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��� ��� )��������� ����	������� -�	��������*������� �.� 0/90◦'�������� ����, /��
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�-
��3 ��	
�� �
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�� β ����5

n∗ = n− iβ mit n = 1− ϑ /1"62

��� )������	�	����� ���� .����
�� ������5

n1 · cos(α1) = n2 · cos(α2) /1"12
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��" ��� ��	������� .����� ��
�� ����� ��# �
���� α2 
� ��� �,�
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��% ��� 0"���/�����������
���)� IA% ���� ��� 0"�	
�)	
��� ��� ������ �������� 1"�� ���� ����� ���� �� ����
��� (���)����
� ���� ���	
 ����� ���
����// ��"��	���

2�� ����� ��������% -)	
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��� �������	
����� C ���� ��� ��� ��� �	� 	����� ��������� ��������
��� �����
������  �!"#$% �	���� ���� ������ ��� �������	
��& '�� (��
�)�	
��	�����	�����
�'� ��� *�
���+���'�� IR '�� IA� ��� �������	
��& '�� (��
�)�	
��	�����	�����
�'� �	��� ��������+���'�� 
��� *�
�� IR,0 '�� IA,0 �
	� ��� *�
����	��� d ��&
��	++� ����� ������ ��,�-$.

C =

(
IR/IR,0
IA/IA,0

− 1

)
· d−1 /0%�1

�	� (��
�)�	
� 	� ��� *�
�� ���� 	� (�����	���	� ��� *�
����	��� d '�� ��+
(��
�)�	
���
�2�	����� μ ������ ��� ,�+����&3���4����� 5������� �
�������+�&
��� +����+��	��� �����	���� �����.

IA = IA,0 · e−μ·d /0%-1

�	����� ��� 5��	��'���� 0%� '�� 0%- ���� ��� 6�������	� C/μ ���	���� ������
������ ��� �)��	7����� �������	
����� ����	����� 	��% ��+	� ���� '���� 6��&
���'�� ��� 5��	��'�� 0%� �	�� �	����'�������	�� 3������'�� ��� �)��	7�����
�������	
������� ���� �
������� 5��	��'�� ���
����.
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μ
=

C · d
−ln(IA/IA,0)
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����)����� � ��� ‖⊥��)��� GF‖⊥
����)����� � ��� ⊥⊥��)��� GF⊥⊥
1������	���	������� � ��� ⊥‖��)��� νF⊥‖
1������	���	������� � ��� ⊥⊥��)��� νF⊥⊥


���!��	� ��� ��	�'% ������� EM

����)����� GM

1������	���	������� νM

���!��	 ��� �����	�% &����(��������	�� ϕ

.� �.�����������	 !��	 ��	��	���� �"�������	�� ���� .��2)�� ����� ��	�+�	
�� ��� ��	���� �)��� �� ��������	 ��� &�����+�"����	��" ��"	� .��	 �'�	����
�������� (��� �����	���)���� ��������	 ��� ��	����� �)��� ��� � 3���� �����
�)���� ��"�� "����� �"�������	�� (��� .� ����	�	+	�"�/,�� � ��� ��	�����
�)��� ��� ���	��� ��� �� "�	 4���567%

� E2 = E3 = E⊥

� G31 = G21 = G⊥‖

� ν31 = ν21 = ν⊥‖

��
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��� �������� 	�
� ��� �� ��� ��������� �������� ����������������	 �������� �
���
�����������
� �������
 �� ������������������
 ����� ��� �� ��

�!���� !��
�����	"

� G⊥⊥ = E⊥
2(1+ν⊥⊥)

�

E‖
ν⊥‖

= E⊥
ν‖⊥

#� ������
�	 ��� ��	������$��� ��� �����%����
 ��������� &��������� �� ����
��� ������	������� ���� %��� ������	�	� �
����������	�'(�� � �������
�) �����
��'(�� ������ ������
����������	�'(�� 	������ *���+,-) ������� ���� �� %�

�
������	�� ��$����	 ��� �
����������	������� ��� &��������� �� ��# $�
	���� ����
��
����������	�'(�� ����� �����	�	� �
����������	�'(�� � ���������"

�����
�����������" �����
 �� .����
��	�������	 E‖
�����
 �� .����/��������	 E⊥
�������
 �� ��� ⊥‖������ G⊥‖
������������������
 �� ��� ⊥‖������ ν⊥‖

0����	�	� ��'(��" �������
 �� ��� ⊥⊥������ G⊥⊥
������������������
 �� ��� ‖⊥������ ν‖⊥

#� ������������� ��$����	 ������ 1�������� ��� &��������� ������ ��	�����
%�� ��� ��	������$��� ��� 1���������� �� �����
� ����������������� !�������
	�� ������	���	�
� ��	�
�����) ����� �'���� ���� �� !�������	 ��� �2����%��
��	���������������� /�� �� 
��	� �� .���� �� 0����	�	���� ��� ��
���%�� .�����
%�
��������
� �����	���	�� ������)
��� ������	���	�
� �� !�������	 ��� �����
� �� .����
��	�� �� .����/���

������	 �'���� 3��� .��������

� �� ����

�
 ���) �� 4���� 	�����
����� .������
��� ��� ����5	������ ��� �����
����������� ������

��� ���� �
�����	 6)7 ���) 6)8
�������� ������ *���+,-) ���3��� ����� ��� �� .�

� ��� �����
� �� .����/���
������	 ��� ������������������������	 ��� ����� �$	��� ��� ���	����
�����
��� .����� ���3��������	� ������)

E‖ = ϕ · EF + (1− ϕ) · EM 96)7:

E⊥ =
EM

1− ν2
M

· 1

(1− ϕ) + ϕ · EM

(1−ν2M )·EF⊥

96)8:

��� ;��	
���� ��� ���� �
�����	 6)8 �������
��� ������������� ������ $3� E⊥ ���
�� � �������� �������
��� ������ ���	� �� $3� 	����	� .����%�
��������
� ����
	�� <������������	) .3� �'���� ����� ��� .����%�
��������
� ��� �$ �������
���� ���������	�� ������ ������	���	�
 ��3��	�	��2�� ������) �� *���=>- ������

�� ��������
���������
�




��� �����	
��� ��������� ��� ����������	�	�������������

����������	� 
	���� ���������� ��� �� ��������	 ��	���� �	� ��	 
����� ����
������������	� �������������� ������	�������� ��� ��	� ���� ������	������	� ���
��������	�����	 ����	 ����� ������  ���!"#$

E⊥ =
EM

1− ν2
M

· 1 + 0,85 · ϕ2

(1− ϕ)1,25 + ϕ · EM

(1−ν2M )·EF⊥

%&�'(

)*� ��	 +��������� ��	�� ,�	��������� ���������	 �-������	� ��.��������� ����*	/
���� 0������	��	 ��1�� ����	 �������������� ,�1������	��	� )����	� ��� �������/
����� ��.���������� ������	������� �	� ����	 ����/�-������	�� ,�1������	� 	���
 )2"3� �4'5#$

G⊥‖ = GM · 1

(1− ϕ) + GM

GF⊥‖
· ϕ %&�35(

G⊥‖ = GM · 1 + 0,4 · ϕ0,5

(1− ϕ)1,45 + GM

GF⊥‖
· ϕ %&�33(


��� ��� 6�����	�������	�����	 ��� 7�/+������ 1����	 ����������	���� ���
��	 8����	 ��� 2����	�	��	 ����������� 9���  +��5:# ������ ���� ��� ������	����/
��� �*� ν⊥‖ �$

ν⊥‖ = ϕ · νF⊥‖ + (1− ϕ) · νM %&�3&(

����� ��	� ���� 	��1�	����	 ,�	��	����;<�	 �*� ��� 4���������	� ��� ,�����/
������������ ��� 7�/,�	��������� ����*����� )*� ��� �	�����	 4�����	�	��	 ��
=����	 ������ 
����� 1��� ��� ��� ������	�������	 	��� 2������  2��3>#� ��� ��
2������ &�?�: ����������� 1����	� ��*�������@�	�

����� �����	
����� �
� ���������
 ��	�����
���


�� ��� ����������	������ 4��������	� ��� 7�/+������ ���� ��� ��� ��	�����	
)��� ��� ��	�������	 4��	�������	� �������� +��		�	������	�� ��������	� ���
�� A�������	��������	�	� ��	 ����������������	��	 ��� ����������	����� 4�/
�������	��1���� ��	���� ������� B� =����	 ��� ����������	�� 1��� ���	���
C��� +������ ��	�� �+A ��� ������	�� 2�	��	��� ��� ���������	 ,���	�������	
����������� ,�	� 7�/,�	��������� 1���� ������	� ����� 
������ �	� ��� ���� ��� �	/
	�1��	�	��	 �������	���	 +.����������	�	 ���������� �1� ���	������� ��������
,���	�������	 ���  �4'5#� 8����	 ,�	����������	 ��������.��������� �� ������/
���	� ��� �����������	�	 +������1�	���	 �	� )������	��	 �	�����	��� ������ ����

��
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��� ��������	���� 
�� ��	���� �������	������ ���� ��� �� ��� ����� �������	��
�� ��� ����� ����� ��������������� ���	� �� ���������� ��� ���������� ��	 
��� !"����� ��� �� #�� ���	� ��	����� $�������� ��� %��� ��� &
'�()*� �����
������ ������� �������������� ��� +�������� ��� ��������	�� $�������	����
��� ��� ��	��#����#��� &
,(-� 
'�()*.

� ����������!��� ��� t < 10 · bLam
� ������ ����������� f < 100 · tLam
� $����� ��������	�� 
�������/��	�����

� �������� ��	��#�� #��� ��	��	����!��

� 0�����	����� #���#�� �#��

� 1��	���� ��������	��	�

� ����� �����	��#����� �����	�� ��� ��	��	��� 23���#��������4

� �#���� ����������������� ��	� �� ��� ���!�����	���� ������ ����� ���
��	�#���������� /�����	�5�����

��������	��� ������ +���	��� ���� ����� ���	�#����!���	������ ��� �� ��� /�� 
��5������ �$6 /�	������� 7��5��� ��� 6��������� ��� %���	�����8��� ����#� ���	
��� ������� ���������5�������� ��� 9� ��	��	� ��� ��	��#��������� ��������	��� :��� 
�	��� ;�<= #��� �� �������	��������� ����� ��������	��� :����	��� ;�<> &��	-)*.

{σES}k = [Q]k · {εES}k 2;�<=4

⎧⎨
⎩

σ1

σ2

τ21

⎫⎬
⎭
k

=

⎡
⎢⎣

E‖
1−ν⊥‖·ν‖⊥

ν‖⊥·E‖
1−ν⊥‖·ν‖⊥ 0

ν⊥‖·E⊥
1−ν⊥‖·ν‖⊥

E⊥
1−ν⊥‖·ν‖⊥ 0

0 0 G⊥‖

⎤
⎥⎦
k

·
⎧⎨
⎩

ε1
ε2
γ21

⎫⎬
⎭
k

2;�<>4

��� �������	����� ��� $������� ������ ����	 ��� ���	�����	�� �������	�����
2� 
���� ��� 0���!����!������	���4� ��� +���	� ��� ��	��	��� k� ��� ��	��	� 
���!�� tk ���� ��� 1������������� ��� ��	��	��� ��?������ ��� 1����������� �����
��	��	� ���� ����	 ��� ���!�� αk �����	�� ��� �!���� ��	��	� ����������@����
��� ��� ��#���� $������ ����������@���� ����������� 7�� ���������� ��� �� 
������������ ���������� �� ��� ��������	��	��� #�� ����������� $��������������
���� ������� ��� �$6 ���� ���������� ��� ���������#����	���� ��� $�������
��� ��� ��������	��	��� ����	����	��� ��� ���	 �� ���#�� ��	����� ����������� �5����

�� ��������
���������
�
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� �������
�
� ���������
� ���
��
��
����� ����  
������ ���
� !� 
�
���� �
� "
	
��
� #��
� �
� ���������

��
���� αk 	
��
� �
 ��
���
�������
� �
� !��
�������
� � �����
� !��
��������
$�������
��%��
� &!�$�' [Q]ESKS,k = [Q]k ���
�� (����)�������� 
�
���� )*�
�+������
� &[Tσ]ESKS→LamKS, k' �� �
� ��
���
�������
� �
� !��
�������
�
� ��� ��
� ,%�-������$�������
��%��
� &-��$�' [Q]LamKS,k = [Q̄]k * 
�)*���
./0#123�

[Q̄]k = [Tσ]ESKS→LamKS, k · [Q]k · [Tσ]TESKS→LamKS, k &���2'

/��
�� �
� !��
����������
���
�������
� � -������$�������
��%��
� ����
�� 4
�*���������� �
� !��
����������
� tk �
 -��������
���
������, [A]
� �
� ���)�5��� 
���
�
� ����
 	
�
 	
 )����  
�
���
� 	
��
�6

[A] =
∑
k

tk · [Q̄]k &���7'

���� ����� ��� ��� #
�����8�
�
�� �
� /�9 	
 )���� )�����
�
�6

{nLam} = [A] · {εLam} &���:'

��� 4
�
������ �
� -������
��
����� 	�� ��� #
�����8�
�
�� � �
� ;���

εLam = [a] · {nLam} &���<'

���
��� =�) �
�
 #
�
 �>��
� �
 
� �
� -������
��
����� �
 ?��
�
�������
�����
� �
� -������ 
����
�� 	
��
�� �
 ?��
�
�����������
� 
��
 
� ��� ���
�
� !�����
� �
� @����
 ��
������, �
� -������ [a] ./0#1236

Ex =
1

a11 · t Ey =
1

a22 · t Gxy =
1

a33 · t νyx = −a21
a11

νxy = −a12
a22

&���1'

�
 -������
�)������ 
���+���� �
� 9
�)������ �
� !��
�������
� � -������
$�������
��%��
��
/��
�� �
� (����)�������� 
�
���� )*� 9
��
����� & [Tε]LamKS→ESKS, k' �>��

�
� �
 9
�)������
� �
� !��
�������
� � ��� ��
� -������$�������
��%��
�
� �
 �����
� !��
��������$�������
��%��
�
 ���*���
�
���
� 	
��
��

{εES}ESKS, k = [Tε]LamKS→ESKS, k · {εES}LamKS, k &���A'

