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Zusammenfassung 

Elektrisch isolierte Carbonfasern können aufgrund ihrer piezoresistiven Eigenschaften als Sensor zur 
experimentellen Analyse von Spannungs- und Dehnungszuständen in Laminaten aus Faserkunststoff-
verbunden genutzt werden. Dabei wird durch die lokale Widerstandsänderung die Dehnung integral über die 
gesamte Länge der Faser erfasst. 
Der Einfluss von Zwischenfaserbrüchen auf die elektrische Widerstandsänderung von eingebetteten 
Carbonfaser-Sensoren wird anhand von Laminaten aus glasfaserverstärkten UD-Prepreg (Hexply-913) mit 
dem Lagenaufbau [0, 905, 0, 905, 0] untersucht. Begleitend zur Messung mit den Carbonfaser-Sensoren wird 
die Entwicklung der Zwischenfaserbrüche auch durch die Aufzeichnung der freigesetzten  Schallemissions-
signale und begleitender optischer Digitalmikroskopie während der zyklischen und statischen Last-
steigerungen verfolgt. 
Es zeigt sich, dass im Zugversuch ab einem bestimmten Lastniveau Schallemissionssignale detektiert 
werden, die auf die Bildung von Zwischenfaserbrüchen zurückzuführen sind. Dies wird durch Schliffbilder 
bestätigt. Im weiteren Verlauf des Zugversuchs kommt es zu einer Steifigkeitsreduzierung, die mit aus der 
Literatur bekannten Verfahren ermittelt werden kann. Der Vergleich der Berechnungen mit den 
Versuchsergebnissen zeigt, dass bis zu einer Rissdichte von 0,7 mm-1 die Steifigkeitsreduzierung mit den 
Messungen der Schallemissionssignale und der Carbonfaser-Sensoren gut korreliert. Anschließend wird ein 
überproportionaler Anstieg der relativen Widerstandsänderung der Carbonfaser-Sensoren festgestellt. Mittels 
einer FEM-Analyse kann gezeigt werden, dass ein Zwischenfaserbruch in den 90°-Lagen hohe lokale 
Dehnungen in den 0°-Lagen mit den eingebetteten Carbonfaser-Sensoren hervorruft. Diese lokalen 
Dehnungsspitzen können die Ursache für den über die maximale Steifigkeitsreduzierung hinaus 
überproportionalen Anstieg der elektrischen Widerstandsänderung sein. 

 
 

1. EINLEITUNG 

Die herausragenden mechanischen Eigenschaften der 
Carbonfaser werden schon seit längerer Zeit erforscht 
und in der Luft- und Raumfahrt für hochbelastete Bauteile 
genutzt. Auch die elektrischen Eigenschaften wurden in 
der Vergangenheit in wissenschaftlichen Arbeiten [1-3] 
untersucht. 
So wurde z.B. die elektrische Widerstandsänderung 
kohlenstofffaserverstärkter Kunststoffe (CFK) verwendet, 
um die Lastniveaus und die Schadenszustände von 
Faserverbundbauteilen zu beurteilen [4-9]. 

Anstatt die elektrische Widerstandsänderung kompletter 
CFK-Lagen und Bauteile zu beobachten, kann auch mit 
eingebetteten, elektrisch isolierten Carbonfasern gear-
beitet werden. Durch die piezoresistiven Eigenschaften 
wird die Dehnungsmessung ermöglicht. 
So werden in [10] einzelne Carbonfasern oder in [6], [11] 

und [12] Faserrovings in Strukturen eingebettet und als 
Sensorelemente betrieben. Bei geeigneten Proben aus 
glasfaserverstärkten Kunststoffen (GFK) werden ein-
gebettete Carbonfaserrovings herangezogen, um den 
linearen Zusammenhang von elektrischer 
Widerstandsänderung und anliegender Dehnung zu 
bestimmen [12]. Des Weiteren wird mit eingebetteten, 
elektrisch isolierten Carbonfasern in 0/90-Laminaten das 
Potenzial zur Detektion von Zwischenfaserbrüchen 
nachgewiesen. 

