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Kurzfassung

Das strukturelle Versagen von faserverstdrkten Verbundwerkstoffen ist ein Vorgang, der auf mikroskopischer Skala beginnt, und sich
liber mehrere GréfRenskalen hinweg ausbreitet und letztlich ein strukturell relevantes AusmaR auf makroskopischer Skala erreicht.
Aufgrund der komplexen Faserarchitektur in modernen Verbundwerkstoffen ist die Beschreibung der Initiierung und Ausbreitung sol-
cher Schédigungen immer noch eine grofle Herausforderung. Aus der zerstérenden Werkstoffpriifung resultieren oft nur die Extrem-
werte, z.B. die Festigkeit, welche das Versagensverhalten der Verbundwerkstoffe aber nur unzureichend abbilden. Mittlerweile exi-
stieren viele ausgereifte Priifmethoden, um das Auftreten von Schdden, sowie deren Ausbreitung in einem Verbundwerkstoff in-situ
zu erkennen. Als Funktion der aufgebrachten Belastung ermdglicht dies ein detailliertes Studium der Schadensentwicklung, welches
Eingabedaten fiir moderne Theorien der Schédigungsbildung bietet, aber auch dazu genutzt werden kann, um mechanische Priif-
verfahren weiter zu verbessern. Als Teilmenge der verfiigbaren Verfahren werden digitale Bildkorrelation, Schallemissionsanalyse,
elektromagnetische Emission und Computertomographie néher betrachtet. Letztlich ist aber insbesondere die Kombination der In-
formation verschiedener Verfahren zielfiihrend. Die gleichzeitige Anwendung mehrerer Verfahren bei einer mechanischen Belastung

komplettiert unser Bild der Vorgénge und erlaubt die Schwéchen einzelner Verfahren gezielt zu eliminieren.

1 Schadigungsentstehung in Faserverbund-
werkstoffen

Etablierte Normen zur Bestimmung von Materialeigenschaften
von Faserverbundwerkstoffen konzentrieren sich im Wesent-
lichen auf die Signaturen in Last-Weg-Kurven oder Spannungs-
Dehnungs-Kurven, um Materialsteifigkeiten oder Festigkeiten
zu bestimmen. Fir einige Verbundwerkstoffe, z.B. Metall/
Kunststoff hybride Systeme oder hoch duktile Materialien ha-
ben solche globalen Werte in den Spannungs-Dehnungskurven
jedoch nur eine begrenzte Relevanz fiir die Bestimmung der
Materialeigenschaften [1]. Da das mikroskopische Versagen
dem endgiiltigen Versagen des Materials im makroskopischen
MaRstab vorauseilt, ist es grundsatzlich zweifelhaft, ob die Ma-
ximalwerte der Spannungs-Dehnungskurven der richtige Weg
sind, um tatsachliche Materialeigenschaften zu bestimmen. Die
Heterogenitédt und Anisotropie auf der mesoskopischen Skala
bedingt oftmals Spannungs- und Dehnungszustande, welche
deutlich von der makroskopisch induzierten Belastungsart ab-
weichen. Insbesondere die einzelnen Schichten eines Laminats
unterliegen der Wechselwirkung mit benachbarten Schichten
und besitzen daher deutlich andere Spannungszustande als
der globale Durchschnitt des Laminats. Auch textile Faserar-
chitekturen, oder Materialien mit ausgepragten Steifigkeits-
spriingen, wie z.B. Faser-Metall-Laminate flihren zu starken
Diskrepanzen der Spannungszustande auf makroskopischer
und mikroskopischer Skala. Nach Entstehung des ersten Ver-
sagens auf mikroskopischer Skala entsteht dadurch ein kom-
plexes Zusammenspiel von Versagensmechanismen, welches
Vorgange auf Langenskalen umfasst, die sich vom atomaren
MaRstab bis zu den Abmessungen des Priifkérpers oder der
Struktur erstrecken. Die Belastungsbedingungen, die Faserar-
chitektur, der Faservolumenanteil und das Bruchverhalten des
Matrixmaterials tragen wesentlich dazu bei, dass das Material
trotz erster Briiche im Inneren weiterer Belastung standhalten
kann, bis es irgendwann schlieflich zum makroskopischen
Trennbruch kommt.
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Faserverstarkte Werkstoffe haben zudem den Ruf, eine groRe
Streuung der ,,Materialeigenschaften® zu zeigen. Gemeint sind
dabei die makroskopischen Eigenschaften, welche ihren Ur-
sprung allerdings in der statistischen Entstehung von ersten
Schaden auf mikroskopischer Skala haben. Es ist also generell
erstrebenswert, Priifmethoden fiir die Erkennung von ersten
Schadigungen bereitzustellen, um die Prozesse in-situ, d.h.
wahrend der Belastung auf den involvierten Langenskalen
besser nachvollziehen zu kénnen.

