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Herausforderungen dickwandiger, duroplastischer Faser-
Kunststoff-Verbunde in der Herstellung sowie mecha-
nischen und zerstérungsfreien Prufung - Ein Review

Dieser Artikel gibt einen umfassenden, ganzheitlichen Uberblick tber das Problem der
Dickenskalierung von Faser-Kunststoff-Verbunden. Beleuchtet wird dabei neben der Herstellung und
den damit einhergehenden Herausforderungen, die mechanische Prifung unter verschiedenen
Beanspruchungsarten. Das Hauptaugenmerk der experimentellen, zerstérenden Untersuchungen
liegt auf dem sogenannten GrolReneffekt, also der vergleichenden Untersuchung von dinnwandigen
und dickwandigen Laminaten sowohl unter quasistatischer, Impact- als auch Ermidungsbelastung.
Zusatzlich wird ein Einblick in die in diesem Themenkomplex relevanten zerstérungsfreien
Prifverfahren gegeben.

Challenges of thick-walled fibre-reinforced thermosets in
manufacturing, destructive and non-destructive testing -
A review

This article provides a comprehensive, holistic overview of the problem of scaling fibre composites in
thickness direction. In addition to the manufacturing and associated problems, the destructive testing
under different load types is covered. One of the main focuses of the experimental investigations is
the so-called size effect, i.e., the comparative examination of thin-walled and thick-walled laminates.
In addition, an insight into the non-destructive testing methods relevant to this topic is given.
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Herausforderungen dickwandiger,
duroplastischer Faser-Kunststoff-Verbunde in
der Herstellung sowie mechanischen und
zerstorungsfreien Priufung - Ein Review

Luplow, T., Protz, R., Littner, L., Drummer, J., Kunze, E., Heimbs, S., Horst, P.,
Gude, M., Kreutzbruck, M., Fiedler, B.

1 EINLEITUNG

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) bieten aufgrund ihrer herausragenden
dichtespezifischen mechanischen Eigenschaften und der Moglichkeit der
Orientierung der lasttragenden Fasern an die Lastrichtung ein sehr hohes
Leichtbaupotenzial und sind als Konstruktionswerkstoff fur Strukturbauteile in
vielen Bereichen etabliert. Ein FKV-Laminat ist dabei aus mehreren einzelnen
Faserlagen aufgebaut, die unterschiedliche Orientierungen haben kénnen.
Idealerweise sind die Fasern mit ihren hohen Steifigkeiten und Festigkeiten in
Lastrichtung ausgerichtet. Dabei geht der Trend in den verschiedenen
Ingenieurs- und Leichtbaudisziplinen (Flugzeugbau, Windkraft, u.v.m.) dahin,
auch wesentliche lasttragende Elemente in Faserverbundbauweise mit
erhdhter Wandstéarke auszulegen. Beispiele hierfur sind in Bild 1.1 dargestellt.

Bild 1.1: Ausgewahlte Beispiele fur dickwandige FKV-Bauteile am ILK,
Schwerlastgelenkwelle mit Wanddicken bis 20 mm (links) und
Hydraulikblasenspeicher mit Wanddicken bis 30 mm (rechts)
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Mit zunehmender Laminatdicke steigen auch die Herausforderungen bei der
Herstellung, der zerstorungsfreien sowie zerstérenden Prifung. Wahrend die
Schwierigkeit bei der Herstellung darin besteht, die Fertigungsqualitat auf dem
Niveau dinnwandiger Laminate zu gewéhrleisten, besteht die Anstrengung bei
der Konstruktion und dem Design dickwandiger FVK darin, mdgliche Abschlage
in den mechanischen Eigenschaften wie Festigkeit und Steifigkeit zu
berticksichtigen. Bisher wird dieser Einfluss in vielen Herstellungsrichtlinien und
Prufnormen nicht bertcksichtigt und muss daher in  Form von
Sicherheitsfaktoren einbezogen werden. Dies mindert das Leichtbaupotenzial.
Daruiber hinaus ist die Mindestwanddicke, ab welcher FKV-Laminate als
dickwandig bezeichnet werden, von verschiedenen Faktoren (wie z.B. der
Belastungsart) abh&ngig und in der Literatur nicht immer konsistent. So werden
Laminate unter quasistatischer Druckbelastung bereits ab 4 mm Wanddicke [2,
3] und unter Zugbelastung ab einer Wanddicke von 10 mm [4, 5] als
dickwandig bezeichnet. Ferner rangieren in der Fachwelt sogenannte ultradicke
Laminate, wobei die dafir notwendige Laminatdicke unterschiedlich
angegeben wird. So wird diese nach [6] bereits bei einer Wanddicke von 30
mm erreicht, wahrend in [7] 60 mm erwdhnt werden und [8] nur den
Wurzelbereich des Blades mit Uber 100 mm Wanddicke als ultradick
bezeichnet.

Dieser Artikel soll daher einen umfassenden Uberblick Uber die Besonderheiten
und Herausforderungen bei der Herstellung wund Charakterisierung
dickwandiger FKV-Laminate liefern.

2 HERSTELLUNG UND QUALITATSUBERWACHUNG
VON DICKWANDIGEN FKV

Dickwandige FKV-Laminate stellen eine Herausforderung bei der Herstellung
und der Qualitatsiberwachung dar. So kénnen Dickeneffekte auftreten, die in
der Fachwelt als statistischer Gro3eneffekt und als technologischer
GrolReneffekt bezeichnet werden. Als Ursache fir den statistischen
GrolReneffekt wird angenommen, dass in einem grol3eren beanspruchten
Bauteilvolumen statistisch gesehen die Wahrscheinlichkeit flr Fehlstellen
gréBer ist und die Festigkeit daher geringer als in einem kleinen
Bauteilvolumen. Der technologische Grof3eneffekt ist auf Unterschiede in der
Herstellung von dickwandigen im Vergleich zu dinnwandigen FKV-Laminaten
zurtckzufuhren [9]. Dickeneffekte konnen wahrend der Herstellung von
dickwandigen Laminaten mit duroplastischer Matrix in den Prozessschritten
Faserablage, Faserimprag-nierung und Aushartung des Laminats entstehen
und sich in Form von Faserfehistellungen in der Laminatebene und in
Dickenrichtung, Faltenbildungen und harzreichen Bereichen innerhalb und
zwischen Filamentbundeln (Rovings) [10, 11] auch in Abhangigkeit der
Laminatdicke [9, 12] zeigen. Im FKV-Laminat koénnen sich diese
Fertigungseffekte lokal aber auch global ausbilden und zu variierenden
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mechanischen Eigenschaften fuhren [3]. Ob es sich bei den Effekten um
Fertigungseffekte oder Fertigungsdefekte handelt, hangt dabei neben der
Anzahl, dem Ort ihres Auftretens und der GroRRe von den lokalen Steifigkeits-
und Festigkeitsreserven des Bauteils sowie von der Anwendungs-branche ab
[12]. In der Luftfahrtindustrie sind die erlaubten Grenzen sehr eng, wahrend in
der Automobilindustrie zu Gunsten kurzer Zykluszeiten ein Kompromiss aus
Fertigungseffekten und Prozessstabilitéat gefunden werden muss.

2.1 Herstellungsverfahren

Basierend auf der Faserablage und -impragnierung mit duroplastischer Matrix
kénnen die etablierten FKV-Fertigungsverfahren insbesondere zur Herstellung
dickwandiger Laminate in folgende drei Gruppen unterteilt werden:

e In der ersten Gruppe werden Verfahren zusammengefasst, bei denen
die Faserablage trocken mit anschlieRender Faserimpragnierung durch
Flussigimpragnierverfahren erfolgt. Die Aushéartung erfolgt nach der
vollstdndigen Fasertrankung.

e Der zweiten Kategorie kbnnen Verfahren zugeordnet werden, bei denen
die Faserablage vorimpragnierter bzw. nasser Fasern auf einer
Ablageform erfolgt. Die Aushartung erfolgt nach vollstandiger
Faserablage.

e In die dritte Gruppe werden Verfahren eingeordnet, bei denen die
Reihenfolge bzw. die Prozessschritte von Faserablage und
Fasertrankung nicht eindeutig zuzuordnen sind.

Bei allen Verfahren folgt als letzter Schritt die Aushartung. Unabhéngig vom
Herstellungsverfahren ist die Aushartung dickwandiger Laminate problematisch
durch die bei der chemischen Reaktion entstehende Exothermie. Dicke
Laminate dem vom Hersteller empfohlenen Aushartezyklus fir diinne Bauteile
zu unterziehen fuhrt zu Fertigungsfehlern [13, 14]. Die Reaktionswarme kann
durch die groRe Laminatdicke und geringe Warmeleitfahigkeit des Verbunds
schlecht abgeleitet werden und fihrt zu Laminatliberhitzung sowie mitunter zu
thermischer Schéadigung der Matrix. Um dies zu verhindern, muss die
Hartungstemperatur abgesenkt werden, ansonsten kann das Bauteil nur
schrittweise in Schichten hergestellt werden [7]. Beide MalRnahmen vergrél3ern
die Herstellungszeit. Um eine Laminatschadigung durch exothermiebedingte
Temperaturspitzen und verringerte Warmeabfuhr zu verhindern, kann die
Temperatur bis zum Erreichen der maximalen Hartungstemperatur stufenweise
angehoben werden [15, 16]. Ein weiterer Ansatz ist die numerische
Optimierung der Hartungszyklen. Ein zweiter Gesichtspunkt sind Temperatur-
und Aushartegradienten in dicken Laminaten, die zu Verzug [9], Poren [15] und
bei Laminaten insbesondere mit Gber 100 Lagen zu Faservolumengehalts-
anderungen [13] fuhren kdnnen. Weiterhin bewirken Temperaturgradienten das
Auftreten von Eigenspannungen, die durch eine lokal unterschiedliche
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Aushartung Uber der Laminatdicke hervorgerufen werden [17, 18] und im
schlimmsten Fall zu Delaminationen fuhren [4]. Auch bei der Abkihlung auf
Raumtemperatur am Ende des Aushartezyklus kdnnen Eigenspannungen
aufgrund von Temperaturgradienten entstehen [13].

