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Kurzfassung

Faserverbundwerkstoffe werden aufgrund ihrer im Vergleich zu metallischen Werk-
stoffen guten gewichtsspezifischen mechanischen Eigenschaften in den unterschied-
lichsten Industriezweigen immer hédufiger eingesetzt. Da sich sowohl die Schadens-
auspragungen als auch die Schadensmechanismen grundlegend von denen metallischer
Werkstoffe unterscheiden und die Schidigungen oft im Inneren des Bauteils auftreten,
miissen geeignete zerstorungsfreie Priifmethoden (ZfP) entwickelt und eingesetzt wer-
den.

Diese sollen auch eine erste Abschitzung iiber den Schadenseinfluss liefern, indem
sowohl die Schadensposition, die Schadensauspriagung als auch der lokale Beanspru-
chungszustand beriicksichtigt werden.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein neues zerstorungsfreies Priifsystem auf
Basis der optisch angeregten Lock-In Thermographie entwickelt. Durch den Einsatz
von kostengilinstigen Komponenten bei einer gleichzeitigen Reduktion des Priifaufbaus
und dem Einsatz leistungsfahiger Auswertealgorithmen kann ein effizientes, defekt-
sensitives Thermographiesystem aufgebaut werden.

Diese Sequenzielle Phasenmodulierte Thermographie (SPT) verzichtet im Gegensatz
zur Lock-In Methode auf die Kopplung der Anrege- und Aufzeichnungseinheit, wobei
die Datenaufzeichnung und die -analyse sequentiell ablaufen. Die Validierung dieser
Vorgehensweise erfolgt mit Hilfe einer Referenzplatte aus CFK, welche unterschiedli-
che Defekttypen und Defektgeometrien aufweist.

Dariiber hinaus wird ein Vergleich zu der in vielen Industriezweigen zentralen ZfP-
Methode, ndmliche der Impuls-Echo Ultraschallpriifung, angestellt, wobei neben der
CFK Referenzplatte auch real auftretende Defekte in komplexen, gekriimmten Struk-
turen betrachtet werden.

Um eine Schadensbewertung als Ergebnis erzielen zu kdnnen, wird die SPT-Methode
durch Zusatzfunktionalititen ergidnzt, welche Schadigungen zunichst aus dem Aus-
wertungsbild extrahieren. Danach erfolgt eine Evaluierung unterschiedlicher Einfluss-
parameter, welche die Reduktion der mechanischen Kennwerte beim Vorhandensein
von Schidigungen beeinflussen. Diese Einfliisse werden in einem Kennwert zusam-
mengefasst, welcher die Grundlage fiir die abschlieende Schadensbewertung bildet.

Die in dieser Arbeit vorgestellte SPT Priif- und Bewertungsmethode soll einen Bei-
trag liefern, um in Zukunft kostengiinstigere aber dennoch leistungsfihige Systeme
zu schaffen, welche neben der reinen Priifung auch eine erste Bewertung des Schidi-
gungseinflusses ermoglichen.



Abstract

Due to their good specific mechanical properties fiber-reinforced plastics are increa-
singly used for structures in different industries. The defect behavior as well as the
damage mechanisms differ strongly from metallic structures. In most cases, damage
occurs in the structure and cannot be visually detected from the outside, which is the
reason why appropriate non-destructive inspection (NDI) methods have to be develo-
ped and applied.

These methods should also allow a first damage evaluation by means of ,effects of de-
fects ““. Different damage types as well as the damage position and the load case have
to be taken into account.

That is the reason why in this work a new NDI-System is introduced, which is based on
an optically excited Lock-In thermography system. Low-cost off-the-shelf components
together with a modified test setup and efficient algorithms lead to an effective system
with high defect sensitivity.

This sequential phase-modulated thermography (SPT) eliminates the synchronization
between excitation and data acquisition and splits the data acquisition and the data
analysis into two subsequent parts. A CFRP plate containing different damage types
and damage geometries is used for validation. Additionally a comparison using the
CFRP test plate as well as complex, curved structures containing real defects is made
between the SPT method and impuls-echo ultrasonics, which represents the reference
NDI system in most industries.

In order to achieve a damage evaluation, the SPT System is expanded by additio-
nal modules that extract damage automatically from the NDI results in the first step.
Thereafter characteristic parameters are defined, which influence the reduction of the
mechanical properties if defects are present. These parameters are used for building a
reference value that is the basis for the definition of the damage influence in the last
step.

The SPT system together with the damage evaluation methods proposed in this work
should help for future cost effective and damage sensitive systems that provide more
than damage inspection but the characterization of the effects of the detected defects.