In diesem Zusammenhang ist eine naheliegende Mdglichkeit
die Anwendung der In-situ Mikroskopie. Diese bietet eine kon-
tinuierliche Beobachtungsméglichkeit, wobei sich dies auf die
Oberflache beschrankt. Als Alternative zu klassischer Mikro-
skopie kann fiir oberflaichennahe Beobachtung die digitale
Bildkorrelation (DIC) genutzt werden. Durch die Messung des
Dehnungsfeldes erlaubt sie das Auftreten von Schadigungen
durch lokale Veranderungen der Dehnung zu erkennen. Die
Limitierung auf oberflachliche Betrachtung lasst sich weiter-
hin durch die Nutzung volumetrischer Verfahren, wie Com-
putertomographie (CT) vermeiden. Aber auch hier ist man fiir
hinreichend hohe Auflosung auf relativ kleine Probengrofien
beschrankt. So wie das Ohr aber das Auge ergdnzt, kann die
Detektion der Schallemission (SE) als Erganzung zu bildge-
benden Verfahren dienen, um relevante Bereiche im Material
zu orten. Der Vorteil ist hierbei die hohe Sensitivitat zur De-
tektion kleinster mikroskopischer Schadigungen im gesamten
Volumen des Materials oder der Struktur. Auch die Erzeugung
von elektromagnetischer Emission (EME) wahrend der Rissi-
nitilerung und des Risswachstums ist eine zerstorungsfreie
Priifmethode, die fiir die in-situ Uberwachung von aktiven
Schadigungen in faserverstarkten Polymeren geeignet ist. Da-
riiber hinaus wurden Verfahren wie Thermografie, Priifung mit
gefiihrten Wellen, Vibrometrie, Rontgenbeugung, elektrische
Widerstandsmessungen und vieles mehr eingesetzt, um in-situ
das Auftreten von ersten Schadigungen zu erkennen [2]-[11]
Aus der Vielzahl der Fortschritte, die in den letzten Jahren ge-
macht wurden, werden im Folgenden nur wenige reprasenta-



tive Beispiele vorgestellt, um einen Uberblick der jeweiligen
Moglichkeiten zu bekommen. Ein besonderes Augenmerk wird
dann im Anschluss auf die Moglichkeiten der Methodenkombi-
nation gelegt.