2.1.1 Ablage trockener Fasern in Kombination mit
Flissigimpragnierverfahren

Bei der Verarbeitung trockener Fasern wird das vor der Infiltration in die Kavitat
einzulegende Verstarkungsmaterial ublicherweise in einem vorgelagerten
Preformprozess hergestellt. Fur flachige Bauteile erfolgt dazu ein Zuschnitt von
Geweben oder Gelegen, die zur Preform umgeformt und mittels Pulver-
Bindertechnologie fixiert werden. Auf Faserdeformationen aus der Umformung
textiler Halbzeuge gehen [19] und [20] ein. Far Hohlstrukturen, wie
beispielsweise  Antriebswellen, werden die Flechttechnik oder das
Trockenwickeln vielfach als effiziente Direktpreforming-Verfahren genutzt, Bild
2.1

Bild 2.1: Dickwandig geflochtene und im RTM-Verfahren infiltrierte
Antriebswelle (links) und Antriebswelle mit integrierter
Kardangelenkgabel (rechts) des ILK

Mittels Flechttechnik kdnnen Verstarkungsfasern wie Kohlenstofffasern und
Glasfasern mit sehr hoher Geschwindigkeit auf den Flechtkern trocken
abgelegt werden [1]. Dabei ist die Faserrichtung entlang der Bauteilachse
variabel einstellbar und so auch an die lokal variierenden Beanspruchungen
des Bauteils anpassbar [21]. Faserwelligkeiten in Dickenrichtung stellen ein
Problem bei der Ablage der trockenen Fasern im Flecht- oder Wickelprozess
dar [22]. Beim konventionellen Flechten treten Verdichtungen des Laminats
durch das Ineinanderlegen von Oberflachenwelligkeiten (sogenannte Nesting-
Effekte) auf, die einerseits harzreiche Stellen an Kreuzungspunkten vermeiden,
andererseits aber den Faservolumengehalt beeinflussen, da die Dicke aller
abgelegten Flechtlagen kleiner als die Summe aller Einzelflechtlagen ist.
AulRerdem tritt bei Geflechten je nach Flechtmuster eine Ondulation in
Dickenrichtung ahnlich wie bei Geweben auf, was sich als Faserwelligkeit
negativ auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt. In [23] wird ein
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Flechtprozess beschrieben, bei dem ein uniaxiales Geflecht aus
Verstarkungsrovings und Haltefaden (wie ein Unidirektional-Gewebe) auf dem
Kern abgelegt und die Ondulation fast vollstdandig vermieden wird. Bei
letztgenanntem Prozess kann kaum Nesting auftreten. Die Preform wird
anschlielend mit dem Kern in das Infiltrationswerkzeug eingelegt, infiltriert und
konsolidiert. Nach oder wahrend der Entformung aus dem Werkzeug erfolgt
auch die Entformung des Kerns.

Die Flussigimpragnierverfahren zur Trankung trockener Preforms konnen in
folgende zur Herstellung dickwandiger Laminate etablierte Unterverfahren
gegliedert werden: Zum einen in Verfahren mit einseitig fester Werkzeughalfte,
z.B. das VARI- (vacuum assisted resin infusion) [7, 24, 25] und VAP-Verfahren
(vacuum assisted process) [26] oder in Verfahren mit geschlossenem
Werkzeug. Bei Verfahren mit geschlossenen Werkzeugen kann weiter nach
dem Dosiervorgang in vakuumgestitzte Verfahren, z.B. VARTM (vacuum
assisted resin transferm molding [8], in Niederdruckdosierverfahren, z.B. RTM
(resin transfer molding) [18, 24] (mittels Drucktopf oder
Niederdruckdosieranlage) oder in Hochdruckdosierverfahren (HD-RTM) [27,
28] unterschieden werden. Findet wahrend der Impragnierung ein
Werkzeughub statt, sodass eine Trankung der Verstarkungsfasern in
Dickenrichtung forciert wird, so ist zusatzlich das Compression-RTM (C-RTM)
[29] zu nennen. Beim C-RTM befindet sich die Faserstruktur im Werkzeug. Die
Harzinjektion mittels Dosiermaschine erfolgt beim C-RTM in ein 0,5 mm bis
2mm [30] geodffnetes Werkzeug, um den Vorteil eines geringeren
FlieBwiderstandes bei einer weniger starken Kompaktierung der Fasern zu
nutzen. Die vollstandige Impragnierung findet durch den kurzen finalen
Schlief3hub statt.

Damit beim Niederdruck-RTM-Verfahren eine vollstdndige Trankung der
Preform gewahrleistet ist, missen langsamhartende Harze verwendet oder die
Werkzeugtemperatur abgesenkt werden. Dies fuhrt insbesondere bei dicken
Laminaten zu langen Prozesszeiten. Aus diesen Grinden wird das
Niederdruck-RTM-Verfahren nur in Kleinst- und Kleinserien angewendet.
Weiterhin erhéht sich mit steigendem Fulldruck der Werkzeuginnendruck,
gegen den die Niederdruckpumpen nur begrenzt nachregeln kdonnen. Daraufhin
andert sich jedoch ihre Forderleistung, was zu Abweichungen des
Mischungsverhéaltnisses und zu schwankenden Prozessparametern fihrt.
Dadurch ist eine Reproduzie-rbarkeit der Fertigung nicht mehr gewahrleistet.
Zur Verkirzung der Taktzeit und damit zur Ermoéglichung der
grof3serientauglichen Herstellung von  Struktur-bauteilen gewinnt das
Hochdruck-RTM-Technik  zunehmend an Bedeutung, da hier ein
volumengesteuerter Austrag erfolgt und die maximale Austragleistung
gegeniber der Niederdruck-RTM-Technik deutlich hdher liegt. Dabei sind
sowohl Epoxid- als auch Polyurethanharze mit sehr kurzer Topfzeit
verarbeitbar. Durch den Einsatz von schnellhartenden Harzsystemen mit einer
Viskositat <100 mPas sind auch dickwandige FKV-Strukturen mit einer hohen
Anzahl von Einzellagen zugig infiltrierbar [28]. Bei einer Harzinjektion mit hohen
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Austragsraten konnen allerdings Faserverschiebungen wahrend der
Formfullung auftreten, wobei dickwandige Preformen starker betroffen sind als
dunnwandige. In [19] sind weitere Fertigungseffekte far
Flussigimpragnierverfahren zusammengefasst.

2.1.2 Ablage vorimpragnierter oder nasser Fasern

In diese Gruppe fallen Herstellverfahren bei denen vorimpragnierte Fasern
(Prepregs) in eine Form abgelegt und nachfolgend bei Raumtemperatur oder in
einem Ofen gegebenenfalls auch unter Druck (Autoklav) ausharten. Fir die
Herstellung dickwandiger Laminate werden insbesondere das Handlaminieren
[15], Nasswickeln [15, 31, 32], das Prepreg-Autoklav-Verfahren [4, 16, 33] und
das Sheet-Molding-Compound-Pressen (SMC-Pressen) eingesetzt [34].

Handlaminieren und Fasersprihen stellen trotz des geringen erzielbaren
Faservolumengehalts von 20 bis 35 % immer noch sehr weitverbreitete
Verfahren bei der Herstellung dickwandiger Laminate fur bspw. Tanks oder
Flanschanschlisse dar. Hier werden Schichtdicken von maximal 12 bis 15 mm
in einem Arbeitsdurchgang hergestellt. Nach einer Wartezeit und dem
Abklingen der exothermen Reaktionswarmespitze kann der Laminiervorgang
fortgesetzt werden. Ein weiterer Effekt, besonders bei dicken Bauteilen, ist die
Gefahr von Einfallstellen aufgrund von Harzschwindung [15].

Im vakuumgestitzten Prozess mit einseitig offenem Werkzeug gibt es den
Ansatz, Bauteile mit grol3er Wanddicke in zwei oder mehr Infiltrationsschritten
zu infiltrieren. Der erste Teil des Laminats wird vorgehartet und anschlielRend
darauf wieder ein Vakuumaufbau fir die Aushartung in Infiltration der nachsten
Schicht durchgefihrt [7].

In [14] und [13] wird die Herstellung von Laminaten von 31,5 respektive 100
mm im Prepreg-Verfahren beschrieben. Druckbehalter mit dickwandigen
Segmen-ten, bspw. bis 74 mm [35], werden Ublicherweise im
Nasswickelverfahren gefertigt. Die Festigkeit der Tanks wird durch (Fertigungs-
)Parameter wie Ablagereihenfolge, Faserspannung, Fertigungsdauer,
Harzviskositat und Faserspannungsgradient beeinflusst [32, 36]. Eine hbhere
Faserspannung sowie eine kirzere Fertigungsdauer wahrend das Harz noch
niedrigviskos ist, fuhren zu hoheren Faservolumengehalten im abgelegten
Laminat [32]. In [35] werden Delaminationen untersucht, die wahrend der
Aushartung dickwandiger Laminate entstehen und die Eigenspannungen im
Laminat mittels Dehnungsmesstreifen (DMS) beim Abtrennen von
Umfangssegmenten bestimmt.

2.1.3 Verfahren mit simultaner Faserablage und Fasertrankung

Die Pultrusion ist ein etabliertes Verfahren zur effizienten Herstellung von
dickwandigen Faserverbundprofilen. Problematisch sind auch hier, in
dickwandigen Laminaten, Temperaturgradienten durch die Exothermie, die zu
Eigenspannungen wahrend der Aushartung fuhren [37]. Zudem zeigt [38], dass
eine nicht-uniforme Faservolumengehaltsverteilung bei Pultrusionsprofilen
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(Querschnitt 19,5 x 19,5 mm? auftritt, wobei ein geringerer
Faservolumengehalt im Kern im Vergleich zu den Randlagen festgestellt
wurde. Mit einer Modellierung auf Mesoebene unter Bericksichtigung der
lokalen Faservolumengehaltsunterschiede und der Reaktionskinetik kdnnen die
Eigen-spannungen fir unidirektionale (UD) Pultrudate simuliert werden. Das
Nasspressen zahlt zu den Flussigimpragnierverfahren, wird aber hier
aufgelistet, da wahrend des Pressvorgangs gleichzeitig die Formgebung der
Fasern sowie die Trankung stattfindet. Aufgrund der vornehmlichen Trankung
in Dickenrichtung ist das Nasspressen durch den Effekt der hydrodynamischen
Kompaktierung eher ungeeignet fur dickwandige Laminate.