2. PRINZIP DER CARBONFASER-SENSORIK 

In [12] wurde mit UD-Laminaten [08] aus GFK Hexply-914 
mit einer Querdehnzahl ν = 0,28 und in der 
Symmetrieebene eingebetteten Carbonfasern (Toray 
T300 1k-Roving) eine Dehnungsempfindlichkeit von k = 
1,71 ermittelt (Proportionalitätsfaktor zwischen Dehnung 
und relativer Widerstandsänderung).  
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Bei der integralen Dehnungsermittlung mit Carbonfaser-
Sensoren (CFS) stellt sich der Zusammenhang der 
relativen Widerstandsänderung ΔR/R0, der Dehnungs-
empfindlichkeit k, der Dehnung ε und der Messlänge L bei 
konstanter Temperatur für entsprechende Querdehn-
zahlen ν der Probekörper mit der Längsrichtung x und 
Querrichtung y folgendermaßen dar: 
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Neben der Linearität der relativen Widerstandsänderung 
zur Dehnungsmessung konnte in [12] das Potential der 
CFS zur Detektion von Zwischenfaserbrüchen aufgezeigt 
werden. Mit der Probengeometrie aus BILD 1 und dem 
Lagenaufbau [0, 905, 0, 905, 0] (GFK HexPly NVE 
913/28%/192/EC9756) im Prüfbereich wurden nach-
folgende Versuche des Kapitels 4 durchgeführt. 

 

 

 

 

 

 

BILD 1. Probengeometrie aus [12] 

 

Die Messlänge L der CFS erstreckt sich über zwei 
Bereiche, einen Prüfbereich LB und einen Entlastungs-
bereich LA mit den Aufdopplern [-45, +45, 0, 0]sym. Die 
Aufdoppler sind so dimensioniert, dass im Zugversuch 
niedrigere Dehnungsniveaus im Entlastungsbereich als im 
Prüfbereich erreicht werden. Schäden treten daher 
zunächst im Prüfbereich auf. 

3. LAMINATTHEORETISCHE ANALYSE 

Mit dem Lagenaufbau [0, 905, 0, 905, 0] werden im 
Zugversuch Zwischenfaserbrüche in den 90°-Lagen 
hervorgerufen, die eine Steifigkeitsreduzierung des 
Laminats im Prüfbereich zur Folge haben. 

Die Beschreibung der Steifigkeitsreduzierung wird durch 
die integrale Erfassung der Dehnung ε(x) über die 
Messlänge L der CFS und durch die lokalen Dehnungs-
zunahmen im CFS an den Rissstellen der Zwischen-
faserbrüche möglich. 

3.1. Steifigkeitsreduzierung aufgrund von 
Zwischenfaserbrüchen 

Bei einem Zwischenfaserbruch in den 90°-Lagen muss 
die von dieser Schicht übertragene Last an der Rissstelle 
von den angrenzenden 0°-Lagen zusätzlich 
aufgenommen werden. Durch diese zusätzliche Last-
aufnahme der 0°-Lagen kommt es zu einer lokalen 
Dehnungszunahme und damit global zu einer Steifigkeits-
reduzierung. 

Diese zu erwartende Steifigkeitsreduzierung kann bei 
dem verwendeten Lagenaufbau [0, 905, 0, 905, 0] mittels 
der eindimensionalen Spannungsanalyse von Garrett und 
Bailey [13, 15, 16] und der zweidimensionalen 
Spannungsanalyse von Hashin [14-16] bestimmt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

BILD 2. Relative Steifigkeit von GFK-Proben 
[0, 905, 0, 905, 0] aus Hexply 913 über die 
Rissdichte aufgetragen 

 

In BILD 2 sind die relativen Steifigkeiten über die 
Rissdichte aufgetragen. (CB)0 entspricht der Steifigkeit der 
unbeschädigten Probe und CB der aktuellen Steifigkeit der 
rissbehafteten Probe. Da sich nur ein geringer 
Unterschied zwischen den Ergebnissen nach beiden 
Theorien einstellt, wird bei weiteren Betrachtungen nur 
noch die Spannungsanalyse von Garrett und Bailey 
verwendet. 

