. Für die Einschätzung der durchschnittlichen  (globalen) Ermüdungsschä‐

digung werden Phasengeschwindigkeit und Dämpfung der geführten Welle heran‐

gezogen und mit den konventionellen Indikatoren Steifigkeit und Rissdichte vergli‐

chen. Mehrfaches Scanning verfolgt die Entwicklung  inhomogener  (lokaler) Ermü‐

dungsschädigung. 

6.3.1 Verfolgung globaler Ermüdungsschädigung 

Dieser Abschnitt präsentiert die Ergebnisse  zu Phasengeschwindigkeit und Dämp‐

fung der geführten Welle sowie zu den Referenzverfahren Steifigkeitsmessung und 

Risszählung. Die traditionellen Kenngrößen der Ermüdungsschädigung zeigen einen 

typischen Verlauf bei zyklischer mechanischer Belastung für die biaxial und die rein 

auf  Schub  belasteten  Prüfkörper.  Innerhalb  der  ersten  15%  der  Lebensdauer  er‐

reicht die Rissdichte  in allen Lagen praktisch Sättigung, wie am Beispiel des Prüf‐

körpers Rohr‐60a  nachvollziehbar  ist  (Abb.  6.24).  In  diesen  ersten  15%  der  Last‐

wechsel  sinkt daher  auch der  E‐Modul  rapide. Nach der Risssättigung degradiert 

der E‐Modul graduell bis ca. 88% seines Anfangswertes (Abb. 6.25). Der Verlauf des 

Schubmoduls  ist ähnlich,  jedoch nimmt er  insgesamt um 29% ab. Der nur uniaxial 

auf Zug belastete Prüfkörper Rohr‐0 weist andere Ermüdungsmechanismen auf und 
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zeigt weniger Rissentwicklung sowie zunächst geringere Steifigkeitsabnahme. Nach 

50% der ertragenden Lastwechsel fällt die Steifigkeit immer schneller durch Faser‐

brüche in den großflächig delaminierten inneren 0°‐Rovings ab. 

 

Abb.  6.24:  Rissdichten  der  Probe  Rohr‐60a 
über Lastwechsel [Rhe11]. 

 

Abb. 6.25: Gemittelte E‐Moduln über 
Schwingspielzahl [Rhe11]. 

Die Schwankung der Phasengeschwindigkeit von bis  zu 0,10 m/s entlang der ver‐

schiedenen  Ausbreitungspfade  der  geführten Welle  vor  und während  der  zykli‐

schen Belastung ist auf die Heterogenität des Rohrprüfkörpers Rohr‐60a zurückzu‐

führen (Abb. 6.26). 

 

Abb. 6.26: Geschwindigkeitsentwicklung an 20 Positionen, Rohr‐60a [Rhe11]. 
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Durch die Ermüdungsschädigung sinkt die Geschwindigkeit entlang jeder einzelnen 

Spur der Messung stetig um einen Wert zwischen 0,05 und 0,12 km/s. Dabei ent‐

sprechen null Lastwechsel der Messung vor Beginn der Zyklierung und 33850 Last‐

wechsel der letzten Messung bei 99,6% der Lebensdauer. Nur auf der Messstrecke 

bei 54°  ist die stetige Abnahme durch einen plötzlichen Anstieg der Geschwindig‐

keit unterbrochen (Abb. 6.26 und Abb. 6.27), was einer Änderung des dominieren‐

den  Ausbreitungsweges  der  geführten  Welle  aufgrund  von  heterogener  Ermü‐

dungsschädigung  zugeschrieben wird.  Solche  Ausnahmefälle  beeinflussen  jedoch 

kaum den aus 20 Messungen gebildeten Mittelwert. 

Für  die  fünf  schrittweise  ermüdeten  Prüfkörper  sinkt  die  durchschnittliche  Ge‐

schwindigkeit  der Welle  innerhalb  der  ersten  15%  des  Ermüdungslebens  rapide 

(Abb. 6.28). Dies korrespondiert mit den Messungen des E‐Moduls (Abb. 6.25). Die 

geringere anfängliche Steifigkeitsdegradation des Prüfkörpers Rohr‐0  im Vergleich 

zu den  anderen Rohrprüfkörpern  spiegelt  sich  in der  geringen Abnahme der Ge‐

schwindigkeit der geführten Welle wieder. Die graduelle Geschwindigkeitsredukti‐

on während  des  restlichen  Ermüdungslebens  erscheint  für  alle  Prüfkörper  (Aus‐

nahme: Rohr‐0) groß im Vergleich zum moderaten Verfall des E‐Moduls. Demzufol‐

ge  degradieren  in  diesen  Ermüdungsstadien  einige  Elastizitätsgrößen  signifikant, 

die entscheidend  für die Wellengeschwindigkeit  sind,  sich aber nicht mit der  ser‐

vohydraulischen Prüfmaschine messen lassen. Dies kann z. B. durch die Bildung von 

kleinen Delaminationen  verursacht werden,  die  unter  anderem  zur Verringerung 

des für die geführte Welle entscheidenden Schubmoduls ܩ௫௭ führen dürfte. 

 

Abb. 6.27: Geschwindigkeit über Lastwechsel 
an 5 Positionen [Rhe11]. 

 

Abb. 6.28: Mittlere Geschwindigkeit über 
Lastwechsel an 5 Proben [Rhe11]. 
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Der progressive Abfall der Wellengeschwindigkeit  in der zweiten Lebenshälfte des 

Rohrprüfkörpers Rohr‐0  ist nicht durch die rapide Steifigkeitsdegradation zu erklä‐

ren,  sondern durch die Ausbildung  großflächiger Delaminationen der  inneren 0°‐

Lage. Im Bereich einer Delamination breitet sich die geführte Welle nur im äußeren 

Teil  des  Mehrschichtverbundes  aus,  was  dort  zu  einer  durchschnittlichen  Ge‐

schwindigkeitsabnahme von 14% führt. Nach Gleichung (3.4) ist die Tiefe der Dela‐

mination ݀ௗ abschätzbar mit 

 
݀ௗ ൌ ݀ ቆ

ௗݒ
௚ݒ
ቇ		,  (6.1) 

wobei ݒௗ die Geschwindigkeit der geführten Welle im Bereich der Delamination ist. 