Inhaltsverzeichnis

[Abkurzungen und Indizes| v
[Abbildungsverzeichnis| xiii
(Tabellenverzeichnis| Xix
I Einleitung] 1
(1.1 Problemstellung und Motivation| . . . . .. ... .. ... ...... 1
(1.2 Zielsetzung| . . . . . .. .. ... 3
(1.3 Gliederung der Arbeit| . . . . . . . ... ... .. ... .. ... 4

D5 [der Wi haf [ Technik

[2.1  Qualititssicherungs- und Prufmethoden fur Faserverbundwerkstotfe| . 7
[2.2  Zerstorungsireie Prufmethoden| . . . . . . .. .. ... . 0oL 9
[2.3  Moglichkeiten und Grenzen von Z{P-Verfahren| . . . . . . . ... .. 17
2.4 Schadstellendetektion und -bewertung| . . . . . . ... ... ..., 19

[3 Physikalische Grundlagen fiir thermische und akustische ZfP Systeme| 23

[3.1  Analyse thermischer Wellen zur Beschreibung thermischer ZfP Systeme| 23
(3.1.1  Begnffsdefinition| . . . . . ... ... ... oL 23
(3.1.2  Grundprinzip der Lock-In Thermographie| . . . . . . . .. .. 26
[3.1.3  Mogliche Alternativen zu konventionellen Lock-In Systemen|. 31

[3.2  Grundlagen der Materialpriifung mittels Ultraschallf . . . . . . . . .. 32
[3.2.1  Ausbreitung von Festkorperwellen|. . . . . . . ... ... .. 33
[3.2.2  Streuungsphinomene und Interaktion mit Inhomogenititen| . . 34
[3.2.3  Visualisierung von Inhomogenitaten| . . . . . . . .. ... .. 36

4 Sequentielle Phasenmodulierte Thermographie (SPT)) 39

4.1  Hauptkomponenten der Priifmethode{. . . . . . . ... ... ... .. 39
“4.1.1 Modulares Anregungsmodul| . . . . .. .. ... 39
M12 TInfrarotsensod . . . . . . . . . . .. .. 41

4.2 Messprinzip und Messautbau| . . . . . .. ... 0 oL 42

4.3 Auswertungsmethodikl . . . . .. ... ... ... L. 47




ii Inhaltsverzeichnis

b Simulationsmodell zur Bewertung experimenteller Ergebnisse der SPT |

| _Methode| 49
[5.1  Grundlagen fir die numerische Betrachtung thermischer Prufsysteme| 49
[5.1.1  Finite Elemente Methode (FEM)|. . . . . . .. ... ... .. 49

[5.1.2  Modellierung thermischer Wellen| . . . . . . . ... ... .. 51

[5.2  Modellierung und Simulation der Referenzplatte|. . . . . . . . . . .. 54
5.2.1  Schematischer Aufbaul . . . . . . ... ... ... ...... 54

[5.2.2  Modellierung und Vernetzung| . . . . ... ... ... .. .. 57

[5.2.3  Simulationsrandbedingungen|. . . . . . . ... ... ... .. 60

[5.2.4  Diskussion der Ergebnisse| . . . . . ... ... ... .. 62

o Zerstorungstreie Prufung ebener und gekrummter Bautelile| 69
[6.1 _Schadensarten be1 Faserverbundwerkstoffenl . . . . . . . .. ... .. 69
[6.2  Schadenseinbringung| . . . . . .. ... ... ... L. 70
[6.2.1 Impactschiaden| . . . . ... ... ... ... .. ... .... 71

[6.2.2  Fertigungsfehler] . . . ... ... ... ... .. ....... 73

[6.2.3  Thermische Degradation| . . . . ... ... ... ... .... 76

[6.3 Bewertung der Detektionsfahigkeit anhand unterschiedlicher Schadi- |

| gungstypen, -grolen und -geometrien in verschiedenen Tiefen| . . . . 79
[6.3.1 Akustische Analyse|. . . . . . .. ... ... .. .. 79

[6.3.2  Sequentielle Phasenmodulierte Thermographie (SPT)/. . . . . 86

[6.3.3  Detektionsgrenzen beider Testverfahren| . . . . . . . . . . .. 94

7 Schadensidentifikaii - Gk 101
[7.1 ~ Schwellwertbildung und Unterdriickung von Storstellen|. . . . . . . . 101
(7.2 Bestimmung der Schadensfliche bei gekriimmten Strukturen| . . . . . 104
(7.2.1  Emfachkrimmung| . . ... ... .. ... .......... 104

