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1 Einleitung 
 
Technischer Fortschritt und Produktinnovationen sind in vielen Fällen mit          
dem Einsatz neuer oder verbesserter Werkstoffe verbunden (VOGGENREITER 2014,        
S. 5). Eine Gruppe dieser moderneren Hochleistungswerkstoffe stellen faser-
verstärkte Kunststoffe beziehungsweise Faserverbundkunststoffe (FVK) dar. Sie 
werden insbesondere in industriellen Komponenten der Luft- und Raumfahrt und 
des Automobilbaus sowie der Windenergiebranche eingesetzt (LÄSSIG ET AL. 2012,     
S. 22). Zudem zeichnet sich ein steigender Trend zur Verwendung von FVK-
Strukturen im allgemeinen Maschinenbau ab (LÄSSIG ET AL. 2012, S. 22 und S. 29; 
MÖHRING ET AL. 2015, S. 725-748; HANSMERSMANN ET AL. 2016).  

Die stetig wachsende Bedeutung der FVK liegt in den spezifischen Eigenschaften 
und dem beträchtlichen Innovationspotenzial als Alternativmaterial für konventio-
nelle Konstruktionswerkstoffe wie Stahl und Aluminium begründet (AVK 2010,  
S. 18 und S. 20). Wenngleich kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK) mit 
einem jährlichen Wachstum des globalen Bedarfes von ca. 10 bis 13 Prozent 
(SAUER & KÜHNEL 2018, S. 29) das bedeutendste dieser alternativen Materialien 
darstellen (JÄGER & HAUKE 2010, S. 4), existieren zudem weitere Untergruppen der 
FVK wie glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) und naturfaserverstärkte Kunst-
stoffe (NFK) (AVK 2010, S. 20). Während CFK verstärkt im Flugzeugbau, dem 
Sport- sowie dem Transportsektor genutzt werden (AVK 2010, S. 20), finden GFK 
im Automobilbau sowie im Boots- und Segelflugbau Anwendung. NFK sind den 
Biowerkstoffen zuzuordnen und werden unter anderem im Automobil-, Bau- und 
Möbelbereich eingesetzt (AVK 2010, S. 20).  

Hierbei bedingt die im Zuge der Faserverbundkonstruktion genutzte Faserform 
eine erhöhte Steifigkeit und Festigkeit des Materials (AVK 2010, S. 17; 
SCHÜRMANN 2007, S. 1) bei einem gleichzeitig, im Vergleich zu metallischen 
Alternativwerkstoffen, reduzierten Bauteilgewicht (JÄGER & HAUKE 2010, S. 4). 
Dies führt wiederum zu einer reduzierten Massenträgheit (SCHÜRMANN 2007,        
S. 9). Ein vollständiges Ersetzen ursprünglich metallischer Bauteile und Bau-
teilbereiche durch reine FVK-Strukturen empfiehlt sich jedoch nicht. FVK und 
hier insbesondere CFK bieten nicht die Duktilität und die damit verbundene 
Nachgiebigkeit sowie plastische Verformbarkeit von Metall (SCHÜRMANN 2007, 
S. 22; DOMKE 1994, S. 309-322; FLEMMING & ROTH 2003, S. 523-524), was im 
Fall einer Überlastung des entsprechenden Bauteils zu einem schlagartigen Werk-
stoffversagen führt (NIEDERSTADT 1992; HALDENWANGER 1993, S. 60).  
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Im Anschluss an ein Bauteilversagen gestaltet sich der Austausch beziehungsweise 
die Wartung metallischer Komponenten meist komfortabler als ein entsprechendes 
Vorgehen bei Faserverbundbauteilen, da die Duktilität von Metall ein „Aus-
beulen“ und damit ein plastisches Rückverformen ermöglicht. Zudem erlauben 
metallische Bauteile ein partielles Ersetzen des defekten Strukturbereiches 
(LÄSSIG ET AL. 2012, S. 31). Aus diesem Grund wird nach Möglichkeit eine 
belastungs- und wartungsgerechte Bauteilkonstruktion angestrebt, wobei die 
Struktur lediglich zum Teil aus FVK realisiert wird (WÜNSCHE ET AL. 2013, S. 5). 
Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf Verbindungszonen und weiteren, hoch 
beanspruchten Strukturbereichen (FLEISCHER ET AL. 2012, S. 51-70). Die anfor-
derungsspezifische Kombination unterschiedlicher Werkstoffe bringt hybride 
Strukturausprägungen hervor, wobei insbesondere die Kombination aus FVK und 
Metall eine gängige Materialpaarung darstellt (GEBHARDT ET AL. 2018, S. 131-140; 
FLEISCHER 2011, S. 1-24). Diese soll im Folgenden als FVK-Metall-Mischstruktur 
bezeichnet werden.  