Die mit den Geschwindigkeiten berechnete Tiefe von 1,5 mm stimmt mit der Dela‐

minationstiefe zwischen der inneren 45°‐ und der inneren 0°‐Lage überein. 

Die Dämpfungsänderung der geführten Welle bei  ist  fortschreitender Ermüdungs‐

schädigung stetig, aber sie steigt nicht monoton für jeden der Messpfade. Beispiel‐

haft  ist dies  an den Messergebnissen eines Viertels des Prüfkörpers Rohr‐60a  zu 

erkennen (Abb. 6.29). Typischerweise liegt die Dämpfungszunahme entlang einzel‐

ner Messstrecken  zwischen 0 und 20 m
‐1. Ebenso wie die Phasengeschwindigkeit 

wird  auch  die  Dämpfung  durch  inhomogene  Ermüdungsschädigung  beeinflusst. 

Daher  eignen  sich  Einzelmessungen  der  Dämpfung  nicht  für  die  Verfolgung  der 

Ermüdung, wie es sich z. B. für die Messtrecke bei 54° zeigt (Abb. 6.29). Die hohe 

Dämpfung um 30% der Lebensdauer deckt sich mit dem ungewöhnlichen Anstieg 

der Geschwindigkeit  (Abb. 6.27, 54°). Dies wird auf die  Interferenzeffekte  zweier 

konkurrierender Wellen verschiedener Phasengeschwindigkeiten entlang von zwei 

Ausbreitungspfaden  zurückgeführt.  Im Falle des untersuchten FKV können  solche 

Effekte  bei  Einzelmessungen  sogar  die  gemittelten  und  normalisierten  Dämp‐

fungsmessungen, aufgetragen über der Anzahl der Lastwechsel, beeinflussen (Abb. 

6.30). Dennoch  ist zu erkennen, dass der Dämpfungsanstieg mit der Zunahme der 

Rissdichte zusammenhängt (Abb. 6.24). Dies lässt sich durch die Streuung der Parti‐

alwellen an den Rissen erklären.  Insbesondere die kleine Dämpfungserhöhung bei 

dem  Prüfkörper  Rohr‐0  passt  zu  der  niedrigeren  ermittelten  Rissdichte  und  der 

kleineren Abnahme der Steifigkeit  in den ersten 50% der Lebensdauer, wobei die 

großflächigen Delaminationen die Messung der Dämpfung nach 60% der Lastwech‐

sel vereitelten. 
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Abb. 6.29: Dämpfung entlang von 5 Pfaden 
über Lastwechsel [Rhe11]. 

 

Abb. 6.30: Gemittelte Dämpfung über 
Schwingspielzahl [Rhe11]. 

Folglich  kann die Dämpfung der geführten Welle nur ein ergänzender Parameter 

zur Verfolgung des Ermüdungsfortschritts  sein. Die bereits häufig angesprochene 

Inhomogenität  des  untersuchten  FKV  verkompliziert  die  Identifikation  des  Ermü‐

dungsgrades, da Geschwindigkeit und Dämpfung auch durch resultierende hetero‐

gene Ermüdungsschädigung beeinträchtigt sind. Die Bildung von Mittelwerten aus 

mehreren Messwerten gleicht diese Unsicherheit für die Geschwindigkeitsmessun‐

gen aus. Da die gemessenen Dämpfungen besonders stark durch Inhomogenitäten 

beeinflusst  sind,  konzentrieren  sich  die  Untersuchungen  auf  die  Bewertung  der 

Phasengeschwindigkeiten als Indikator für Ermüdungsschädigung. 

6.3.2 Charakterisierung lokaler Degradation 

Die  Untersuchungen  zur  lokalen  Ermüdungsschädigung  beinhalten  Entstehung 

sowie  Wachstum  von  Delaminationen,  inhomogene  Rissdichtenverteilung  und 

versagenskritische  lokale Degradation. Einzelne Scans mit  luftultraschallerzeugten 

geführten Wellen  sind  durch  die  intrinsische  Heterogenität  der  Prüfkörper  (Ab‐

schnitt 5.1 und 6.1) häufig kaum aussagekräftig. Daher werden Differenzbilder von 

Scans verschiedener Ermüdungsstadien herangezogen, die dann mit den Referenz‐

verfahren Sichtprüfung, Thermografie und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen vergli‐

chen werden. 

Delaminationen  lassen  sich  zwar  auch meistens  in den  Einzelscans  identifizieren, 

treten  jedoch  in den Differenzbildern besser  in Erscheinung. Die normierten Diffe‐

renzen  zwischen den Amplituden des  Scans  vor der  Zyklierung und der  Scans  zu 

verschiedenen Ermüdungsstadien betragen bis zu ±1 für den Prüfkörper Rohr‐0. Bis 

34% der maximal ertragenen Lastwechsel sind weder bei der Sichtprüfung noch in 
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den Scans Delaminationen zu finden (Abb. 6.31). Nach 60% der Lebensdauer wach‐

sen die ersten Delaminationen von den Krafteinleitungselementen her bei 280° und 

135° in den Scanbereich (Abb. 6.32). Die ersten durchgängigen Delaminationen von 

einem Krafteinleitungselement  zum anderen  sind  sowohl  im  Scan  (Abb. 6.33) als 

auch  bei  der  Sichtprüfung  erst  nach  80%  der  Lebensdauer  feststellbar.  Kurz  vor 

dem Versagen (99% der Lastzyklenanzahl) ist fast die gesamte innere 0°‐Lage dela‐

miniert  (Abb. 6.34). Die Fläche der Delaminationen  im Scan wird durch die  Lauf‐

strecke der Welle etwas größer angezeigt, als sie durch die Sichtprüfung bestimm‐

bar ist. Also ist der Scan eine konservative Prüfmethode, die den Schaden eher ein 

paar Millimeter zu groß als zu klein einschätzt. 