2 Digitale Bildkorrelation (DIC)

Spatestens seit der Griindung von eigenen Fachverbanden,
wie beispielsweise der iDICs (International Digital Image Cor-
relation Society) hat sich die digitale Bildkorrelation als eigen-
standige Priifmethode flir Werkstoffe etabliert. Die Idee der
DIC-Techniken besteht darin, ein quantitatives Mal} fiir Bewe-
gung, Bewegungsgeschwindigkeit und Verformung zu liefern,
das zwischen zwei nachfolgend aufgenommenen Bildern eines
Objekts unter duBerer Last auftritt [12]. Bei der Aufnahme von
Objekten mit Speckle-Mustern, die auf die Oberflache aufge-
bracht werden, kénnen so die Dehnungswerte des Objekts im
gesamten Sichtfeld quantitativ gemessen werden. Als eine na-
heliegende Anwendung kann dies verwendet werden, um ei-
nen ,optischen Dehnmessstreifen“ umzusetzen. Moderne Sys-
teme erzielen dabei mittlerweile vergleichbare Genauigkeiten,
wie herkdmmliche Dehnmessstreifen [13], [14]. Sie zeigen aber
bei anisotropen Materialien keine Verfalschung durch Beitra-
ge der Querkontraktion und keine Temperaturabhangigkeit.
Besonders wichtig fiir die Kennwertermittlung sind standar-
disierte Herangehensweisen und ein Verstandnis fiir die Mess-
technik, welches erstmals in einem Dokument eines interna-
tionalen Expertengremiums zusammengefiihrt wurde [15].
Die Verfligbarkeit von hochauflésenden Kameras ermdglicht
heutzutage aber auch eine weiterfiihrende Analyse der Bild-
informationen. Typischerweise entstehen bei einer Messung
Vollfeld-Darstellungen der gemessenen Dehnungskomponen-
ten (s. Abb. 1). Diese sind von hohem Wert, um sie mit nume-
rischen Berechnungsergebnissen zu vergleichen, aber auch um
Dehnungskonzentrationseffekte zu visualisieren. Im Beispiel
in Abb. 1 ist die Bildung von Zwischenfaserbriichen in einem
quasi-isotropen Faserverbundlaminat dargestellt. Die Orientie-
rung der entstandenen Briiche ist in den lokalen, streifenfor-
migen Dehnungskonzentrationen gut zu erkennen und erlaubt
den Entstehungszeitpunkt exakt zu vermessen, aber auch Ef-
fekte der Risssattigung zu studieren. Die Sensitivitat der DIC in
Abhangigkeit von RissgroRe, Laminattyp und Tiefenlage wurde
erst kiirzlich durch Experimente und numerische Methoden he-
rausgearbeitet [1], [16]. Besonders die mechanischen Priifme-
thoden, welche eine Bestimmung des Ersteinsatz von Schadi-
gungen erfordern, kdnnen von solchen Methoden profitieren.
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Abb. 1. Beispiel fiir Dehnungskonzentrationseffekte durch die Bildung von
Zwischenfaserbriichen in einem quasi-isotropen Laminat.
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Abb. 2. Dehnungskonzentration auf der Seitenfldche eines Laminats im
Kurzbalkenbiegeversuch.

Dazu zahlen unter anderem bruchmechanische Priifmethoden,
wie die gekerbte 3-Punkt-Biegepriifung zur Bestimmung der
kritischen Bruchzahigkeit unter Mode Il oder der Kurzbalken-
biegeversuch zur Bestimmung der scheinbaren interlaminaren
Scherfestigkeit. Die Entstehung der Delamination l&sst sich in
diesen Fallen besonders gut durch die Betrachtung der Seiten-
flachen des Laminats nachvollziehen (s. Abb. 2) [17]-[19].

3 Schallemission (SE)

Bei der Methode der Schallemissionsanalyse geht es um die
Detektion und Interpretation von Ultraschallwellen, die durch
ruckartige innere Verschiebungen verursacht werden. Im Fal-
le von faserverstarkten Materialien erzeugen selbst kleinste
mikroskopische Schadigungen messbare Schallemission,
weshalb die Nutzung dieser Information hier besonders ge-
winnbringend ist. Bei der Ausbreitung der von der Schallquelle
abgestrahlten akustischen Welle wird die Quellcharakteristik
durch Dampfung, Dispersion und Ausbildung von gefiihrten
Wellen beeinflusst. Dariiber hinaus wird das Messsignal durch
den Detektionsprozess mit piezoelektrischen Sensoren an der
Materialoberfldche weiter verandert. All dies fiihrt zu einer
systematischen Verdanderung der Signalinformation auf dem
Weg von der Quelle bis zur Speicherung im Messgerat. Die SE-
Priifung wird bereits seit langem eingesetzt, um das Auftreten
von aktiven Schadigungen in Verbundwerkstoffen sowohl auf
Materialebene als auch in Strukturbauteilen zu {iberwachen
[20], [21].