FVK- und FVK-Metall-Mischstrukturen können unterschiedliche Defekte bezie-
hungsweise Ungänzen beinhalten, welche aus der Fertigung (DUFFE 2012, S. 5; 
SCHMIDT 2012, S. 8; FLEMMING & ROTH 2003, S. 341) oder direkt aus dem Bau-
teileinsatz (JÜNGERT 2010, S. 34; SCHMIDT 2012, S. 9 und S. 16; FLEMMING & ROTH 
2003, S. 341) resultieren. Der Begriff der Ungänze und des Defektes beziehungs-
weise des Fehlers wird im Rahmen dieser Dissertation dem Begriff der Fehlstelle 
gleichgesetzt, da sämtliche Ausdrücke eine (gegebenenfalls unzulässige) Unter-
brechung der strukturellen Homogenität eines Körpers beschreiben. Charakteristi-
sche Fehlstellen von FVK-Strukturen reichen von einem mikroskopischen Riss bis 
hin zu einer großflächigen Delamination (ZIEGMANN 1984; PERTERER 2012, S. 8).  

Insbesondere im Bereich hybrider Strukturausprägungen gestaltet sich die Erken-
nung entsprechender Fehlstellen aufgrund des kombinierten Auftretens unter-
schiedlicher Werkstoffe und deren variierenden physikalischen Eigenschaften 
herausfordernd. Ferner spielen die Sicherung und der Beweis der Nachhaltigkeit 
sowie der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von FVK im Zuge einer hybriden 
Bauteilkonstruktion eine entscheidende Rolle hinsichtlich einer auch zukünftig 
positiven Entwicklung des FVK-Marktes (AVK 2010, S. 20). Einen wesentlichen 
Beitrag kann eine kosteneffiziente und verlässliche Qualitätssicherung der ver-
gleichsweise teuren FVK-Komponenten durch eine zerstörungsfreie Bauteilprü-
fung (ZfP) leisten. Ein bevorzugtes Ziel ist es hierbei, das Bauteil im Rahmen des 
Prüfens in seiner Funktionalität nicht zu beeinflussen, um es im Falle seiner 
Fehlerfreiheit weiter einsetzen zu können.  
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Neuartige, zerstörungsfreie Prüfverfahren erlauben eine großflächige und damit 
schnelle Bauteilprüfung. Sie lassen sich automatisiert einsetzen, um mehr Flexi-
bilität sowie eine zusätzliche Zeit- und damit Kostenersparnis im Hinblick auf den 
Prüfprozess zu erreichen. Das thermografische Prüfen stellt eines dieser Verfahren 
dar (SIEMER 2010, S. 1 und S. 7) und weist zudem ein stark ausgeprägtes Einsatz-
potenzial in der Serienproduktion auf.  

Häufig erfordert die Qualitätssicherung sicherheitsrelevanter Bauteile eine 100-
Prozent-Prüfung (BAUER 2005; MÜLLERFERLI 1993, S. 1). Die thermografische 
Bauteilprüfung ist technisch in der Lage, den hiermit verbundenen Anforderungen 
an Prüfgeschwindigkeit (BAUER 2005; DOBMANN 2005, S. 4, SIEMER 2010, S. 7), 
Einsatzflexibilität (SIEMER 2010, S. 7) und Automatisierbarkeit (BAUER 2005; 
DOBMANN 2005, S. 4) gerecht zu werden.  

Allerdings führen eine Vielzahl unterschiedlicher Konfigurationsmöglichkeiten 
sowie variierender, prüfaufgabenspezifischer Anforderungen an das thermo-
grafische Prüfverfahren (SIEMER 2010, S. 80-81) zu Unsicherheiten hinsichtlich 
geeigneter Prüfkonfigurationen, deren Nutzung letztendlich eine verlässliche 
Aussage über die Fehlerfreiheit des vorliegenden Prüfkörpers ermöglichen soll 
(KOCHAN 2011, S. 138). Zudem werden insbesondere im Bereich sicherheitsrele-
vanter Anwendungen wie der Luftfahrt, zerstörungsfreie Prüfprozesse üblicher-
weise von Hand durchgeführt (STASZEWSKI ET AL. 2003, S. 59) und unterliegen aus 
diesem Grund einem verstärkten Einfluss menschlicher Unsicherheiten und 
Fehler. Ein entsprechendes Ishikawa-Diagramm relevanter Einflüsse auf das 
Messergebnis bei der zerstörungsfreien Prüfung in der Serienfertigung von CFK-
Bauteilen zeigt KOCHAN (2011, S. 138), unter Einbezug von Informationen nach 
VDA (2003).  

Es stellt sich somit die Frage, wie sich zerstörungsfreie Bauteilprüfprozesse 
möglichst sicher und zudem effizient gestalten lassen. Zu diesem Zweck ist es 
erforderlich, das nötige Erfahrungswissen zu generieren und anschließend zu 
speichern. Einen möglichen Weg beschreibt die Entwicklung wissensbasierter 
Systeme (SIEMER 2010, S. 39; KOCHAN 2011, S. 140). Diese stellen das aus einer 
Vielzahl erfolgter Untersuchungen gewonnene Wissen für zukünftige, vergleich-
bare Aufgaben zur Verfügung und ergänzen auf diese Weise das gegebenenfalls 
fehlende oder unzureichende Fach- und Erfahrungswissen (SIEMER 2010, S. 2).  
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