 

Abb. 6.31: Differenzbild bei 0% und 34% der 
Lastwechsel (Rohr‐0) [Rhe11]. 

 

Abb. 6.32: Erste Delaminationen bei 60% der 
Lastwechsel (Rohr‐0) [Rhe11]. 
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Abb. 6.33: Delaminationen nach 80% der 
Lastwechsel (Rohr‐0) [Rhe11]. 

 

Abb. 6.34: Delaminationen nach 99% der 
Lastwechsel (Rohr‐0) [Rhe11]. 

Orte hoher Schädigung wie Vorstufen von Delaminationen und  lokal erhöhte Riss‐

dichte sind neben den bereits diskutierten ausgebildeten Delaminationen ebenfalls 

von  Interesse.  Für den Prüfkörper Rohr‐30  zeigt das normierte Differenzbild  zwi‐

schen dem Scan vor der Ermüdung und bei 9% der Lebensdauer Maximalwerte von 

±0,2  (Abb.  6.35), was  auf heterogene  Schädigung  schließen  lässt. Das mit  einem 

Grenzwert von 0,18 binarisierte Differenzbild zeigt die Bereiche der stärksten Än‐

derung  des  Ausbreitungsverhaltens  der  geführten  Welle  (Abb.  6.36).  In  diesen 

Bereichen wurden später nach 18% der Schwingspielzahl durch Sichtprüfung Dela‐

minationen  festgestellt.  In  dem  Binärbild  des  Prüfkörpers  Rohr‐60b  mit  einem 

Grenzwert von ebenfalls 0,18  zeigen sich nach 7% der Lebensdauer zwei Streifen 

bei 145° und 310°  (Abb. 6.37), die mit Orten hoher Rissdichten übereinstimmen. 

Bemerkenswert  ist, dass die Amplitude  in Bereichen hoher Rissdichte erhöht  ist, 

obwohl die größere  Zahl an Grenzflächen die Streuung und damit die Dämpfung 

der geführten Welle verstärken müsste. Die Steifigkeitsdegradation durch erhöhte 

Rissdichte  resultiert  in  einer  lokalen  Abnahme  der  Phasengeschwindigkeit.  Also 

ergibt  sich  die  Tendenz,  dass  die  Energie  im  Bereich  geringer  Geschwindigkeit 

(hoher Rissdichte) durch Brechungseffekte kanalisiert ist. 
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Abb. 6.35: Differenzbild für 9% ‐0% der Lastwechsel (Rohr‐30) [Rhe11]. 

 

Abb. 6.36: Binarisiertes Bild mit Grenzwert 
0,18 (Rohr‐30, 9%) [Rhe11]. 

 

Abb. 6.37: Binarisiertes Bild mit Grenzwert 
0,18 (Rohr‐60b, 7%) [Rhe11]. 

Die  beschleunigten  Schädigungsmechanismen  eines  FKV  kurz  vor  dem  Versagen 

stehen  im Mittelpunkt vieler Forschungsaktivitäten. Um diese  lokal beschleunigte 

Degradation gegen Ende der Lebensdauer zu erfassen,  ist es sinnvoll, Differenzbil‐

der von direkt aufeinanderfolgenden Ermüdungsstadien  zu betrachten. Die Diffe‐

renz der Amplituden der Scans bei 95,6% und 84,1% ergibt normiert ein Differenz‐

bild,  in dem erstmals auffällige Stellen zu erahnen sind  (Abb. 6.38).  Im darauffol‐
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genden Differenzbild  (Scan bei 95,6% abgezogen von Scan bei 98,7% der Lebens‐

dauer)  erscheinen  deutlich  drei  Bereiche  mit  hoher  Amplitudendifferenz  (Abb. 

6.39). Das  lässt sich nur auf eine hohe Änderungsrate der Materialeigenschaften, 

gleichbedeutend mit  beschleunigter  Ermüdungsschädigung,  begründen.  Im Diffe‐

renzbild der beiden  letzten Scans vor Versagen  (99,6% ‐ 98,7%) hebt sich der ent‐

scheidende Ort lokal beschleunigter Degradation klar heraus (Abb. 6.40, oben). Im 

Infrarot(IR)‐Bild zeigt dieser Ort mit den Koordinaten 125 mm und 100° eine erhöh‐

te Wärmeentwicklung unter zyklischer Last (Abb. 6.40, Mitte). Außerdem  liegt ein 

weiterer kleinerer Ort erhöhter Wärmeentwicklung (Hot Spot) bei 55 mm und 20° 

genau an einer der beiden anderen auffälligen Stellen des zweiten Differenzbildes 

(Abb. 6.39). Die dritte Stelle  im Differenzbild bei 225°  liegt  in dem kleinen Bereich 

auf  der  Probenrückseite,  der mit  der  IR‐Kamera  nicht  abgebildet  wird.  Bei  der 

Sichtprüfung fallen die Hot Spots kaum auf. Lediglich ein weißlich, milchiger kleiner 

Fleck  ist erkennbar. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahme zum Zeitpunkt des Versa‐

genseintritts  (Abb.  6.40,  unten)  zeigt,  dass  der  Ausgangspunkt mit  dem Ort  des 

größeren  Hot  Spot  und  dem  auffälligsten  Bereich  im  Luftultraschallbild  überein‐

stimmt. 

 

Abb. 6.38: Differenzbild bei 95,6%‐84,1% der 
Lastwechsel, Rohr‐60a [Rhe11]. 