2.2 Prozesstberwachung und Qualitatsuntersuchung bei
der Herstellung dickwandiger FKV

Zur durchgangigen Uberwachung der Fertigung und Gewahrleistung der
Produktionsqualitdst von FKV-Bauteilen wird zunehmend ein in-situ
Prozessmonitoring auf Basis zerstorungsfreier Priufmethoden genutzt [39].
Jedoch steckt diese bei der Herstellung dickwandiger FKV und schnellen
Verarbeitungsprozessen noch weitgehend im Forschungsstadium. Ein
Schwerpunkt der Forschung liegt hierbei auf der Detektion der Matrixflie3front
wahrend des Infiltrationsprozesses im HD-RTM-Verfahren und der Erkennung
von Faserfehlorientierungen. Fur die HarzflieRfrontdetektion am Anguss
wurden in den vergangenen Jahren schon einige Arbeiten durchgefiihrt. So
konnten in [40] mithilfe von kapazitiver Messtechnik an verschiedenen Stellen
im HD-RTM-Werkzeug die Flie3fronten detektiert werden. In [41] und [42]
konnte mit Kontaktultraschall in Transmission (durch die komplette Dicke des
RTM-Werkzeugs) durch Messung der Signalamplitude und
Schallgeschwindigkeit die FlieRfront geortet werden. Diese Methode kann
allerdings nicht eingesetzt werden, wenn nur ein einseitiger Zugang zum
Werkzeug oder komplex geformte Werkzeuge zum Einsatz kommen. Eine
Moglichkeit die FlieR3front innerhalb eines komplexen Werkzeuges dennoch zu
detektieren, ist die Untersuchung der mehrfachen Reflexion einer
Longitudinalwelle mithilfe eines Linienarrays. Hierbei werden eine grof3e Anzahl
an Piezoelementen zu einem Phased-Array-Prifkopf geblndelt, mit dem durch
Sendeverzdogerungen der Einzelelemente das Schallfeld gerichtet und
fokussiert werden kann [43]. Durch eine ent-sprechende Ansteuerung der
entlang einer Linie angeordneten Sendeelemente im Prifkopf kann der
Ultraschall auf beliebige Bereiche im Fasermaterial fokussiert werden.
Aufgrund der grol3eren Abmessungen eines Linienprifkopfs gegeniiber einem
Einzelschwinger kbnnen Mehrfachreflexionen an unterschiedlichen Stellen des
Werkzeugs simultan detektiert werden. Je nach Infiltrationsgrad kann dadurch
eine fortschreitende FlieR3front detektiert werden. Durch die Impuls-Echo
Methode ergibt sich hierbei nicht nur die Mdglichkeit den Fillgrad in der Ebene,
sondern auch in Dickenrichtung zu ermitteln. Mithilfe von Einzelschwingern
wurde eine solche Fullgradbestimmung schon in mehreren Arbeiten realisiert
(siehe beispielsweise [44]).
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Bei der Herstellung dickwandiger FKV gilt es zu beachten, dass mit
zunehmendem Laminatvolumen die Gefahr des Auftretens von Fehlstellen im
Laminat ansteigt [45]. Dies wird unter anderem in [46] auf der Werkstoffebene
an Probekdrpern mit unterschiedlichen Dimensionen und in [47, 48] auf der
Bauteilebene an FKV-Rotorblattern von Windenergieanlagen nachgewiesen.
Zu diesen fertigungsbedingten Defekten z&hlen Poren, Einschlisse,
Oberflachenfehler, Faserfehlorientierungen sowie harzreiche und harzfreie
Bereiche [45]. Neben den bekannten Faserfehlorientierungen in der
Laminatebene, den Faserwelligkeiten (Bild 2.2) bilden sich mit zunehmender
Schichtenanzahl in dickwandigen FKV auch Faserfehlstellungen im
Laminatquerschnitt aus, den Ondulationen.

Bild 2.2: Unidirektional kohlenstofffaserverstarktes Epoxidharz mit
Faserwelligkeiten (in der Laminatebene, li.) [49]
und Ondulationen (in Dickenrichtung, re.) [50]

Zur Detektion und Analyse derartiger Faserfehlstellen bieten sich
Schliffbildanalysen, Réntgenverfahren und die Einbettung optischer Fasern [51]
an.

Die Ursachen fir die Ausbildung von Ondulationen sind vielfaltig und u. a. in
[12] detailliert beschrieben. Dabei geht der Autor nicht explizit auf dickwandige
Laminate ein.

Bei dickwandigen Mehrschichtverbunden entstehen Faserfehlstellungen beim
Flecht-verfahren, da die innen liegenden Lagen einen unebenen Untergrund fur
die folgenden Schichten bilden [52]. Eine prozessbedingt inhomogene
Fadenverteilung entsteht auch beim Ablegen mehrerer Lagen unterschiedlicher
Orientierung (englisch: nesting) [53]. Dartber hinaus entstehen Faserfehl-
stellungen beim Einlegen der Preform in geometrisch komplexe Werkzeuge.
Dabei werden lokale Drapiereffekte wie Uberlappungen, Faserklaffungen und
Ondulationen erzeugt, die in variierenden Faserorientierungen und
Faservolumengehalte des FKV resultieren [54]. Zudem werden die einzelnen
Lagen unterschiedlich komprimiert, und es entsteht dadurch ein
unterschiedliches Reibverhalten zwischen den Schichten [50]. Neben den
durch die textile Verarbeitung verursachten Verbundimperfektionen werden
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Faserverschiebungen auch durch Infiltrationsvorgange hervorgerufen [55].
Insbesondere im HD-RTM-Verfahren konnen infolge der hohen Harzflie3-
geschwindigkeiten wahrend der Trankung Faserverschiebungen [56],
harzreiche Regionen und Poren in dinnwandigen Laminaten beobachtet
werden [57]. Der Durchfluss des niedrigviskosen Harz-Harter-Gemisches durch
die in der Kavitdt befindliche Faserstruktur kann im Sinne der
Stromungsmechanik mit der Stromung einer Newtonschen Flussigkeit durch
ein poréses Medium verglichen werden [58]. Mathematisch kann der
FlieRRvorgang mit dem Gesetz von Darcy beschrieben werden. Es beschreibt
die FlieRgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Viskositat des Harzgemisches,
der Permeabilitéat des Halbzeuges und des Druckgradienten zwischen Anguss
und Steiger. Als Permeabilitat wird die Durchlassigkeit der Faserstruktur
gegenuber dem durchstromenden Fluid bezeichnet. Sie ist u. a. von der Art und
Architektur der Textilien und deren Verpressung in der Kavitat abhangig [59].
Fur die realitatsnahe Beschreibung des Trankungsverhaltens in dickwandigen
FKV ist vor allem die Permeabilitat in Dickenrichtung von zentraler Bedeutung
[60, 61].

Eine weitere Ursache fur die Entstehung von Faserfehistellungen ist die
Schwindung, die durch Abkuhlung und chemische Vernetzungsreaktion der
duromeren Matrix hervorgerufen wird. Untersuchungen zeigen, dass diese zum
Stauchen und Verformen der Fasern fuhren [62] kann und Eigenspannungen
[8, 63] induziert. Dieser Effekt tritt verstarkt bei dickwandigen Laminaten auf, da
die Reaktionswarme verhaltnismaRig schlecht abgefuhrt wird. Hieraus resultiert
eine ungleichmallige Temperaturverteilung sowie eine inhomogene Aushéartung
[64]. Bei groReren Wanddicken und damit verbundenen grofl3eren
Matrixmengen haben die prozessbhedingten Infiltrations- und
Aushéarteparameter (Temperatur, Druck) einen wesentlichen Einfluss auf die
resultierenden Materialeigen-schaften. Es treten zunehmend dreidimensionale
Spannungszustande mit nicht vernachlassigbaren Druckbeanspruchungen,
quer zur Laminatebene auf [65, 66]. Der Forschungsstand zur Definition
geeigneter Aushartezyklen bei der Herstellung dickwandiger FVK-Laminate ist
in [67, 68] beschrieben. Zusammenfassend werden die
Glasiibergangstemperatur, der Faservolumen-anteil sowie der
Vernetzungsgrad als wesentliche Parameter zur optimalen Aushéartung
herausgearbeitet [69]. Zudem ist im Gegensatz zu dinnwandigen Laminaten
bei groReren Matrixmengen aufgrund der exothermen Harz-Hérter-Reaktion
eine homogene Temperaturverteilung innerhalb des Laminates nur bedingt
moglich. In den Arbeiten [13, 70] sind diese inhomogenen Temperatur-verlaufe
fur Prepregsysteme beschrieben und wurden anhand experimenteller
Untersuchungen der mechanischen in-plane Zug- und Druckfestigkeiten
bewertet.

Die Auslegung dickwandiger Laminate kann demnach nicht nach der
klassischen Laminattheorie erfolgen, da die ,Stérspannungen® in Form von
Normal-spannungen sowie interlaminaren Schubspannungen in Dickenrichtung
eine aufwandigere Spannungs- und Festigkeitsanalyse notwendig machen [71].
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3 WERKSTOFFCHARAKTERISIERUNG MITTELS
ZERSTORENDER PRUFUNG

Die Bewertung des Dickeneinflusses und fertigungsbedingter Imperfektionen
erfolgt vielfach anhand mechanischer Untersuchungen unter quasistatischer,
dynamischer und zyklischer Belastung und wird in der Literatur unter dem
Begriff Grolleneffekt (englisch: size effect) zusammengefasst. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Proben- bzw. Bauteilgrof3e einen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften des verwendeten Materials, allen voran deren
Festigkeit, hat und hinterfragt, ob die Kennwertiibertragung von genormten
(dunnwandigen) Prufkérpern auf andere GrolRenskalen ohne weiteres moglich
ist [72]. Wahrend sich in der Nachkriegszeit eingehende Arbeiten zum Thema
des GrofReneffekts und dessen Beschreibung zu verschiedensten sproden
Materialien finden, sind mit dem aufkommenden Interesse an Faserverbund-
werkstoffen flir lasttragende Elemente auch seit Beginn der 1990er-Jahre
vermehrt Forschungsarbeiten zu diesem Themenkomplex vorhanden. Dabei
wird in aller Regel unter dem GroRReneffekt ein Dickeneinfluss verstanden. Bei
der Erklarung eines entsprechenden Effekts haben sich zwei Theorien zur
Begriindung aus dem Versagensverhalten sproder Werkstoffe (weiter-)
entwickelt:

e Statistischer GrolReneffekt: Grundlage dieser Theorie ist das Weakest-
Link-Prinzip, das auf einer zufalligen, statistischen Verteilung von
Materialfestigkeiten in einem Korper basiert (hauptséchlich unter
Anwendung eines Weibull-Modells [73]).