Dabei kann primar unterschieden werden zwischen der rei-
nen Detektion von SE-Signalen als Hinweis auf einen aktiven
Schadigungsprozess, der Ortung von Signalen mit Hilfe von
Sensornetzwerken (s. Abb. 3-a), der Klassifizierung von SE-
Signalen zur Erkennung bestimmter Schadigungsarten (s.
Abb. 4) und der Schadigungsprognose. Insbesondere bei der
Quellortung und der Quellenidentifikation wurden erhebliche
Fortschritte erzielt, um eine zuverldssige Messmethode fiir die
Untersuchung von Verbundwerkstoffen bereitzustellen. Neue-
re Methoden fiir Quellortungsverfahren verwenden kiinstliche
neuronale Netze, um die Komplexitat der Wellenausbreitung
zu bewaltigen, die bei faserverstarkten Verbundwerkstoffen
auftritt [22]. Dabei wird im Trainingsschritt die akustische Cha-
rakteristik des Bauteils auf Basis der gemessenen Ankunfts-
zeitdifferenzen (At-Werte der SE-Signale aus Abb.3-b) auf die
bekannte Position der Testquelle abgebildet. Das trainierte
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neuronale Netz kann dann verwendet werden, um im Anwen-
dungsfall die unbekannte Position von realen SE-Quellen zu
ermitteln. Damit wird erstmals die Ortung von Signalquellen
in beliebig akustisch und geometrisch komplexen Strukturen
ermoglicht.

Mittlerweile existieren etablierte numerische Methoden zur
Abbildung der gesamten SE-Kette einschlieRlich der Beschrei-
bung von Quellmechanik, Wellenausbreitung und Signalde-
tektion [23]-[25]. Dies erlaubt die direkte numerische Model-
lierung der SE-Signale und liefert damit einen Schlissel zur
Beschreibung von SE-Quellen.

Fir die experimentelle Quellenidentifikation wurde ein Muster-
erkennungsansatz vorgeschlagen [26], der eine frequenzba-
sierte Trennung der Schadigungsarten in Verbundwerkstoffen
erlaubt, was auch von vielen anderen Forschungsgruppen [27],
[28], [37]-[41], [29]-[36] beobachtet wurde. Die Zuordnung
erfolgt dabei anhand der numerisch berechneten SE-Signale
(s. Abb. 4), oder mittels Kombination mit anderen in-situ Me-
thoden (z.B. [42]). Der gezeigte Ansatz verwendet dazu ein
reprasentatives Volumenelement zur Berlicksichtigung der
Eigenschaften von Faser, Matrix und Interface, lasst aber auch
die Berechnung grofflachiger Schadigungen mit entsprechend
homogenisierten Eigenschaften zu [1]. Mit solchen Anséatzen
kann das Auftreten verschiedener Schadigungsmechanismen
wie Matrixrissen, Rissbildung an der Faser-Matrix Grenzflache
oder Faserbruch detailliert anhand der Abstrahlcharakteristik
untersucht werden und bei Beriicksichtigung von Wellenpro-
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Abb. 3. Ortung von Schallemissionsquellen in komplexen
Faserverbundstrukturen (a) auf Basis der Erstankunftszeiten detektierter SE-
Signale (b). Die Laufzeitdifferenzen dienen als Eingabedaten fiir das Training
eines kiinstlichen neuronalen Netzwerks (c).

pagation und Sensorcharakteristik direkt mit einem experi-
mentellen Signal verglichen werden.

Insgesamt stellt die SE-Analyse damit fiir Faserverbundwerk-
stoffe verschiedene quantitative Ansatze zur Verfligung, wel-
che aufgrund der hohen zeitlichen Auflésung eine Beobach-
tung von Schadigungen in Echtzeit ermoglicht.