 

Abb. 6.39: Beschleunigte Degradation, 
Differenzbild 98,7% ‐ 95,6% [Rhe11]. 
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Abb. 6.40: Versagensort: Luftultraschallscan (oben), IR‐Bild (mittig) und Foto zum 

Versagenszeitpunkt (unten) [Rhe11]. 
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Aus diesen Ergebnissen folgt, dass  lokal erhöhte Schädigung und örtlich beschleu‐

nigte Degradation mit geführten Wellen detektierbar sind, wobei sich der Vergleich 

sequentieller Scans als vorteilhaft erweist. Entstehung und Wachstum von Delami‐

nationen und Bereiche erhöhter Rissdichte  sind  charakterisierbar. Die  Ergebnisse 

aller untersuchten Prüfkörper zeigen, dass nach etwa 90% der Lebensdauer baldi‐

ges Versagen und sogar der Ausgangspunkt des Versagens mit dem Luftultraschall‐

verfahren prognostizierbar sind. 

6.4 Effekte von Defekten 

Die  Eignung des  vorgestellten  Luftultraschallverfahrens  zur  Charakterisierung  der 

Defekttypen Porosität, Ondulation und Impactschaden wird an den defektbehafte‐

ten  Rohrprüfkörpern  mit  den  beschriebenen  Referenzverfahren  untersucht.  Die 

Einsetzbarkeit geführter Wellen für die Beschreibung des Einflusses von Vorschädi‐

gungen  auf  das  Ermüdungsverhalten wird  anhand  der Versuchsergebnisse  disku‐

tiert. 

6.4.1 Porosität 

Die beiden untersuchten Arten von Porosität unterscheiden sich  im Wesentlichen 

durch  ihre Verteilung  im Prüfkörper sowie die Größe und Form der einzelnen Po‐

ren. Die  feinverteilten Poren besitzen näherungsweise einen kreisförmigen Quer‐

schnitt  mit  einem  durchschnittlichen  Durchmesser  von  0,4  bis  0,5 mm  je  nach 

Rohrprüfkörper  (Abb. 6.41). Während  im unteren Teil der Abbildung ein Teilstück 

des Rohres über den gesamten Durchmesser die gleichmäßige Verteilung zeigt, sind 

in  der  Vergrößerung  im  oberen  Bildabschnitt  beispielhaft  einzelne  Poren  mit 

schwarzen  Kreisen  hervorgehoben.  Auf  die  gesamte Oberfläche  des  Prüfkörpers 

bezogen  liegt  der  Flächenanteil  der  Porenprojektionen  bei  ein  bis  zwei  Prozent 

[Schm12c]. Die  zweite Art der Porosität  ist  gekennzeichnet durch die Anhäufung 

von Porosität in Porenfeldern und durch Bereiche, in denen praktisch keine Luftein‐

schlüsse  zu  finden  sind  (Abb.  6.42).  Die  einzelnen  Poren  sind  länglich,  teilweise 

miteinander  verbunden  und  entlang  der  verschiedenen  Faserausrichtungen  im 

Mehrschichtverbund ausgerichtet. Lokal ist häufig ein sehr viel höherer Flächenan‐

teil der projizierten Poren messbar als bei fein verteilter Porosität. 
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Abb. 6.41: Gleichmäßig verteilte feine 
Porosität [Schm12c]. 

Abb. 6.42: Anhäufung großer Poren 
[Schm12c]. 

Wie  bereits  in  Abschnitt  3.6.1  erwähnt,  kann  erhöhte Dämpfung,  gemessen mit 

konventioneller Ultraschalltechnik, ein Anzeichen  für Streuung an Poren  sein. Die 

mit  Luftultraschall  gemessene Dämpfung  der  geführten Welle  beträgt  in  den  je‐

weils sechs untersuchten Prüfkörpern ohne fein verteilter Porosität 23 ± 3 m
‐1 und 

mit 25 ± 4 m‐1  (Standardabweichung wiederholter Messung an einem Rohr: 1 m‐1) 

[Schm12c]. Bei Bulkwellen steigt die Qualität der Messung mit steigender Frequenz 

[Mar76]. Die eingesetzte Frequenz der geführten Wellen  ist  jedoch  relativ gering 

und  deshalb  reagiert  die Dämpfung  der  geführten Welle  nur  geringfügig  auf  die 

feine Porosität. 

Die Verwertbarkeit der Dämpfungsmessung ist durch die charakteristische Hetero‐

genität des untersuchten FKV (Abschnitt 6.1.3) beeinträchtigt.  Im Vergleich zu der 

resultierenden Streuung, dürfte der Effekt der verteilten Porosität von nur 1‐2% auf 

die Dämpfung  vergleichsweise  gering  sein. Daher eignen  sich  solche Dämpfungs‐
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messungen nur bedingt  zur Porositätsbestimmung bei homogen  verteilten Poren 

mit niedrigem Volumenanteil  in heterogenen FKV. Die  starken Schwankungen  im 

Porengehalt (1 ‐ 2%) zwischen den einzelnen untersuchten Prüfkörpern könnten zu 

der  höheren  Standardabweichung  (4 m
‐1)  im  Vergleich  zu  den  Prüfkörpern  ohne 

Porosität (3 m
‐1) führen. Vom prinzipiellen Erscheinungsbild unterscheiden sich die 

Scans  der  Prüfkörper mit  fein  verteilter  Porosität weder  vor  noch während  fort‐

schreitender  Ermüdungsschädigung  von  denen  ohne  Porosität  [Schm12c].  Daher 

sind  für  diesen  Fall  Delamination,  lokal  erhöhte  Degradation  und  die  Hot  Spots 

detektierbar. 