¢ Bruchmechanischer GroReneffekt: Das malRgeblich von Bazant gepragte
Malistabsgesetz beruht auf einem Ungleichgewicht zwischen
freigesetzter im Korper gespeicherter Dehnungsenergie an der Rissfront
und der zur Rissausweitung benétigten Bruchenergie [74].

Nicht unerwahnt soll an dieser Stelle bleiben, dass natirlich eine Vielzahl von
Faktoren (oder sogar eine Kombination aus ihnen) das Versagen dickwandiger
Laminate wunglnstig beeinflussen kann. Nicht zuletzt sind in diesem
Zusammenhang

e der Einfluss von Fertigung (s. Kapitel 1),
e Prifbedingungen wie Einspannung und Lasteinleitung,

¢ Randeffekte im Fall variierender Lagenorientierung (englisch: free edge
effect),

e Spannungsgradienten unter Biegebeanspruchung und
e Selbsterwarmungseffekte bei zyklischer Belastung
Zu nennen.
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3.1 Quasistatisches Verhalten

Der Grof3teil der experimentellen Arbeiten auf diesem Gebiet behandelt das
Verhalten unter quasistatischer Belastung. Unter anderem sind hier die frihen
Arbeiten in [75-78], [79-82], und [83-85] zu nennen. Eine gute
Zusammenfassung Uber die Arbeiten dieser Dekade finden sich in [86], einem
vielzitierten Aufsatz zu diesem Thema. Aufgrund dieser und einiger anderer,
umfassender Literatur-Zusammenfassungen (z.B. [87] und [88]), soll dabei auf
die einzelnen Arbeiten aus dieser Zeit nicht weiter eingegangen werden. Es ist
jedoch resumierend festzuhalten, dass der Grol3eneffekt hier unabhangig von
Belastungsrichtung (Zug, Druck und Biegung) und der Versagensform auftritt
und deren Vorhandensein im Wesentlichen durch statistische Phanomene und
Modelle erklart und beschrieben wird. Uberwiegend Weibull-Verteilungen
beschreiben das Materialverhalten im Grof3teil der Arbeiten hinreichend genau
[89]. Insbesondere bei Druckversuchen sind erhebliche Abschlage in der
Festigkeit erwartbar [79, 90], was nicht zuletzt auf die allgemein bekannten,
komplexen Randbedingungen bei der Druckprifung zurtickzufihren ist [3].

Dabei werden sinnvolle Probekdrpergeometrien mit entsprechenden
Einspannungs- bzw. Lasteinleitungsbereichen in verschiedenen der im
weiteren Verlauf genannten Veroffentlichungen fur dickwandige Laminate
diskutiert. Prinzipiell sind Proben nach DIN EN ISO 527-4 bzw. 14126 bis 10
mm Dicke fir Zug- und Drucktests definiert. Eine Ubersicht vorhandener
Normen ist in Tabelle 3.1 gegeben. Es wird jedoch deutlich, dass diese bei
dickwandigen Laminaten nicht allein zu guten Ergebnissen fuhren werden [91].
Bei Druckprifungen sind bereits fir dinnwandige Laminate groR3e
Unterschiede durch die Prufeinrichtung und Probenform zu erwarten. Gute
Beispiele hierfir sind in [92] enthalten. Ahnliche Lésungen werden z.B. in [93]
diskutiert, wobei dort in Bezug auf die Einspannungsproblematik von der recht
bekannten ICSTM-Belastungseinheit fir  Druckproben (siehe [94])
ausgegangen wird.

Belastungsart Norm Wanddicken in mm
Zu ISO 527-4 [95] 2-10
9 ISO 527-5 [96] 1-2(UD)
Druck ISO 14126 [97] 2-10
Biegung ]
(3- und 4-Punkt) ISO 14125 [98] 2-4
Schub

(45°-Zugversuch) JS ez 2kl 2

Tabelle 3.1: Ubersicht zu den Standardnormen und den darin festgelegten
maximalen Wanddicken
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Zu den vielzitierten Arbeiten auf experimentellem Gebiet aus dem aktuellen
Jahrtausend gehoren die Studien in [3, 91, 100]. Es zeigt sich auch hier, dass
bei Druckbelastung dickwandige Laminate vergleichsweise hohe Abschlage in
den Festigkeiten aufweisen und dass diese z.B. stark von dem benutzten
Lagenaufbau abhangen. Ursachen, wie u.a. die Faserwelligkeit und
herstellungsbedingt groRere Fehlstellenanteile werden hier als Grinde
genannt. Jedoch ist derzeit der Grad an Faserfehlstellungen und dessen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften quantitativ nur schwer
vorhersagbar [62]. Statische Zug- und Druckbelastungen werden auch in [101]
diskutiert. Es lasst sich auch bei Zugbelastung fur bestimmte Lagenaufbauten
ein Dickeneffekt zeigen. Dabei betragt die maximale untersuchte Laminatdicke
4 mm. Leider ist aus der Veroffentlichung [102], die die Grundlage fiir die dort
besprochenen Ergebnisse bildet, nicht ersichtlich, inwieweit die statistische
Absicherung geht. Es zeigt sich bereits bei den Proben, die in [102] intensiver
untersucht werden, dass selbst mit optimierten Proben sehr viele
Versagensorte nahe an den Lasteinleitungselementen, d.h. der Einspannung
zu finden sind. Aktuellere Untersuchungen zeigen jedoch an bis zu 20 mm
dicken Proben keinen signifikanten Abfall der Festigkeit unter Zug- und
Druckbelastung bei vergleichbaren Faservolumengehalten in UD-Proben [103].

Bei der Untersuchung einer Grof3enabhangigkeit der mechanischen
Eigenschaften von FKV ist es daher oft nicht klar, ob es sich um einen
tatsachlichen GroRReneffekt des Werkstoffs [102, 104] bzw. der Struktur [105]
handelt oder ob andere Einflussfaktoren, wie eine Reduktion der
Fertigungsqualitat mit zunehmender Dicke, eine Rolle spielen [86].

Auch zum quasistatischen Verhalten dickwandiger Laminate unter
Biegebelastung ist eine grof3e Anzahl an Untersuchungen zu finden (z.B. in
[104, 106, 107]). Die Ergebnisse zeigen deutlich, wie unterschiedlich sich UD-,
Kreuzlaminat-, quasi-isotrope und *45°-Biegeproben bezlglich des Dicken-
einflusses verhalten. So ist bei den UD-Laminaten kein eindeutiger Einfluss
sichtbar, wahrend in den drei anderen Mehrschichtverbunden die
Biegefestigkeiten deutlich degradieren. Dagegen wird in [104] bei den
untersuchten, biegebeanspruchten Testreihen der Grund in einem probabilis-
tischen Effekt gesehen.

Neuere Studien untersuchen den Grof3eneffekt unter interlaminaren Versagen.
Hierfir vergleichen sie das Verhalten unterschiedlich dicker Proben unter
Mode-I- und Mode-lI-Belastung [107] . Auch hier zeigt sich ein erheblicher
Abfall der Bruchenergie, der sich mit Hilfe der Linearelastischen
Bruchmechanik hinreichend genau abbilden l&sst.
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3.2 Ermudungsverhalten

Im Vergleich zu dem Verhalten unter quasistatischer Belastung ist die
Datenlage zum Ermudungsverhalten dickwandiger FKV nicht so umfangreich,
insbesondere in Hinblick auf einen direkten Vergleich diinn- und dickwandiger
Strukturen. Im folgenden Abschnitt werden die Erkenntnisse aus
Untersuchungen an dickwandigen Laminaten an sich und der vergleichenden
Untersuchung von Laminaten mit variierender Dicke wiedergegeben.

3.21 Untersuchungen an dickwandigen Laminaten

Im Allgemeinen ist eine ganze Reihe an Literatur uber zyklische
Untersuchungen dickwandiger Laminate vorhanden. So fasst der Autor in [108]
den Status Quo zusammen und beschreibt die Schwierigkeiten und
Einflussfaktoren, die bei der Prifung ebendieser Laminate auftreten [109]. Es
ist bekannt, dass die Versagensphdnomenologie sich z.T. erheblich von der in
dunnwandigen FKV-Laminaten unterscheidet, da in dickwandigen Laminaten
mit  betrachtlichen Normal- und Schubbelastungen orthogonal zur
Laminatebene zu rechnen ist, weshalb Delaminationen haufig dominant sind.
Auch der, aufgrund der im Allgemeinen schlechten Warmeleitfahigkeit von
Faserverbundwerkstoffen, schlechte Warmetransport, trdgt zu einem
abweichenden Versagensbild bei [110]. Vor allem bei Zug- und
Druckbelastungen ist schon bei geringen Belastungsfrequenzen mit einer
erheblichen Temperaturerh6hung in dickwandigen Laminaten zu rechnen [111].

Es zeigt sich zudem, dass weder bei dinnwandigen FKV etablierte Fatigue Life
Models noch Progressive Damage Models oder empirische Modelle die
Schadensentwicklung und Lebensdauer adaquat vorhersagen kénnen. In [112]
wird zu diesem Thema ein hybrides Modell mit guter Ubereinstimmung
experimenteller und theoretischer Daten unter Biegebelastung vorgestellt.