4 Elektromagnetische Emission (EME)

Die EME-Analyse ist eine noch weitgehend unbekannte
zerstérungsfreie Priifmethode zur Uberwachung der Riss-
bildung und -ausbreitung. In der Literatur wurden bereits
zahlreiche Vorschlage zur Beschreibung des Ursprungs von
EME in Materialien gemacht. Bisher konnte aber noch kein
allgemeiner Konsens iiber den genauen Quellmechanismus
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Abb. 4. Modellgestiitzte Klassifizierung von Schallemissionssignalen zur
Identifikation von Schédigungsarten.

erzielt werden. Die meisten theoretischen Modelle sind sich
darin einig, dass das Aufbrechen von chemischen Bindungen
wahrend der Rissbildung mit einer Erzeugung elektrischer
Ladungen an der Oberfldche des Risses einhergeht. Erfahren
diese Ladungen dann eine raumliche Verschiebung (durch die
dynamischen Bewegungen der Rissflache), so erzeugen diese
bewegten Ladungen ein elektromagnetisches Feld. Die zugrun-
deliegende Dynamik der Rissflache stellt gleichzeitig auch die
Quelle der SE dar, weshalb die SE-Signale und EME-Signale
beide die Beobachtung der Rissdynamik erlauben (s. Abb. 5).
Das Detektionsprinzip der EME ist jedoch deutlich anders als
bei der SE. Verwendet werden elektrisch leitfahige Materi-
alien als Sensoren, welche im Nahfeld der EME-Quelle an die
elektrischen Feldanteile koppeln. Dies bietet gegeniiber der
SE mehrere Vorteile. Erstens wird die Charakteristik der EME-
Signale nur marginal durch die Signalausbreitung beeinflusst,

0,12
’ St EME Signal
= 008 W s
D 004 TP
0,00 f\ NN
[ ] \ aNEE S
0,04 +—— T
Belastung 0 100, 20( 300 400 5\)0 600 700
\
T Schwingende t[us] \
ol e Bewegung der Erzeugung der \
e o i R'SSﬂanke Ladungen proportional Ladungstrager-
] o$° o o ° zum Risswachstum relaxation und
&) Hochpassfilter
'S °<—I—° [} : : Bewegung der Ladungen mit Rissflanke (=SE-Quelle)
o0 ¢ - | * Exponentielles
Y Abklingen der 107 SE Signa
Ladungen 51
1 -
o 5]
[ 1 104
J_ T T T T T T
= 0 100 200 300 400 500 600 700

tps]

Abb. 5. Schematische Darstellung der EME-Quelle und Vergleich von SE-Signal
und EME-Signal zur Erklérung der Einzelbeitrdge.
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Abb. 6. Bestimmung der Position der Rissldnge (a) iber EME-Signalanstieg und
daraus bestimmtes Geschwindigkeitsprofil der Rissspitze

da diese kaum mit der umgebenden Materie wechselwirken,
so dass sich ein direktes Beobachtungsfenster der Dynamik
der Rissquelle ergibt. Zweitens zeigen EME-Quellen eine aus-
gepragte Richtcharakteristik [43], mit deren Hilfe die rdumliche
Ausrichtung der Bruchflache bestimmt werden kann, wenn ein
Sensorarray die EME-Signale aus verschiedenen Richtungen
aufzeichnet. Drittens besitzen die EME-Detektionssysteme
eine nahezu perfekt glatte Transferfunktion, deren Bandbrei-
te nur durch das verwendete Erfassungssystem begrenzt wird.
Damit kann z.B. die tatsachliche Entstehungszeit eines Risses,
als auch seine Rissgeschwindigkeit als Funktion des Rissfort-
schritts quantifiziert werden [44] (s. Abb. 6). Hierzu kann die
Dynamik der Rissspitze iber die ansteigende Flanke des gefil-
terten EME Signals bestimmt werden (Abb. 6-a) und durch die
Ableitung nach der Zeit auf die Rissgeschwindigkeit geschlos-
sen werden (Abb. 6-b).