[7.2.2  Mehrfachkrimmungl . . . ... ... ... .......... 107

(7.3 Kombination von Einzelmessungen| . . . . ... ... ... ..... 110
(7.4 Definition statistischer Bewertungsparameter] . . . .. ... ... .. 114

[8 Bewertung des mechanischen Verhaltens beim Vorhandensein von |

| Schaden 117
[8.1 Mechanische Schadenscharakterisierung| . . . . . . .. ... ... .. 117
[8.1.1  Bewertungsmethoden|. . . . . .. ... ... ......... 118

[8.1.2  Einflussparameter auf die Reduktion mechanischer Kennwerte |

1m Vorhandensein von Schadenl . . . . . ... ..o 124

[8.1.3  Bertuicksichtigung der Einflussparameter in Form eines Ver- |

| gleichswertes| . . . . . ... ... ... ... ... .. ... . 135
(8.2 Grafische Darstellung von 1dentifizierten und bewerteten Schiaden| . . 136
(8.3  Praktische Umsetzung| . . . . .. ... .. ... ... ........ 137
(8.3.1 Implementierung| . . . . . ... ... ... .......... 138

[8.3.2  Grafische Benutzeroberfliche (GUD)[ . . . . . . ... ... .. 142




Inhaltsverzeichnis iii

[9 Validierung des ldentifikations- und Bewertungsprozesses anhand re- |

|  prasentativer Anwendungsbeispiele| 147
[9.1 Schadensbewertung an stark gekrimmten Strukturen am Beispiel e1- |

| nes Hochleistungsfahrradrahmens| . . . . . . . ... ... ... ... 147
1.1 mmulationsmodelll . . . . ... Lo Lo 148

[9.1.2 Bestimmung des lokalen Beanspruchungszustandes|. . . . . . 149

[9.1.3  Versuchsaufbau zur Einbringung des Schlagschadens| . . . . . 150

[9.1.4  Prifstand fir Ermudungsuntersuchungen| . . . . . .. .. .. 151

[9.1.5 Ergebnisse der Identifikations- und Bewertungsmethode| . . . 152

[9.1.6  Validierung der Ergebnisse mit Ermiidungsuntersuchung| . . . 153

(9.2 Kombination von Einzelmessungen und Schadigungsstatistik am Bei- |

| spiel eines integralen CFK Panels| . . . . ... ... ... ... ... 154
[9.2.1  Versuchsaufbau zur Einbringung von Schlagschaden| . . . . . 155

2.2 mmulationsmodelll . . . .. ..o oo 156

[9.2.3  Bestimmung des lokalen Beanspruchgungszustands|. . . . . . 158

[9.2.4  Ergebnisse der visuellen Inspektion| . . . . .. ... ... .. 159

[9.2.5  Ergebnisse des Kombinations- und Identifikationsprozesses| . 160

(10 Zusammenfassung und Ausblick| 165
[Literaturverzeichnis| 169
Appendix 177
[A.1 Approximationsparameter: Einfluss der Bauteilkrimmung| . . . . . . 177
[A.2 CFK Referenzplatte| . . . . .. .. ... ... .. ... ........ 178

[A.3  Flussdiagramm zur Schadstellenbewertung|. . . . . . . . ... .. .. 186







Abkiirzungen und Indizes

Abkiirzungen

AOI Area of Interest (eng. Bezeichnung fiir relevanter Bereich)

BEM  Boundary Element Methode (engl. Bezeichnung fiir Randelement-
methode)

BVID Barely Visible Impact Damage (engl. Bezeichnung fiir kaum sichtba-
re Schiden)

CAI Compression after Impact (engl. Bezeichnung fiir Druckversuch nach
Schlagschddigung)

CFK  Kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff

CLT Classical Laminate Theory (engl. Bezeichnung fiir klassische Lami-
nattheorie)

cT Computer Tomographie

DIN Deutsche Industrie Norm

DOF  Degree of Freedom (engl. Bezeichnung fiir Freiheitsgrad)

EoD Efects of Defects (engl. Bezeichnung fiir den Schiddigungseinfluss)

ESPI  Electronic-Speckle-Pattern-Interferometry (eng. Bezeichnung fiir auf
Speckle basierte Interferometrie)

FDM  Finite Differenzen Elemente

FEA  Finite Element Analyse

FEM  Finite Elemente Methode

FFT Fast Fourier Transformation

FKV  Faserkunststoffverbund

FVW  Faser-Verbund-Werkstoff

GFK  Glasfaserverstirkter Kunststoff

GUI Graphical User Interface (engl. Bezeichnung fiir Benutzeroberfldache)

IR Infrarot

MCT  Mercury Cadmium Telluride Sensor (engl. Bezeichnung fiir
Quecksilber-Cadmium-Tellurid Sensor)

