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Kurzfassung. Glas- und Kohlenstoff- Faserverstärkte Kunststoffe (GFK- bzw. 
CFK-Verbundwerkstoffe) können unterschiedliche Defekte ausweisen, die einerseits 
im Herstellungsprozess entstehen und sich andererseits bei der Nutzung unter 
quasistatischer oder schwingender mechanischer Belastung ausbilden oder sich 
ausbreiten. Die Charakterisierung der Art, der Lage und der Grösse der Defekte ist 
u.a. für Optimierung der Herstellungsprozesse, Modellierung des Werkstoff- oder 
Bauteilverhaltens sowie der Abschätzung der Nutzungsdauer von Komponenten 
oder Strukturen aus GFK- oder CFK-Verbundwerkstoffen wichtig. Der Beitrag zeigt 
ausgewählte Beispiele der Anwendung von Röntgen-Mikrotomografie, Ultraschall 
und Thermographie zur Charakterisierung von Defekten in GFK- oder CFK-
Verbundwerkstoff-Bauteilen. Bei „dicken“ Laminaten und komplexen Geometrien 
ist das Röntgenverfahren besonders geeignet.  

Einführung  

Zerstörungsfreie Prüfung (ZfP) von Glasfaser- und Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoffen 
(GFK bzw. CFK) muss die speziellen Eigenschaften dieser Werkstoffklasse berücksichti-
gen und dies hat Konsequenzen für die Entwicklung entsprechender Prüfverfahren (siehe 
z.B. [1]). Wesentlich für die in diesem Beitrag diskutierten Methoden sind dabei einerseits 
die anisotropen mechanischen Eigenschaften, die durch die Orientierung und Anordnung 
der Fasern entstehen [2], aber auch die mehrskalige, inhomogene Struktur [3] und die im 
Vergleich zu Werkstoffen wie Metallen daraus resultierende relativ hohe mechanische 
Dämpfung. Dies bedeutet auch, dass in GFK und CFK eine Vielzahl unterschiedlicher 
Defekttypen auftreten kann und diese können alle Dimensionen von der Mikroskala 
(kleiner als Mikrometer) bis zur Makroskala (bis Meter, z.B. in Strukturen oder Elementen) 
aufweisen. Viele Anwendungen zerstörungsfreier Prüfungen für den Defektnachweis bzw. 
die Bestimmung der Strukturintegrität werden an Prüfkörpern im Labormassstab 
entwickelt. Diese werden oft mit simulierten Defekten an definierten Lagen im Werkstoff 
versehen, damit deren Nachweis durch das ZfP-Verfahren verifiziert werden kann (z.B. 
[4]). Ein typisches Beispiel ist eine CFK-Laminatplatte mit einlaminierten Polymerfolien 
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zur Simulation von Delaminationen, d.h. flächige Ablösungen zwischen den einzelnen 
Faserlagen des Verbundwerkstoffs. Diese Art von Defekten tritt in Faserverbundwerk-
stoffen häufig auf und beruht auf den tendenziell eher niedrigen interlaminaren Festigkeiten 
[5]. Typisch werden solche Delaminationen durch Schlageinwirkung oder Ermüdung unter 
Betriebslasten ausgelöst und breiten sich mit der Zeit durch Ermüdung weiter aus. Der 
Nachweis mittels ZfP erfolgt dann z.B. mit Röntgenprüfung (Radiografie), Thermografie 
oder Ultraschall (C-Scan), diese Verfahren werden z.B. in [6] diskutiert. Trotzdem sind 
bisher nur wenige Untersuchungen publiziert worden, die an einer solchen Testplatte 
unterschiedliche ZfP-Methoden quantitativ bezüglich Nachweisempfindlichkeit vergleichen 
(z.B. [4,7,8]). Die hier zitierten Beispiele untersuchen und vergleichen teilweise auch die 
Anwendbarkeit der zerstörungsfreien Prüfmethoden in einem realen Umfeld bzw. auf reale 
Strukturen. Dabei ist die Integration der Messtechnik in die Anwendung ein wichtiger 
Faktor. Eine Lösung dafür ist kontaktlose Messung, z.B. mittels Kameras wie bei aktiver 
oder Impuls-Thermografie [9,10], digitaler Bildkorrelation [11] und Scherografie [4], oder 
mittels Laser wie z.B. bei Vibrometrie [12], oder Interferometrie [13-15], aber auch luftge-
koppelter Ultraschall ist möglich [16,17]. Röntgenmethoden sind zwar auch kontaktlos ein-
setzbar [18], aber die Strahlenschutzmaßnahmen stellen für Messungen außerhalb speziell 
eingerichteter Labors oft eine große Einschränkung dar, oder die Strahlungsquelle ist, wie 
im Fall von Synchrotron-Röntgenstrahlung, nicht mobil [19]. Ein anderer Ansatz ist die 
volle Integration der Sensoren und der Messtechnik in die zu prüfende Komponente, mit 
der im Prinzip eine periodische oder permanente Strukturüberwachung ermöglicht wird. 
Neben technischer Machbarkeit [20-22] spielen auch ökonomische Aspekte eine wichtige 
Rolle bei Strukturüberwachung, siehe z.B. [21,23]. In den letzten Jahren wird auch THz-
Technologie auf die Anwendbarkeit als zerstörungsfreies Prüfverfahren für Faserverbund-
werkstoffe untersucht. Defektnachweis in GFK scheint möglich [24], während die Anwend-
barkeit von bildgebenden THz-Messungen auf CFK wegen der intrinsischen elektrischen 
Leitfähigkeit des Materials wahrscheinlich auf oberflächennahe, reflektometrische Messun-
gen beschränkt ist [25]. Im vorliegenden Beitrag geht es um einen qualitativen Vergleich 
ausgewählter zerstörungsfreier Prüfverfahren, die an GFK- der CFK-Prüfmustern im 
Labormaßstab und unter Laborbedingungen angewendet werden. Der Defektnachweis 
fokussiert auf Herstellungsdefekte (z.B. Porosität) und Schlageinwirkung, d.h. Initiierung 
von Delaminationen. Ein Vergleich von ZfP-Verfahren zum Schädigungsnachweis an einer 
CFK-Struktur wurde kürzlich in [26] publiziert. 