5 In-situ Computertomographie (CT)

Der Einsatz von hochauflosender Computertomographie wur-
de in den letzten Jahren zunehmend zum Standard fiir die
Untersuchung von faserverstarkten Materialien. Wird im Strah-
lengang zusatzlich eine Belastungsvorrichtung eingebracht,
so kann das Material in-situ belastet werden und damit auch
entsprechende Schadigungen erzeugt werden. Bereits zahl-
reiche Arbeitsgruppen demonstrierten die Verwendung von
in-situ Computertomographie, um Informationen tber den
Schadigungsverlauf in faserverstarkten Materialien zu erhal-
ten [45]-[51]. Besonders zu Beginn wurde vorwiegend Syn-
chrotronstrahlung fiir die Computertomographie verwendet.
Mittlerweile bieten aber auch einige kommerzielle R6ntgen-
computertomographen vergleichbare Bildqualitat, wobei aber
erheblich langere Scanzeiten notwendig sind.

Das volumetrische Abbild der Probe mit sehr hoher Auflésung
erlaubt es intuitiv, die Entstehung von Schaden im Inneren zu
verfolgen und die Wechselwirkung zwischen verschiedenen
Versagensmechanismen bei zunehmender Belastung zu er-
schlieRen. Wie in Abb. 7 in exemplarischen Rontgencomputer-
tomographien zu sehen ist, reicht die erzielbare Auflosung (<
1 um Voxelgrofie) gut aus, um einzelne Faserfilamente, sowie
Einschliisse und Risse zu erkennen. Der Ansatz wurde daher
mittlerweile recht umfassend auf alle gdngigen Materialklas-
sen und Verbundwerkstoffe angewendet.
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(b) (Details s. [44)).

Allerdings beschrankt sich die in-situ Analyse in diesem Zusam-
menhang typischerweise auf eine stufenweise Lasterhohung
mit Haltestufen zur Durchfiihrung des Scans. Dabei ist eine
ausreichende Relaxation des Materials vor dem Scan eine Not-
wendigkeit, um Rekonstruktionsfehler des Volumenbildes zu
minimieren. Auch muss ein geeigneter Zeitpunkt fiir den Scan
festgelegt werden. Dies kann vorab erfolgen, aber auch durch
simultane Aufzeichnung von SE gezielt vorgenommen werden.

6 Kombinationen von in-situ Priifmethoden

Neben den einzelnen, bereits detaillierter ausgefiihrten, in-situ
Methoden bietet es sich in vielen Fallen an, Methoden zusatz-
lich miteinander zu kombinieren. Dies kann entweder dazu
dienen, Schwachstellen einer einzelnen Methode zu eliminie-
ren, oder die Information liber den Zustand des Verbundwerk-
stoffs zu komplettieren.

Eine der leistungsfahigsten Kombinationen ist die Ergdnzung
der Computertomographie mit zusatzlicher Schallemissionsa-
nalyse. Wie bereits erwdhnt muss fir die in-situ CT festgelegt
werden, wann ein Scan durchgefiihrt werden soll. Durch die
Aufzeichnung der Schadigung mittels SE kann dies beim Errei-
chen einer kritischen Anzahl oder beim Einsatz eines bestimm-

Zugbelastung Einzelfilament

1,5 mm

Abb. 7. Beispiele fiir in-situ Aufnahmen von Bruchfldchen in einer
kommerziellen Réntgencomputertomographieanlage (Voxelgréfe <1 um) fir
Zugbelastung (oben) und Druckbelastung (unten).
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Abb. 8. Korrelation von bildgebenden Methoden (DIC) und akustischen Methoden (SE) zur Erfassung der Zwischenfaserbriiche in einem Kreuzlagenaufbau bei

zyklischer Lastwechselbeanspruchung.

ten Schadigungstyps erfolgen. Zudem verfolgt die SE auch kon-
tinuierlich den Zustand zwischen zwei Volumenbildern, was
die Interpretation neuer Indikationen in den Volumendaten
erleichtert. Wird dies zusatzlich mit digitaler Volumenkorrela-
tion kombiniert, so lassen sich analog der DIC die Dehnungen
im Material bestimmen und Dehnungskonzentration in ihrer
Relevanz fiir die Entstehung von Schadigungen interpretieren.