��
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���������� �� ���� �	��	�
 ���� ��!
��	���
  ������ "�� �������������#�� ���
 ��� �������
� $��
�����
�����#��� %�
&����� ������ ���� ��

��� '���	�������� ����������#�
�����( ��� �� ��� ������!
������
 ��
 �	���
  �����( �	��	�
 ���� ����)�
  �����( � ��� ���
��
����� ����!
������ �� ��� �������	��	�
�� ��� �������� �)�����

����� �����	
���������� ����� �������
������� �������

*+��'����
 ��� �������������#�� �����
 ��� $��
�����
�����#�� ����� �	��	�
 �����
"�� $��
�����
��  ����� ��
����	���� ��� �� ��� �������	��	�
  �������� �����	���
,�������	������ ��-����
� %� &����� ��� $��
�����
�����#�� ��� ."!�	��	�
��
 ��� � ��	��� ��	�� ,����!,�������	������ ��
���	������( ��� )��� ��� �#���� ‖
��� ⊥ ��#�������	� ��������
  �����/ 0�	�123/

� 4������������	���� �� $�����5�����	�
��� σ‖ 6"��	� ��� 7��8

� 4������������	���� �� $����+�����	�
��� σ⊥ 6"��	� ��� 7��8

� �	�����������	���� �� ��� 9���!:5���! �� � :5���!9���!����� τ⊥‖

� �	�����������	���� �� ��� 9���!9���!����� τ⊥⊥

,�� ��� 4������������	������  ��� �������� '���	�������� �����������
��
� ��	��� 7��! 6%���; +8 ��� "��	���������	���� 6%���; −8 ��
���	������� "���

 ����� ��	�� ,����!,�������	������ ��
 ��	�� ,����!$��
�����
�� ����������<��
'����)��
�

,�������	���� ���������� $��
�����


σ+
‖ R+

‖ ! :5���������
�����


σ−
‖ R−

‖ ! :5������	����
�����


σ+
⊥ R+

⊥ ! 9���������
�����


σ−
⊥ R−

⊥ ! 9������	����
�����


τ⊥‖ R⊥‖ ! �	������
�����
 �� ��� 9���!:5���!�����

τ⊥⊥ R⊥⊥ ! �	������
�����
 �� ��� 9���!9���!�����

"� $��
�����
� ��
� ��� �)� ��� ,����!,�������	������ ��� ��	�
 �)� =���� ��!
�������� ������������
��� ����

��
  �����(  ��� ��� ,���
������ ��� ���������
��
�� ��������
�� ,�������	���� ��� ��
����
��	��� $��
�����
����
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���� ����������#�
���� ����
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� "��� ���� � ��	��� ��� �������� ��
�� �
�
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�	��� ��� ��
�� �	� �������� ,�������	���� ��
���	������  ������ 7��5	��
 ���
������ ���� ����)����� �� ��� �
�
��	��� ����������#�
����� �������  �����( ��
���	����<��� ��	� ��� ��� >#�
����� ��� �������� ��
�� �	� �������� ,�������!
	���� �����������
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�������

����������	
������� ���� ������������������ ������������ ��� ������������ �
���
������ �������������� ��� ��� �������� ����� ��� ����� �� !"#$% ���� ����
����� ����� ��� &�������� ��� ����������������� ���� ���� ��� �������������������
�� ���
������%  � ��� �������'��� ��������������(��������� �� ��� )���' �����
�
�*��� ����� ��������� ���� �� ������ ��'' ���� ������� ��� ����������� ������
��������� ���
������ ������% !� +''�������� ���� �� ��'' ��� ��� �������� ���
�������� ����� &����'������� ��� ��� �������� ��� ,����������'�������� ������
�������� ������%  ���� ���� ��� �������� ����� &����'������� ����� ������'-�.�
��� �������� ��� �������� ,��%
 �� ������������� �����'������ ��� ������������ ���% ��������������� ��'���

�� ��� &�/ �� ������������	���� ��� ��� ���� �
�������� σ‖� σ⊥ ��� τ‖⊥ �����
��'�����*�
��� ���� ������*�
�� �������� ���%  �� 0���1-��� ��� �*�
��� ���
���'��2� �''� ����������� ������������� �� �
����������
�������% +� ���''� ���
0���1-��� ��'��� ����� �������� ���%
3���� ��� �������������� ���� �������� ��� 4������'�������������� ��� ���

,�������������������� ������������� ������% 4������'��������������� ��� ��� ���
�������� 5����6����������� �5678$� ���������� ��� &����'��������� ��� �� ��� ����
����������'	�� ���� �� ��� ��������������'	�� �'� ��������� ���������%  ����
���� ����� �������� �� ��� )��'��-� ������������ �������������� �������������%
+� ����� ��'' �� )����� ��� +����� ����� ����������� ������%  �� ������������
��� �� ��������� ������������ ,�������������������� ���� ��� �������������� ����
+'��� 4��� �,�9"� 4��#9$% 4��� ����� ����� ��� ��� ����� �-����� 3����������
���� �������� ��� ���� ������-��'��� �����������'����� �������������� ����������
:��; ��� /���������������� :/��; ���% ���������� ���� ����� ����
���''�'� ���
���
������� �������%  ���� ���� ���� ���2� +����' �� ������ <��� �� !���� =-����
�������� �����������% &�� /���������������� �������� ��� >����'�����
���������
<��� ��� ����� ����� ����� ����������
�������%  �� ����
�������� )��� ���'-�� ��
��� ,����? ���@ ���� �� ��� ������,����?�A����1-��� 
���''�' ��� �����'-��������
����% +''������ ����'���� '-��� ���� ��� �������������� �'��������2�� ����������
����"B$C

n∑
j=1

(
σj
Rj

)
≥ 1 :D%D8;

&����� ���� ���� &�������� ��� ����
��������� 6���� �� ��� ��������� ��� /��'���
���� ≥ 1� �� ����� ��� ����� ��� ���% ��� ����������� ��� ������� �������������% 3�
�� 
���������� 3����� ��� �����''�� �����-����� ��� ���������� �� ���*�'������
���� ��� ��� ����������� +���������� fE ����������%  �� +���������� ����������
������ ��� ����� ��� 6������( ����� ��������� �
������������������ {σ} ��'��
��� ��� ��?���' ����������� �
������������������ {σ∗} :�
������ ��� �����;
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���� ��������� �
 � ���� ���� �������� ��� �������
���� ���������� ���
�
� ��!"#$

n∑
j=1

(
σj

fE ·Rj

)
= 1 %����&

 ��� 
� �'(!�� )���� ���
� ��� *���+��� � ,�������
�� ������������� ���
�������- �.� 
�� �� /�
��� +�� �������� � �01����������� ���������� ������� ����
���
 
����� 2������� ���
� 
���� 3��� �
  �
� �� 4������� ��������- ��

�� �0�������
� ������������� ��� 5���  �6��� �
  ���6��� �� +� ���������
�
 +� ,���
���� �37 !��#� 8�� 9�������� 
����� ������� :;���
 ;�
� �������
90������< ���
� � � 37'=# �������� ,��>?������� �
 � �37 !��- 37 !@# ,�

� 5�������� �
 2�������� �,��������
A��� 
� ������������� ��� 4��� ������� 
�� ������������� ��� B��,��,

�B�C2'=# ����� ���  � � 2'=# .���
�������������� ��� 8�� 	�
��� ��� B���
,��, ���1����� ���� 	�0�����1�������������- ��� 
��  1��������6�� �
,�������
�� D������� ���� 9�E��� ������
�� ���� �
 ���� ����� ���
�������- ����������� ��������,� ������� 8�� *������ 
����� 7��������� ����� � 
�
9����������- 
�� B��,��, ���.��� �
 ��� 
�� �� 8����
�����,���6�� ���

�� 9������6
���� �����
� �� �B�C2'=-  37'=#� 8�� �������������� ���  �
��.�+� ���� ��� 
�� *���������������� ��� 3���� �
 D���� �3DFG#� ����  �
���.���������� *���6�� ��� 
�� 9������6
���� .��� ��� 1�>�+����� ������ 
��
9���������� 
�� 
����
����� C������� ����������
 ���
� 
�� �������������
��� 4��� �4��'(# ��� ����������
 ��������� �7�!=- 37 !��- 37 !@#�
8���� ���
� �.� 
�� ���������1��0�� ��� ���� 3����������� ��������������- 
��

+�
�� 
���� 
�� *85�D�������� �!�@ 4��� G �� )��� �!!( �*85!(# ���6+� ���
��
5 
����� D�������� ��.�+� ���� 
�� 9�1������� �.� 
�� ������������������� �
�8� ������� ����� ��� 
�� ������������� ��� 4���� 8���� ���� � 
�����  �����
��� ��� 
���� ������������� ��� 4���- 
�� ������� ����������+����
������������� �4��'(# �������� ���
��
�� B�� �
 �� ����������� +� ���������
�- ���
� +��� ,����
�� ����

�6���� 7������� ,����
�� �*85!(#� �.� �� �0������� 
�� ������� ��������������
��� � ��!"#$

fE,FB =
σ‖
R±

‖

{
R+

‖ �.� σ1 ≤ 0

R−
‖ �.� σ1 < 0

%���G&

������� ��������������� ����������� ������- 
��� 
��  1��� � 
�
����� σ‖f ���� �� ,� 
�� �����1��������  1��� σ‖ �� C�����- ��
��
���� ,� 
�  1���� � �����H���������� σ⊥ ���6��� )�
��� ������ ������

�� ��������
���������
�
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������������ ��� ��� 	��
��� �� σ⊥ ���������������� ��� ��� �� ������ ������
������������ 	������� �� ��������� �� ��� �������������� ���� ��������� ����
 �!"#$%�

&������� ������ �� ��� '���� ������ ���������� ���� ���� ����� (��)�������� ���
*+� ��� ����� ��� +� ����������� ,�� ������ ����� -)��� ��� �������������� -��
��� *+� �� ��� .���������-� ���� ,�-����������� ��� "� ��� /00# 1����� ���2
�� ����� ����  ���0$% ���� ���� ��������� ������)�������� 3�4��������� ���������
*+�25�������� �����-����  �!"#$%� !���� ����� �������������� ������ ����������2
������� �������������� �������� (�� �������� ��- ��� 6����������� 7��� ��� ���2
������� �3�8��� 7������� 	� ����� ��� �� ������ 	���� ����������� (3�������� ���
��� ���������� (3�������� ��� ��� ��� +���������������� ���������  �!"#$� 7�##%�
!� +5� ����-���� �3�8��� �������������� ������  (��#9%� ����-�� ���)���� :�����
 :��;#% ��� �3)��� ����  ���0$% ������ ,����� ��-� �� ��� ��- ��� �������� ���
<!2(������ ����� +5� ����������� !���� ������ ��� �� ��� ���������� ������2
��� (3�������� σn =>�������3������?� τnt =>���2>���2(���������3�������? ���
τn1 =>���2&)���2(���������3�������? �����-����� 	��� ���������� ���� ����� ��2
�� ���������� -����3�������� ��� �� ��� .����� ϑfp �������� 	���� ����� !�� 	�����
�� ��� ��� (3������������ ��� ����� ���� �����3��������� ��� ��8@��� ������
��������� ��� ��� ����������� !�� ��- ����� ���������� ���� .�������� ��������
���������������� ������ ���� ���� ���� ��� 7������������������� �����������
(����� ��� ����� �� (3����������� ���� ������ ���� ��� ��� !�����3������ σ−

n ���
A���� ������8�3��� ��� ���� ��� ���������	
����� ��� ���	
���� =,��������
��9? ���������� ����  (��#9%� +�� ��� �� ��� ���B�� ���� ������������ ������ (3��2
������������ ����� <!2(������ ������-����� ���� ��� ������������������ �����2
������������

*�� �������������� ��� *+�2��������� ��� ������ (3�������������� ��� ���
	��
��� ��� -����3��������� (3������ σ1 ���� ��� ���������� �� ��� =σ2�τ21?2	����
������������ !�� *����������� �������� ��� 7�����������8�3�� -�� ��� �)��2
������ (3�������������� �� ��� <!2(������ ��� ��� ���������� -�� ��� ������
(3�������������� ���� �� ,�������� ��9 ������������
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������������� ��� ��� �� ��� �
�������	������ �� ��� �������� ��� ��� ����
���  ���!"#

��� �����	��
� ��� �� ��� �� �� �σ2�τ21������� ��� σ1 = 0 ��� �� �� �����
����� 
�� �����
�������� ��� ����������� ��������� ��������� ����� �����������
�� !��	 "������� ��� 
����������� �������� #� � �� $� �� %�&��	������

���������� �������������� ����������� 

� '��� #( )���"������������� �����

� '��� �( ���������������� �����

� '��� $( )������	����������� �����

��� '�� #� � �� $ ����� �� �� �����	��
� ��� �� ��� ��� �������������
���� *��
������������� ����������� ������ #������� + ,� ����� ���� !��	 ���

���������� -���������� ��� �� ���������� �� �.��#���������� �� ����� /��
������� ��� ��� �� ����� ����� " � �� 0!��12� ���3,4 ����������� ����������� 
5���� ����� �����	�������� 	��� �� �����%�������� �%������ σ1 ��� �� �������
���� �� �.��#���������� �����"���� ����� ��� 6��	����� �� σ1��%������ ���
���������� "�� 6��	����� �� ������������������� ����� ��� ��� ���� �� ������
'�������� ������&%������ "��7���� 	����� ���8��� ��� �� �.� 

9� ������ ����� #����� ��� ��� ��� ������������������	�������� "����	���
���:��� �� ��� �� .���7���������������&%������ 
�� �������� ������� �� ��
0*��;<4 
�� *������ ��� �� #������� �� ������ �� �9=> 
������������ ��� 
��� ?������ ����� ������������������	��������� ����� ����� ��� ���� �%�������� ��
�� ���"��������� �� ���� �����%������� �� '����@ ��������� ����� 	A���� #��
����� -��� ��� ����� *�������� �������� ��������� �� �� ����������� *��"�%�
�� =���������7������������ ��� ����� �� '����@�����%������� ��"����"�� ���
*�������� ��� �� *����@� �� �9=> �� #�������� + B , 
���������� 