Weitere Untersuchungen werden in [113] beschrieben, in der die Autorin
umfangreich das Ermidungsverhalten von UD-Proben aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) bei Biegeschwellbeanspruchung
darstellt. Hier ist zwar nicht direkt der Dickeneinfluss beschrieben, aber es
handelt sich mit einer Laminatdicke von ca. 6 mm um dickere Proben und es
sind hier verschiedene sehr sinnvolle Aussagen zur Verbesserung der
Probenform mit Blick auf 3D-Effekte (z.B. antiklastische Biegung) zu erkennen.
Dartiber hinaus enthalt die Arbeit sehr viele weitere Anregungen zur
Verbesserung des Verstdndnisses von dickwandigen Biegeproben.
ErmiUdungsversuche unter Biegebelastung finden sich auch in [114] an
gewebten GFK-Laminaten mit einer Wanddicke von 15 mm. Dabei zeigt sich
das die Verformung und der Steifigkeitsabfall Gber einen langen Zeitraum stetig
zunehmen und erst kurz vor dem Versagen sehr stark ansteigen. Die auf die
Ausgangssteifigkeit normalisierte Steifigkeit fallt nahezu linear Uber der
Lastspielzahl ab.

Ferner wird auch das Ermudungsverhalten von dickwandigen Laminaten aus
kohlefaserverstarkten Kunststoff (CFK) mit zahen Zwischenschichten bei
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Belastung in der Dickenrichtung untersucht [115]. Allerdings ist auch hier kein
Vergleich mit Daten von dunnwandigen Laminaten vorhanden, der eine
Bewertung des potenziellen Einflusses der Wanddicke auf das Ermudungs-
verhalten erlaubt.

Die Faserarchitektur im Allgemeinen beeinflusst wesentlich die Ermidungs-
eigenschaften von FKV [116], aber vor allem Faserfehlistellungen setzen die
Lebensdauer herab [117].

3.2.2 Vergleichende Untersuchungen an Laminaten mit variierender
Wanddicke

Eine der ersten vergleichenden Untersuchungen ist schon sehr friih zu finden.
Bereits 1979 werden in [118] erste probabilistische Uberlegungen zu
Skalierungseffekten von Open-Hole-CFK-Proben unter zyklischer Druck-
belastung angestellt, ohne allerdings dabei experimentelle Ergebnisse zu
dickwandigen Laminaten zu prasentieren.

1988 wird in [119] in ersten experimentellen Untersuchungen festgestellt, dass
unter zyklischer Biegebelastung (R = 0,1; f = 1,2 ...3 Hz) eine Abnahme der
Biegefestigkeit verschieden dicker Laminate (bis 20 mm) vorhanden ist. Eine
Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse ist in Bild 3.1, links gezeigt.
Es zeigt sich dabei eine Verschiebung der Waohlerlinien nach links unten, bei
der die Autoren eine nédherungsweise gute Vorhersage des Dickeneinflusses
mit einem einfachen Weibull-Modell erzielen.

Unerwartete Resultate werden in [120] bei der Untersuchung des
Schadigungsverhaltens unter Wechsellast (R = -1) vor und nach Low-Energy-
Impact von Druckproben mit skaliertem Stacking ([0/45/90/-45]ns mit n = 2,4,6;
wobei t,—-;, = 1 mm) erzielt. Interessanterweise zeigen hier nicht nur die
vorgeschadigten, dickwandigen Proben, sondern auch die ungeschadigten
Proben bei den Ermidungsversuchen ein resilienteres Verhalten (vgl. Bild 3.1
rechts). Eine Begriundung zu diesem unerwarteten Ergebnis wird nicht
gegeben. Das Ergebnis Uberrascht vor allem unter Berlcksichtigung der
vergleichsweise hohen Versuchsfrequenz, die fur alle Versuche unisono f = 10
Hz betragt. Hier durfte bereits ein betrachtlicher Selbsterwarmungseffekt
vorhanden sein [121].

Weiterhin wird in [122] das Ermudungsverhalten von 32 mm dicken Laminaten
Uberpruft. Es werden hier groBe Aufwendungen erwahnt, um die
Einspannungsproblematik zu umgehen. Die Ergebnisse fur Proben unter reiner
Zug-Schwell-Belastung ergeben bei héheren Beanspruchungen den Eindruck,
dass ein Dickeneffekt vorhanden ist, bei niedrigeren Belastungsniveaus ist
dieser offenbar nicht zu finden.

In einer kurzlich veroffentlichten Studie wird der GroRReneinfluss bei
verschiedenen Belastungsverhéltnissen an UD-Laminaten verschiedener
Lange unter 0°-, 10°- und 90°-Belastungsrichtung (f = 5 Hz) untersucht [123].
Dabei scheinen die Proben gut mit einer auf das Volumen bezogene Weibull-
Verteilung zu korrelieren.
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Bild 3.1: Exemplarischer Verlauf der Wohlerlinien bei variierender

Probendicke nach [119] (links) und [120] (rechts)

In keinem der oben zitieren Werke wird jedoch der Einfluss der
Selbsterwarmung als beeinflussender Faktor betrachtet. Dabei wird in
verschiedenen  Publikationen darauf hingewiesen, dass es Dbei
Ermidungsbeanspruchung Hinweise auf eine starke Erwéarmung der inneren
Lagen bereits bei niedrigsten Belastungsfrequenzen gibt [121, 124, 125]. Eine
Reihe an Daten zum GroRReneffekt unter zusatzlicher Betrachtung der
Selbsterwarmung findet sich vor allem in [111, 126-128] zu UD-Proben unter
schwellender Zug- und Druckbelastung. Dabei wurde das Versagensverhalten
bei drei verschiedenen Wandstarken (4, 10 und 20 Millimeter) getestet, dabei
wurde versucht, den Einfluss der Selbsterwdrmung durch eine geringere
Testfrequenz (10, 5 und 2 Hz, respektive) zu beriicksichtigen und tber diesen
Weg eine bessere Aussage zum reinen GroRReneffekt zu erhalten. Der
Abschlag der Wohlerlinie ist dabei im ersten Wandstarkenanstieg deutlich
geringer als beim zweiten, Bild 3.2.
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Bild 3.2: Schematischer Verlauf der Wohlerlinien bei variierender
Probendicke und Testfrequenz nach [111]
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Als Grund hierflr wird eine verringerte Herstellungsqualitat der 20 mm dicken
Laminate vermutet. Ferner wird in [124] ein FE-Modell zur Vorhersage der
Selbsterwarmung vorgeschlagen. Unter Verwendung dieses Modells ergeben
sich naherungsweise gute Ergebnisse im Vergleich zu den im Versuch
aufgezeichneten Temperaturanstiegen aus [111]. Es ist jedoch anzumerken,
dass diese sehr hoch (deutlich tber AT = 10° C) sind. Zwar sind die Aussagen
zum GroReneffekt in dem Sinne konsistent, ein Einfluss auf das
Versagensverhalten im Allgemeinen ist hier dennoch zu vermuten.

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass es konkrete Studien zur
Selbsterwarmung an Faserverbundwerkstoffen gibt, die auch vergleichende
Untersuchungen an unterschiedlichen Probendicken anstellen (z.B. [121]). Da
diese allerdings ausnahmslos den Selbsterwarmungseffekt isoliert betrachten
und das Ermuidungsverhalten z.T. auf die maximal ertragene Lastspielzahl
normiert ist, l&sst sich hieraus keine Aussage zum Grof3eneffekt ableiten.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass dickwandige FKV auch unter
zyklischer Belastung die Tendenz zu einem vorzeitigen Versagen zeigen. Die
reine Extraktion des GroéfReneffekts ist jedoch aufgrund der Bandbreite an
Einflussfaktoren problematisch. Im Wesentlichen ist hier die Selbsterwarmung
zu nennen, die zu den aus quasistatischen Versuchen bekannten
Randbedingungen hinzukommt. Aus den Ergebnissen der vorhandenen
Literatur zeigt sich, dass eine exklusive Betrachtung nur eines dieser Effekte
kaum maoglich ist. Ein Ausweichen auf so niedrige Belastungsfrequenzen, dass
der Selbsterwarmungseffekt keinen Einfluss hat, ist unpraktikabel und wird dem
spezifischen Anwendungsfall in der Regel nicht gerecht. So lasst sich das
Ermudungsverhalten  dickwandiger  Faserkunststoffverbunde  nur  als
Kombination dieser beiden Faktoren sicher und zuverldssig beschreiben.
Einige Versuche wurden in dieser Hinsicht unternommen, wobei eine
ganzheitliche Beschreibung beider Effekte zum aktuellen Zeitpunkt nur bedingt
vorliegt.

3.3 Impactverhalten

Impactversuche werden klassisch in Low-Velocity, High-Velocity und Hyper-
Velocity-Impacts unterschieden. Der Begriff Low-Velocity beschreibt nach [129]
Aufprallgeschwindigkeiten des Impactors auf dem Prufkorper bzw. Bauteil von
v < 10 m/s, High-Velocity von v < 1000 m/s und Hyper-Velocity von v > 1000
m/s.

3.3.1 Low Velocity Impact

Es gibt eine Vielzahl an Studien die Low Velocity Impacts (LVI) an FKV-Proben
unterschiedlicher Dicke durchfiihren [130-137]. Bei der Untersuchung des
Dickeneinflusses auf das Impactverhalten wird je nach Studie auf zwei
verschiedene Weisen vorgegangen; einige Veroffentlichungen [133, 134, 138]
nutzen eine konstante Impactenergie, die unabhéangig von der Prifkorperdicke
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ist. Alternativ wird eine Impactenergie pro Dicke des Prifkorpers festgelegt
[130, 139-141].

Wie intuitiv erwartbar, sind bei LVI mit einer konstanten Impactenergie die
Schaden, Delaminationen, Faserbriiche, etc., in dicken Laminaten geringer als
in dinnwandigen. Des Weiteren wird eine hdhere Anzahl an wiederholten
Impacts bendtigt, um denselben Schaden zu verursachen. In den Studien wird
keine genauere Korrelation zwischen Probendicke und SchadensgrofRe bei
gleichbleibender Impactenergie aufgestellt [133, 134, 138].