NDI  Non Destructive Inspection (engl. Bezeichnung fiir Zerstorungsfreie
Priifung)

PC Personal Computer (engl. Bezeichnung fiir Arbeitsplatzrechner)



vi

Abkiirzungen und Indizes

PTFE
RTM

SPT
SHM

Us
ZfP

Polytetrafluorethylen

Resin Transfer Moulding (engl. Bezeichnung fiir ein druckbasiertes
Harzinfiltrationsverfahren)

Sequentielle Phasenmodulierte Thermographie

Structural Health Monitoring (engl. Bezeichnung fiir strukturelle Zu-
standsiiberwachung)

Ultraschall

Zerstorungsfreie Priifung



vii

Lateinische Formelzeichen

dDeckschicht
e

efl

/

Je

Jeq

JPizel

fLock—In

f max
f min
I

fabtast

Sensorabstand / Abstand

Horizontaler Abstand zwischen der Symmetrieebene und der per-
spektivischen Ebene

Breite ebener Probenkorper
Pixelbreite

bei  Vorhandensein = mehrerer

Maximale Schadensbreite

Schidigungen

Minimale Schadensbreite bei Vorhandensein mehrerer Schidigungen
Schadensbreite

Perspektivisches Abbild des Rohraufenradius in der Sichtebene
spezifische Wiarmekapazitit

Perspektivisches Abbild des RohrauBenradius in Projektionsebene
Bohrungsdurchmesser

Tiefenlage des oberflachennihesten Defektes

Projektion von ¢ in Rohrsymmetrieebene

Exzentrizitit der Bohrung bei Lochleibungsproben

Frequenz

Anstrengungsfaktor

Vertikales reales Aquivalent zu virtueller BildgroBe

Pixelbezogener zeitabhingiger thermischer Verlauf

Lock-In Frequenz bzw. Anregungsfrequenz

Maximalfrequenz

Minimalfrequenz

VergroBerungsfaktor von der Einzel- zur Kombinationsmessung
Abtastrate

Vertikale virtuelle Bildgrof3e

Hohe bzw. vertikale Materialhohe

Pixelhohe

Maximale Schadenshohe bei Vorhandensein mehrerer Schidigungen
Minimale Schadenshohe bei Vorhandensein mehrerer Schidigungen
Schadenshohe

Imaginére Einheit

Zihlvariable

Mechanischer Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung des Bela-
stungszustandes

Mechanischer Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Dau-
erbeanspruchung



viii Abkiirzungen und Indizes

Eges, Vergleichswert fiir die Abminderung festigkeitsrelevanter Struktur-
kennwerte

Egesy Vergleichswert fiir die Abminderung steifigkeitsrelevanter Struktur-
kennwerte

K Mechanischer Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Bau-
teilkriimmung allgemein

Er,d Abminderungsfaktor der Restdruckfestigkeit infolge Kriimmung

Eir, Abminderungsfaktor der Reststeifigkeit infolge Kriimmung

Kiam Abminderungsfaktor fiir Laminatgiite

Epos Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schadensposition

[ Linge

m Anzahl vertikaler Pixel, welche den Priifling darstellen

n Gesamtanzahl vertikaler Pixel

Nabtast Anzahl sequentieller Messungen

Nbetr Anzahl der betrachteten thermischen Perioden

Niness Anzahl der fiir ein Kombinationsbild verwendeten Einzelmessungen

Ntat Anzahl der gemittelten Messungen

NDef. Anzahl der zu betrachtenden Defekttypen

P Schalldruck

Di Pixeleckpunkt in Referenzebene

Pi3sD Pixeleckpunkt im dreidimensionalen Priifraum

Drmittel Pixelmittelpunkt in Referenzebene

Dmittel,3D Pixelmittelpunkt im dreidimensionalen Priifraum

Prand Randabstand

e Positionsvektor eines Schadens relativ zum untersuchten Bauteil
t Zeitvariable bzw. Zeit

ty Beobachtungszeit

177 Wandstirke bzw. Dicke eines ebenen Probenkorpers
t Rohr Wandstirke bzw. Dicke rohrformiger Probenkorper
T Innenradius

Tq AubBenradius

T Horizontaler Sensorversatz

Ty Vertikaler Sensorversatz

w, U Verschiebung bzw. Verschiebungsvektor

Uy Radialverschiebung

Uy Tangentialverschiebung

Ve Geschwindigkeit einer Druckwelle

Vs Scherwellengeschwindigkeit



ix

Ldim

Lmittel

Ls,i

Y

/

Y
Ydim

Ymittel
ys,i

z

Zmittel

Zs,i

A
Amax
A .