Porenfelder zeigen sich hingegen im C‐Scan durch lokale Verjüngung oder Verbrei‐

terung  des  Streifenmusters, was  auch mit  einer  Intensitätsänderung  einhergeht 

(Abb. 6.43). Die Wahrscheinlichkeit der Detektion sinkt mit der Tiefe des Porenfel‐

des im Mehrschichtverbund, steigt aber mit dem lokalen Porenanteil und der Grö‐

ße des porösen Bereichs.  Eine  große Porenansammlung  entlang der  äußeren 0°‐

Rovings über die volle Länge des Prüfkörpers resultiert in der starken Amplituden‐

abweichung.  Zwischen  den Winkeln  135°  und  180°.  Kleinere  und  tiefer  liegende 

Porenfelder sind z. B. an den Positionen 110 mm/ 115° und 20 mm/ 320° als kleine‐

re Anomalien  im Scan detektierbar (Abb. 6.42). Bei den Prüfkörpern mit Porenan‐

sammlungen sind die verstärkt in den porösen Bereichen auftretenden Delaminati‐

onen zu erkennen. Erhöhte oder beschleunigte Degradation in den Porenfeldern ist 

in den Differenzbildern ersichtlich. Dies zeigt sich am Beispiel des Prüfkörpers Po‐

ren‐gehäuft‐60  in Abb. 6.44. Der Ausgangspunkt des Versagens dieser Rohrprobe 

ist mit  Hilfe  der  Hochgeschwindigkeitsaufnahmen  bei  20 mm/  320°  lokalisierbar 

[Schm12c]. Dieser Ort fällt auch  im C‐Scan vor der Ermüdung und  im Differenzbild 

zwischen den Scans bei 91% und 97% der Schwingspielzahl bis zum Versagen auf. 

Generell  zeigen  die  Untersuchungen,  dass  sich  luftgekoppelte  geführte  Wellen 

eignen, um alle Porenfelder zu detektieren, die für das Endversagen potentiell eine 

Rolle spielen. 

Die Geschwindigkeitsabnahme der geführten Welle durch mechanische Ermüdung 

verhält  sich  bei  den  Proben mit  und  ohne  Porosität  ähnlich.  Dies  gilt  für  beide 

biaxialen  Lastverhältnisse  (30°:  Abb.  6.45;  60°:  Abb.  6.46)  und  beide  Arten  der 

Porosität. Auch bei der  Steifigkeitsdegradation  sind  kaum Unterschiede  zwischen 

porösen und nicht porösen Prüfkörpern feststellbar. Tendenziell führt die Porosität 

zu  früherer Bildung  von  kritischen Delaminationen, die das Ermüdungsleben ver‐

kürzen können und dadurch teilweise geringere Steifigkeitsdegradation herbeifüh‐
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ren  [Schm12c].  Bei  Rissentstehung,  ‐wachstum  und  ‐dichtenentwicklung  ist  kein 

Unterschied  zwischen  Prüfkörpern mit  und  ohne  Poren  nachweisbar  [Schm12c]. 

Daraus  lässt  sich  schließen,  dass  die  Luftultraschalltechnik mit  geführten Wellen 

unbeeinträchtigt von dem untersuchten Porengehalt zur Verfolgung homogenisier‐

ter Ermüdungsschädigung anwendbar ist. 

 

Abb. 6.43: Scan der Probe Poren‐gehäuft‐60 
[Schm12c]. 

 

Abb.  6.44:  Differenzbild  zwischen  91%  und 
97% der Lebensdauer [Schm12c]. 

 

Abb.  6.45:  Geschwindigkeitsabnahme  mit 
und ohne Poren (30°) [Schm12c]. 

 

Abb. 6.46: Geschwindigkeiten mit und ohne 
Porosität (60°) [Schm12c]. 

6.4.2 Faserondulation 

Vor  der  zyklischen  Belastung  sind  die Ondulationen  im  transparenten GFK  nicht 

sichtbar.  Erst  die  charakteristischen  Delaminationen  entlang  ondulierter  Rovings 
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zeigen  in  der  Sichtprüfung  diesen  künstlich  herbeigeführten  Herstellungsfehler 

(Abb.  6.47). Die  Abbildung  zeigt  das Wachstum  dieser Delaminationen  über  das 

Ermüdungsleben (von links nach rechts: 5%, 20% und 65% der Schwingspielzahl bis 

zum Versagen). Während der ersten Lastzyklen  lässt sich  in Bereichen starker On‐

dulation in den IR‐Bildern eine unregelmäßige Erwärmung feststellen [Schm12a]. 

 

Abb. 6.47: Entwicklung von Delaminationen durch Ondulationen [Schm12a]. 

Mit dem Luftultraschallverfahren sind ondulierte Faserbündel schon vor dem ers‐

ten  Lastwechsel  identifizierbar: Das  regelmäßige  Streifenmuster nominell defekt‐

freier  Prüfkörper  (Abb.  6.5)  verschwindet  an  Stellen mit  Ondulationen  im  GFK. 

Stattdessen  sind  die  Streifen  dort wellig  und weisen Unterbrechungen  auf  (Abb. 

6.48, 90°‐225°). Dies zeigt die Eignung des berührungslosen Verfahrens zur Detekti‐

on von Ondulationen  in FKV. Die frühzeitige Bildung von Delaminationen  in Berei‐

chen ondulierter Rovings  ist  im Differenzbild erkennbar. Dies  ist  am Beispiel des 

Prüfkörpers Ondulation‐60 durch  Subtraktion  und Normierung der  Scans  vor der 

Ermüdung und nach 40% der Lastwechsel bis zum Versagen  illustriert (Abb. 6.49). 

Die  größte Delamination  ist  im  Bereich  110‐140 mm/  120°‐225°  im Differenzbild 

deutlich zu sehen. Die Delamination am Ausgangspunkt des Endversagens liegt bei 

10 mm/ 120° und  ist  im Differenzbild  schon nach 40% der bis  zum Versagen er‐

reichten Schwingspielzahl auffällig. Es treten allerdings auch unkritische Delamina‐

tionen in Bereichen auf, die keine ondulierten Rovings aufweisen (z. B. 10‐50 mm/ 

330°). 
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Abb.  6.48:  Scan  der  Probe  Ondulation‐60 
[Schm12a]. 

 

Abb. 6.49: Differenzbild zwischen 0% und 
40% der Lebensdauer [Schm12a]. 