1. Material und Methoden 

1.1 Glasfaser- und Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoffe  

Die GFK- und CFK-Bauteile, aus denen die Prüfkörper für die vergleichende Untersuchung 
der ZfP-Verfahren entnommen wurden, sind in Abb. 1 dargestellt. Neben ebenen Platten 
wurden auch Prüfkörper aus den Ecken bzw. Kanten der Bauteile entnommen, um den 
Einfluss der Geometrie und der möglichen Einflüsse aus der Herstellung der Bauteile (z.B. 
Variation der Wandstärke bzw. der Faserorientierung, Porosität in der Matrix) zu erfassen. 

1.2 Zerstörungsfreie Prüfverfahren und Geräte 

Die Schlageinwirkung auf ausgewählte GFK- und CFK-Prüfkörper wurde mit einem Gerät 
zur Simulation von Hagelschlag (Empa-Eigenbau) durchgeführt. Als Projektil wurden 
Kunststoffkugeln aus Polyamid mit einem Durchmesser von 40 mm verwendet. Die 
Geschwindigkeit der Projektile wurde in Vorversuchen jeweils auf einen bestimmten Wert 
geregelt. Die Schlagenergie wurde aus Masse und Geschwindigkeit des Projektils bestimmt  
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Abb. 1. Fotos der Prüfmuster: (links) Herstellung aus den Laminatelementen am Beispiel CFK, (rechts) ebene 
Platten und komplex geformte Eckstücke aus GFK und CFK.  

 

und dann die Schlagwirkung auf die Prüfkörper visuell beurteilt. Grundsätzlich spielt die 
Auflage der Prüfkörper bei der Schlageinwirkung eine wichtige Rolle. Für die vergleichen-
den Versuche wurden die Prüfkörper auf einem Metallrahmen mittels Schraubzwinge 
fixiert, eine zusätzliche Unterlage wurde nicht verwendet. 

Tabelle 1. Übersicht über ZfP-Methoden und Prüfkörper 

Probentyp (Abb. 1) ZfP-Verfahren Prüfparameter und Bemerkungen  
– GFK-Platte (eben) 
– GFK-Eckteil 
– CFK-Platte (eben) 
– CFK-Eckteil 

– Ultraschall C-Scan 
 

– Lock-in Thermografie 
– Röntgen-CT 
– Röntgen-Dunkelfeld-

Verfahren  

– Tauchtechnik: Oberflächen- und Echo eines hinter der 
Probe liegenden Spiegels (Doppeldurchschallung)  

–  in Reflexion/Transmission, Modulation 0.07 Hz 
– mit Mikrofokus-Quelle (80 kV, 125 μA) 
– Empa Eigenentwicklung 
 

 
Die GFK- und CFK-Prüfkörper und die verwendeten ZfP-Methoden sind in Tab. 1 

zusammengefasst. Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse vergleichend dargestellt 
und kurz diskutiert. 