min
Amittel

Ap7v

Erste Raumkoordinate
Horizontale Pixelkoordinate des Sensorbildes
Anzahl horizontaler Pixel des Sensorbildes

X-Koordinate des Schnittpunkts eines Sichtstrahles durch den Pixel-
mittelpunkt mit dem zu messenden 3-D Objekt

X-Koordinate des Schnittpunkts eines Sichtstrahles mit dem zu mes-
senden 3-D Objekt

Zweite Raumkkordinate
Vertikale Pixelkoordinate des Sensorbildes
Anzahl vertikaler Pixel des Sensorbildes

Y-Koordinate des Schnittpunkts eines Sichtstrahles durch den Pixel-
mittelpunkt mit dem zu messenden 3-D Objekt

Y-Koordinate des Schnittpunkts eines Sichtstrahles mit dem zu mes-
senden 3-D Objekt

Dritte Raumkoordinate

Z-Koordinate des Schnittpunkts eines Sichtstrahles durch den Pixel-
mittelpunkt mit dem zu messenden 3-D Objekt

Z-Koordinate des Schnittpunkts eines Sichtstrahles mit dem zu mes-
senden 3-D Objekt

Fliche, Ubertragungsfliche bzw. Schadensfliche
Maximale detektierte Schadensfliche
Minimale detektierte Schadensflache

Mittlere detektierte Schadensflache

Virtuelle Pixelfliche

Plattenfliche

Thermische Amplitude

Resultierende thermische Antwortamplitude
RohrauBlendurchmesser

Elastizititsmodul

Schlagenergie

Relative prozentuale Reststeifigkeit
Strahlungsaustauschgrad

Thermische Energie

Reflektierte Schallenergie

Wirkende duBere Kraft

Fouriertransformierte thermische Zeitfunktion
Schubmodul

Gesamtsteifigkeit



Abkiirzungen und Indizes

pos

Thermische Konstanten

Biegemoment

Maximalleistung der Wechselspannung

Modulierte Eingangsleistung

Modulierte abgegebene Leistung

Abgegebene Spitzenleistung

Wirmemenge (in der Thermodynamik auch als Wirme bezeichnet)
Rohrauflenradius

Reflektionskoeffizient

Spannungsverhiltnis bei zyklischer Beanspruchung

Ortsvektor eines Punktes

Deformationstensor

Temperatur

Schrittweite

Messdauer

Spannungstensor

Hiillkurve eines modulierten Wechselspannungssignals
Moduliertes Gleichspannungssignal

Maximale Gleichspannungsamplitude

Thermischer Kontaktwiderstand

Horizontale Pixelkoordinate des Kombinationsbildes

Horizontale Pixelkoordinate der Einzelmessung im Kombinations-
bild

Anzahl horizontaler Pixel des Kombinationsbildes

Vertikale Pixelkoordinate des Kombinationsbildes

Vertikale Pixelkoordinate der Einzelmessung im Kombinationsbild
Anzahl vertikaler Pixel im Kombinationsbild

Akustische Impedanz

Thermische Impedanz



xi

Griechische Formelzeichen

aopt
gk

Yk
Vth

€th

>

th

Q ™ " T >

O zul.
Or rel

OB

Tzul.
¥
Puw
w

WLock—In
Aver
AT

AT oz
AT, in

Temperaturleitfahigkeit
Halber vertikaler Sensoro6ffnungswinkel

Neigungswinkel einer akustischen Druckwelle
Flichennormalen

Neigungswinkel einer akustischen Scherwelle
Flichennormalen

Winkel des obersten Umfangsteilstiickes
Winkel des ersten sichtbaren Umfangsteilstiickes
Winkel des zweiten sichtbaren Umfangsteilstiickes

Winkel des dritten sichtbaren Umfangsteilstiickes

relativ

relativ

zur

zur

Winkel des zur Symmetrieebene am néchsten liegenden Umfangs-

teilstiickes

Halber vertikaler Sensor6ffnungswinkel

Neigungswinkel zwischen Einzelmessung und Kombinationsbild

Kriimmungsradius

Thermischer Phasenversatz

Dehnung

Emissivititskoeffizient

Wirmeleitfahigkeit

Wellenldnge einer akustischen Welle
Thermische Eindringtiefe

Poisson Zahl, Querkontraktionszahl

Dichte

Normalspannung, Spannung

Zuldssige Normalspannung, zulédssige Spannung
Relative prozentuale Restdruckfestigkeit
Stefan-Boltzmann Konstante (5, 6705 - 1075 —'=)
Schubspannung