3.2. Spannungsanalyse mittels FEM 

An den Stellen der Zwischenfaserbrüche treten in den 0°-
Lagen lokal erhöhte Dehnungen auf. Um diese genauer 
zu untersuchen, wird ein zweidimensionales FE-Modell 
erzeugt (Werkstoffkennwerte siehe Tabelle 1) und mit 
MSC-MARC analysiert. 

Für die FE-Analyse wird angenommen, dass sich die 
Risse als Zwischenfaserbrüche über die gesamte 
Probenbreite und -dicke aller fünf 90°-Lagen bilden. Die 
Rissfläche breitet sich senkrecht zur Oberfläche in der yz-
Ebene aus. Es wird, wie in BILD 3 gezeigt, der Fall 
untersucht, der die höchsten Dehnungsniveaus erwarten 
lässt. Hierbei liegen zwei Risse in den beidseitig zur 
Symmetrieebene angeordneten Paketen mit 90°-
Orientierung auf derselben yz-Ebene. Daher wird der 
Zwischenfaserbruch als Trennstelle in den 90°-Schichten 
idealisiert. BILD 3 zeigt den betrachteten Bereich der 
Probe sowie das für die FEM-Analyse unter der 
Berücksichtigung von Symmetrie- und Randbedingungen 
verwendete Viertelmodell. 

Das Laminat wir durch ein reguläres Rechtecknetz mit 
dem Element-Typ 75 im Ebenen Spannungszustand 
(ESZ) idealisiert. In x-Richtung befinden sich 
324 Elemente und in z-Richtung 65 Elemente (10 pro UD-
Lage). 
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BILD 3. Laminat [0, 905, 0, 905, 0] mit 
Zwischenfaserbrüchen in den 90°-Lagen mit 
gekennzeichnetem Bereich für die FEM-
Modellierung 

 

Für die 0°-Lage mit CFS wird ein homogenisierter 
Steifigkeitskennwert verwendet. Detaillierte Angaben über 
die Materialkennwerte für die rein elastische Analyse sind 
in Tabelle 1 aufgeführt. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
TAB 1. Materialkennwerte für die FEM-Modellierung 

 

Wie die Versuchsergebnisse in [12] zeigen, haben sich 
bis zu einer Dehnung von 0,8 % im Prüfbereich 
Zwischenfaserbrüche gebildet. Um den Einfluss von 
Zwischenfaserbrüchen auf den CFS zu untersuchen, wird 
die Kraft F (s. BILD 3) für die FEM-Analyse so festgelegt, 
dass eine globale Dehnung von 0,8 % im unbeschädigten 
Laminat erzeugt wird. 

BILD 4 zeigt die lokale Dehnung in der Symmetrieebene 
der Probe in der Umgebung des Zwischenfaserbruchs. 
Bei einer aufgebrachten globalen Dehnung von 0,8 % 
ergibt sich an der Rissstelle, aufgrund der Last-
umlagerung, eine lokale Maximaldehnung von 1,8 %. 
Diese Dehnung liegt über der Bruchdehnung der 
verwendeten Carbonfaser Toray T300, was eine 
überproportionale Widerstandsänderung der einge-
betteten CFS erwarten lässt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BILD 4. Lokale Dehnung in der 0°-Lage mit CFS in der 
Symmetrieebene des Laminats 
[0, 905, 0, 905, 0] bei vorhandenem 
Zwischenfaserbruch, aufgetragen über den 
Rissabstand 

 

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG 

Für die experimentellen Untersuchungen werden die in 
BILD 1 dargestellten Proben mit je drei CFS verwendet. 
Es kommt glasfaserverstärktes UD-Prepreg (HexPly 
NVE913/28%/192/EC9756) zur Anwendung. Die CFS 
werden aus Toray T300 1k-Roving hergestellt, sind an 
den Enden galvanisiert, mit Messingpins versehen und in 
die mittlere 0°-Schicht eingebettet. 