Eine artverwandte Kombination besteht in der Hinzunahme
von SE und DIC bei einer klassischen mechanischen Priifung.
Wie in Abb. 8 fiir eine zyklische Lastwechselbelastung darge-
stellt, lassen sich mittels DIC leicht die Zwischenfaserbriiche
auf der Seitenfladche eines Laminats mit Kreuzlagenaufbau
aufspliren. Diese stimmen gut mit den Quellorten besonders
starker SE-Signale tiberein. Allerdings stellt diese in DIC sicht-
bare Information nur 0,5% der SE-Signale dar. Sie erlaubt aber
die direkte Verifikation der SE-Ergebnisse und dariiber hinaus
eine Abschéatzung bis zu welcher GroRenordnung SE-Quellen
registriert werden.

Bruchvorgénge stellen aber auch ausgepragte Warmequellen
dar. Mit empfindlichen Thermographiekameras kann die frei-
gesetzte Warme dargestellt werden. Dies stellt ebenfalls ein
interessantes bildgebendes Verfahren zur Kombination mit
SE oder EME dar, wobei die Thermographie den wesentlichen
Vorteil besitzt, dass die Warme erst beim Bruchvorgang frei-
gesetzt wird, wohingegen bei der DIC eine Indikation in Form
einer Dehnungskonzentration auch teilweise schon vor dem
Bruch entsteht.

Eine weitere leistungsfahige Kombinationsart ist das Zusam-
menspiel einer passiven und einer aktiven in-situ fahigen
Methode. Als Beispiel kann hier die Kombination der aktiven
Ultraschallpriifung mit der passiven SE genannt werden [52].
Wieder besteht der Bedarf, dass die aktive Methode zum rich-
tigen Zeitpunkt eine Uberpriifung des Zustands vornimmt.
Dies kann in fixen Zeitintervallen geschehen, aber auch durch
besondere Vorkommnisse in der SE getriggert werden. Hier er-
laubt die Kombination insbesondere wechselseitig die Schwa-
chen zu eliminieren. Bei der SE kann das bedeuten, dass eine
aktive Schadigung durch falsche Wahl der Einstellungen mog-
licherweise ,lberhort“ wird. Die periodische Nachpriifung
mit aktiven Ultraschall (z.B. gefiihrte Wellen) kann eine solche
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Schadigung aber dennoch nachweisen. Tauchen hingegen
vermehrt SE-Signale auf, ohne dass Anzeigen in der aktiven
Ultraschallprifung resultieren, so kann dies moglicherweise
an der geringeren Nachweisgrenze liegen. Die Kombination
erlaubt dann aber dennoch die Einleitung wirksamer Malinah-
men, z.B. die Verwendung einer anderen Priiffrequenz.

8 Zusammenfassung

In-situ Priifmethoden ermdglichen uns ein vollstéandigeres Bild
der Vorgédnge im Inneren von Faserverbundwerkstoffen zu ent-
wickeln. Die damit geschaffene Datengrundlage ist eine her-
vorragende Ausgangsbasis flir moderne, werkstofforientierte
Modellierungsverfahren. Die bessere Berechenbarkeit der
Schédigungsinitiierung und - ausbreitung in faserverstarkten
Materialien tragt dabei in erheblichem Male zur Erhdhung der
Betriebssicherheit solcher Strukturen bei.

Die in-situ Uberwachung erhebt zudem den Anspruch, Infor-
mationen Uber den Zustand des Materials in Echtzeit bereit zu
stellen. Auch wenn dies bislang noch nicht fiir alle vorgestell-
ten Methoden der Fall ist, so ist dies doch eindeutig die Ziel-
richtung. Dahinter verbirgt sich nicht zuletzt die Vision einer
kontinuierlichen Zustandsiiberwachung von Strukturen aus
faserverstarkten Materialien.

Diese Kurzrezension kann natiirlich nur einen ersten Einblick in
dieses umfassende Thema bieten, so dass der interessierte Le-
ser ermutigt wird, einen genaueren Blick auf die im gesamten
Text zitierten Originalpublikationen zu werfen.
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