�� ��������
���������
�
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��� ������������ ����������� ��� ����������� ���������� ���������� ��� �������
��� ���� ������� ��� �� 
��!�� "�������#���������  �� ����� ���$�� ������ ��
%��&�����'$�� ��� #������������ ������ ��� "����!�	��� �� ����� #����������
(��������� ��� �� �� ����������������� ������"����!�)����&����� ���������* +���
�� ��  �� ��� �� ���������, ����������� ��� ��� (������������, ��� ��������
���$�� %��&��� �� ��� ����� ��� (��������������������� �����* �� �� ��� ������
#�����������, ���� ��� -���������� ��� ����� ����� ����� ��� �������� +	
�������
��� �����������#��������� #�� ��� ���������� ���* .�������  ��� �������� ���
��������� �� �������������� ��� ��� ��������� �� .������������ �������������
������*
��� ��� ��������� � .�������������������� �!������� ���� /���� #�� "������� ���

�����  ��� ��� ����������� #�� ��� �� #����������� �����
������������ �����
��������� ���* 0����� ������ ������ ������ "������ ���� %��&����������, �� ��
���� )��������� ������������� ������ 1"�234*
.��  ���� �������� ������������ ��� .������������ ���� �� ��� /���� ��#��

�����������, ���� ���� ��� (������ � "������� ���� ������*
)���� ��� 5��� �������� �� ������ ������������� #��, ��� �������� .������������

�������������, ��� ��� �� ��� ��������� ��������� ������� ������ 1)5264* ��� 7��
��������� ������� �� ��� ��������� #�� � 
������ �� �������� (�����������������
�������� ��� ���������� ������������* 7 �������� ��� (
�������� �������� �� ���
�������������, ����� ��� ������� #��, ��� (����������������� ��� ��� (
��������
�� ��������, ��� � ������ ����� (������#��������, ���  �� ���������� �������
����������� ����, ��������* 8 )�������� ���� ������ ��� %� ������� � (�������
#������ ��� ���������� �����
������� ���� ����������� �� ��� �������� (����*
)��� ��� +������� ������ �� 1)+�5394 ������ ������������������ �� ���������

������ ��  ���:������� ���* ���� ������ ��� �� ��� 
�	��������� �������� ������
������������ ���� 5��� ������ ��� ��������� ���� �� ��� ����������������� , ���
�� ��� ���������� ��� ���������������� ��� ���������� ��� �����
�������, ���
�����
��������#����������� ����� ��� ��������������� ��:����� ������* �� �����
-���� ��� �� ��� ������� ��������, .���(�������������#�� �� ���!���� �����
���
����� �� �� ������* "������ #�� �!
��� ������ �� �������� (�;�������  �� ������
���� ���� <���������  ��� �������� %!
��� ��� ��� ���������� ��������� ����
���* =������ ��� >������ �� ������� �� 1=>?@4 ����� ������ #��, ��� �� ���  ��
+��� ����� 
����������� .����� ������ ��� ����� �%�����	�� ��� ������ "����!���
���
������� �� ������ ��� ������� ���  ����!�� ������� %� ������#�������� ���
������ �'����* (�� ������������� ����� �������� ���� #������������ ��������� ���*
(
����������������, �� ����� ������������ ���� ��� "�������������� ���
����* 8 
(
��������������  �� ����� ���� ������ (������������ ����� ��� ���  �!� ��� ���
���� �	������������ (
������ ��� (��������������* 8  �����!����� (
����������
�����  �� ������������ (�����
��������������� ���������� ��� ��� ������  �!� ���
+��
��
������ ��� �������� * "�� ��� ��������� ������ �������� �� %!
��� ���
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�� ������� �� �	���
 ���� ����������� �� ������������ ��� ��� ���������� �����
������������ �� ��������� ��� ����� ��� ��������� ��� ��� ��	����������� ��� ���
�����������������  ������� �� ��!���������"
#����� #��!��� �����	�� �����
 ���� $�����	����	�� ��� $��	!������� %�� ������

��	�� &�����'��� ��� (���� ���� �����������'��� �� ���������" ���  ��������� ������
$�����	� ���� ������ ������������)��	 ��� '*���� ��	��� ��� ������ +�������
���������� ������" �� ��������� �	���� ��� ,�������	����� �� (���������'�������
����	 ��� 106 +������	���� �� ,��-&��+�������� ���� #����'��� ��� (���������'���
��������� ��� �������	�� &�����'��� %�� ./ ��� 0/% ��� �� ,��1&� +��������
���� #����'��� %�� 2/ ��� 3/% 4�	�356" ����� ������ ��� $�����	�� �� 1&��,��
7������������������ ��� 78 /
9 ����� 1�������� %�� ./ ��� .5 % ����
 �� ��� ���
:*	���'��%�� ��;��	�� ��� ����� ��� '���� ��	!��� �� $<-& =�����	 ���������
4->?+@A6" ����� &����������� '*���� ����� ��� �����������'���������� �������������
������"
���� ��� =������ ���	� ����	 ��	�������������	��� %�������
 ���� ��� ���������

���'��� ������	� ������" ��� �B���� ����� ���
 ���� '�������� �'������� �� ��� ��
���� ��� �� &�������������������� ���������" #���������� ������ ����� �'����	!�
�������� ����� ��	��������� =��������	��� ���	��� ��� ���	 ����� ��������	���
	�	�� (�	� �� +������	���� %�������" #�� ������ 1���� ������ ��� =��������
�	����� ������ ������ ����
 ���� '���� �'������� ������	��" ,� ����� #����������
�� ���C��
 '*���� ��������	 ���������� 1��������� 	����������� ������" D	�����
4D	�3@6 �������� �������������� ��� 1������	������
 ����� ��� '���� �'����	!���
������ ���������" &�� 1&�?��E�����	����$������� ��������� ��� #���� ��� 1�����
��	������ ��� /
F% ��� ε‖
 /
9 ��� /
.% ��� ε⊥ ��� /
. ��� /
A% ��� γ⊥‖"
+�������
 ��� �� ������ #�� ��� :���� ��������� ������
 �������� ��� ��� �����

����� ��� ������������ =��������	����� �	�� ��	���� �� ��	���
 �����	 ������
��� ������������ ��� 	�	��  ���������	� ���" ��� +���	������������� ��� &�$ ��	�
%�������"  ��� ������ �������� ��� ��	!�������������
 �� =������� ��� ��� ���*�
����� =����������� �������� ����������
 ��� ����� �����������
 �� ��� =�����������	�
%�� ������ ����������� =�������� ��� &�$ �� ����������" ����� �!�� ���� ��	!���
���������� ��� =���� ��� �������������
 ��� ��� �� ������ #����� ���������� ����

��� ���'����	�� :��'���� ��� #�������� %�� &�$�=��������"

����� ����	
� ����������	��

:�� ��%�� ���!�����
 ���� �� 7�	��� ��� �+D ��� +������ ����� ��	��� %�� %���
������� �������'��������  �������	��	��� �����	���" �� ��� ?����� ���� +�������
�����	 	!�)� ��� &����	��������� ���������
 ��� ����� ��� &����� �� / ��7��	����
���!�����	� &�������	������ ���������" �� ������ 1����� ��� ,��1����� ����������
����� =��������!��� ��� ���� �*���� ��� +������������� ���	����� �������� ����
�����	������� &�������	������" �� ��� �+D ������ =��������!��� ����� %�����	�
�!�����" 1����� ��� ���	� �� %�����	�!��������� &������������ �� ���� 7��	������
������ ��� ���������
 !G��%������ ,����	��	��� ���������" ���  ������	����� �����
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 ��		�	 ������ 	���
 ���	������� ��� ��
�������������	
�	 ��������
�	 ��
 �������	 ��	�
�
��	
�	 ����

��
 �����	� ���  ��	� ����

��� ��	�	 �	 ��� !��"#�$�����
 ��	�� ��������	
�	 ��%��$����� �	� ��� �	��
��	 �	 ��� &�	'��� ��� (	����
��	 ��� )�	��	��"���	 �	� *����	 ��  ���$� ��"
��� �����	�����	 &���	����"
�	 ��� &�	���������
� �� ����� +��$���� �� ������	,
����-�	
����
�	 .�$��, )������� �	� /����� �	 0.)/123 ��	�	 	���	 )�����	�	���	
��
�, ��� �� ���
����4�������	 5��� �	
�� ��� )������	�	� 6	����� 7���	�

������
867/9 $���		
 ������ ��� 67/ ���������
 ��, ��� �
�������
�����	����"
�	 ��� &�	���
������
 ��"  ��	����� ��	 �����	��	 �� 7���	�
 �� $�����	�	� ������� ��		 ���
&�	'��� ��	 �	
������	���	 �����	����	, (	����
��	, )�	��	��"���	 �	� �	��
�
&���	����"
�	 $�� ��� )�����	�	� ��
 ��� �7/ �	�����
 $��#������
��
 �����	� ���
+��	��4 ��
 �	 :$$����	� ;�< ������
���
�

��������� 	
�� ���������	
 ��� �����	�	
��	������ ��� ��� 	�� �������

��� 67/ ��		 ���������=���� ��" �>���
����� �����������	� 7���	�
� ��
 ����
*��������
�	��	 �	����	��
 �����	� ���#$�� ��	��� ��	� ������� ������
�����	, *�
���������	, *������
 �	� ��
��? !�������
��	�� .������	 ��	 *��������	 ���" ���
	��� 	�� ��� *�����������
�	� ��������	� !�� ��� :	��	��	� ��� 67/ �#���	 ����
!������� �������"#��
 �����	, �	��	� ����� ��� 7���	�
�
�������
�	 Ex, Ey �	�
Gxy ����� ��� @�����	
���
��	����� ��� 7���	�
� νyx $��
���
 �����	� .�� )�
����	�	� 	��� ��� 67/ ���� ��� ���$��� 7���	�
������	�
�	�>�
�� �� ���������
�
,
���� ��� *��������	 �	 ��	�� A�	��� ��	 ±α �>���
����� ��� ?:���� �����	�
��� �
�������
���
��? ��� 7���	�
� [A] �
��
 #$�� ��� )������	�

[A] =
n∑
k=1

tk · [Q̄]k 8;�;B9

��
 ��	 �
�������
���
����	 ��� k &�	���������
�	 �� ���$���	 �(�, [Q̄]k, �� .�
�����	��	�� ��� &�	
���� ��� �
�������
���
��? [A] ����$�	 ���� �	��	� ��� ����
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[A] =

⎡
⎢⎣

Ex

1−ν2yx(Ey/Ex)

νyx·Ex

1−ν2yx(Ey/Ex)
0

νyx·Ey

1−ν2yx(Ey/Ex)

Ey

1−ν2yx(Ey/Ex)
0

0 0 Gxy

⎤
⎥⎦ · t ������

��  ��������� ��� ��� ����!����	�������� ��� ������	
��
���� ������ 	�
� ������"
��� #�	����������

[A] =

⎡
⎢⎣

Ex

1−ν2yx(Ey/Ex)

νyx·Ex

1−ν2yx(Ey/Ex)
0

νyx·Ey

1−ν2yx(Ey/Ex)

Ey

1−ν2yx(Ey/Ex)
0

0 0 Gxy

⎤
⎥⎦ · t =

n∑
k=1

tk · [Q̄]k ����$�

%� ����� ��� ���������  ���������� ��� ����!����	�������� [Q̄]k �&� ��� '��"
	
�������� �
��
���� ������	
� 	���( ����
��� ����� �����)�� ��� �����)��� ��� ����"
!����	�����* ��	 +������	 ��
� %�'�	��� ��� t�

Q̄11 =
Ex

1− ν2
yx(Ey/Ex)

����,�

Q̄12 = Q̄21 =
νyx · Ey

1− ν2
yx(Ey/Ex)

����-�

Q̄22 =
Ey

1− ν2
yx(Ey/Ex)

����.�

Q̄33 = Gxy ���/0�

%���� �	� ��� ����!����	�����* ��� ������	
��
�� �� �������� 1����������	2	���
[Q̄]k ������� ���	3��
���� ��� 4���	���������	��������� �� 5�	
����� ��/�6( 7���"

���� ��6�( ��� 	�� �� ��� ������	
��
��	���!����	�����* �� �
��
��"18� [Q]k &���"
�&��� ������� %���� 	��� ��� ����!������ ��� '��������� ������	
��
�� �� �
��
��"
18� ��� 9�	�	 ��� �� 1����'������ ����		���� ����!������ ��	����� �������
:�� ���	�� '��������� ������	
��
�� ;���� ��� ��������� +������� ��	 ��� ����
���
<�	��":����*"1���������� ������	 ��� 1+4 ����
���� ������ �	���� 5�������� ��$�
=#940.>�

�� ��������
���������
�




��� �����	
��� ��������� ��� ����������	�	�������������

����� ����	
��
� ������ ���	��

����	�

������� ������ �	 
����� ����� ���� ��� �		���� ��	 �������	 �����������	�������	
��� ��� ���� �	 ��� ��� ���������	�	 �����	��	 �	��	�� ��� �	� ����� �� �����	!
��	 �	 ��	 "��������	����������	 ��	 #���� 
#$�%& ������ '����() #���� ����*��
������� ���� ���� ��� ��� 	���	 ��� �	�����	 $�����	�	� ��� +���,�(����	 ���� ���
��� �	����� $�����	�	� ��� ������(����	 ��� ���������	 -�	'��������� ����	��'���	
 ����	 ������) -�	�  ������ .������������	� ����� �� �	 ��� $�����	�	� ��� �����!
	�����	 -���	�������	 ��� �����	 �	� /����0 ������� ��	�� �	�����	 $�����	�	� ���
$���� ��	 "������������	����	 �� "����	�) ��� ������ 1��	� ����*�� �������
�	 
����� ��	� -� ������	� ��� ��� ���) 2�	 	���	 �	���' 	�		� �� ��� -� �������
�	����� ����	��������� 3-���4) 2�� 1��	�����  ��� �	 �������	� 5)6 �����������

��������� 	
�� ���������	
 ��� ��������	
 ��� ��� ��� ����

/�� ��� -���  ��� �� ���7������� �������	� ��	 /����	��	 �	 �	�����(���	���	
�	� ���0����	 3$��84 �����	 �	� ��	�� �	�����	 $�����	�	� �	��� #������	����
��	 ����� ������� ������������� /�����	�������	� ��� -���	�������	 ��� -�	'��!
(��9�	�	��	� ��� ����	�		��	 �	!���� -���	�������	 ��� �����	 �	� ��� /����0�
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�� ��������	
 ����� �		�	 ��� �	����� ����� ��� ������ �� �����	�� ��� ���
��� ���		�	����������	��	� ��� ������!�	 ���"� ����#�����������	��	� �	�����
����#�����	 ��!���	� ������ $����	������	�����	����	� ����� ������� �	�����
������!���������	 ���"� ������	������ �	��%���"� ���������� �����	 �	� �����
��� ���		�	�������	� ��� ������ ��������� �����	