4.1. Versuchsbeschreibung 

Die Proben werden in statischen und zyklischen 
Zugversuchen in einer Universalprüfmaschine Zwick 1464 
mit einem Keil-Schraub-Spannzeug und einer 20 kN-
Kraftmessdose geprüft. Für die Bestimmung der lokalen 
Dehnungen werden Dehnungsmessstreifen (DMS) (HBM 
1-LY41-6/350) im Prüfbereich der Proben G5 und G6 in x-
Richtung appliziert. Zur Temperaturkompensation wird 
neben den zu prüfenden Proben eine identische Probe 
positioniert. Alle CFS und DMS werden mit einem 
Messverstärker (HBM Spider 8-30) als Halbbrücken mit 
einer Brückenspeisespannung von 2,5 V, der 
Trägerfrequenz 600 Hz und einer Messrate von 5 Hz 
gemessen. 

Die Rissdichte wird in einem 20 mm x 20 mm großen 
Ausschnitt der Probe mit einem optischen Digitalmikro-
skop in einem Intervall von 15 s erfasst. 

Für die Aufzeichnung der Schallemission werden vier 
breitbandige SE-Sensoren mit einem Bandpassbereich 
von 20 kHz bis 1 MHz und einer Aufzeichnungsrate von 
10 MS/s bei einer Vorverstärkung von 20 bzw. 40 dB 
verwendet. Die Triggerung der Signale erfolgt 
schwellwertbasierend. 

Die Proben G1, G2 und G6 werden einem statischen 
Zugversuch mit einer maximalen Spannung von 215 MPa 
und einer Prüfgeschwindigkeit von 0,6 mm/min 
unterzogen. 
Die Proben G3, G4, G5 und G7 werden im zyklischen 

Lage 0° GFK 0° GFK 
mit CFS 
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Zugversuch unter zehn Laststufen bis zu einer maximalen 
Spannung von 215 MPa und einer Prüfgeschwindigkeit 
von 7 mm/min geprüft. Jede Laststufe wird nach der 
Entlastung fünfmal angefahren. 

In der Tabelle 2 sind die Probenkonfigurationen 
aufgelistet. 

 
Nr. Lagenaufbau 

Probe 
Prüfbereich 

Lagenaufbau 
Aufdoppler 
Entlastungs- 
bereich 

Sensoren 

G1 (s) 
G2 (s) 
G3 (z) 
G4 (z) 

[0, 905, 0, 905, 0
] GFK Hexply 
913 

[+45, -45, 0, 0]sym 
CFK Hexply T800-
913 

SE 

G5 (z) 
G6 (s) 

[0, 905, 0, 905, 0
]  GFK Hexply 
913 

[+45, -45, 0, 0]sym 
GFK Hexply 913 

SE 
DMS 
CFS 

G7 (z) [0, 905, 0, 905, 0
]  GFK Hexply 
913 

keine Aufdoppler DMS 
CFS 

 
TAB 2. Probenkonfigurationen G1 bis G7, (s): statischer 

Zugversuch, (z): zyklischer Zugversuch 

 

4.2. Schallemissionsanalyse 

Zur Analyse der aufgezeichneten Schallemissionssignale 
wird ein parameterbasiertes Mustererkennungsverfahren 
angewandt. Hierzu werden als Gütekriterium nur die 
gemessenen Signale ausgewertet, die mit einem 
hyperbolischen Ortungsverfahren innerhalb des 
Prüfbereichs lokalisiert werden können. Die Auswahl der 
Signalparameter konzentriert sich dabei auf 
charakteristische Frequenzkriterien, die eine Korrelation 
der Signale mit Faserbrüchen, Matrixrissen und Versagen 
der Faser-Matrix-Grenzfläche erlauben [17-20]. Die hierzu 
verwendeten Frequenzparameter der Fourier-
transformierten Û(f) sind in Tabelle 3 dargestellt. 

