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• Hintergrund zur Anisotropie von faserverstärkten Kunststoffen
• Gezielte Auslegung auf Richtungsabhängige Steifigkeit und Festigkeit 

(z. B. Faserverbundlaminate für die Luft- und Raumfahrttechnik)

B d t d M d A i t i• Bedeutung der Messung der Anisotropie
• Herstellungsbedingte Abweichung der gewünschten Anisotropie
• Daraus folgt: gewünschte Bauteilsteifigkeit und –festigkeit beeinträchtigt 

• Die beiden zerstörungsfreien Ultraschallprüfverfahren zur Messung 
der elastischen Anisotropie
• Doppelbrechung von Transversalwellen

Einführung

• luftgekoppelte Plattenwellen

• Einführung

• Prüfmethoden

Zweierlei Ultraschallverfahren zur zerstörungsfreien Messung der 
elastischen Anisotropie in faserverstärkten Polymerwerkstoffen

• Einsatz der Transversalwellen
• Verwendung von luftgekoppelten Plattenwellen

• Versuchsergebnisse

• Zusammenfassung und Zielrichtung für die Zukunft

Gliederung
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• Betrachtung der Ausbreitung in Dickenrichtung (z) von Platten
• Polarisation: Orthogonal zur Ausbreitungsrichtung
• Schubmodule sind entscheidend für die Ausbreitungsgeschwindigkeit
• In anisotropen Material ändert sich die 

Transversalwellengeschwindigkeit mit der Polarisierung

y

x
z

Christoffelgleichung:

=>

Transversalwellen in anisotropen Medien

Für faserverstärkte Polymere gilt:

Höchste Transversalwellengeschwindigkeit bei Polarisation 
in Hauptfaserorientierung

Prüfkopf für 
Transversalwellen

Hochviskoses 
Kopplungsmittel

Eingangssignal Ausgangssignal

Probe d

Gemessen wird die Phasenverschiebung des Ausgangsignals in 
Abhängigkeit von der Polarisierung der Transversalwelle

z

Versuchsaufbau (Transversalwellen)

Daraus leitet sich die Polarisierung mit der geringsten Laufzeit des Signals ab 
(Hauptverstärkungsrichtung im faserverstärkten Polymerwerkstoff)
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Erste antisymmetrische Plattenwellenmode

z
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εDehnung

Elastizitätsmodul (in Ausbreitungsrichtung) nahe der Oberfläche hat

Plattenwelle

Elastizitätsmodul (in Ausbreitungsrichtung) nahe der Oberfläche hat 
den größten Einfluss auf die Plattenwellengeschwindigkeit (hohe 

Steifigkeit => hohe Geschwindigkeit)
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Ultraschall 
in Luft

λ: Wellenlänge

V: Phasengeschwindigkeit

L: Index für Luft

P: Index für Platte

λL

Gedämpfte Plattenwelle

Emittierter 
Ultraschall

Phasensynchrone 

Kopplung zwischen Plattenwelle und Luftschall

λP

Gedämpfte PlattenwelleDruckverteilung 
zur resonanten 
Anregung Emittierter 

Ultraschall
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θ

Empfänger

θ

Sender

Empfänger

Geschwindigkeit der WelleMessung der

Experimenteller Aufbau (Plattenwellen)

Geschwindigkeit der Welle 
messbar mit dem 
Empfangssignal als Funktion 
des Abstands der Prüfköpfe   

z

x
y

Messung der 
Geschwindigkeiten in 
verschiedenen Richtungen 
durch Rotation

• Einführung

• Prüfmethoden

Zweierlei Ultraschallverfahren zur zerstörungsfreien Messung der 
elastischen Anisotropie in faserverstärkten Polymerwerkstoffen

• Versuchsergebnisse
• Beispiel eines Prüfkörpers
• Doppelbrechung
• Plattenwellen
• Kombination der Verfahren
• Weiteres Beispiel

Gliederung

Weiteres Beispiel

• Zusammenfassung und Zielrichtung für die Zukunft
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Prüfkörper
• Material: Kohlefaser/Epoxid
• Herstellung: Autoklav, UD-Prepregs
• Lagenaufbau: (0°/90°/0°)
• Geometrie: 2,9x250x250 (mm)
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Ergebnis der Doppelbrechungsmessung

Größte Wert der Phase bei Polarisation in 90°

⇒ Höchste Transversalwellengeschwindigkeit

⇒ Hauptverstärkungsrichtung in 90° bestätigt
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• Untersuchte Probe zeigt bei in 90° polarisierter Transversalwelle die 
geringste Laufzeit
⇒ größte Anteil der Fasern liegt in 90°

• Plattenwellengeschwindigkeit in 0° ist am höchsten
⇒ Außenlagen sind in 0° verstärkt

• Beide Verfahren zusammengenommen
⇒ Faseranteil in 0° und 90° Lagen sowie die Reihenfolge der Lagen lässt 

sich überprüfen 

Schlussfolgerung aus den Messergebnissen
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Prüfkörper
• Material: Kohlefaser/Epoxid
• Herstellung: Autoklav, UD-Prepregs
• Lagenaufbau: (0°/60°/-60°)s
• Geometrie: 2,4x300x300 (mm)
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• Doppelbrechung ermöglicht die Ermittlung der (über die Dicke 
gemittelten) Hauptfaserorientierung

• Aus Plattenwellengeschwindigkeiten lassen sich Schlüsse auf die 
elastische Anisotropie ziehen (Verteilung über die Dicke und 

Zusammenfassung

Orientierung der Verstärkung hat einen Einfluss)
• mit Kombination beider Verfahren Lagenaufbau in Laminaten mit 

wenigen Schichten rekonstruierbar

• Ermittlung tiefenaufgelöster Anisotropie aus 
Plattenwellengeschwindigkeiten und Doppelbrechung

Zielrichtung für die Zukunft

Zusammenfassung und Ausblick

Plattenwellengeschwindigkeiten und Doppelbrechung

Zweierlei Ultraschallverfahren zur zerstörungsfreien Messung der 
elastischen Anisotropie in faserverstärkten Polymerwerkstoffen

M. Rheinfurth, D. Döring, I. Solodov, G. Busse

Besonderer Dank gilt der DFG für die finanzielle

Kontakt:
0711-685-62669

martin.rheinfurth@ikt.uni-stuttgart.de

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Besonderer Dank gilt der DFG für die finanzielle 
Unterstützung (BU624-26-2).

9