&� '���� ����	� ����� ��� ������ ����"��	 ��	 '����	 ����� 	�� �	 ���� ���	�	

������	�  ��
 �����"� �		 ��� ������ ������ '���������	 �����"��	
 (��������	�
�	 �� ��
 �����	 �	 )('(*+,-� ���� ��� '��������  �	 .��	���� �	 /��0	������ ���
1����	 �����	 �����
 &	 2�� ����"��	 �	 .��	����!����	 ����� ��	� �� �������"�
�� �����"��	 �	 �"�����������	 ���� ������� ������ '�������� ���������
 �����
��� ��� 3������ �����	 ��� .��	����!����	  ��� 4��5�	���	�	��	 �	��� ��� ���
�"�����������	

������� ��	��� ��� ��� 6���"��"�����	�  �	 ������ �	� 70�!0��	 �	 ��� �	 ����	

6���"�	�	�  ��������	
 ���  �	 8������ ��	��!�����	� ��%������"� ��������	 ���
�"��	�������	 ����"��"�����	 ��� $������	�	������	����	� ����� ��� ���		�	���
��������	� ��� ������
 ��� �&9* �	��0�� ��5����� /	�0���� '���������	 ��� 8���
��	�	��	 �	 ��� �� ����"�	�	
 ���  �	 8������  ����������� �&9* ��� �	��	����
!�� �������� '����	
 &� .����	 ��	�� ������������ �	 ��� 6/� ����� ��� *������
��������� ��! �	�������� 8����	����!����	
 ����� ���0	��	� ��� �&9* ���� �� .���
��	 ���  �������	��	 /����� ��	����
 ���"� ��� 6���"��"�����	�  �	 6�	��!0��	�
:	�������	 ����� ��� �	����� ����������	�"��!��	 �� .����	 ��� �&9* ��� �� ���
��"��!������ �	��	����	� ���� ��� 4�	������� ���"� ��� /	��	��	� ��� �&9* ��
4���	���� ��� /	��	��	�  �	 � �� ;�������	� ����������	 � ������������	�  ���
������� �����	 �		
 2���� ���	�	 ��"� ���  �	 8������  �����������	 ���"��	���
�����	 ����� ���  �	 ��� ���"���!����� ���	�	�������"���	� ��� ��������	� ���
����������		�	��	 �	 ��� ������
 &	 8����	����	 ��� ���  �	 8������  �����
�"�����	�	 '����������������� ��! 6���� ��� '���0	����	���	������%������� �		
��� ���������"�� ��������	� ��� 6��	����"��	��	� ���� !�� �������"�0����	� ��!���
��	
 '�����"� ���� ���  �	 8������  ����������� *������ �� .����	 ������ /�����
����	������	 �����	� �� ���������� �"�0����	����	��	 !�� <'8�9���	��� �� ��7�
�������� ��! ��� �������� ���������		�	� ������"�	�	 �	� ����� ��� ��	��	��
���0�	�� (%������� ��� �������"����	���	�� �� �������!�	


��!�������"�� �����������!�	��	

2�� /	��	��	� ��� �&9* �����	 ��	0"��� �	 !�	!  ���"�����	�	 1����	 2��� �	�
���" ����"�� ���"���!���� �����	
 ���� ������	 ;��90	������� ;��90	�����"�
;��$������� �	� ;��$������"�����	 ����� ��	� �������� [±45◦]�1����

2�� 6�������	� ��� '��������	�"��!��	 �����	 2�� ����"�� �	� ���" ����"��

�	 ;��1����	 ��� ��	�� '���������"���	� �	 0◦ ���"���!����
 /�� ��	 �����"�����
���	����	 �		�	 !����	�� '��������	�"��!��	 ����"�	�� �����	=
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�������������� 0◦	
�	������
E‖ → EF,‖
R+

‖ → R+
F,‖

R−
‖ → R−

F,‖
ν⊥‖ → νF,⊥‖

��� ���������� ��� ������������������� ������ ���������� ����������� ��� �����	
�������� �� 
�	����� �������� ���! "���� �� ������ #��� ��� ����� #�����������	
���� �� 90◦$ �����%���� ��� %�� ���������� ��� &�������������� ��� ������ ��� '������
�� ����� ��������� ±45◦	���� �����������$ ��� '����������������� ������ ����(��	
����� �������� )�*������ %�� +��������� ��� ������������������� �����%��

�������������� 90◦	
�	������
E⊥ → EM

R+
⊥ → R+

M

R−
⊥ → R−

M

�������������� +,)-	������
EBIAX → GM

RBIAX → R#
M

,� #���� ����� ������(�� #���� ������ %����%���� ��� #������������� EF⊥!GF,⊥‖!
GF,⊥⊥! νF,‖⊥ ��� νF,⊥⊥ ���.����$ )�� ������ /���� � ���� ��� ������������� ���
������ 0EM ! GM ! νM1 ��� ������� ����������%� ������$ ,����������� ������ ���
+��������� ��� ������������������� �� ����� ������������� 
����������� �� ��	
��(�� #�����$
,� ��� �� 2������ ������������ �,34 ��� ���� &��������� ��� ����� 5������%��	

��������������� ���������$ ��%� ������ ��� #'/ "���� ���%����� ���� ��� ��	
�������� ��� ��� "��������� ��������� ����(������� ����(����$

)����� ��� +��������� ���� ��� �,34

�� ���� +��������� ��� �� ��� �,34 ��������� /�.6�� ����� ����7����� �������
����! ����� ��� �,34 �������� ���������$ )�� ������ /���� � ���� #����	 ���
������������������� ������� ��� ��������(�������� ��������� ������$ ����� ����
��� 8���� ��� ������� ��������� ��� ��� ��� 3�������� %�� �������9�� ������$ ,�
��� "��������� ,����������������� ������ ����� 8���� ����(���� ��� �� ��� ����	
(������ '����� � � ��� �����9������ &������� �����%�$
��� �,34 ������� ��������%���� ���� ,�����������������$ ,� ��� ������ ,������	

���������� ������ ��� ���������� ��� '������� �� ��� 
�	����� 0E‖! E⊥! ν⊥‖1
�����������$ ��� &���:��������.6�� �� #���� ��� ������ ������ �������� ���������!
��� ��� ����� (�� 234 ������� ����������� 3����������:������� �� 3����	 ���
;����������� ��� ��� ���� ���������� �	�����  ������������$ ��� %����� ,������	
���������� ������ ��� '����������������� �� ��� +,)-	����� ���$ <��������� ���	
��� ��� &���:��������.6�� ��� 2����������� ���������! ��� ��� ������� ����������

��
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���������� ��	 
����������	 ��� ��� ���� ����		���� ������� �������	������
�� ��� �� ������ ��������� ����������� ������������  �!���	 "���������� ���#����
	���$ !����� ��� ��	�� ��� ��� %!���� ���������		������� ��������� ��� ������� �������
�� ��	�������� ��� ������ �������� !��� ������� �������� ��	 ��	 �������	 ��	��	���
���"�������� ��	 ���������������� ����� ��� ���������� ��� �����&� '����� 	���
���	�� ��������� ����	 ���������	 ����� ����$ �	� ��� 
��������� ��� ������������
��������

�� ����� %!����� (��� ��� ���( !����� ��� )�	�������	�������		� ��	 ��� *��	��
���� �� ��� +�� ��� 
���,����� -R+

‖ $ R−
‖ $ R+

⊥$ R−
⊥$ RBIAX. ����� /��%��� ���

����������� ������������ ��� 0��������������	%����� ����������� �� )�	��� ���
�����&��	��������� -R+

F,‖$ R
−
F,‖$ R

+
M $ R−

M $ R#
M.�

��	�����	������ ��� ������������ ��� )�	��������� ��� +���������

�� )�������� 	��� ���� 1���	���� ���� ��� "�� 2������ "����	��������� ��� ��
3����� ���	�� ������ "��!������� ��	�����	������ ��� ��� ������������ ��� )�	�
��������� ������� !������

��� ��	�����	����� ��� ��� ������� �� )�	���#��	�������� ���������� 	��� �� ���
��������� ��������� ��	�����	����� ��� 
�	�	 ����� ��������� ,�������	�������� ���
���	��%��#��� "�� )�	��� ��� �����&� �� +����	����� %�� ����������� )��� !��� ���
"��!������ ��	�����	����� �� ����� 	���������� 4���������	������ fO ��!�������
��� ��		�� 5���� 	��� ��� �� ��� 3�����#� "���������� 6��������� ��� )�	���$ ��� "��
����� ��� ��� ������� ��� �� �� )�	���������� ���7�		 ���$ ������	������� !�����
�8����� ��� 4���������	������ !��� ����� 	�!��� ��� ��� )�	���#��	����� EF,‖ ��	
���� ��� ��� 0��������������	%��� ν⊥‖ ����!������ ��� ������� ��� ���%��	������
�� )�	���#��	�������� ��������� 	��� ������� ���� ��������� 9��������:

E
′
‖ = fO · EF,‖ + E

′
M,‖(1− ϕ) -;�<=.

��� �����&������ E
′
M,‖ ��������� 	��� ����� ����� 
�����	��������� ��� 0�������

��������	����������� ��� �����& ����� ��� )�	���$ !�� �� ��������� ��	������ ���
%���� !����

)�� ��� 
��������� ��	 �������	 >��� %�� )�	���������� E⊥ ����� ���� ���
	�����	����� ��!������$ ��� ��� ?�#����������	���� 1����������� ��� ����@���
	���� 5��������� ��	���� ��� "�� ������	����	 ����������	
��������� �� 3�����
��� ��	������� ��	 �������������	����	 ��	
����� ���������� !���� A���BCD� 2����
��� �����	������� %!�	���� ��&�������� ��� >�������	���� ,������� �� ��� ��&��
������ )�	��?������ ��� *�������� ��� ����� )�	��"������������ "�� ��� EB F
��		�� �������� �	�$ 	��� ���	� ���� ������	������� !������ ��	������ "�� ����� ����
����	���� 	������� ��	��%>���	������ ��	 ��� ⊥⊥������ ��� ���%��	������$ �8����
��� ���	��%��#��� "�� )�	�� ��� �����& ��	 3�����	�������� ���������� !������
�����	 ������ 	��� �������� 9�������� ��� ��� 
��������� ��	 �������	 >��� %��
)�	���������� E⊥ �� A2��=GD:

�� ��������
���������
�
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E⊥ =
2E

′
M,⊥√
3

⎡
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√
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⎤
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√
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� B = 1− E

′
M,⊥

EF,⊥

�� ����������	� E
′
M,⊥ ����� ���� �� �
����	��������������� �	� �	� ����

���� �� ���� 	
��  �!���������	
� �� "	���
�������
����
��	
� �� ������
�	��� �� ����
 ����� ���� #����
��� ����$�� %�	�&��
� �	� "	��������� ��
'�
��������� ���
 ���� �� (����	
�
 )!� �� *��	����	�
 �� '�
���������

G⊥‖ �
 �� ⊥‖�'�
 ��+� G⊥⊥ �
 �� ⊥⊥�'�
 �� ��� �
 �
����	 ����������
�����
 GM,⊥‖ 	
� GM,⊥⊥,

G⊥‖ =
2G

′
M,⊥‖√
3

⎡
⎢⎢⎣
√
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2
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A− π
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+

π
2
+ arctan
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√
3
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GF,⊥‖

G⊥⊥ =
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���	 ��� ��	�� ����� �	�������	�� ��� ��� �� ����� ���	��� ����
������ ����� ����	�� �	�������	�� ���������	  ���� ��� ��!��	� �	�������	��"
�� ��� �� ��	� ���#��� �� ����� ���	�	��� ����� 
���� ��	 ����� ′ ������!
�������	� ��� $����	��� �� ��!��	�!%��! ��� &'����	�������	 �� ��	�� ��
��
�� ��!��	�!������	�������	�� �� ��	�� �� �� ⊥‖!����� ��� �� ⊥⊥!����� �(�	
 ���� ��� )���� ����� ��	� ����*�������+������ �	�������" ����	���� ���!
���+���	�� ����!��	��!,������������	�� ����� ��� ����	����� ����+������ ��
�����'������	��� �+'���	��	 ����� ��� &'����	�������	 �� ������ ��� -����	'�!
���� $����	��� ��	 �� . �/01 �� ������ ��� ���� ��� �� $����	��� ���������
2���������� �� )�������� �� ��!��	� ��	���	�������	 *�� ��� �'��� �� ����!
���	��� ���	��3

E ′
M,⊥ =

fOEF,‖Aϕ+ E⊥(1− ϕ)
fOEF,‖
EM

(
E⊥
EM

(1− 3ν
′2
M⊥ − 2ν

′3
M⊥) + 2(ν

′2
M⊥ + ν

′3
M⊥)

)
ϕ+ A(1− ϕ)

45�678

��	 A = E⊥
EM

(1− ν
′2
M⊥) + ν

′2
M⊥

E ′
M,‖ =

E⊥(1− ν
′
M‖) + EMν

′
M‖

E⊥
EM

(1− ν
′
M‖) + ν

′
M‖ + 2ν

′2
M‖(1− E⊥

EM
)

45�698

����	 -��'�	 ���� ��� ��	�� �� �������+������ ��:�	�� *����!�	��	�+� ��!
��� ��	 ��� %�����	��	�������������� �� ��	�� ����� �� ������� ��
��!��	� �	�������	�� ���� ���� ,�������� �� %�����	��	�������� ��� ����*��!
�����+������ ��-�� ��� %�����	��	�������� ��� �����'��������+������ ��	
����	 ��	����� ����� ����	3

ν
′
M⊥ =

(
1− (νF‖⊥ + νF⊥⊥)EM

νM(fOEF‖ + EF⊥)