Zuldssige Schubspannung

Sensorrollwinkel

Resultierender thermischer Phasenwinkel
Kreisfrequenz

Lock-In Kreisfrequenz bzw. Anregungskreisfrequenz
Relativer vertikaler Fehler
Temperaturunterschied

Maximaler Temperaturunterschied

Minimaler Temperaturunterschied






Abbildungsverzeichnis

(1. Thermisches Phasenbild einer Lock-In Untersuchung an einem Faser-
verbund-Heckkonus eimner Dornier 328 [96] bzw. [25] . . . . . . . .. 2
[2.1  Informationszuwachs von der reinen zerstorungsfreien Prifung bis hin |
zur Schadensbewertung| . . . . . . ... ..o 20
[3.1  Prinzipskizze Lock-In Thermographie in Anlehnung an [[/6] . . . . . 27
[3.2° Modale Bestimmungsstiicke der Lock-In Thermographie [75]]. . . . . 30
(3.3 Prinzip der unterschiedlichen Darstellungsarten bildgebender Ultra- |
schallsysteme: A-Bild, B-Bild und C-Bild (v.l.n.r), . . . .. ... .. 37
4.1 Modulare Anregungsquelle zur Aufbringung zeitlich leistungsvariier- |
ter thermischer Signale und IR Sensor] . . . . . . . ... ... 0. 40
4.2 Prinzip Phasenanschnittsteuerung| . . . . . . . ... ... ... ... 41
4.3 Prinzipskizze Sequentielle Phasenmodulierte Thermographie (SPT) in |
Anlehnungan 48] . . . . ... ... ... ... L. 43
4.4 Punktuelle Messung des zeitabhingigen Temperaturverlaufs an CFK- |
Testplatte (Tinks) und Frequenzspektrum der Punktmessung (rechts) [76]] 44
4.5 Phasenbild einer Untersuchung nach einer 10 J Schlagbeanspruchung |
an einem CFK Rohr ([+45, —45,0[,, @50 mm und einer Dicke von |
1,6 mm) mit globaler Skalierung (links) bzw. mit selektiver Wertes- |
kalierung (rechts)| . . . . . . . .. ... ... o 48
[5.1  Schematischer Autbau und Bereichseinteilung der CFK Referenzplat- |
te mit unterschiedlichen Fehlertypen [[72] . . . . . . ... .. .. .. 55
[5.2  Geometrische Anordnung der Uberlappungsfehler m ........ 57
[5.3 Thermisches Schalenelement SHELL 132 11 . .. ......... 58
[5.4  Darstellung der zur Abgrenzung der einzelnen Fehlerbereiche definier- |
ten Flachenbereiche (links); Ausschnitt der Vernetzung der Referenz- |
platte zur Simulation des thermischen Verhaltens kiinstlicher Defekte |
(rechts)| . . . . . . . . 60
[5.5 Einschwingverhalten thermischer Wellen| . . . . . . ... ... ... 61
[5.6  Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild bei 0, 02 H z ther- |
mischer Anregung|. . . . . . . .. ... ... 62
[5.7  Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild des ersten Be- |
reiches bei 0, 02 H z thermischer Anregung| . . . . .. ... ... .. 63




Xiv Abbildungsverzeichnis

[5.8 Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild des zweiten Be- |
| reiches be1 0, 02 H z thermischer Anregung: Stufenkeil, kontinuierli- |
| cher Keil und Harznester (oben) bzw. riickseitige Sacklochbohrungen |

| unterschiedlicher Tiefe und Grofie (unten)] . . . . . . . ... ... .. 64
[5.9  Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild des dritten Be- |
| reiches bei 0, 02 /1 z thermischer Anregung| . . . . . . ... ... .. 65
[5.10 Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild des fuinften Be- |
| reiches be1 0, 02 /1 z thermischer Anregung| . . . . . ... .. .. .. 67
(6.1 Fallturm: Normvorrichtung nach DIN 65561 [1] (links); modifizierte |
| Vorrichtung zur Bestimmung der dissipierten Energie (rechts)|. . . . . 71
[6.2  Sammlung unterschiedlicher Impactorgeometrien zur Verwendung in |
| emner Fallbolzenanlagel . . . .. ... ... ... ... .. ...... 72
[6.3  Darstellung von Porositiat durch Variation von Fertigungsparameter|. . 74
6.4 CFK Probenplatte bei 3, 0 bar Uberdruck ohne zusitzlichen Vakuum- |
I druckl . . .. 75

[6.5  Schematische Darstellung eines Zweikammersystems (links) bzw. De- |
| tailansicht des Probenkorbes und der Durchfiihrungen bzw. Lagerun- |
| gen(rechts)| . . . . . . . . ... 77