2. Ergebnisse und Diskussion 

2.1 Visuelle Beurteilung der Prüfkörper nach Schlageinwirkung 

Ausgewählte Bilder der Prüfkörper vor bzw. nach der Schlageinwirkung sind in Abb. 2 
dargestellt. Je nach Schlagenergie ist die Wirkung auf den Faserverbundwerkstoff bereits 
von Auge deutlich feststellbar. Für die langfristige Nutzung von GFK- oder CFK-
Strukturen sind jedoch die kaum sichtbaren Schlagdefekte (Englisch: barely visible impact 
damage), die an der Oberfläche visuell nicht erkennbar sind, im Innern des Faserverbund-
werkstoffs aber zu größeren Delaminationen oder ausgedehnter Rissbildung führen, 
entscheidend [27,28]. Die Entwicklung entsprechender ZfP-Methoden für den Nachweis 
solcher Schlagschäden ist immer noch ein aktuelles Forschungsgebiet. 

Die visuelle Inspektion der GFK-Platten zeigt, dass diese in unterschiedlichem Maß 
Einschlüsse oder Inhomogenitäten enthalten. Bei CFK-Platten kann nur die Oberfläche 
visuell geprüft werden. Einschlüsse oder Porosität können in diesem Fall mit Röntgen-
verfahren nachgewiesen werden, sofern diese genügend Auflösung aufweisen. 
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Abb. 2. Visuelle Inspektion der GFK-Platten (oben) vor der Schädigung zeigt erkennbare Einschlüsse bzw. 
Inhomogenitäten aus der Herstellung (es wird nur ein Teil der Platten gezeigt), die Schädigung nach 

Schlageinwirkung wird an je einem Beispiel gezeigt: (unten links) GFK und (unten rechts) CFK, Position und 
Schlag-Energien sind angegeben. Zudem wurden 4 Löcher eingebracht, für die Orientierung der Bilder. 

2.2 Ultraschall C-Scan  

Ausgewählte Bilder der Ultraschallprüfung (C-Scan) der GFK- und CFK-Platten vor der 
Schädigung sind in Abb. 3 dargestellt. Bei der GFK Platte sind vorbestehende Strukturen 
erkennbar: linienförmige Anzeige in Oberflächenbild und rundliche Anzeigen bei Spiegel-
echo (gegen Rückseite offene Lunker). Bei den Spiegelbildechos sind außen die drei 
Unterlagscheiben sichtbar. Der Vergleich mit denselben Platten nach Schädigung basiert 
auf den Spiegelechos-Bildern (Abb. 4). Bei der GFK Platte ist nur am Ort der 7.75 J  
 

     
 

     

Abb. 3. UT C-Scan Platten: links GFK, rechts CFK; oben: Oberflächenecho; unten Spiegelecho (vor 
Schlageinwirkung) 

Impakts eine leichte Reduktion der Amplitude sichtbar. Bei der CFK Platte sind beide 
Impaktstellen (knapp) sichtbar; dafür sind aber am Rand, wo die Platte beim Impakt- 
Experiment aufgelegen hat, markante Amplitudenreduktionen sichtbar, welche auf 
Delaminationen hinweisen. 
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Abb. 4. UT C-Scan Platten (Spiegelecho): links: GFK; rechts: CFK (nach Schlageinwirkung) 

2.3 Lock-in Thermografie 

Abb. 5 zeigt Bilder einer GFK-Platte bzw. einer CFK-Platte nach Schädigung, jeweils im 
Vergleich mit dem entsprechenden Ultraschall C-Scan. Der Nachweis der Schlagschäden in 
der GFK-Platte ist mit Thermografie deutlich besser als mit Ultraschall. Bei der CFK.-
Platte ist dies umgekehrt, dort liefert TT keinen klaren Hinweis auf die Schädigung. 

 

  

  

Abb. 5. Vergleich von Lock-in Thermografie (links) und Ultraschall C-Scan (rechts) einer GFK-Platte (oben) 
und einer CFK-Platte (unten) jeweils nach Schlageinwirkung.  