)
νM 45�6;8

ν
′
M‖ =

(
1− νF,⊥‖EM

νMEF,⊥

)
νM 45�6<8

�� ��� ,����	�� �� ��	�� �� �������+������ ��:�	�� 
��	���� ��� ���	�+
���������� 
��" ���� �� ���#��� �� %�����	��	�������������� ��� ���
����������� ��	 �� �( ���	�+� =���	��� ������	�� )�������� �����	 
����
. �/013

G
′
M,⊥‖ =

E
′
M

2(1 + νM)
��	 E

′
M =

E
′
M,⊥ + E

′
M‖

2
45�6>8
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G
′
M,⊥⊥ =

E
′
M,⊥

2(1 + νM,eff )
��� νM,eff = νM

1 + νM − ν⊥‖EM

E‖

1− ν2
M + νMν⊥‖EM

E‖

�����	


�� ��������� �� ������� ����������������� ������ ��� ���� ��� ���������
�� ������� ������������������ ������� ���� ��������� ��  ��� ����� ������
�������������� �! ��� "#�#���$�%����� ����� ��� ������  � ��!�%����������
�� &��%����%�����'���������� 
�'�� ����� �! ��� "������������ ��� ����
��� ����� "����������� ��� �� (������ ����� � ��� ������� )��%����%���
�� �������������� ��� ����������� ������� ����*����� 
�� +������� ��� �������
�!��, '�� ��� ������� )(- ���.�� ���������� "#�#���$�%����� ��� ��� �� ������
���������� "#�#���$�%����� !'������������ 
� ������� "������ �� ���� ���'�
���� ���� /�������� �� 0�������� ��12 ���� 3����������� ��� ������� "�������
�� ����� �� �����.���������� ����������4��5

ẼF,‖ =
E‖ − E

′
M,‖(1− ϕ)

ϕ
��� ẼF,‖ = EF,‖ · fO ����6	

7����� ��� ��� &��%����%����� ��� �� "# �! )����%���� �� ����8������
���� '������� ����5

ν̃F,⊥‖ =
ν⊥‖ − νM(1− ϕ)

ϕ
��� ν̃F,⊥‖ = νF,⊥‖ · fO �����	

+�� ��� "��'�������� �! ��� �������� ��������� ��!���, %��� ��� ��� ����!��
����� 9���� �� #���'����� �! �����*� ����� '������� �����5

GF =
EF

2(1 + νF )
����1	

�! ��� ����, ���� ��� "+(- �! ��'���� ��� �������*�� ����� ����������
����� ����, �!���� ��� "������������ �� ����� �EM , GM , νM	 �� �����������
/������������ �� �����*�� ����� �������� ������ 9�� ���  ��.� ������ �����
%������� EF⊥, GF,⊥⊥, νF,‖⊥ ��� νF,⊥⊥ �������� �����, ��� �� ��������� %� 
��.�����


�� "�������� �� #���$�%��� �� ���� �� �����.���������� ����� ��� �� &���
%����%����� ��� '�� )����%���� �� ����8��������� ������� .8��������  � ��
"�������� �� �����*�� ������ +� :����� �� ��������� ��������� ��� ���
���� �� �� ������ ���������� #���$�%��� �� /
�"# �� ����8��������� �����
�� ��� ��� '������'���� �������������� ��� ��� ������ �� &��%����%���
���'��������� ���.�� ���������� #���$�%��� �� /
�"# �� )��%����%��
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fE⊥,korr ��������� ��	
�

fE⊥,korr =
E⊥,Messung

E⊥,Berechnung
�����

����� ��� �������������� ���� ��� ������ ����������� ������������	
����� �������
������� ����� ���� �������  ���	
��� �! ��� "����#�������� �������� $������
"�����	
 �%���� ��� $������� "����������	
����� ����	
��� $������ &�� '������(
�����������
� ��� )���������� �� "�����*�����	
���� ���� ������� ��� ���$���(+����
 ���	
��� ����	
��� $������

νF,‖⊥ = νF,⊥‖
EF,⊥
EF,‖

���,�

&� ��� ⊥⊥(-���� ��� )�
������.����� ���� /�����0������� ������� ���� ��� '���(
��������������
� �� ������ -���� ν⊥⊥ ��	
 12
�345 ���  ���	
��� ��6 ����	
���
$������  ���	
����7�� ���� ��� +����
��� �$��	
�� 8	
�������� -(����� ���
'�����������������
� �� ��� /�����0������� 
����������� $����� ��� ����� ���
8	
������� GF,⊥⊥ ��	
  ���	
��� ��9 ��������� $������

νF,⊥⊥ = νF,⊥‖
(1− νF,‖⊥)
(1− νF,⊥‖)

���6�

GF,⊥⊥ =
EF,⊥

2(1 + νF,⊥⊥)
���9�

+���	
���� ��� "����������� ��� "���� ��� ������ ����� +��:	���	
������ ���
80�������:���
%
�����

;����� ��� ������	
������ ��� �������������� "�������	
 ��� <$��	
����������	
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�����������	��� ���	��� �����	 �� !������" �����	 #!������$

��� $�	����� ��	 %�	���&	
��� �	�� �� '����
����	���	�� 	�������	�� �����
�	��� ����&	������ �������� ��( $���	����� �� ��� ������ )�	�#�� �� 
��	�	
�� ���	�	 )�	�#���*���� +��	�� ,��	-*���� &
���	� ����. �
��� ����� ��#���
����� ��/�������� ������#	����� ��� ��/���	��	 ����� ���������� �	�� �������
����� %���� �	�� ��� 0�	# �� ��� $
	� ��#
��� �� ��� $���	� �����
���	��
"��� ��	 !	�*	��� ��	 %�	���&����� ���� ��� ���*	��� �1�	���� ��� )�	��
#��� �*�	��� ����� ���&�	&	
#����� ��������� ���� ������� ��2 ������ �� ���
�����&�	��� %�	���&������ �	��� ������� ����	 ��������	����*�� ��� �	
����
��	����� ���
����� %
	 ��	 3�	������ �� ���#���� �	
��� �	��� ���� 4	����������
������������ ��	���������� �� �
	�
������
���	�� ����������������� �������� ���
 ����������� ��	 �	
��� �	��� ��������1��� �� ����� 5��������������	 ���� &
�
���	�� "��� ��� $�	������&	
#��� �	��� ��� �	
��� ���	
����� �� ��������1���
���	 "
	������ +(� ��6 278 	������� $�����. �
�����
���	��

�� ��������
�
��	�����



��� �������	
��

��������� 	
�� ��������	��� 
��	������ ��	 ���	���	�����		�	

�� ������ ��	 
���	����� �	��� ���� ��	��������� ��	����	���� ���	����

������ 	
�� ����	���� ���� ��� �����	������� �� ��������� ���� �� ���� �����
����

Zug- /Schwing-

versuche zur 

Schädigungsanalyse

EILT-Eingangsversuche 

zur Bestimmung der 

in-situ Steifigkeiten

[0/90/0/90]S X -

[+45/-45/+45/-45]S X -

[0/90]S X -

[+45/-45]S X -

[02]S - X

[0/90]S X -

[+45/-45]S X X

[0]S X -

[+45/-45] X -

Material Halbzeug Lagenaufbau

Verwendung

UD-Gewebe

Köpergewebe

Köpergewebe

GFK

UD-Gewebe

CFK

��� ��	�����	���� �	��� �� �������� �� ���  � �!" #$%�& '���(%) �������
���� ��� �	���*+	��	���������� �	��� ,����� �� ��� -	 ��	����� ��������
��	����������* ��	 ��� !�������	���� �� �./0�1�	���� ����� �� ��� ���	��-�
��� 1�	�� �� �+�����*�������*����	����� ���������� ��� 2	������������
��	 203���	����	���� ������ ��� 4&5�� × $5��� ���� �����	�� 6�7� *+����
��	 �������� 8�8 ��������� ��	����
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	����������� ��� 	� ����� �
�� !�������

��� 	� ������� 	�� "���������# $
� "����� 	�� ��
����� �	 	�� �����	����

�� �������� 
� ����� 	�� "���������%������ ��� �����	� ���
���� &������

���������'

������ 	
�� ����	���� ���� ��� ������������ ������	�����		� ���  ��!������	"	�
����

#��� $% �����			������ &% �����			������

'&( &) � &* ��
)� +( ��

,� +( ��
*� $*( ��

$% -�������
&% -�������

'.,,+ , � /( �� +� $&( ��

012 $*, &) � &* �� $, � /( ��

012 $), 1�3	��� ��� 4( ��5 ����
) � 0���� �3 $&( ��

)� $&( ��

����� �����		
�� �� ��������
	���������

$
� �
��������� �
�� (!� �
	 �������
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� !������� �	 	���

���� �
��� %� 	��� �������
�� )��
�� 
� �����	 �����
�# )�� 	
����

*��	 ���� 	�� (����%��������
� ����
��� ���	�# + 	�� ,���
� �
��� 	�� (��
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���� �	
������	��	

���������	
	���� ������	 ��� �	� ���� ��� ������	 �	�����	 �����	 ��� �
���	
	���� ���� �������	��� ��	���� �
�  
������� !"� ��� ����
	�����	 #���	���
!��	
��� ���� ���	��� $� %
���	 ������ ������ �����	 &
��	
�� ��� ��	�� �'( ��	
����������� ���)� *(�+,&
��	
��- �	� ����� *.�+,&
��	
��- ���������	� /��
��������	� ��� �	 ��	 0����	 ��������	��	 �
���������	
	����� ����� �� %
�,
��	 ������ ������ �	 ������ &�	�� 
	�
	� ��� ������������	 ������	�	� ��
��������
/
��� ����� ������� ��� 
	 ��	 ��!�������	 &
��	
��	 �������	� /��1�� ��� ���,
���	������� �	� ��� �	
�� ��� ��	�������	 �
����
������ �	����� ��� �
����
�,
��	
	���� ��������� 2����	 ��� /�����	 ��� �
���	 �	� ��� 3
���4 ���
	�����	�
1
		 ��� �
���������	���
�� ����	������ �������� �����	� 5� ��������� �������,
���� #����	���� � ���
���	� �����	 ��� �	 ��� ��	
���6�"!�	� ��� �
����
������
����������	 �	� �
��� �
��������� ��������	��	 ������	�������� ���
	�����	� /

��� ����������� ������	���	 �	����� ��	 ��	 ��
� ��������	��	 �	�����	 �� '����	�

�������	 1�		�	� ����� ��� 6�
1������	 ��������	� ��� �
���������	���
��� ��,
	�� �
������ ���� ��	�� 0���� �� 7���6�"!�	� ��� ������������	 2����� ���	��
�������	� ����6�����	� $� %
���	 ������ ������ ����� �
� 
�! �
� �� !��,
��	��	 �����	��� 8�9�8 ������������ '��!
���	 ��� ��������
�����������	 �	
�:��
��"�1�����;�	� /�� ��������	� ��� �'( <	��� �
��� 
	�
	� ��	 3
����������
����� ���������� =������	� ��� 3
���4 ��
���

>�������
����������� �	
�:��

/�� >�������
����������� �	
�:�� *>(�- ���� ���	�����	� �� #�������	� ���
3
����	����	� �	 ����	���1��� ��	 ��� >��6��
��� �	� =��� ��	���� /��� 1
		
�� ����6��� ��� ��������	� ��� ?4��
���	���
�������� =������	��6������	 �	�

	���
	�����	 �"�����;���
���	 ���	�	 @(A98B� 2��� ��� >(� ��� (�����	 !"� $	!�
,
����6�1����1�6�� 1����	����� 1�		�	 ��� A��;�� ��� ��	�� ���������	 3
����������
�����	�
� ��	�� �������� �����	 �	� ����� ��������� $	!���
���	�	 "��� ���,
�
��	��	 �	� =��
���	����	��	 ����		�	 �����	� C� 	
�� �	!������	� 1�		�	
����������	� A6"��
�� ��� #����
��� A���1���; �	� &�!� �� #�	�
� 1����	� /
,
��� 1
		 ��	� >��		�	� ��	 ���
�6������	 ����������	�� ����
	������ ��
�������
�����	� =�� ����6��� 1
		 ��� ��� ��������	� ��� �
����
���	
	����� ��� =��,
����	� ��� 3
���4 �	��� A���1���; ��!����	� /�� =������	� ��� +����	���;!
���	
��	����	 ���!� ���� �	��� A
������;
����6���� 
�� ��! ����� 2���� 1�		�	 ��� 3
�,
��	
	����� mM ��� 3
���4 ����� mF ��� �
���	 �;�1��� �����		� �����	 �	� �
�
��
��� �
����
���	
	���� ψ ��� ��� �
���������	
	���� ϕ 	
�� !����	��� (������	��	
�������� �����	 @A����BD

ψ =
mF

mF +mM

*8�9-

5	��� #�	������	� ��� /�����	 ��	 �
���	 �F �	� 3
���4 �M 1
		 !������� ���
�
���������	
	���� ϕ ��	�� �+' �������� �����	 	
��D

�� ��������
�
��	�����



��� �������	
��

ϕ =
1

1 + 1−ψ
ψ

· �F
�M

�����

��� 	�
������ ��
 ��� ��� ����������� �
� ������ ��� ������
���� ������
����� ��� ���
��
��� ��� ����� ���������  ����!�� ���� "�� ��� #$�
������ %��!�
���� ��
 &'' �( ������) ������� ������������ ��� (���������� *��� ��� +�

���
��� ���*��#���, ��� ��� ��� ! -�)�� ��������� ������ �� !*�� -�$!�


��������
!��
��!� *���� ���  ���� �������� 
��� *�� �$���� .����
� *��� ���� ����#
�$/ ���
#$�
������  ����!�� ��
 &'' �( ��� ��$0���� ��� +����1 !��
��!�� 2���  �#���
��� �� 3�����4����� 5���� �� !*����� ������� ����  ����!�� ���� "�� ��

67' �( ��� �8����
���� %��!���� 
����, � ��� )������������ +����1��
��������� !
!��
��!��� ����� *��� ��  �������#��� ���  ������� ��� %��!���� ��
������ 9����

�������� ���  ������� ���� ��5������ ���*����, *��� ��� %��!���� ���!����, 
$��


��� ��
�������  ���4�$!�

 )$��
������ ���� �
$������� 	������� ������� #����
���#� ���  ������� !� :��� ��
 -�$!�

�
 ���� ����� ��
������� ���*���*���,
*��� ��� %��!���� *����� ��
 �� ;���� 2$����*��� ��
������� ��
 ��� ����
��  ��
��4�$!�

 
����5�����  � ���
� <��
� #$����� ���  ���)$����� ��� +����1 ��
���  ���)$����� ��� �$�����
��� ���� "�� �������� *����� �� ���� ���������
.$����� ��� +�

��)���
�� �����
���� *������ .� 	�
������ ��
 ��� *����
=� %���!���84 ����� ����������� ������4����� �� ����
����������� ������� -�$����

���#� ����$����, �� ����� ��� >� ����������� *���� >������ ��& !���� ���
+�

�������

� ��� ��� ���!����� "������� 
$*�� ��� �� ��� �������� -�$���
���#��
���$����
�� ���������� ��
��)$������������  ����� ������ <���� *��� =� %���!��
��� �$���#����#�$� ��*$����, ��� ��� ���$����
���� <���� �� ��� ����

���� <���
�� ��
 ��� ��4�

�� ���
�� �$���#����#�$� *��� �� ���  ����� ��� ���� �����������
"������4������ �!*� -�$��� ��
 �������� %���!��
 ����!�, � ��� 4�$���*��
�
����������� ��
��)$����������� ! #$����������

������� ���	 ��������	 
��� ��� ��������� ��� ��������	�� �������������	����
�� �����	�� ��� ��� ��������	�� ����������

Ø FVG, über 

Dicke berechnet

Ø FVG, mit TGA 

gemessen

ermittelter 

Korrekturfaktor

/% /% -

Köpergewebe 47,6 48,7 1,022

UD-Gewebe 48,8 49,4 1,011

Köpergewebe 44,7 46,0 1,030

UD-Gewebe 44,1 44,9 1,017

GFK

CFK

HalbzeugMaterial

��
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1− ΔHR
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L20 (60) L20 (130) LY 556 RIM 135 RIM 145

Temperung
T

/ °C

24h 23 

+ 15h 60

4h 60 

+ 3h 130

5h 80 

+ 6h 120

24h 23 

+ 15h 80

4h 23-120 

+ 4h 120

Aushärtegrad

(DSC-Messung)

H

/ %
95,1 100,0 92,4 99,5 95,7

55,2 62,9 47,3 64,1 55,1

SD=18,0 % SD=13,0 % SD=9,8 % SD=10,3 % SD=8,0 %

3318 3072 3519 3075 3625

SD=0,8 % SD=1,9 % SD=1,3 % SD=1,3 % SD=1,5 %

0,38 0,39 0,36 0,40 0,37

SD=0,6 % SD=1,7 % SD=0,9 % SD=2,2 % SD=0,6 %

2,02 3,26 1,51 5,11 1,77

SD=25,9 % SD=33,9 % SD=11,0 % SD=17,5 % SD=9,7 %

53,7 51,6 56,2 45,9 52,8

SD=0,2 % SD=1,5 % SD=4,8 % SD=4,4 % SD=1,8 %

1164 1035 1283 1103 1271

SD=0,6 % SD=0,8 % SD=3,2 % SD=1,7 % SD=0,8 %

Bezeichnung Epoxidharzsystem:

Zugfestigkeit 

(Zugversuch)

E-Modul 

(Zugversuch)

Querkontraktionszahl 

(Zugversuch)

Bruchdehnung 

(Zugversuch)

Schubmodul

(Schubrahmenversuch)

Schubfestigkeit

(Schubrahmenversuch)

Rm

/ MPa

E

/ MPa

ν

/ -

εb

/ -

G

/ MPa

τ

/ MPa
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 ���#��  �� ��������� 0����� //1 ��� ����� �������
����	�����
 ��������  �� ��������� 0����� ///1� 2����� ��� ���� ����%(���
������

����	 ����
 �� 3�#�������� ���" ���� ��� ��� ��'�����������������	��
 �� ���	�
���� �� ��� �������������� ����� 4��$���(� �# ����%(���
�#���� / �# 
����
����
���" ��� ������ ����� �� 
�%5��� ��������
 )6��,7.� /# ��	#�� ��� ���� ����
��� ��
������� 3�3�� ��� ��
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��� ��� ����%(���
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KI = σ · √π · a 0?�@1

�� ����� �������� ��� =����� ���� ������	� ������ 	����" ���� ��� *����	��

?�@ �# ���� ��
������� &��#� � �� *��#��������$���� Y (a) ���������� ��� *���
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KI = σ · √π · a · Y (a) 0?�;1
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ΔK = KI,O −KI,U ���! 
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�� ������������ -�
����	
� . * � �������� ������	
���	
� ������ ��� &�������	
����� /� ����	

. 0���� �� ��� �	
���������� K0 �� &��������� ��� ��������� %�	
����
������ /� ����	
 1 0���� ������� &����	
���� ����� ��� ��� ,������������ ����
���	
 �� ���������� '���*2����� ������
��� ������� /� ����	
 � ��
��� �	

�� ����������������� �� ��� &������� ��� ����	
�� %��� KC ��� �� �������
�������� &����	
���� �� ��� �	
��������� ���	
�
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 C ��� ��� �������� m ��	 
�	����	���� ��� �����
�������	������� ��� ��� ��	����� ��������� ������� ����� �� ����� ! ��	���������
"	#����	����� ��	 
�	����������� ��	 "	$������ ��� %�	�����	���$�� ���� �� ���
��	������ & ��� '�

(�	 ���������� ��	 ���������� )������������ KI,C ��	 "*�+����	�� �� ,�	� ��	
�	�������� �*����������������� $-	 )���#������� #�	�� ��� .�������������	 (��
��	���� ���� �/�0��! ��	����$-�	�� ,-	 ������ ����������� )���������������	����
#�	��� 12
	���� 3������� ���	
��4 �������5 ��� ��	 %	�$����������� -��	 ����
��������	������� ����*	������� 
������	����� ��$#������ /� 6�	���� #�	�� ���
���������	 2	���	��������#��������� ��� %	�$� ��� ��� )���7����� ��������� 8�
��� 
����5 �� ��� ��� )���$�	����	��� ����	��5 #�	�� ��� )������������ �	��������
(�	 "	�������� ��	 ��	���������#�	�� C ��� m ��	 
�	����	���� ��#�� ���
���#���#�	��� $-	 )���$�	����	��� KI,0 #�	��� )���$�	����	������	����� ���� �/�0�9!
�� �":2
	���� 3	
���� ��� ����� ���	
��4 �����$-�	�� ;�� 6�	����� #�	��� ��
(�����#�����	���� ��� $����� �����*	���������	������� ��� R = 0,1 ���	������ <�
��� ���#���#�	� KI,0 �� ���������5 #�	�� ��� ������������ �*������������������
���#����	���� ���	���#���� �	�7��5 ��� ��	 8�$����	��� ��=�� ����	 ��	 �>��������
�����*	������ �� #������� <� ��� (�����������	������ ��� ��� ��������� �	���
������������ %���#�	��� �������� �� �����	�����5 �-���� ��� 6�	����� �� ��� ���
(�������� �� ���	����� �����	���� ,��� ����	������ #�	���� 8�� ������ �	���
#�	��� �� ��� 12 ��� �":2
	���� %�	��� ������	����5 ��� ���� �7������� ����
%�	�����	$� ��$#����� ���&'!� ;��� #�	 ��� ����� ���-	������ 8�	��� �� ������ ��
	�������	��� "��� ������������ 8�������� ��� 8����� ��	 
	�������������� ��#��
���� $����	�=���� ;�	�������� ��	 12 ��� �":2
	���� =���� ���� �� 8��������
'�&�9 8�������� '�& ��#� �� 8����� 8�9 8�������� 8�?�

)���������������	����

(�	 ���������� ��	 ���������� )������������ #�	�� ��� (����	���� ���� /�0 &'@A 
�/�0��! �� 12
	���� ��	����$-�	�� ������� #�	�� ���� ��� 
	-$�������� ��	����

���� ��� ����	 %	�$��������� $-	 ��� �� ±10 �:� ;�� 
	���� ���� 8�������� '�&
#�	��� -��	 ���� 
�����������	������� ������*����� (�	 8��#�	���� #�	� ���B�����
%	�$� ��#�� ��� 6�	��������� ��	 %	�$������������*����� ��	���������5 ��� ����
6�	�	7C�	��� ��� ��	��������5 ���-	������ 8�	����� ��#�	��� ;���� �7���� ���
�	������� )������������ ��#�� ��� �	������� "��	���$	����������	��� �	������� #�	����
;�� ����������	��� �� 8�������� '�D ����� ��� �	��������� )�������������� ��
6�	������� "� ��� �� �	������5 ���� ��� �>����� ��� ��� ��� �� ��� ��� �	7C��
��#� �������� )������������ ��$#������
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"���������������������	����#�����$ ����� ��� ��� ���#���� ����������	���� �����%�����
&�� �����! ����� ���� �'� ��� (����!!��� ��� ����������	����� �� ������	�����
���	� ��� �����	� )��#�����!�����$ ��� ��� �'� *�����	� �� �������� *��������� %��
���$ ������� ������� +'� ��� (����!!��� ��� ����������	�����
��	������ ��� �������
	����,���!� ����� �! ��	!�� ������ &�#��� ��� �� ��� (&� ����������� !���%�
������ "�-.�)��#� /.�0123 ����� ������ ����������� 
�������� 4���	� &##������
5�16� ��� ������ )��#� ��� �� !�����	$ ��� ���#���� ����������	���� �� ������	�����
�� !������ �� ����������	�����
�����	� ������ ���	 7"8 19:9; /7"8;23 �! <���
��	����#�����	 #�� ����! (��������	����
��	������ 
�� R = 0,1 ����	���'	��� ��
#�� ���� ��� ������������ "���������������������	����#����� ��	��������� ��	�	�$ #��
��� &���������� ������� ����� ��� �,�����	�� (��������	��� �� ���	���� �� *���
���	 ����� �� ����� ��!������ ���
�	,��������	�� )�'�!���	��� !�� ����� =�����
!������� �'� ��� (�����	 
�� ±10 �- ������'	�� ��� !�� ����� =�!��� #��������$
��� �������	������������ +��������	!�� �����	���� ���� &����	!�� ������ ��� #��
���������� ����������!������ �������� �� &##������ 5�: ����� ��� �������!!����
���������� ����� >�����	������� �'� ��� ����'���� ",���!��
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L20 (60) L20 (130) LY 556 RIM 135 RIM 145

Temperung
T

/ °C

24h 23 

+ 15h 60

4h 60 

+ 3h 130

5h 80 

+ 6h 120

24h 23 

+ 15h 80

4h 23-120 

+ 4h 120

Aushärtegrad

(DSC-Messung)

H

/ %
95,1 100,0 92,4 99,5 95,7

0,37 0,21 0,12 0,60 0,27

SD=8,9 % SD=14,7 % SD=3,7 % SD=16,6 % SD=2,4 %

30,26 22,93 17,78 33,24 29,75

SD=1,1 % SD=2,9 % SD=6,3 % SD=5,7 % SD=9,2 %

15,51 13,69 8,72 15,67 14,39

SD=8,1 % SD=1,6 % SD=2,6 % SD=2,4 % SD=0,6 %

C

/ -
7,65E-18 1,32E-25 2,68E-15 1,17E-19 1,25E-15

m

/ -
10,74 17,05 10,19 12,03 8,82

Bezeichnung Epoxidharzsystem:

Parameter der 

Paris-Geraden

(SENT-Versuch)

krit. Energie-

freisetzungsrate 

(CT-Versuch)

GI,C

/ kJ/m2

krit. Spannungsintensität

(CT-Versuch)

KI,C

/ N/mm3/2

KI,Th

/ N/mm3/2

Schwellwert der 

Spannungsintensität

(SENT-Versuch)
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� ���� ���� ��������� ��� ������������	
� �� ����� ��������������
����������� ����� ����� ����	
�������	
� �� ����� ��������� [±45◦]������� ���
� !�"������� ������ ����#��	
��� ��� $������ %�& � '��	
���� %�(�) 
�����������
* +�
�� ����� ,������
���� ������ -.� ��� ����������� '����� ��� ���������
"����	
� �� � !��������� �� ��� ,����� +*, (%/ ���	
��-.
��� ��� ���	
-.
�
���� ����� ���� �����
0�������	
� ��.-��	
��� �� ��� �����	
���� ������� ���	

�� ����� !��-�������� -.� ��� !��-������	
 ��� ±50 �1 ������� 2���
� '��������
'�3 � '�
���4� ����� ������ -.� ��� �������������� ����������� ������ 5������
��� 6���7������� ����� ��� 8��� ���  ���� ��  �� ��� ����������7����� ����� ���
������������������
� ��� �� ��� ������� ����������� ������ ��� ����������7�����
������� ��� ���������� "����	
����������� ��  �� ��� ��������������� ������
�� $������ %�(9 ��-��������
* +�
�� ����� �������� ���5����� �� ��� �', :!$(;< ������ ��� �� ��

������ '����� ��������� =���-�����+����� 6>(/99 2���
� $������ %�%4 ����� ��
,������0��� +*, (%/ = !������� �� ����������������  ���������	
���� �� 0◦

��� 90◦ ����� �������� ������ �� �����  ���������	
���� ��� ±45◦ ��-������� ���
"����	
����������� ��� >*�$�����������	
� 2���
� $������ %�(94 �� ������ ������
������ � +�
�� ��� ������������ '����� ��� �������� �������� ��� !�#��
������������	
�-��� ��� = !�������� ������ ��� >*�$ 
������������
��� >�������� ��� ������� >�����	
�-��� ��� ������� �� �� >#����
����0��

�� �? //@ ����� ���� "�����-�	
��� 2���
� !�#���� &4 ��������

������� ���	
 ��������	 
��� ��� �� ��� ������������������ ����		��	�� ��������
	� ��� ������
����� ��� ���

Ex /GPa νyx / - φ /% Ey /GPa φ /% Ex /GPa φ /%

GFK [KT17] 47,0 0,283 56,0 12,0 57,9 12,6 55,5

CFK 99,3 0,279 45,6 8,2 46,2 10,7 45,1

Ergebnisse 

UD-Versuche

Ergebnisse 

BIAX-Laminat
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UD Köper UD Köper UD Köper UD Köper