Fur eine bessere Vergleichbarkeit zwischen Bauteildicke, Impactenergie und
Schadensbild werden in vielen Studien Impactenergien pro Lage bzw. pro mm
verwendet. Nach einer Auswertung von rund 500 LVI stellen die Autoren in
[142] fest, dass der Zusammenhang zwischen der kritischen
Schadensinitiierungskraft Pcr und der Bauteildicke t in Form von t32 abhangt;
dieser Zusammenhang wurde von mehreren Studien bestatigt [139, 140, 143,
144].

Die zunehmende Schadenstoleranz mit steigender Probendicke lasst sich
durch eine Anderung der Schadigungsphanomene beschreiben. Bei dinnen
Platten, die im Allgemeinen weniger steif sind, entsteht durch den Impact eine
global  auftretende  Biegung. Durch  diese Biegung entstehen
Zugbeanspruchungen auf der Unterseite und Druckbeanspruchungen auf der
Oberseite. Durch die hohen Biegemomente weisen die unteren Lagen zumeist
Zugbriche auf, wahrend sich auf der Oberseite ein Druck- oder Schubversagen
ausbildet. Die Schadens-entwicklung in der Probe erfolgt in diesem Falle von
der Ruckwand zur Vorderwand des Laminats.

Bei dickwandigen Proben entsteht, aufgrund der héheren Steifigkeit, durch die
Impactbelastung eine gréRRere Kontaktkraft. Jedoch tritt kein globales, sondern
nur ein lokales Biegemoment in den oberen Lagen auf. Durch die so
entstehenden Spannungen bilden sich in den oberen Lagen Matrixbriiche,
auch bekannt als Scherbriiche, die schrag zu der Mittellage angeordnet sind,
und Delaminationen. Die Schaden wachsen anschlieBend von oben nach
unten in der Probe [140].

Das Schadenswachstum ist somit fur dickwandige Proben umgekehrt zu
dinnen Proben. Ein Vergleich Uber das unterschiedliche Schadenswachstum
findet sich in Bild 3.3. Bei anschlieRenden Compression-After-Impact-(CAl)-
Versuchen knickt bei dinnen Proben die unterteste Lage aufgrund der
Delamination schnell aus, was zu einer drastischen Senkung der Restfestigkeit
fuhrt [136].

Bei dickeren Proben treten zwar tber die gesamte Materialbreite gleichméaRig
Delaminationen auf, diese werden aber zumeist bei den Grenzflachen von zwei
verschiedenen Lagenorientierungen gestoppt [136, 137, 140]. Deshalb sind bei
einem CAI-Test grolRere Sublaminate vorhanden, welche die entstehenden
Krafte aufnehmen kdnnen, was zu einer erhdhten Restfestigkeit fihrt [136].
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Uber das unterschiedliche Schadensverhalten hinaus kann gesagt werden,
dass Ungleichheiten im Material bei dinnen Proben einen deutlich starkeren
negativen Einfluss auf das Impactverhalten haben, als in dicken Proben [135].
Des Weiteren hat die Probendicke einen grol3eren Einfluss auf das
Impactverhalten als die anderen Probekorperdimensionen [145].
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Bild 3.3: Schematische Darstellung unterschiedlicher Impactschaden (in Rot
dargestellt) nach [132]

Links: dickwandige Proben, rechts: diinnwandige Proben

3.3.2 High Velocity Impact

Der Zusammenhang zwischen Probendicke und Impactverhalten bei High oder
Hyper Velocity Impacts wurde bisher wenig erforscht [146].

Die meisten Studien in diesem Bereich [147-151] stimmen Uberein, dass bei
gleichbleibender Impactenergie, eine Erhéhung der Probendicke zu einer
héheren maximalen Energieaufnahme pro Lage fuhrt. Lediglich in [152] wird
dieses Verhalten nur fur Teile der Messreihen festgestellt.

Die Verbesserung des Impactverhaltens lasst sich (ber eine Anderung des
Schadensverhaltens begriinden. Bei Proben, die dicker als 10 mm sind, kann
das Schadigungsverhalten in mehrere Schritte unterteilt werden (siehe hierftr
Bild 3.4).

Zunachst bilden sich durch den Aufprall des Projektils Delaminationen Uber die
Prufkorperdicke. Anschliel3end dringt das Projektil, ohne grol3ere Ablenkungen
in den Prufkorper ein, bis sich an einer der Delaminationsflachen ein
Sublaminat bildet. Das Sublaminat erfahrt daraufhin eine Biegebelastung und
versagt ganz oder zu einem Teil auf Zug. In dinnen Proben entstehen durch
den Aufprall des Projektils Delaminationen, weil sie aufgrund ihrer geringen
Dicken keine Sublaminate ausbilden kénnen, versagen sie anschlieRend auf
Biegung [147].
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a) b) c) d)

Bild 3.4. Schadensmechanismen von dickwandigen Proben wéahrend eines
High Velocity Impacts nach [147]
a) Delaminationen, b) Eindringen des Projektils,
¢) Bildung von Sublaminaten, d) Versagen unter Biegebelastung

4 WERKSTOFFCHARAKTERISIERUNG MITTELS
ZERSTORUNGSFREIER PRUFUNG

Wahrend in vielen Bereichen die zerstérende Prifung von vergleichbaren
Bauteilen fur eine Beurteilung der Zuverlassigkeit ausreicht, wird gerade im
Bereich des Transportwesens (Bahn, Luft- und Raumfahrt) eine
vollumfangliche zerstérungsfreie Priafung (ZfP) aller sicherheitsrelevanter
Bauteile vorgeschrieben. Um dies zu gewahrleisten, gibt es verschiedene ZfP-
Verfahren, die je nach Defekt und zu prifendem Werkstoff auszuwahlen sind.
Welche Verfahren dabei fur einen spezifischen Fall einzusetzen sind, ist
weitestgehend normativ festgelegt. Ein weiterer Uberblick Uber die
bestehenden Forschungsansatze wurde bereits von verschiedenen Autoren in
Ubersichtsartikeln zur ZfP [153, 154] sowie zum Structural Health Monitoring
(SHM) [155] zusammengetragen.

Der grundlegende Wirkmechanismus in der zerstorungsfreien Prufung liegt in
der Interaktion einer einfallenden Welle mit den intrinsischen Strukturen des
Werkstoffes. Die Welle kann sowohl akustischer als auch elektromagnetischer
Natur sein und die Werkstoffstruktur wird beispielsweise durch Grenzflachen,
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Gefugestrukturen oder auch Materialschaden gepragt. Die eingeleitete Welle
erfahrt durch Interaktionseffekte wie Reflexion, Transmission, Streuung,
Brechung oder Absorption eine Anderung ihrer Amplitude oder Phase. Dies
wird anhand des austretenden Signals quantifiziert und mit Hilfe einer
geeigneten Signal- und Bildverarbeitung quantifiziert. Dadurch kénnen die
Werkstoffeigenschaften abgeleitet, der Werkstoffaufbau beschrieben und
maogliche Defekte detektiert werden.

Die zerstorungsfreie Prufung von dinnwandigen FKV stand in den letzten
Jahrzehnten im Fokus zahlreicher Forschungsfragen, um die Bildgebung
beispielsweise bei der Ultraschallprifung auch fir die stark ausgepragte
Anisotropie sicher zu stellen [156]. Die durch den heterogenen Aufbau des FKV
bedingte erhohte Dampfung erschwert gerade bei hohem Anisotropiegrad die
Prufung sehr dickwandiger Laminate. Wahrend aus strukturmechanischer Sicht
ein FKV-Laminat spatestens ab einer Wanddicke von 10 mm als dickwandig
bezeichnet wird, ist diese Definitionsgrenze aus Sicht der ZfP deutlich
schwieriger festzusetzten. Ende der 1980er erschienen die ersten
Veroffentlichungen zu ZfP an dickwandigen FKV. In [157] wird auf die
Untersuchung von glasfaserverstarkten Kunststoffen mit einer Dicke von
50 mm Bezug genommen. Eine klare Grenze wird dabei nicht aufgefuhrt. Ein
pragmatischer Ansatz wird in [158] vorgeschlagen. Hier gilt ein Prufkorper als
dickwandig, sobald das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) einer gegebenen ZfP-
Methode unter einen willkirlich gewéahlten Wert fallt. Das Problem bei diesem
Ansatz ist, dass ein Prufkdrper je nach Prifmethode und Dampfung des
Werkstoffes sowohl als dickwandig als auch dinnwandig eingestuft werden
kann. Da dies aus strukturmechanischer Sicht sehr irrefihrend sein kann, soll
im Kontext dieses Reviews ein Uberblick dariiber geschaffen werden, welche
Wanddicken mit den gangigsten Verfahren der ZfP untersucht werden kénnen.
Dabei spiegelt sich auch die eben erwdhnte Definitionsproblematik wider, da
sich die hier vorgestellten Studien je nach Prifmethode und zu detektierendem
Defekt mit Prufkorpern zwischen 3 mm und 150 mm befassen.

Generell werden die ZfP-Verfahren in Oberflachen- und Volumenverfahren
eingeteilt, was bereits eine grobe Abschatzung der Priufbarkeit von
dickwandigen Bauteilen zulédsst [159]. Fur dickwandige FKV eignen sich vor
allem die Volumenverfahren, zu denen die Ultraschallprifung und die
Durchstrahlungs-prifung gehoéren und in zahlreichen unterschiedlichen
Methodenanséatzen angewandt werden. Es sei aber an dieser Stelle auch die
aktive Infrarot Thermografie als Oberflachenverfahren genannt, da durch
Anpassung der Prifzeiten auch eine erhéhte Eindringtiefe erzielt werden kann.
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4.1 Thermografie

Der groRRe Vorteil der Infrarot Thermografie (TT) liegt in der berthrungslosen,
nicht-invasiven, trockenen, sicheren und schnellen Durchfiihrung sowie an der
direkten bildgebenden Darstellung der Prifergebnisse [159]. Sie wird in der
Regel bei grof¥flachigen Priufobjekten eingesetzt. Hierbei wird die
Temperaturentwicklung an der Bauteiloberflache eines thermisch oder
mechanisch belasteten Bauteils mittels Infrarotkamera untersucht. Durch lokal
unterschiedliche Warmeableitung, welche in den erzeugten Temperaturbildern
als Hot Spots zu erkennen sind, kdnnen Schadigungen im Bauteil lokalisiert
werden. Eine allgemeine Faustregel besagt dabei, dass diese Schadigungen
nur dann vollstandig aufgelost werden kénnen, wenn die laterale Ausdehnung
dieser Schadigung mindestens ihrer Tiefenlage im Prufkdrper entspricht.