Bei gleichem Lastniveau  tritt das Versagen der Prüfkörper mit ondulierten Fasern 

wesentlich  früher ein als bei nominell defektfreien Prüfkörpern  [Schm12a]. Daher 

werden  für eine bessere Vergleichbarkeit der Graphen  (Prüfkörper mit und ohne 

Ondulationen) Rissdichte  (Abb. 6.50) und Phasengeschwindigkeit  (Abb. 6.51) über 

der  absoluten Anzahl  der  Lastwechsel  aufgetragen.  Es  zeigt  sich  am Beispiel  der 

±45°‐Lagen, dass sich die Rissdichte für Prüfkörper mit und ohne Faserondulationen 

über die Anzahl der Lastwechsel ähnlich entwickelt. Allerdings versagen die Prüf‐

körper mit Ondulationen  häufig  schon  direkt  nach  der Risssättigung  (Abb.  6.50). 

Dieses  frühe  Versagen  spiegelt  sich  ebenfalls  in  der  Steifigkeitsdegradation 

[Schm12a]  und  der  Geschwindigkeitsabnahme  der  geführten Welle  wider  (Abb. 

6.51). Der  steile Abfall der Werte  zu Beginn der  zyklischen Belastung  ist ähnlich, 

jedoch versagen die Prüfkörper mit Ondulationen meistens, bevor sie den Bereich 

moderater Steifigkeits‐ und Geschwindigkeitsabnahme erreichen. 
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Abb.  6.50:  Rissdichtenentwicklung  mit  und 
ohne Ondulation (60°) [Schm12a]. 

 

Abb.  6.51:  Geschwindigkeit  mit  und  ohne 
Ondulation (60°) [Schm12a]. 

6.4.3 Impactschäden 

Die  Impactschäden  lassen sich wegen der Transparenz des GFK am besten visuell 

charakterisieren  (Abb. 6.52). Während  sich die Größe der Delaminationen  für die 

beiden Aufschlagenergien 8,4 J und 14 J unterscheidet, sind Form, Tiefenlage und 

Struktur der Delaminationen  in beiden  Fällen gleich  (Abb. 6.53). Der  Schaden  im 

Prüfkörper  ist  für die  jeweilige  Impactenergie sehr gut reproduzierbar. Die größte 

Delamination bildet sich zwischen der inneren 0°‐Lage und der angrenzenden ‐45°‐

Lage aus. Die zweite große Delamination liegt zwischen der inneren 90°‐ und +45°‐

Lage. Außerdem entstehen  im näheren Umfeld des Aufschlagortes  zwischen  ver‐

schiedenen  Lagen  kleinere  Delaminationen.  Einige  Zwischenfaserrisse  in  den  0°‐

Lagen reichen aus dem Bereich der Delaminationen heraus. 

 

Abb. 6.52: 8,4J‐Impact (links) und 14J‐Impact (rechts) [Schm12b]. 

Die  Luftultraschallscans mit geführten Wellen  zeigen das  typische  Streifenmuster 

vor  dem  Beschuss, wie  am  Beispiel  des  Prüfkörpers  Impact‐14J‐30  zu  sehen  ist 

(Abb. 6.54). Nach Einbringung des Impactschadens ist im Scan eine Unterbrechung 
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des  Streifenmusters deutlich  erkennbar  (Abb.  6.55.). Das normierte Differenzbild 

zeigt den delaminierten Bereich defektselektiv an, wobei die Größe mit ca. 85 mm 

und 110° als konservativ, also auflösungsbedingt größer als  in Wirklichkeit, einzu‐

schätzen ist (vergleiche Abb. 6.52, rechts). 

 

Abb. 6.53: Hauptdelaminationen durch Impact (schematisch) [Schm12b]. 

 

Abb. 6.54: Scan der Probe Impact‐14J‐30 vor 
dem Impact [Schm12b]. 

 

Abb. 6.55: Scan der Probe Impact‐14J‐30 
nach dem Impact [Schm12b]. 

Eine weitere Methode zur Charakterisierung eines Impactschadens basiert auf der 

entfalteten  Phase  des  Scans  (Abschnitt  5.3.3)  nach  Beschuss  der  Prüfkörper.  Ein 

Vergleich mit dem intakten Zustand der Rohre führt bei diesem Verfahren zu keiner 
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deutlichen Verbesserung  und  ist  deswegen  nicht  notwendig.  Kleinere Werte  der 

Phase (oder hier negative Phasenverschiebung auch über 2ߨ hinaus) zeigen Berei‐
che an, in denen die Wellengeschwindigkeit geringer ist. Großflächige Delamination 

sind für die geführte Welle Bereiche mit geringerer Materialdicke (im Vergleich zu 

intakten  FKV),  da  die  darunterliegenden  Schichten  von  ihr  nicht  erfasst werden. 

Geringere  Dicke  führt  zu  einer  Abnahme  der  Phasengeschwindigkeit  (vergleiche 

Gleichung  (6.1)). Der Phasenscan  (Abb. 6.57)  zeigt geringere Phasenwerte  im Be‐

reich der größten, tiefliegenden Delamination (Abb. 6.53). Die Phasenwerte sinken 

in der Region der weniger tiefliegenden, ovalen Delamination weiter. Die angezeig‐

te Größe  der Delaminationen  im  Scan  entspricht  in  etwa  der  realen Größe. Die 

Phasenverschiebung offenbart also  in diesem Fall nicht nur die Größe des Defekts 

exakter,  sondern  liefert auch  tiefenaufgelöste  Informationen über die Anordnung 

der Delaminationen. 

 

Abb. 6.56: Differenzbild zwischen Scans vor 
und nach Impact [Schm12b]. 

 

Abb. 6.57: Phasenverschiebungsscan der 
Probe Impact‐14J‐30 [Schm12b]. 