φ / % 50,2 48,1 49,9 48,2 50,2 45,4 49,7 45,6

SD / rel.% 0,3 0,4 0,2 0,4 0,5 0,0 0,5 1,8

RX / MPa 540 482 153 160 544 447 198 179

SD / % 0,8 2,1 0,9 1,9 3,3 0,7 0,6 2,9

EX / MPa 25500 24600 10800 10800 25300 22100 12300 11700

SD / % 1,4 1,4 1,9 1,7 1,1 2,7 1,9 0,5

LY 556

0/90° ±45°Faserorientierung:

RIM 135

0/90° ±45°

Faserhalbzeug:

Faservolumen-
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Zugfestigkeit

E-Modul
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Faserverstärkung 

(Glas)

RIM 135

(Mikrorisse)

RIM 135

(Makrorisse)
LY 556

RIM 135

(Mikrorisse)

RIM 135

(Makrorisse)
LY 556

0/90°, UD-Gewebe 121 158 159 0,49 0,64 0,65

0/90°, Köpergewebe 120 147 142 0,50 0,61 0,70

±45°, UD-Gewebe 53 75 96 0,48 0,67 0,82

±45°, Köpergewebe 59 78 86 0,55 0,72 0,88

σx bei ZFB /MPa εx bei ZFB /%
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 �� !�������� ���
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��	� 1���������
�,���	� ��	 2 3����	 �$�����	 �����	����4���� �	
 ����	 �+� 
�	
�����������	 ����� !� ��	�	 ���������	
 ��� �	 1��������������	
 ��� ����+����
��	������������ �� ��$���������	� $��
� �� 5����	 
����� ������ 
�� 6������	��
�+� 
�� 6���4����	���������� �� "��+
�	��������� ��� 77 �8 ��������

%�� 9�����+��	� 
�� 1�������������-��	�����	������� ��� �	��������
�����	 :��
�	�������	��	� $��
�	 1��������������	��	 ������� ;	����������������� 
�����
���+���� 1������ 7�.7 ����� 
�� �������	�	 6���4����	�����������	 ��	�� ±45◦�
�	
 ��	�� 0/90◦�8�3������ �� ��������$����������	
 ��� 
����������� "	����� ��
�����	�		���	 �	
 ������������� ����� +��� 
�� �����	����4���� ��� ��	�� !��
����	������������ ��	 27 �8� <�� �������	 1����������	 �����	 �+� ��	�	 ��� ����

�� �����	����	�� "��� ���� ��� =������	 ����� ���� 
�� 1��������� $���	������
<� 
�� �����	 �� =08��:������ 	���� ��� ��� =������	 ����+�� $��
�	� ��� 
�����
",��� 	���� ������	�� <�� ������������� ��� 106 &���$������ $��
�	 ��� ����	����	
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�������+���� <�� )����	��	 �����	� 
��� �+� 
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Frequenz /Hz → 10 50 100

Spannung /MPa ↓

40 0,2 1,5 2,3

50 0,3 2,3 3,6

60 0,6 2,3 5,6

70 0,6 5,5 14,3

80 0,6 11,2 -

90 0,7 18,1 -

200 0 0,2 0,8

300 0,5 1,8 2,1

400 0,6 2,1 2,6

500 0,6 5,3 13,5

Probe
Temperaturänderung /K

±45°-Köper

0/90°-Köper
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�������	 
�� R = 0,1 ��	 ����
��	���	 107 ��	����	�� ���������� ��� ����	������� ����� ����� !� �������
	� ������" ��		 �� �����	����� ��	����	�������� #��� ���	����" !���� $���
	�����	������ �������� ��	 ����	�������	��
��� ����� !� %���� ��	��#�" ��	
#���� &���������� ��� �� �����	����� ��	����	�������� ��������� ��� &���
������	������#���� ���� ���� ��� �������������� ��� ��� ���	������� ��	 ����
��� %�����'��� ���������� ���������	 ���	������� �������� ( ) ����		� *��
�� +�	����� , - , �����.����" �� ��� ���/���. #����� ���'�		 ��� ��� ���	��	���
�����		�" ���� ��� %��������������� ���� ����� ����� ��� ���	��������	��������
��� ��� 0����1 ����� +�	 ���	�� ����� ����� ��� %��������������� �� ���	��
������	 2����������������� ��������" ���� ����#����� �����	��.� ��� ��� ����
	��	���/���. ��� ������		� 

$�� 3���#����	������ ��	 /��������
�� &��������	
������	 ����� ��� 4�������
��	 ���������	 ��	 &��������	��������� ���� ��� ��	����	��� ����������� ���
���	�� +�� ��� ���	������� #��� ��� /��������
� ������#���� ��� &�������� ���
���
���.���� ������ +�������� ( ,5 .���� ��� &��������	������#���� ��� &������

��	��� �� ����%����� ��	 ������ 0����1	6	����� 
��	���#� ��� 7�������� ���
�8��������� �� 9:)9� ��� �� ±45◦ 
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 100 MPa  100 MPa
 82 MPa  75 MPa
 55 MPa  55 MPa

Sc
hä

di
gu

ng
 a

ls 
�

I /
 %

Lastwechsel  /  -
���

0,0 5,0x106 1,0x107 1,5x107

0

10

20

30

40

Matrix RIM 135: Matrix LY 556:
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Matrix RIM 135: Matrix LY 556:
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������� �	
�� ����� ��� 0/90◦� ��� ±45◦�����	
������	���� ���������
 �����
��� ����� � ��	��	� ����� ��� ������ �����	���  � ��������! ���� �" #���� ��	 ±45◦�
$��	���� "�� ��	 %��	�& '())� *���� ��
	������ ���� ��	 +��,��
��
 "�� -����
�,���
��
 ����	���! �����	� ��� 	���� ��� �	�
	������	 +��,��
��
� ����"� ��*��
��	��
��� ��� '�"����� "�� ��" %��	�&�.���" -/% ��)  ��
�� ��
�
�� 0��	 ��� 
��
��"��� 1�	���� ����� ��
	������� 2�	���3� ��	0��	 ������  ��
�� ��� '�"����� "��
'( ))� ���� ��,��	� -����������	��
� ����� 4���� ��� -����������	��
 �� #�	" ���  0�

�
 ���������� %��	�&	����� ������
 ��	 #���		������
 �� 90◦� � �� ±45◦�-������

������ ����� -���� ��	�	������ ��*�� ��
	�� �� +��,���� 5�
�������
 �� � ������ ���
'�"����� "�� -/% ��) ���� +�������������*���
 ��3! ��� �� #�	" ��� 
�����",6�

��	������� %�*	�	����� ����������	 ������ � ��� ���� �� #�	" ��� ���
��" ��������
��� ���*	���� -����� � �� %�*	�	����� 3�	���� �� ��3 ����� 7���� �������� ���  �"
2�	��
�� ����	 	��� ���� ����	� -��������� �" '�"����� ������ 2�	������ ��	� ��
��������
 ���8 
	�4��� ��	��������� 30	 0/90◦�$��	�����
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��� NB − ��������	
��	 ��� ����

ND� SD − ��������� ��� ����������������	�������

So − ������������

k − ��������� ��� ��� ��������

��� ����	������ � !" ��� � #$ 
����� ��� �������	��� ������ ��� %������&������

�� ��'��������� (�)��	� ��� ��� *+,��������� ��� ��� -����. �/ 001 ��� �2-
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±45°-Proben

Schädigungsgrenzen:
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 ±45°, UD
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������ ��� (�) 
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�� -���	 ��� ��� ����������	��� ��� #������� ��� .$"������ ��� ������ ���

��� 0/90◦" ��� ���� ��� ��� ±45◦"/����� ��� ��0����� ����������	��� ��� �����0"

����� #+ **,"#������� �� ��%������ -�� ��� #�������� ��� !����	����� %����
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NS,L4U=106 (�o/50)-27,44
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Schädigungsgrenzen:
 RIM 135, UD
 RIM 135, Köper
 LY 556, UD
 LY 556, Köper
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NS,R9U=106 (�o/0,11)-15,61

NS,R9K=106 (�o/0,13)-19,85

NS,L9U=106 (�o/0,16)-18,4

NS,L9K=106 (�o/0,14)-17,58

NS,R4U=106 (�o/0,27)-26,77

NS,R4K=106 (�o/0,25)-25,27

NS,L4U=106 (�o/0,25)-27,44

NS,L4K=106 (�o/0,23)-18,06
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�� /������� �� )��������0������ ��!�� ��!�����!��#���� ����� ���� � �����
��� /����!�� �� 1') ��!�� ��� ��� ��!�������"���������2�� ����!������0��  ������
$�� �����+����������� 3������������  ���� ��� � $��!����� 4���� ���!�������� �+��

������������������2�� �� � ��� �+�����
)���� ������������� 5*$6*7 �����������
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3����� ��� ���
�����.�2����� �9 		: ��� ��� ��	 ����"��!���� ��� ;������ ��� ������������ ���
/����!�� �+���� �� <����
������!�� /����!�� ��� *!� ��������!�� ����������  ������
&� ��������� �#���� ��� /����!�� ��� 8�������� ��� /������������� �� �� ��� /��

��!�� ��� %������� ��� *!������������� ��������  ����� �� *$6*
���������
���������� ������  �� ��� <����
������!��� /����!��� &��� ��� 8�������� ��� �+��

������������������2�� ��� ��� %������� ��� *!�#�������������� ��� ��� *!�#
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UD Köper UD Köper UD Köper UD Köper

φ / % 45,1 44,4 44,4 43,9 42,5 44,9 40,4 42,0

SD / rel.% 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 1,4 3,3 0,7

σM / MPa 860 698 137 140 771 604 133 143

SD / % 2,6 4,4 0,7 2,2 3,3 7,9 2,0 1,6

E / MPa 53100 49600 12000 11900 49600 46300 10700 11400

SD / % 0,9 27,1 2,0 1,0 3,2 2,2 3,9 0,6

Faserhalbzeug:

Faservolumen-

gehalt

Festigkeit

E-Modul

LY 556

Faserorientierung: 0/90° ±45°

RIM 135

0/90° ±45°
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Faserverstärkung (C) Laststufen Ø Ø Laststufen Ø Ø

0/90°, UD-Gewebe 420 - 450 435 0,84 378 - 425 402 0,84

0/90°, Köpergewebe 354 - 388 371 0,70 353 - 384 369 0,82

±45°, UD-Gewebe 90 - 100 95 0,91 79 - 88 84 0,82

±45°, Köpergewebe - 107 - 119 113 1,06

σx bei ZFB /MPa σx bei ZFB /MPa
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Kennwert Einheit GFK CFK GFK CFK RIM 135 LY 556

E GPa 3,075 3,519

G GPa 1,103 1,283

ν - 0,400 0,360

RM
(+) MPa 72,2 77,2 98,7 76,9 64,1 47,3

3,300

1,200

Eigenschaften aus der EILT Materialkennwerte aus 

Versuchen an Reinharz

0,375

3,777

1,396

0,337
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Halbzeug

Faser-

vol.-

gehalt

Laminat-

spannung 

bei ZFB im 

Versuch 

ermittelt 

Matrixvergl.-

spannung in 

der versagens-

kritischen 

Schicht*

ZFB 

nach 

Puck**

ϕ σx, ZFB σII σ τII σM RM σx σx 

/% /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa

GFK, RIM 135

UD, 0/90° 48,7 121,1 -8,8 48,5 0,0 72,2 121,1 121,1

UD, ±45° 48,6 52,9 40,8 12,2 26,5 67,7 56,4 52,9

Köper, 0/90° 47,7 120,5 -8,6 48,1 0,0 71,8 121,1 119,8

Köper, ±45° 47,8 59,4 45,7 13,7 29,7 75,9 56,5 52,8

GFK, LY 556

UD, 0/90° 48,3 158,9 -10,6 66,1 0,0 98,7 158,9 158,9

UD, ±45° 48,0 96,0 73,1 23,0 -48,0 121,1 78,3 96,0

Köper, 0/90° 41,5 141,9 -9,7 60,9 0,0 89,4 156,7 163,6

Köper, ±45° 40,3 86,0 66,5 22,0 44,3 106,8 79,4 96,9

** Berechnet anhand von Komponenteneigenschaften aus Versuchen an Reinharz und Literatur 

(Herstellerangaben), Mischungsregeln und ZFB-Hypothese (p II
(+) = 0,35) nach Puck sowie im Versuch 

ermittelten ES-Festigkeiten.

ES-Spannungen der 

versagenskritischen 

Schicht*

fettgedruckte Werte: Eingangsgrößen für Matrixfestigkeit bzw. sich daraus ergebende Größen

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften, Mischungsregeln nach Krimmer mit 

hexagonaler Faserpackung und Matrixvergleichsspannungs-Bruchhypothese nach Krimmer.

ZFB nach 

Krimmer*

72,2

98,7
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�������� �	 0/90◦
��
����	 ���������� ��� ��� ������������ ��� ���  ���� ��	�

������!����"#��� ��	 $$%&�� �	� !�� ��� '����� () ��* ��	 $*%+�� ����������

����� ,��"� ���� �� ���� ��� -�.
(���	��� ��	� /�	����� �	
���� ������!����"#��� !��

����� �������������� 0	��	� ������ �	
���� ������!����"#����	  ���� ��� 1� ����"�

2�3
3�"�		 ��! 3���� ��� �������4�		�	" !�� ���  ������	 (���	��� 	��� ��� 3�


����	�	"��	���, ��	 .������ ���������� ��� 5�"��	����  ����	 �	 6������ 7�� ��!"�


,��"�� 5�	� ������/	��"� ���������	" ��� 5�"��	���� 8	��� ���� !�� ��� -�.
(���	���

,������	 ��� ��	 ,�� 3�����	�	" "�	��,��	 (���	������	 �	 ��� 6������ 0�* ��

0	��	"� ��� ����� ������	���	 2�3
(���	���4�		�	"�	 !�� ��� ±45◦
(���	���
!����	 ��	���  ���	����� #�	���������� ��� ��� ��� �� 9������ ���������	 :����� ��

;�"�	���, ��,�  ����	 !�� ��� 0/90◦
.<4��
����	 2�3
'4�		�	"�	 ������	��%
��� ��! /�	������ =����� ���� ���� ��	 �� 9������ ����������	 '4�		�	"�	 ���"�	�

������� ���	 ��������	 
��� ��� �� ������ ��� �� ��� ���������� ����		��	�� ���
����	���������� �
� ��� ������������������������ �� ����������

Halbzeug

Faser-

vol.-

gehalt

Laminat-

spannung 

bei ZFB im 

Versuch 

ermittelt 

Matrixvergl.-

spannung in 

der versagens-

kritischen 

Schicht*

ZFB 

nach 

Puck**

ϕ σx, ZFB σII σ τII σM RM σx σx 

/% /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa σx /MPa

CFK, RIM 135

UD, 0/90° 48,7 435,0 -17,3 58,9 0,0 77,2 435,0 435,0

UD, ±45° 48,6 95,0 88,8 7,9 47,4 114,6 64,0 95,0

Köper, 0/90° 47,7 370,8 -13,5 49,1 0,0 69,0 415,2 411,3

CFK, LY 556

UD, 0/90° 401,5 -15,8 59,0 0,0 76,9 401,5 401,5

UD, ±45° 48,3 83,6 80,9 8,0 43,7 98,2 65,4 83,6

Köper, 0/90° 48,0 368,5 -14,0 59,7 0,0 78,0 363,2 382,4

Köper, ±45° 41,5 113,0 105,0 11,7 58,4 133,7 65,0 83,3

** Berechnet anhand von Komponenteneigenschaften aus Versuchen an Reinharz und Literatur 

(Herstellerangaben), Mischungsregeln und ZFB-Hypothese (p II
(+) = 0,35) nach Puck sowie im Versuch 

ermittelten ES-Festigkeiten.