Bei der aktiven TT wird eine externe thermische Anregungsquelle wie z.B.
gepulste Halogenlampen [160] oder Laser [161] eingesetzt. Die thermische
Energie kann aber auch mechanisch durch die Ultraschallanregung oder
elektromagnetisch durch Induktion eingeleitet werden [162]. Hierbei ist der
Vorteil, dass die Warme direkt an den Materialfehlern entsteht. In [163] werden
die numerischen und experimentellen Ergebnisse von aktiven TT-
Untersuchungen gegenuber gestellt und gezeigt, dass bei bereits 3 mm dicken
FKV-Laminten die Vorhersagemdglichkeit der Tiefenlage einer Delamination in
zunehmender Tiefe erschwert wird. In [164] befasst sich der Autor mit der
theoretischen Grenze, bis zu welcher Tiefe luftgefiilite Fehler in bis zu 15 mm
dicken  Graphit/Epoxid-Verbundwerkstoffen  detektiert werden kdnnen.
Weiterfihrende Untersuchungen [165] zeigen die Anwendung von transienten
Methoden an 5, 10 und 15 mm dicken CFK-Schalen, wobei die Prufbarkeit der
15 mm dicken Prufkorper aufgrund des geringen SNR in Frage gestellt wird.
Wahrend es in [166] nicht gelungen ist, erfolgreiche Messungen an einem 30
mm dicken CFK-Bauteil durchzufiihren, konnten die Autoren in [167] die
Prufbarkeit von bis zu 30 mm dicken GFK-Laminaten nachweisen, indem die
Erwdrmung der Sonne genutzt wurde, um Defekte in realen
Windturbinenblattern darzustellen. Dieser Effekt wird auch in [168] eingesetzt,
um verschiedene Defekte wie Flachbodenbohrungen und Luftpolsterfolie-
Einlagen bis zu einer Tiefe von 10 mm zu detektieren.

Es sei hier aber auch erwahnt, dass gegenwartig eine sehr rege
Forschungsaktivitat zu erkennen ist, die oben genannte Daumenregel fur den
Fehlernachweis durch neue Ansatze zu unterschreiten und die Nachweis-
empfindlichkeit bei der TT zu verbessern.

Ein Ansatz ist das Vvirtuelle Wellenkonzept, welches die thermische
Wellenausbreitung als diffusiven Prozess in eine Art akustische Welle
Ubertragt, so dass die aus dem Ultraschall bekannten
Rekonstruktionsalgorithmen auf die Thermografie Gbertragen werden konnen
[169]. Die Ergebnisse zeigen, dass auch in der TT Defekte kleiner der
Tiefenlage noch mit konventioneller Pruftechnik detektierbar sind. Da das
virtuelle Wellenkonzept aber das Ldsen des inversen Problems bedarf und dies
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mit einem erheblichen Rechenaufwand verknupft ist, scheint der Black-Box
Ansatz mittels KI fur die Praxis die elegantere Lésung zu sein. Auch hier
existieren bereits erste Ergebnisse [170], die belegen, dass in den Prifdaten
weit mehr Informationen vorhanden sind, als durch die klassischen
Auslesemethoden tatsachlich genutzt werden. Ein weiterer Ansatz ist die
angepasste Anregung, in dem raumlich und zeitlich nicht homogen, sondern
angepasst angeregt wird. Die das Antwortbild verzerrenden lateralen
Warmestrome koénnen hierdurch gezielt eliminiert und damit das raumlich
Auflésungsvermégen in der TT deutlich gesteigert werden [171]. Zwar ist
hierbei noch nicht der Beleg fur dickwandige FKV demonstriert worden,
allerdings gibt es keine grundsatzlichen Bedenken an der Ubertragbarkeit der
publizierten Algorithmen auf dickwandige Bauteile.

4.2 Ultraschall

Aufgrund der Anforderungsprofile im normativ geregelten Bereich der
Qualitatssicherung ist die Ultraschallprifung (UT) ein Standardverfahren der
ZfP. Wahrend Normen oftmals den Einschallwinkel, die Pruffrequenzen und
weiteres fir bestimmte Bauteile vorgeben, ist dies im Bereich der FKV noch
nicht vollumfanglich der Fall. Insbesondere bei sehr dickwandigen
FKV-Laminaten konnen die existierenden Normen und Richtlinien nur mit
Vorsicht angewandt werden. Die hohe Anzahl der Grenzflachen in einem
dickwandigen FKV-Laminat fiihren zu einem deutlichen Verlust der
Schallenergie durch Reflexion und Streuung. Dadurch nimmt die innere
Dampfung gerade bei hohen Frequenzen stark zu. Aus diesem Grund werden
in der Praxis Ublicherweise Frequenzen zwischen 0,5 -5 MHz eingesetzt,
abhangig von der Dicke, dem Lagenaufbau und dem Faservolumengehalt des
zu untersuchenden FKV-Prifkoérpers. Verschiedene Untersuchungen zeigen,
dass mit einer Priffrequenz von 0,5 MHz glasfaserverstérkte Kunststoffe bis zu
einer Dicke von etwa 50 mm geprtft werden kénnen [172, 173].

Der Anteil der an einer Grenzflache reflektierten Schallenergie ist abhangig von
den akustischen Eigenschaften der aneinandergrenzenden Medien. Bei einer
Grenzflache von FKV zur Luft ergibt sich ein besonders hoher Anteil
reflektierten Schallenergie, weshalb die UT besonders gut geeignet ist, Defekte
mit Lufteinschlissen (Poren und Delaminationen) zu detektieren [174]. Daraus
abgeleitet ergibt sich das Problem, dass bei dickwandigen FKV, bei denen
durch die fertigungstechnischen Herausforderungen die Porendichte héher als
bei dinnwandigen FKYV ist, die Durchschallbarkeit erschwert wird [175]. In [176]
wird dieser Effekt genutzt, um den Grad der Porositat in einer 11 mm dicken
CFK-Probe zu untersuchen. Die Problematik der hohen Dampfung wurde auch
in [177] untersucht und die Detektionsgrenze von verschieden grof3en
Delaminationen in einer Tiefe von bis zu ca. 110 mm bestimmt (vgl. Bild 4.2).
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Bild 4.1: Diagramm mit der Nachweisgrenze von Delaminationen in
verschiedenen Tiefenlagen nach [177]. Ausgeflllte Punkte stellen
detektierbare Delaminationen dar. Die diagonale Linie stellt die vom
Autor vorgeschlagene Nachweisbarkeitsgrenze dar

Neben der hohen Dampfung ergeben sich bei der Ultraschallprifung auch
durch den groRen  Anisotropiegrad des FKV  entsprechende
Herausforderungen. Die Richtungsabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit fuhrt
gerade bei der Schrageinschallung zu komplexen Auswertungsansatzen, um
die Lage von Defekten zu bestimmen. Die Charakterisierung dieses
anisotropen Verhaltens bietet aber auch die Mdglichkeit auf den inneren
Aufbau eines FKV zurtickzuschlieRen. So werden in [178] geflhrte Wellen
eingesetzt, um die in-plane Faserorientierung eines 10,5 mm dicken CFK-
Prufkorpers zu untersuchen. Durch die Betrachtung unterschiedlicher Moden
konnte zudem eine tiefenaufgeloste Auswertung der Steifigkeit durchgefiihrt
werden. Auch die Autoren in [179] befassen sich mit der Problematik der
zunehmenden Faserwelligkeit in dickwandigen FKV. Sie zeigen einen
simulativen Ansatz, in welchem gefiihrte Wellen eingesetzt werden, um die
Lokalisierung und Schweregradbewertung von Faserwelligkeiten in der
Laminatebene und Ondulationen in Dickenrichtung in einer 7 mm dicken CFK-
Platte durchzufuhren. Zwar fehlt hier der experimentelle Nachweis dieses
Ansatzes, allerdings zeigt diese Arbeit die Aktualitdt der Thematik.

Um das Signal-Rausch-Verhéltnis zu verbessern, kénnen Rekonstruktions-
algorithmen eingesetzt werden. So stellt [180] einen Ansatz mit der Total-
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Focusing-Method-(TFM-) vor, bei dem anisotropen Schallgeschwindigkeiten
eines FKV angepasst werden. Das Signal-Rausch-Verhaltnis konnte dadurch
bis zu einer Defekttiefe von 16 mm um etwa 15 dB verbessert werden.

Da die Schallabschwéchung in dickwandigen FKV-Laminaten mit steigender
Pruffrequenz zunimmt [181], gibt es verschiedene Untersuchungen zum
Einsatz von luftgekoppeltem Ultraschall. Hierbei handelt es sich um ein
bertihrungsloses Prifverfahren, bei dem spezielle, an die Luft angepasste
Schallwandler eingesetzt werden. Um trotz der beriihrungslosen Anwendung
ein ausreichendes SNR zu erhalten, werden die Prifkopfe mit einer deutlich
hoheren Energie sowie mit Frequenzen unterhalb der ublichen UT betrieben
(25 - 500 kHz). Diese niedrigeren Frequenzen flhren zu einer verringerten
Schallabschwéchung im Prifkdrper, wie [182] beschreibt. Hierfur werden CFK-
Prufkorper bis zu einer Dicke von 50,8 mm mit einer Priuffrequenz von 200 kHz
untersucht, dabei wurde eine Amplitudenabschwachung von ca. 80 %
festgestellt. Auch in [172] wird die Prufbarkeit von 50 mm dicken GFK
Laminaten mit 400 kHz und 120 kHz nachgewiesen, wobei sich mit der
niedrigeren Pruffrequenz bessere Ergebnisse erzielen lassen.