 

Parameter Definition 
Durch-
schnittliche 
Frequenz [Hz] 

TNf �
 

N: Schwellwertüberschreitungen 
T: Zeitdauer des Signals  

Gewichtetes 
Frequenz-
maximum [Hz] 

� � � ��� ��� dffUdffUfff ˆˆ
maxmax

  
fmax : Position des Frequenzmaximums  

Frequenzanteile 
1-3 [%]  
 

� � � �dffUdffU
kHz

kHz

f

f
��

1200

0

22 ˆˆ
2

1  
Frequenzanteil 1: f1 = 0kHz; f2=200kHz 
Frequenzanteil 2: f1 = 200kHz; f2=350kHz 
Frequenzanteil 3: f1 = 350kHz; f2=1200kHz 

 
TAB 3. Parameter für Mustererkennungsverfahren 

 

Die Signalparameter werden bezüglich ihrer Varianz 
normalisiert, es wird eine Hauptachsentransformation 
durchgeführt und eine Einteilung mit dem k-means 
Algorithmus vorgenommen. Die numerische Validierung 

der getroffenen  Klassifizierung erfolgt anhand 
statistischer Indizes. Die Vorgehensweise hierzu ist in 
[17,21] im Detail beschrieben. 

BILD 5 zeigt stellvertretend für die prinzipiell gleichen 
Verläufe die zeitliche Entwicklung der akkumulierten 
Schallemissionsenergie der drei resultierenden 
Schadensklassen zusammen mit der Spannung für zwei 
Proben. Im oberen Bild sind für den statischen 
Zugversuch die Ergebnisse der Probe G6 mit CFS und im 
unteren Bild die der baugleichen Vergleichsprobe G1 
ohne CFS dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BILD 5. Zeitliche Entwicklung der akkumulierten 
Schallemissionsenergie der verschiedenen 
Schadensmechanismen beim statischen 
Zugversuch mit CFS (oben) und ohne CFS 
(unten)  
 
 

Das erste Auftreten von Schallemissionen findet bei 
Proben mit und ohne eingebetteten CFS beim gleichen 
Lastniveau statt. Dies deutet darauf hin, dass eingebettete 
CFS die mechanischen Eigenschaften des Laminats nicht 
verändern, wenn die Kontaktierungsstellen der CFS, wie 
im vorliegenden Fall, weitestgehend spannungsfrei 
angeordnet sind. 

In der Tabelle 4 sind die Lastniveaus und die relativen 
Anteile der Schadensklassen an der Gesamtenergie der 
Proben mit und ohne eingebetteten CFS aufgelistet. 

0

5

10

15

20

25

30

35

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
SE

-E
ne

rg
ie

 [n
J]

Sp
an

nu
ng

 [M
Pa

]

Prüfzeit [s]

Spannung

Matrixversagen

Faser-Matrix-
Grenzflächenversagen
Faserbruch

0

5

10

15

20

25

30

35

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

SE
-E

ne
rig

ie
 [n

J]

Sp
an

nu
ng

 [M
Pa

]

Prüfzeit [s]

Spannung

Matrixversagen

Faser-Matrix 
Grenzflächenversagen
Faserbruch

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

312



 

Versuch stat. Zugversuch zykl. Zugversuch 
Proben G1 G2 G6 G3 G4 G5 
Anzahl CFS 0 0 3 0 0 3 
SE-Ersteinsatz 
bei Spannung 
[MPa] 

122 123 123 120 122 125 

Energieanteil 
Matrix-
versagen [%] 

86,8 94,1 67,5 80,5 89,3 82,7 

Energieanteil 
Faser-Matrix-
Grenzflächen-
versagen [%] 