ES-Spannungen der 

versagenskritischen 

Schicht*

fettgedruckte Werte: Eingangsgrößen für Matrixfestigkeit bzw. sich daraus ergebende Größen

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften, Mischungsregeln nach Krimmer mit 

hexagonaler Faserpackung und Matrixvergleichsspannungs-Bruchhypothese nach Krimmer.

ZFB nach 

Krimmer*

77,2

76,9
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Matrix-
vergleichs-

spannung

σx, ZFB σII σ τII σMII σM τMII σM 

/MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa

GFK, RIM 135

UD, 0/90° 121,1 -8,8 48,5 0,0 -1,4 71,7 0,0 72,2

UD, ±45° 52,9 40,8 12,2 26,5 4,0 17,7 -39,5 67,7

CFK, RIM 135

UD, 0/90° 435,0 -17,3 58,9 0,0 -1,6 76,6 0,0 77,2

UD, ±45° 95,0 88,8 7,9 47,4 3,1 10,0 -68,9 114,6

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften sowie Mischungsregeln mit 

hexagonaler Faserpackung und Matrixvergleichsspannungs-Bruchhypothese nach Krimmer.

Matrixspannungen 

Laminat-
spannung 

bei ZFB im 

Versuch 

ermittelt 

Halbzeug

Spannungen in der versagenskritischen Schicht*

ES-Spannungen
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Halbzeug

Schadenfreies 

Lastniveau 

aus Versuch

Matrixspannung 

bei schadenfreiem 

Lastniveau*

bezogen auf 

Matrixspannung 

bei ZFB

σX,kein Schaden σM,kein Schaden σM,kein Schaden/σM,ZFB 

/MPa /MPa /%

CFK, RIM 135

UD, 0/90° 200 35,4 45,9

Köper, 0/90° 200 37,3 54,0

UD, ±45° 50 60,4 52,7

CFK, LY 556

UD, 0/90° 200 37,8 49,1

Köper, 0/90° 150 31,5 40,4

Köper, ±45° 50 59,2 44,2

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften, 

Mischungsregeln nach Krimmer mit hexagonaler Faserpackung.
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��� ±45◦� ��� ��� 0/90◦����	����� ������������ �	�  ������� ��� !"� #$%�

�����	���� �	��� �	� ���������� ����	�������	����������� ��� ±45◦����	����
��	� &��� ��� ��� 0/90◦����	����� '��	� ��	�� ���� �	� ����������������� �	���
(	�)��� ��� �	� ����	�����	�*�	�� +��� ���,� ����������� �	��- ���� ��� ��������
.�����	������������������ ���/��	� 	��- *��� �� �	���� 0����� �������� ������- ����
0��/�	������ 	� .������ ���	��� ��� ��	��� .������� ��� ����	�- �,����� ��� �����
����	��"���������.������� ���������� '��	� *1����� �	� �������	�� �1����� ����	��
���������� ��	 ������ ���.������� ��� ±45◦����	���� ��*�/�� ������- �� �	��
�	� 0����������������� ��� ���������	��
�������	��� 	� .�����	�� ��� 2,�����
������������� ���	��� *�	�	��� ���������� '���,�� �,���� ����&�� ������- 	��	�����
��������	�� .�����	�������������3�,������ �	� ���������� ��	����� 2,����� ���
0�������������� ��� �	�� ���	������� +�	�� ����	�	����� '�� �,����������  �����
���� 4�����, ��� 5�����	�	� 645#78 �	� ��� ���������	���� ���� ��� 0���������
���������	��� �� 0��������������� 9 �����	�� :�$�$; ������ ����	 �	��� �1��	����
 ����� ����
�	� ��	�* ��� ��� /�<���� �,��� +��� ��� �������	��������� �&� ��� ±45◦�

4���1�������	��� �	� ��� ����	� �= %%> 9�	��� ?������ 7�$; ������� �	� �1��
�	��*�	�- ���� �	� ������ ���0��/�	������ ��<������ ��� ��� 0 @0 ��������� ���
��	���� ����������� �	��� '��	� 	�� �� ���*���- ���� �	� ��/��� ������������ !	��
��� �����	���	��� (������/�	���� ���	���	��� ����� ��� �, �� ��� ���1���� ���
0������� ���&��� ����
"�  ������	��� 	�� ����� ��� (	�)��� ��� 4���	� ��� ���������	��"��������

��� ��� A���	�	��� ����������������� ���� ��� ����	�� ���/���� B�/�,��� ���
5����������	�*�	��������� ����� �������	�)��� ��	 ��� �������� ��� .������	�
���� ��� �1��	��� ������� �&� �	� ��������	��� 	� ��� �������	����������� ���
���&�����
 ����� ��� ���,���	����� ���������� ��� ������	������������� ���� ��	��

��� ��� ���� B��* �,�� �	� .�����	�� ��� !�������� 9?������� 7�: ��� 7�$; ���,�����
"� ��� ��� CDEC�����	���� *,����� ������ ��� ������������ ���� ��	���� �	�
���� B��* ���	������� +���� �	� ���	������  ���	������� ����,���	��� �������

�1<���  ���	������� ������ ��	 ��� ±45◦����	����� ���� '� 	� ��� ����������
���� B��* �	� (0����	�*�	��� ��� ��� CDEC�� ��� ±45◦��'�.�������� ��� ����
��	���� �������	�<�	�� �	� ����	�����	�*�	� ��� ��� CDEC���'�.������ ��������
�,��� ������- �	����� �	� ���������� ���� B��* ��� .�������������	���� ������
������������� +����� '���	 �	�� ���� ��	���� �	�  ������� ��� !"� #$%�
��
���	���� ����� �	�� ���	����� ���,���	���� ��	����������������������� ����������
'	���� (�����	� ���*� �	�� �	� ��� ��� ��������	���� ����������� ����	������
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Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss

Glasf. Glasf. Glasf. Glasf. C-Faser Glasf. C-Faser C-Faser

Soll 600 34 600 600 400 34 400 400

gemessen 635,7 33 638,6 646,3 411,4 33,4 409,9 411,5

5 3 5 5 5 3 5 5

gemessen

berechnet 317,9 9,9 319,3 323,2 205,7 10,0 205,0 205,8

1,3 0,56

gemessen

316,1 9,8 317,5 321,3 203,0 10,0 202,3 205,8

CFKGFK

Flächengewicht 

ohne Schlichte 

/ g/m2

213,3 403,7323,6 624,5

berechnet

(Summe) (213,0) (408,0)(325,9) (638,9)

Flächengewicht 

/ g/m2

216,1 409325,4 628

Anteil Schlichte /% 1,30,56 0,56

UD-Gewebe Köper-GewebeUD-Gewebe Köper-Gewebe

Fadenfeinheit 

/g/1000m

Fäden /cm
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Matrix
Halbzeug

Last /MPa 250 300 400 500 300 400 500
a 6 298 12 16 19 40 62
d 0,24 0,34 0,62 1,18 0,80 0,48 0,25
k 5,2E-08 4,7E-12 9,1E-06 7,5E-05 1,0E-05 2,5E-04 1,7E-04

Halbzeug
Last /MPa 200 300 400 200 300 400

a 4 13352 37 22 46 1000
d 0,61 0,49 0,55 1,33 0,62 0,37
k 7,3E-07 2,0E-14 6,5E-06 2,4E-06 2,1E-05 2,2E-08

Halbzeug
Last /MPa 55 60 65 80 55 60 70 80

a 2 2 4 5 15443 50 19271 9120
d 0,87 1,08 0,94 0,94 1,41 2,01 3,67 2,78
k 2,0E-07 7,6E-07 9,7E-06 8,1E-05 1,9E-09 6,4E-07 9,8E-07 4,2E-06

Halbzeug
Last /MPa 300 400 500

a 0,56 1,24 1,78

d 0,87 0,37 0,33

k 8,6E-06 7,0E-05 1,2E-04

Matrix

Halbzeug
Last /MPa 300 400 500

a 21 41 67
d 0,62 0,41 0,22
k 6,1E-06 2,0E-04 7,5E-05

Halbzeug

Last /MPa 300 400 500
a 0,57 1,53 2,24
d 0,72 0,38 0,36
k 8,7E-06 5,7E-05 4,6E-05

Köper, 0/90°

UD, ±45°

LY556RIM135

RIM135 LY556

Kenngröße:

Refraktions-

intensität

Kenngröße:

Rissdichte

Messverfahren: Fahren & Messen

Messverfahren: Raster

UD, 0/90°

Kenngröße:

Refraktions-

intensität

UD, 0/90°

Köper, 0/90°

Köper, ±45°

UD, 0/90°

UD, 0/90°

UD, 0/90°

Kenngröße:

Rissdichte
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����������������
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im Versuch 

ermittelt 

berechnet anhand 

von in-situ 

Kennwerten*

im Versuch 

ermittelt 

berechnet anhand 

von in-situ 

Kennwerten*

Ex Ex Ex Ex

/MPa /MPa /MPa /MPa

GFK

UD, 0/90° 25500 25500 25300 25300

UD, ±45° 10800 11600 12300 12200

Köper, 0/90° 24600 24600 22100 22100

Köper, ±45° 10800 10900 11700 11000

CFK

UD, 0/90° 53100 53100 49600 49600

UD, ±45° 12000 10500 10700 10500

Köper, 0/90° 49600 49600 46300 46300

Köper, ±45° 11900 10300 11400 10700

Halbzeug

RIM 135 LY 556

* Berechnet anhand invers ermittelter Komponenteneigenschaften, Mischungsregeln 

nach Krimmer mit hexagonaler Faserpackung
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Kennwert Einheit
E-Glasfaser 

SE 1500

C-Faser 

HTA40

E-Glasfaser 

SE 1500

C-Faser 

HTA40

EII GPa 82,8 238,0 82,0* 238,0*

E GPa 82,8 17,7 82,0* 19,1**

G II GPa 34,0 21,1 30,8** 24,0**

G GPa 34,0 6,6 30,8** 7,2**

νII - 0,217 0,019 0,200** 0,023**

ν II - 0,217 0,257 0,200** 0,280**

ν - 0,217 0,338 0,200** 0,330**

RF,II
(+) MPa 1740 3904 2430* 3950*

Eigenschaften aus der EILT Eigenschaften aus Literatur

*Herstellerangabe, **[Fie09]
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Matrix Verstärkung SD k SD,norm k

0/90°, UD 658,8 50,65 0,77 =

0/90°, Köper 477,7 27,91 0,68 =

±45°, UD 61,1 11,98 0,45 =

±45°, Köper 66,8 12,85 0,48 =

0/90°, UD 539,3 55,42 0,70 =

0/90°, Köper 398,4 41,45 0,66 =

±45°, UD 63,3 13,28 0,47 =

±45°, Köper 63,9 10,14 0,45 =

RIM 135

LY 556

Darstellung in Form der Laminatspannung

absolut normiert auf RM
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SD k SD,norm k SD k SD,norm k
Ø 

SD,norm
Ø k

0/90°, 

UD 
60,7 15,61 0,11 = 36,7 15,66 0,38 =

0/90°, 

Köper
63,0 19,85 0,13 = 37,9 19,93 0,43 =

±45°, 

UD 
41,4 26,77 0,27 = 53,1 26,69 0,55 =

±45°, 

Köper
39,7 25,27 0,25 = 50,7 25,20 0,51 =

0/90°, 

UD 
70,6 18,40 0,16 = 44,3 18,45 0,45 =

0/90°, 

Köper
62,6 17,58 0,14 = 40,1 17,62 0,45 =

±45°, 

UD 
50,0 27,44 0,25 = 63,3 27,36 0,52 =

±45°, 

Köper
40,8 18,06 0,23 = 51,2 18,00 0,48 =

Matrix/ 

Verstärkung

RIM 135 0,47 21,87

LY 556 0,47 20,36

Darstellung in Form der 

Laminatspannung

Darstellung in Form der 

Matrixspannung

absolut
normiert auf 

RM
absolut normiert auf σM,Makro-ZFB
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SD k SD,norm k SD k SD,norm k
Ø 

SD,norm
Ø k

0/90°, 

UD 
264,3 17,83 0,31 = 46,8 17,88 0,61 =

0/90°, 

Köper
212,5 17,13 0,30 = 39,6 17,17 0,61 =

±45°, 

UD 
52,5 15,86 0,38 = 63,4 15,85 0,55 =

0/90°, 

UD 
240,2 18,68 0,31 = 45,4 18,73 0,59 =

0/90°, 

Köper
172,4 16,80 0,29 = 36,2 16,84 0,46 =

±45°, 

Köper
54,5 13,58 0,38 = 64,5 13,57 0,48 =

RIM 135

LY 556

Darstellung in Form der 

Matrixspannung

normiert auf σM,ZFB

0,59

0,51

16,97

16,38

Matrix/ 

Verstärkung

Darstellung in Form der 

Laminatspannung

absolut
normiert auf 

RM
absolut
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