[6.6 Flussdiagramm der Thermalsteverung| . . . . . . . . ... ... ... 78

(6.7 Ultraschall Priifeinrichtung zur automatisierten Priifung von Rohrstruk- |
| turen [[74] . . . . . . . e 80
[6.8  Ultraschallpriifung nach Impactbelastung bei unterschiedlichen Objekt- |
| durchmessern: Darstellung des Riickwandsignals (links: & 15 mm; |
| mittig: & 35 mm; rechts: Go0mm) . . . . ... 81
[6.9  Ultraschalluntersuchung an Referenzplatte mit kiinstlichen Fehlstellen |
| (10 M H z Priuftkopt): Dampfung des Ruckwandechos (links) und Dar- |
| stellung der Fehlertiefe (rechts){. . . . . ... ... ... ... ... 83
[6.10 Problematik bei der Herstellung kiinstlich eingebrachter Delaminationen| 84

[6.11 Teilausschnitt Referenzplatte: Bereich fiint mit sich tiberlappenden me- |
| tallischen Einschlussen: Schwichung des Riickwandsignals — Erste |
| Reihe: Titan; zweite Reihe: Stahl; dritte Reihe: Aluminium (10 M H 2 |

| PrifkopH)[76]f . . . . . . ... 85
[6.12 SPT Untersuchung nach Impactbelastung bei variablen Durchmessern |
| (Iinks: @ 15 mm; Mitte: & 35 mm; rechts: d 50mm)| . . . . . . .. 86

[6.13 Referenzplatte: Ausschnitt Bereich eins: Phasenbild be1 0, 02 /7 z (links), |
| Ultraschall C-Scan - Schwichung des Riickwandsignals (rechts)[76]] . 88
[6.14 Referenzplatte: Ausschnitt Bereich zwei: Phasenbild der kreisformigen |
| rickseitigen Fehlstellen bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen: |
| 0,02 H2,0,05 H2,0,15 Hzund 0,40 Az (v.L.n.c)[Z5]| . ... ... 89
[6.15 Referenzplatte: Ausschnitt Bereich zwei: Phasenbild kiinstlich einge- |
| brachte Harznester be1i 0,10 Hz| . . . . . . . ... .. ... ..... 90




Abbildungsverzeichnis XV

6.16

Referenzplatte: Ausschnitt Bereich drei: Phasenbild be1 0,01 Hz (in |

Anlehnungan [[76])|. . . . . . . . ... . o o 91

6.17

Referenzplatte: Bereich fiinf: Mehrfachfehlstellen: Phasenbild be1 0, 01 |

Hz (oben) bzw. be1 0, 10 Hz (unten)[[78]] | . . . . ... .. ... ... 92

6.18

Referenzplatte: Auswertung Phasenwinkel Bereich 5: Horizontale ge- |

glattete Schnitte durch die Fehlerbereiche (oben 0, 01 H z Anregungs- |

frequenz; unten 0, 10 /{2 Anregungsfrequenz) [/8]| . . . . . . .. .. 93

6.19

Vergleich der mittels SPT-Methode und mittels Impuls-Echo Ultra- |

schall ermittelten Schadensflache infolge Impactbelastung| . . . . . . 95

6.20

Faserverbund-Metallhybridplatten mit eingebrachten Fehlstellen: Stahl- |

CFK-Hybrid mit 16 Lagen 1.4310 Stahl (0, 25 mm Stirke) oben und |

Titan-CFK-Hybrid mit 16 Lagen T115-3 Titan (0, 25 mm Stéarke) unten |

171 96

[6.21

Thermisches Phasenbild des CFK-Stahllaminates (oben) bei einer An-

regungsfrequenz von 0,02 /2 (links) bzw. thermisches Phasenbild

|
|
des CFK-Titanlaminates bei einer Anregungsfrequenz von 0,01 Hz |
(rechts); Ergebnisse einer Ultraschalldurchschallungspriifung (unten): |

CEFK-St-Hybrid (links) bzw. CFK-Ti-Hybrid (rechts) [/8]| . . . . . . 97

6.22

Schwichung Riickwandsignal des Impuls-Echo Ultraschallverfahren

mit 1 M hz Prifkopf: CEK-Titan Hybridplatte - zusammengesetzt aus

Messungen von Vorder- (rechts) und Riickseite (links) - (oben) bzw.