12,9 5,1 31,6 19,3 10,5 16,7 

Energieanteil 
Faserbruch 
[%] 

0,3 0,0 0,9 0,2 0,2 0,6 

 
TAB 4. Ergebnisse der Mustererkennungsverfahren 

 

Die Teilbeiträge der jeweiligen Schadensmechanismen 
zeigen einen dominierender Beitrag von Matrixversagen, 
was durch mikroskopische Aufnahmen von Querschnitten 
in Form von Zwischenfaserbrüchen bestätigt wird 
(s. BILD 6). Ein ebenfalls hoher energetischer Beitrag 
entfällt auf Schallemissionssignale, die auf Ablösungen 
zwischen Faser und Matrix hindeuten. Im vorliegenden 
Belastungsfall sind diese mit dem Auftreten von 
makroskopischen Zwischenfaserbrüchen und Delami-
nationen in der xy-Ebene gleichzusetzen. Der Anteil 
dieser Signale ist bei den Proben mit eingebetteten CFS 
im statischen Zugversuch ausgeprägter als bei den 
Vergleichsproben. Im zyklischen Zugversuch dagegen 
ergeben sich vergleichbare Energiebeteiligungen.  
Ein deutlich geringerer energetischer Beitrag entfällt auf 
Schallemissionssignale, die mit vereinzelten Faser- bzw. 
Filamentbrüchen in 0°-Richtung korrelieren. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BILD 6. Schliffbild von GFK [0, 905, 0, 905, 0] aus 
Hexply 913 mit integriertem Carbonfaser-
Sensor und Zwischenfaserbrüchen in den 90°-
Lagen nach einer Zugbelastung mit einer 
Spannung von 215 MPa 

 

4.3. Dehnungs- und Widerstandsmessung 

In die Proben G5 und G6 sind je drei CFS eingebettet 
(s. BILD 1). Beim Zugversuch werden sowohl die 
Dehnungssignale der DMS als auch die Widerstands-
änderungen der CFS aufgezeichnet. Die Ergebnisse der 
drei CFS der Probe G6 in BILD 7 unterscheiden sich 
kaum, woraufhin nur noch der CFS 2 in der mittleren 
Position für die weiteren Betrachtungen herangezogen 
wird.  
Die Signale der CFS und DMS zeigen erste 
Unregelmäßigkeiten bei einer Prüfzeit t von 582 s und 
Sprünge bei t = 588 s. Zeitgleich treten erste SE-Signale 
mit signifikanten Energiebeiträgen auf. Die ansteigende 
Rissdichte und deren Einfluss auf die Signale der DMS 
und CFS sind ab t = 600 s zu erkennen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

BILD 7. Messergebnisse der Probe G6 im statischen 
Zugversuch bis zur maximalen Spannung von 
215 MPa 

 

Im zyklischen Zugversuch bei der Probe G5 ergibt sich 
das gleiche Bild mit einem SE-Ersteinsatz bei 125 MPa 
bei der Laststufe mit einer maximalen Spannung von 
154 MPa (s. BILD 8). Der Steifigkeitsabfall wird durch die 
DMS, die CFS und den Anstieg der Rissdichte registriert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

BILD 8. Messergebnisse der Probe G5 im zyklischen 
Zugversuch für die Laststufe mit einer 
maximalen Spannung von 154 MPa über die 
Prüfzeit aufgetragen 
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4.4. Vergleich der Ergebnisse 