Für die beschossenen Prüfkörper sind die Maximalspannungen, die für defektfreie 

Prüfkörper benutzt wurden, zu hoch; sie versagen dann schon nach wenigen Last‐

zyklen. Deshalb wird für die Prüfung der Rohre mit  Impactschaden das Lastniveau 

so gesenkt, dass eine angemessene Schwingspielzahl vor dem Versagen erreichbar 

ist (Tabelle B.3). 
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Ein Schadensfortschritt bei den mit 14 J beschossenen Rohren  ist  im Bereich des 

Aufprallpunktes weder mit  Sichtprüfung  noch mit  der  angewandten  Ultraschall‐

technik konkret charakterisierbar. Die Grenzflächen der Delaminationen behindern 

Licht‐ und Schalltransmissionen und erschweren so die Sicht‐ bzw. Ultraschallprü‐

fung  tieferer  Lagen. Bei den Prüfkörpern mit  kleinerem  Impactschaden  (8,4 J)  ist 

teilweise ein Wachstum der Delaminationen visuell nachweisbar; ist das der Fall, ist 

das Wachstum  auch mit  der  Luftultraschalltechnik  zu  beobachten. Das Versagen 

aller Rohrprüfkörper mit  Impactschaden geht unter Ermüdungslast vom detektier‐

ten Aufprallort aus. 

Die gemittelte Abnahme der Phasengeschwindigkeit durch Ermüdungsschädigung 

fällt  im Vergleich  zu defektfreien Rohren  gering  aus. Beispielhaft  ist dies  an den 

Prüfkörpern unter dem Lastverhältnis 60° ohne (Rohr‐60a) und mit Impactschaden 

(Impact‐8,4J‐60) verdeutlicht (Abb. 6.58). Im Verhältnis zu Prüfkörpern, die mit 8,4 J 

beschossen wurden, sinkt die Geschwindigkeit der geführten Welle  in den Rohren 

mit einem  Impactschaden, der mit 14 J eingebracht wurde, noch weniger bis zum 

Versagen. Dies spiegelt die geringere Rissentwicklung  [Schm12b] und schwächere 

Steifigkeitsdegradation (Abb. 6.59) in Rohren mit Impactschaden wider. Die gering‐

fügige Ermüdungsschädigung außerhalb des  Impactschadens  ist durch das verrin‐

gerte Lastniveau und frühzeitige Versagen der Impactproben erklärbar. 

 

Abb. 6.58: Geschwindigkeitsabnahme mit 
und ohne Impact (60°) [Schm12b]. 

 

Abb. 6.59: Steifigkeitsdegradation mit und 
ohne Impact (60°) [Schm12b]. 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 

Für die zunehmende Verwendung von FKV  in sicherheitsrelevanten und zukunfts‐

trächtigen  Industriezweigen wurde eine zerstörungsfreie Prüfmethode vorgestellt, 

die einen Großteil der industriellen Anforderungen erfüllt und deshalb konkurrenz‐

fähig gegenüber konventioneller ZfP sein dürfte. 

Die  Eignung des  im Rahmen dieser Arbeit  entwickelten Ultraschallverfahrens  zur 

kontaktlosen  und  koppelmittelfreien  Bewertung  von  Schädigung  in  FKV  wurde 

durch umfangreiche Versuchsreihen und theoretische Überlegungen untermauert. 

Die  ausgeprägte  Heterogenität  des  untersuchten  Faserverbundwerkstoffes  stellt 

für die ZfP eine besondere Schwierigkeit da, die das vorgestellte Verfahren über‐

windet. Da häufig homogenere Faserverbundwerkstoffe eingesetzt werden, dürfte 

sich das Verfahren für die meisten schalenförmigen Strukturen aus FKV eignen, und 

es kann sogar mit noch genauerer Charakterisierung der Schädigungen gerechnet 

werden. 

Das kostengünstige Konzept ist grundsätzlich in industrieller Umgebung einsetzbar, 

wobei  der  große  Vorteil  hervorzuheben  ist,  dass  einseitige  Zugänglichkeit  zum 

Prüfobjekt  ausreicht. Bisher war häufig der  Einsatz  von mehreren Prüfmethoden 

notwendig, um die verschiedenen herstellungs‐ und betriebsbedingten Schädigun‐

gen in FKV zu detektieren; in Zukunft könnte das eine Verfahren genügen, um alle 

typischen Defektarten zu identifizieren, was zusätzlich Kosten spart. 

Heterogene  Schädigung wie Delaminationen,  Porenfelder  und Ondulationen  sind 

charakterisierbar  und  deren  Entwicklung  unter mechanischer  Ermüdungslast  be‐

obachtbar. Dabei erfasst das Luftultraschallverfahren alle lokalen Vorschädigungen, 

die  bei  zyklischer  Belastung  nachweislich  versagenskritisch  sind.  Bevorstehendes 

Versagen  und  sogar  der  Ort  des  Versagens  sind  durch  Vergleich  sequentieller 

Luftultraschallmessungen in vielen Fällen vorhersehbar. 

Bisher gibt es nur sehr wenige ZfP‐Verfahren, die Ermüdungsschädigung feststellen 

können. Nun  lässt sich globale Materialdegradation,  induziert durch verschiedene 

Lastverhältnisse und ‐kombination, mit geführten Wellen quantitativ verfolgen. Die 

Verwendung  mehrerer  Modelle  zeigt  den  komplexen  Zusammenhang  von  Zwi‐

schenfaserrissdichten und Phasengeschwindigkeiten. 
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Das Potential der  luftultraschallerzeugten geführten Wellen  zur Charakterisierung 

von Ermüdungsschädigung in FKV ist bei weitem noch nicht ausgeschöpft. Während 

geführte Wellen  schon  in dickwandigen  Schalen aus  intaktem CFK angeregt wur‐

den,  fehlt  derzeit  jedoch  noch  die  Untersuchung  der  Charakterisierbarkeit  von 

Schädigungen  in  solchen  industrierelevanten  Strukturen.  Umlaufende Wellen  in 

Rohren,  deren Messung  bereits  luftgekoppelt  in  unbeschädigtem  GFK  und  CFK 

durchgeführt  wurde,  ermöglichen  die  Untersuchung  anisotroper  Materialermü‐

dung in Mehrschichtverbunden. Weitere Voruntersuchungen mit speziellen Luftult‐

raschallprüfköpfen  zeigten  bereits  die  Anregbarkeit  der  symmetrischen  Mode 

kleinster Ordnung (s0‐Mode), von der sich erhoffen  lässt, dass sie die Degradation 

des E‐Moduls direkter wiedergibt. Die Verwendung verschiedener Frequenzen und 

Moden  könnte  auf  lange  Sicht  ein  tiefenaufgelöstes  Bild  der  homogenisierten 

Schädigung liefern. Inwieweit traditionelle Schädigungsparameter wie lagenspezifi‐

sche Rissdichten aus gemessenen Dispersionskurven ermittelbar  sind,  könnte ein 

Schwerpunkt zukünftiger Forschung sein. 