4.3 Rontgenprifung und Rontgen-Computertomografie

Die RoOntgenprifung (RT) zéahlt ebenfalls zu den Volumenverfahren der
zerstorungsfreien Prifung. Hierbei wird eine Réntgenstrahlungsquelle auf den
Prufkorper gerichtet und die Intensitat der transmittierenden Strahlung mittels
eines Detektors erfasst. Unterschiedliche Abschwachungseffekte im
Prufkorper, bedingt durch unterschiedliche Materialien sowie
Durchstrahlungslangen, verursachen einen Kontrast im Roéntgenbild und
ermoglichen Ruckschlisse auf den inneren Aufbau, die Faserorientierung
sowie das Vorhandensein von Defekten wie Rissen oder Delaminationen.

Um den Detailgrad bei der RT zu verbessern, ist es wichtig, den Kontrast einer
Rontgenaufnahme zu maximieren. Bei der Prifung von dickwandigen FKV ist
dies ein wichtiges Detail, da durch die zunehmende Wanddicke eines
Prufkorpers eine zunehmende Verschlechterung des Kontrasts stattfindet. Um
dem entgegen zu wirken, ist es von besonderer Bedeutung, die
Roéhrenspannung bzw. den RoOhrenstrom flir einen spezifischen Priffall zu
optimieren [183]. Zudem ermdglicht der Einsatz von hochabsorbierenden
Kontrastmitteln eine weitere Verbesserung der Defekterkennung. So wird z.B.
in [184] eine Zinkjodid-LOsung eingesetzt, um den Kontrast von vertikal
orientierten Rissen an 4,1 mm und 6,1 mm dicken CFK-Prufkorpern zu
verbessern.

Ahnlich wie beim Ultraschall ermdglichen Rekonstruktionsansatze eine
optimierte Darstellung der Prifresultate. Im Falle der RT ermdéglicht die
computertomografische (CT) Auswertung eine deutliche Verbesserung der
Ergebnisse. Hierzu werden in definierten Winkelschrittweiten mehrere
Einzelaufnahmen eines rotierenden Prufkorpers aufgenommen. Durch
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Bildrekonstruktionsalgorithmen werden diese Einzelbilder zu einer 3D-Karte,
bestehend aus Volumenelementen (Voxel), rekonstruiert. Jedes Voxel hat
dabei einen charakteristischen Grauwert, welcher mit
Abschwachungskoeffizienten an dieser Stelle korreliert. Mit dieser Methode
konnte die Ausdehnung von Impactschaden in einem 43,18 mm dicken GFK-
Prufkorper festgestellt werden [185]. Allerdings muss festgehalten werden,
dass die Auswertung von Volumen wie beispielsweise Poren oder
Delaminationen stark vom gewdahlten Grenzwert (Threshold) abh&ngen, durch
den bestimmt wird, ab welchem Grauwert ein Voxel zu einem Defekt gezahlt
wird. In [186] konnten hierzu in einem porésen CFK Laminat fur verschiedene
Grenzwerte eine Schwankungsbreite der berechneten Porositat zwischen
3,8 % bis 8,3 % berechnet werden.

Die CT-Technologie bietet durch angepasste BrennfleckgroRen und
hochauflosende Detektoren prinzipiell die Mdglichkeit, einzelne Fasern im
Verbund aufzulosen. Die GrolRe eines Voxels sollte hierfir je nach
Faserdurchmesser nicht weit tber 2 um liegen [187, 188], was gleichzeitig die
Limitierung einer solchen Auswertung aufzeigt. In [188] wird hierzu unter
Berucksichtigung der heutzutage Ublichen Detektoren festgehalten, dass zur
Auflésung von Einzelfasern die Prufkdrpergrof3e auf etwa 6 mm begrenzt ist.
Daraus geht hervor, dass die CT fur die Einzelfaserdetektion realer FKV-
Bauteile keine geeignete zerstérungsfreie Prufmethode darstellt. Um diese
Grenze zu erweitern, wird in [189] der Einsatz von Synchrotronstrahlung in der
Laminographie (SRCL) untersucht und mit der pCT-Methode verglichen.
Hierbei wurde mit der SRCL eine 150 x 100 x 4,5 mm?3 CFK-Prifplatte ohne die
bei der uCT notwendige zerstérende Entnahme der Region von Interesse
geprift und eine Verbesserung der Auflosung um den Faktor 6 gegeniber der
UCT-Ergebnisse festgestellt. Ein weiterer Vorteil der SRCL ist die Prufbarkeit
des kompletten Pruflings. Die fur die pCT notwendige zerstorende
Probensegmentierung entfallt.
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4.4 Akustische Emission

Die akustische Emissionsprifung (AT) ist im Vergleich zu den anderen hier
vorgestellten Prifmethoden ein passives Prufverfahren, bei dem elastische
Spannungswellen im Ultraschallbereich, die durch eine externe Belastung
bedingte Spannungskonzentrationen und Rissinitierungen bzw. Rissaus-
breitungen entstehen, registriert werden. Die elastischen Spannungswellen
treten dabei in Form von Volumen-, Rayleigh-, und Lamb-Wellen auf. Durch die
konzentrische Ausbreitung dieser Wellen um den entstehenden Defekt kann
dieser unter der Verwendung mehrerer piezoelektrischer Empfanger durch die
Anwendung von Rekonstruktionsalgorithmen klassifiziert und geortet werden.
Die Prufkorperdicke spielt dabei eine entscheidende Rolle, da diese einen
maf3geblichen Einfluss auf die Amplitude und die Phasengeschwindigkeit der
bei flachigen Bauteilen entstehenden Lamb-Moden hat. Diese zu kennen ist fur
die Auswertung von besonderer Bedeutung, da die unterschiedlichen Moden
(symmetrisch und asymmetrisch) eine unterschiedliche Dampfung aufweisen
[190]. Zudem wird in [191] eine Abhangigkeit der entstehenden Lamb-Moden
zur Defekttiefe aufgezeigt, wobei ein linearer Abfall des Verhaltnisses zwischen
asymmetrischer und symmetrischer Lamb-Mode mit zunehmender Defekttiefe
festgestellt wurde.

Ein groRer Einsatzbereich der AT st die Rotorblattprifung von
Windkraftanlagen (WTB). Fur diese Anwendung gibt es Vielzahl von
Veroffentlichungen, die sich mit der Anwendung, Optimierung und verbesserten
Rekonstruktionsanalyse der AT befassen. So wurde von den Autoren in [192]
eine experimentelle Studie tUber die Uberwachung des Betriebszustands von
WTB durchgefiuihrt und durch Anpassungen des Auswertealgorithmen eine
Lokalisierung von Rissen bereits in einem frihen Stadium festgestellt. Da bei
der AT durch den komplexen Prifaufbau mit mehreren Sensoren lber einen
langen Zeitraum viele Daten ermittelt werden, wird in [193] ein statistischer
Auswertungsansatz zum Vergleich der quadratischen Mittelwerte einer
Messung mit den Modalparametern der WTB vorgestellt. Mit 200 Messpunkten
und betrachteten 10 Schwingungsmoden konnten so die Orte fur drei
untersuchte Defektpositionen bestimmt werden. Ahnlich wie bei der
konventionellen Ultraschallprifung gibt es auch bei der AT die Moglichkeit zur
bertihrungslosen Prifung. In [194] wird hierfir ein Testaufbau mit einem Array
aus 48 Mikrofonen aufgebaut um damit Locher und Risse in einem WTB zu
detektieren.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Dickwandige Faser-Kunststoff-Verbunde bringen eine Reihe an Heraus-
forderungen sowohl bei der Herstellung als auch der mechanischen und
zerstorungsfreien Prifung mit sich. Dabei ist das Verhalten von
Dickeneinflissen in vielen Bereichen gut erforscht.

Wahrend bei der Herstellung sich im Wesentlichen die Herausforderung stellt,
den Qualitatsverlust so gering wie maglich zu halten, besteht die Schwierigkeit
in der mechanischen Charakterisierung darin, den Einfluss weiterer
Wechselwirkungsmechanismen, die einen eventuellen Gré3eneffekt Uberlagen,
zu minimieren.

Dabei wird in der bestehenden Literatur deutlich, dass es nur unter Betrachtung
aller Einflussfaktoren maéglich ist, eine konsistente Aussage Uber Dickeneffekte
und deren zugrundeliegende Mechanismen zu treffen. Neben den
Unsicherheiten aus Prifbedingung und Randeffekten kdnnen auch
Spannungsgradienten bei Biegebeanspruchung und die Selbsterwdrmung
unter zyklischer Belastung einen Einfluss auf die dickenabhéngigen
mechanischen Eigenschaften von FKV haben. Es ist in der Hinsicht nicht
verwunderlich, dass bei der Vielzahl der Einflussfaktoren, sowohl in der
quasistatischen als auch der dynamischen Prufung, z.T. Kkontréare
Forschungsergebnisse in der Literatur anzutreffen sind.

Gerade in Anbetracht der Schwierigkeiten bei der Herstellung und
mechanischen Prifung koénnen zerstérungsfreie Prifverfahren helfen,
dickwandige FKV-Laminate zu charakterisieren. Eine Reihe verschiedener ZfP-
Methoden eignen sich sowohl zur Strukturaufklarung als auch zur Bestimmung
mechanischer Eigenschaften. Dabei ist keine reprasentative Grenze der
prifbaren Laminatdicke in den einzelnen Verfahren auszumachen. Es zeigt
sich jedoch, dass insbesondere die Ultraschall- und Réntgenprifungen in der
Lage sind, Schadigungen in groRen Laminattiefen mit guter Auflosung zu
detektieren.

Schlief3lich wird deutlich, dass trotz erheblicher Fortschritte in den letzten 30
Jahren die Beschreibung dieser Thematik nicht abgeschlossen ist.
Insbesondere die Modell- und Methodenentwicklung fur ein ganzheitliches
Verstandnis des GroéfReneinflusses bei Faser-Kunststoff-Verbunden sollte Teill
zukunftiger Forschungsarbeiten sein.
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