Die sich aufgrund der zunehmenden Rissdichte 
ergebende Steifigkeitsreduzierung nach Kapitel 3.1 gibt 
Aufschluss über die zu erwartenden Dehnungen im 
Prüfbereich. Die Carbonfaser-Sensoren erstrecken sich 
jedoch über die Länge des Prüfbereichs LB hinaus in den 
Entlastungsbereich. In dem Entlastungsbereich ist durch 
die Aufdoppler beim einaxialen Zugversuch keine 
Schadensbildung und folglich auch keine 
Steifigkeitsänderung zu erwarten. Obwohl sich die 
Untersuchungen auf den Prüfbereich und die durch die 
Bildung von Zwischenfaserbrüchen auftretende 
Steifigkeitsreduzierung konzentrieren, muss der Einfluss 
des Entlastungsbereichs auf die relative 
Widerstandsänderung der CFS berücksichtigt werden. 
Die relative Widerstandsänderung des Carbonfaser-
Sensors über die gesamte Länge L ergibt sich aus der 
Summe der Widerstandsänderungen in den einzelnen 
Abschnitten: 

(2) 
BA LL
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Für den Prüfbereich LB wird mit der Probe G7 ohne 
Aufdoppler aber mit identischem Lagenaufbau wie bei den 
Proben G5 und G6 für die eingebetteten CFS eine 
Dehnungsempfindlichkeit kB = 1,72 ermittelt. Der 
Carbonfaser-Sensor erfasst im Prüfbereich die Dehnung 
in x-Richtung integral nach: 

(3) ���
B

B

L

B
L dxx

L 0

)(1 �� . 

ist hierbei das mittlere Dehnungsniveau im Prüf-
körper. Setzt man die sich entsprechend der Rissdichte 
ändernde Steifigkeit CB, die Kraft F, die Probenbreite b 
und die Dicke dB ein, ergibt sich: 

(4) 
BB

L Cdb
F
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��  

Die im eigentlichen Prüfbereich entstehende relative 
Widerstandsänderung beträgt nach (1) und (4) 
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Der Anteil der relativen Widerstandsänderung, der im 
Entlastungsbereich entsteht, lautet: 

(6) FK
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  mit K = konstant. 

Nach Addition der beiden Beiträge ergibt sich die zu 
erwartende relative Widerstandsänderung der 
Carbonfaser-Sensoren zu  

(7) 		
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Die Steifigkeit CB wird wie in Kapitel 3.1 mit der 
eindimensionalen Spannungsanalyse von Garrett und 
Bailey [13, 15, 16] anhand der Rissdichte ermittelt. 

In BILD 9 und BILD 10 sind die normierten Werte der 

Spannungen im Prüfbereich, der Rissdichte und der 
akkumulierten SE-Energie über der relativen Wider-
standsänderung des mittleren Carbonfaser-Sensors 
aufgetragen. 

Die Messsignale im zyklischen Zugversuch der Probe G5 
sind am Ende der jeweiligen Lastsstufe bestimmt worden 
und werden in BILD 9 linear verbunden. Bis zur Spannung 
von 0,61 (entsprechend 123 MPa) in BILD 9 ergeben sich 
nur geringe Abweichungen von der Linearität, was mit der 
zeitlichen Entwicklung der wenigen aufgezeichneten SE-
Signale übereinstimmt. Bei der nächsten Laststufe von 
0,77 (entsprechend 154 MPa) erhöht sich die Rissdichte 
auf 0,7 mm-1, was eine deutliche Steifigkeitsreduzierung 
zur Folge hat. Diese Steifigkeitsreduzierung spiegelt sich 
in guter Näherung auch in den Kurvenverläufen der 
Spannungen nach Garrett und Bailey und den 
Messwerten der CFS wieder. 

Weitere Laststeigerungen resultieren in der maximal 
erreichbaren Steifigkeitsreduzierung nach Garrett und 
Bailey. Die relative Widerstandsänderung des CFS erfährt 
einen überproportionalen Anstieg, der nun nicht mehr mit 
der Steifigkeitsreduzierung erklärbar ist. 

In BILD 10 sind die Ergebnisse der Probe G6 analog zu 
BILD 9 dargestellt. Auch hier ergibt sich ab einer 
Rissdichte von 0,7 mm-1 ein überproportionaler Anstieg 
der relativen Widerstandsänderungen des Carbonfaser-
Sensors.  