 

 

A. Zusätzliches Formelwerk 

A.1 Koordinatentransformation 

Koordinatentransformation  einer  orthotropen  Steifigkeitsmatrix  ሾܥሿᇱ  mit  dem 

Rotationswinkel ߙ um ݔଷ	[Nay95]: 
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(A.1) 

mit ܵ ൌ sinଶ ܭ ,ߙ ൌ cosଶ ܳ und ߙ ൌ sin ߙ cos  .		ߙ

A.1 Koeffizienten aus Gleichung (4.34) 

Die Koeffizienten ܣ௜ in der Gleichung (4.34) lauten [Nay95]: 

  ଵܣ ൌ ሾܥଵଵܥଷଷܥସସ െ ଵଷܥ
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ଶ ሻݒ̅ߩଶሿ/∆  (A.2) 
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ଶ െ ସହܥଷ଺ܥଵଵܥ2 ൅ ହହܥସସܥଵଵܥ െ ସହܥଵଵܥ

ଶ

൅ ଵଶܥ
ଶ ଺଺ܥ ൅ ଷ଺ܥଵ଺ܥଵଷܥ2 ൅ ସହܥଵ଺ܥଵଷܥ2

െ ଺଺ܥହହܥଵଷܥ2 െ ଵ଺ܥ
ଶ ଷଷܥ ൅ ହହܥଷ଺ܥଵ଺ܥ2

െ ሺܥଵଵܥଷଷ ൅ ସସܥଵଵܥ െ ଵଷܥ
ଶ െ ହହܥଵଷܥ2 െ ସହܥଵ଺ܥ2

൅ ଺଺ܥଷଷܥ െ ଷ଺ܥ
ଶ െ ସହܥଷ଺ܥ2 ൅ ହହܥସସܥ െ ସହܥ

ଶ

൅ ଶݒ̅ߩ଺଺ሻܥହହܥ ൅ ሺܥଷଷ ൅ ସସܥ ൅  ∆/ସሿݒ̅ߩହହሻܥ

ଷܣ ൌ ሾܥଵଵܥହହܥ଺଺ െ ଵ଺ܥ
ଶ ହହܥ

െ ሺܥଵଵܥହହ ൅ ଺଺ܥଵଵܥ ൅ ଵ଺ܥ
ଶ ൅ ଶݒ̅ߩ଺଺ሻܥହହܥ

൅ ሺܥଵଵ ൅ ହହܥ ൅ ସݒ̅ߩ଺଺ሻܥ െ  ∆/଺ሿݒ̅ߩ

mit ∆ൌ ହହܥସସܥଷଷܥ െ ସହܥଷଷܥ
ଶ   . 



 

 

B. Daten zu den verwendeten Rohrprüfkörpern 
Tabelle B.1: Nominell defektfreie Rohrprüfkörper [Rhe11]. 

Bezeichnung   ߴ
in ° 

߮ 
in % 

 ௠௔௫ߪ
in MPa 

߬௠௔௫ 
in MPa 

Spannungs‐
höhe* in % 

Lastwechsel 
bis Versagen 

Rohr‐0  0  51  194  0  33  11722 

Rohr‐30  30  51  116  67  41  10948 

Rohr‐60a  60  51  43  75  43  33987 

Rohr‐60b  60  51  44  76  43  28773 

Rohr‐90  90  49  0  69  43  51094 

*zyklische Spannung dividiert durch Versagensspannung bei quasi‐statischem Zug‐

Torsions‐Versuch 

 

Tabelle B.2: Ondulationsbehaftete Rohrprüfkörper [Schm12a]. 

Bezeichnung   ߴ
in ° 

߮ 
in % 

 ௠௔௫ߪ
in MPa 

߬௠௔௫ 
in MPa 

Spannungs‐
höhe* in % 

Lastwechsel 
bis Versagen 

Ondulation‐30  30  50  113  65  40  8553 

Ondulation‐60  60  50  41  72  42  10537 

*zyklische Spannung dividiert durch Versagensspannung bei quasi‐statischem Zug‐

Torsions‐Versuch nominell defektfreier Proben 
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Tabelle B.3: Rohrprüfkörper mit Impactschaden [Schm12b]. 

Bezeichnung   ߴ
in ° 

߮ 
in % 

 ௠௔௫ߪ
in MPa 

߬௠௔௫ 
in MPa 

Spannungs‐
höhe* in % 

Lastwechsel 
bis Versagen 

Impact‐8,4J‐30  30  51  88  51  32  3037 

Impact‐8,4J‐60  60  53  30  51  30  15721 

Impact‐14J‐30  30  54  67  39  24  25848 

Impact‐14J‐60  60  54  26  46  26  23922 

*zyklische Spannung dividiert durch Versagensspannung bei quasi‐statischem Zug‐

Torsions‐Versuch nominell defektfreier Proben 

 

Tabelle B.4: Poröse Rohrprüfkörper [Schm12c]. 

Bezeichnung   ߴ
in ° 

߮ 
in % 

 ௠௔௫ߪ
in MPa 

߬௠௔௫ 
in MPa 

Spannungs‐
höhe* in % 

Lastwechsel 
bis Versagen 

Poren‐fein‐30  30  54  110  63  38  14066 

Poren‐fein‐60  60  52  42  74  43  32683 

Poren‐gehäuft‐30  30  54  111  64  38  7336 

Poren‐gehäuft‐60  60  53  43  74  43  17520 

*zyklische Spannung dividiert durch Versagensspannung bei quasi‐statischem Zug‐

Torsions‐Versuch nominell defektfreier Proben 
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