2.4 Röntgen-Computertomografie 

Abb. 6 zeigt nun Beispiele der Röntgen-Computertomografie an Eckteilen, die aus den 
GFK- bzw. CFK-Bauteilen geschnitten wurden (vgl. Abb. 1). Die im Vergleich zu den 
Platten komplexere Geometrie hatte z.B. im Ultraschall eine Untersuchung verunmöglicht. 
Im Schnittbild der Röntgentomografie sind beim CFK-Eckteil mögliche Defekte zu sehen, 
einerseits Porosität (schwarze Punkte/Flecken) und andererseits Matrixrisse (dunkle Linien 
zwischen den Fasern). Ob diese eindeutig und im hier festgestellten Ausmaß nur auf die 
Schlageinwirkung zurückzuführen sind, ist nicht klar. Durch die Formgebung der Eckteile 
können während der Herstellung innere Spannungen und Deformationen auftreten, die auch 
ohne äußere Einwirkung zu Rissbildung oder Entstehung von Delaminationen führen. Bei 
der CFK-Probe lassen sich im Phasenbild der Lock-in Thermografie die Matrixrisse 
nachweisen (Abb. 7). Beim GFK-Eckteil ergibt die Röntgentomografie keinen Hinweis auf 
Delaminationen oder Matrixrisse, obwohl diese visuell klar erkennbar sind (Abb. 8).  
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Abb. 6. Röntgen CT-Bilder CFK-Eckteil (oben) und GFK-Eckteil (unten) nach Schlageinwirkung im direkten 
Vergleich, im CFK sind Deformation und Delaminationen erkennbar, die Delaminationen verlaufen im linken 

Bildteil bis in die Ebene des Bauteils, beim GFK sind keine entsprechenden Schäden erkennbar.  
 

     
 

Abb. 7. Lock-In Thermografie Phasenbild, links vor und rechts nach der Schädigung 
 

Wie bereits erwähnt ist Porosität und daraus folgende Schädigung in Polymeren und 
Faserverbundwerkstoffen ein wichtiger Defekttyp. Im Prinzip ist Ultraschall für den 
Porositätsnachweis in Polymeren und Faserverbundwerkstoffen denkbar (siehe z.B. [29]), 
aber ein Übersichtsartikel [30] kam vor 10 Jahren noch zum Schluss, dass es noch kein 
wirklich dafür geeignetes ZfP-Verfahren auf Basis von Ultraschall gibt. Ein wesentliches 
Problem dabei ist die Quantifizierung der Porosität. Ein anderer Ansatz zum Nachweis von 
Porosität, der kürzlich untersucht wurde, ist das Röntgen-Dunkelfeld Verfahren [31], das 
 

     

Abb. 8. Visuell erkennbare Schlagschäden an GFK-Eckteilen, die aber im Röntgen-CT (vgl. Abb. 6) nicht 
nachweisbar sind. 



 

7 

die Erkennung von Poren in Thermoplast-Kunststoff im Mikrobereich (<1mm) ermöglicht. 
Für GFK- oder CFK-Prüfkörper ist diese Methode ebenfalls verwendet worden, allerdings 
nicht zum Nachweis von Porosität in der Polymermatrix, sondern für eine Bestimmung der 
Faserorientierung [32]. Die Tomografien in Abb. 7 zeigen Porosität in der Matrix der GFK- 
und CFK-Prüfmuster, der Nachweis herstellungsbedingter Porosität in GFK und CFK war 
aber nicht explizit Teil der hier präsentierten Untersuchungen zu Schlagschäden. 

3. Zusammenfassung und Schlossfolgerungen  

Auch wenn die Ergebnisse der unterschiedlichen ZfP-Methoden bezüglich Defektnachweis 
in durch Schlageinwirkung geschädigten GFK- und CFK-Prüfmustern nicht quantitativ 
verglichen werden, sind doch Schlussfolgerungen auf die Anwendbarkeit bezüglich 
bestimmter Defekttypen bzw. bestimmter Defektlagen möglich. Eine wesentliche 
Erkenntnis ist, dass komplexe Formen bzw. Geometrie (hier die Eckteile) den 
Defektnachweis mit Methoden, die bei ebenen Platten ohne weiteres möglich sind, 
schwierig gestalten (zum Beispiel Thermografie und Ultraschall). Bei GFK ist visuelle 
Inspektion dank dem semi-transparenten Material eine sehr effektive Methode. 
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