 

 

 

 

 

 

 

 

BILD 9. Versuchs- und Berechnungsergebnisse des 
zyklischen Zugversuchs der Probe G5 

 

Die Ergebnisse der FEM-Modellierung zeigen Dehnungen 
bis 1,8 % in der 0°-Lage mit den eingebetteten 
Carbonfaser-Sensoren bei einer global aufgebrachten 
Dehnung von 0,8 % (s. BILD 4). Diese hohen lokalen 
Dehnungen, die über der Bruchdehnung von 1,5 % der 
verwendeten Carbonfasern (Toray T300B) liegen, können 
das Versagen einzelner Filamente des CFS einleiten und 
damit Ursache für die überproportionalen Widerstands-
änderungen sein. 
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BILD 10. Versuchs- und Berechnungsergebnisse des 
statischen Zugversuchs der Probe G6 

 

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Es konnte gezeigt werden, dass die Detektion von 
Zwischenfaserbrüchen in 0/90-Laminaten durch 
eingebettete, elektrisch isolierte Carbonfaser-Sensoren 
(CFS) möglich ist. Die Ergebnisse aus Zugversuchen mit 
CFS korrelieren sehr gut mit den Ergebnissen von 
Schallemissionsanalysen. Bei einem Spannungsniveau 
von 123 MPa und einer Dehnung von 0,6 % werden bei  
GFK-Laminaten [0, 905, 0, 905, 0] aus Hexply 913 sowohl 
Schallemissionssignale mit signifikantem Energiebeitrag, 
als auch Abweichungen der Carbonfaser-Sensorsignale 
vom linearen Signalverlauf aufgezeichnet. Die 
Klassifizierung der SE-Signale und die Auswertung von 
Mikroschliffbildern zeigen, dass es sich bei den 
entstandenen Schäden vorherrschend um 
Zwischenfaserbrüche in den 90°-Lagen handelt. 

Der Carbonfaser-Sensor erfasst die Dehnung entlang 
seiner Mess- bzw. Faserlänge integral und bildet damit 
die globale Steifigkeit sowie bei Bildung von 
Zwischenfaserbrüchen auch die Steifigkeitsreduzierung 
ab. Die relative Widerstandsänderung der Carbonfaser-
Sensoren nimmt ab einer Spannung von 160 MPa 
überproportional zu. Dies lässt sich mit den hohen lokalen 
Dehnungen an den Orten der Zwischenfaserbrüche 
erklären, die sich auf die eingebetteten Carbonfaser-
Sensoren übertragen. 
Mit einer zweidimensionalen FEM-Berechnung wird an 
den Stellen der Zwischenfaserbrüche eine Dehnung von 
1,8 % bei einer global aufgebrachten Dehnung von 0,8 % 
ermittelt. Diese Dehnungsspitze liegt deutlich über der 
Bruchdehnung der für die Carbonfaser-Sensoren ver-
wendeten Carbonfasern Toray T300B von 1,5 %. Dies 
kann das Versagen der einzelnen Filamente des CFS 
einleiten. 

Um eine bessere Beurteilung der Spannungs- und 
Dehnungszustände in 0/90-Laminaten mit Zwischen-
faserbrüchen und deren Einfluss auf eingebettete 
Carbonfaser-Sensoren zu untersuchen, ist eine Weiter-
entwicklung der FEM-Modellierung erforderlich. So sollte 
das Modell auf eine dreidimensionale Modellierung 
erweitert und ein elasto-plastisches Materialgesetz für die 
90°-Lagen verwendet werden. 

Die Carbonfaser-Sensoren weisen durch ihre elektrischen 

Eigenschaften Möglichkeiten zur Ermittlung von 
Dehnungen und Schadenszuständen bei Faserverbund-
bauteilen auf. Sie tragen auf diese Weise zur Realisierung 
des funktionalen Leichtbaus mit Faserverbundwerkstoffen 
bei. 
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