CFK-Stahl Hybridplatte - zusammengesetzt aus Messungen von Vorder-

(rechts und links) und Riickseite (Mitte) - (unten) [/8]| . . . . .. .. 98

71

Vorgehen Schwellwertbildung und Fehleridentifikation am Beispiel e1-

ner Probenplatte aus CFK mit Fehlstellen: oben links: Ursprungspha-

senbild mit Referenzbereich; oben Mitte: Anwenden des Schwellwer-

tes; oben rechts: Definition Phasenversatz; unten links: Elimination der

nicht schadhaften Bereiches; unten Mitte: Anwendung von Schadens-

charakteristiken; unten rechts: Schadensidentifikation| . . . . . . . . . 102

72

Prinzipskizze der Rohrpriifung: Definition der geometrischen GroBen| 105

73

Relativer vertikaler geometrischer Fehler in vertikaler Rohrsymmetrie- |

ebenel . . . .. 106

!

Prinzipskizze der Rohrpriifung: Pixelzuordnungf . . . . . . . . .. .. 106

75

Prinzipielles pixelweises Vorgehen zur Bestimmung der Schadensflache |

ber mehrfach gekriimmten Strukturen| . . . . ... ... ... 108

76

Prinzipskizze zur Kombination von Einzelmessungen: Geometrische |

Grobenl . . . .. 111

77

Hochleistungsfahrradrahmen der Firma CUBE Pending Systems vom |

TypElite HPC|. . . . . . . .. . 112

738

Beispiel fiir ein aus fiinf Einzelmessungen erstelltes Kombinationsbild |

eines Hochleistungsfahrradrahmens| . . . . . . ... ... ... ... 113




Xvi Abbildungsverzeichnis

(8.1  CAI-Vorrichtung nach DIN 65561 [[1]: 1 Druckplatte, 2 Probenkorper, |
3 Stitzeinrichtung bzw. X Schneidengeometrie (links) und modifizier- |
te CAl-Vorrichtung ohne Kopfstiick zur Prifung diinnwandiger Priif- |

|
|

linge: 1 Druckplatte, 2 Probenkorper, 3 Stiitzeinrichtung, 4 Anpress-

schrauben, 5 Fiihrungsbolzen fiir Kopfstiick und 6 Doppelschneiden

(rechts)| . . . . . . o . 119
[8.2  Zwei-Punkt-Biegevorrichtung zur Untersuchung des Einflusses von Im- |
| pactschiden auf die mechanischen Eigenschaften rohrformiger Pro- |
| benkorper: a) 3D Ansicht, b) Detail Einspannung und c) Detail La- |
| steinleitung . . . . ... Lo Lo 120

(8.3 Vergleich von Simulation und Experiment mit Hilfe eines Spannungs- |
Dehnungsverlaufes einer Rohrprobe mit T700 Faser und Epoxidma- |
trix, Rohrdurchmesser @ 50 mm, Wandstirke tg,,, = 1,6 mm, La- |
genaufbau [+45, —45, 0] (links) bzw. Simulationsergebnisse des glei- |

|
|

chen CFK-Rohres fiir die Rohrdurchbiegung beim Erreichen der Ma-
ximaldruckspannung des Laminates an der Rohroberseite: Versagens-

ursache (rechts)| . . . . . . . . . .. 121
[8.4  Ergebnisse einer Restfestigkeitsanalyse an CFK Probenkorpern (1°7/00/ |
| Epoxidmatrix, Wandstiarke bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm, Lagenautbau |

| |+45, —45, 0],) nach Impactbelastung als Funktion der Impactenergie| 122

[8.5 Ergebnisse eimer Steifigkeitsanalyse an CFK Probenkorpern (1°7/00/ |
| Epoxidmatrix, Wandstiarke bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm, Lagenautbau |
| |+45, —45, 0],) nach Impactbelastung als Funktion der Impactenergie| 123

[8.6 Zusammenhang zwischen Impactenergie und Schadensflache fir CFK |
| Probekorper (1700/Epoxidmatrix, Wandstarke bzw. Dicke: ¢ = 1,6 |
| mm, Lagenaufbau [+45, —45,0,) . . . . . . . ... ... 125
[8.7  Zusammenhang zwischen Restdruckfestigkeit und Z{P Schadensflache |

(Iinks) bzw. daraus abgeleiteter Abminderungsfaktor £y, 4 als Funkti- |
|
|

on der Schadensfliche (rechts) fiir CFK Probenkorper mit T700 Faser

und Epoxidmatrix, Wandstarke bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm und eimnem
Lagenaufbau von|[+45, —45,0[,)] . . . . . .. ... ... ... 126
[8.8  Zusammenhang zwischen Reststeifigkeit und ZtP Schadensflache (links) |
bzw. daraus abgeleiteter Abminderungsfaktor kj, ; als Funktion der |
|
|

Schadensflache (rechts) fur CFK Probenkorper mit T700 Faser und
Epoxidmatrix, Wandstarke bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm und eimnem La-
genaufbau von|[+45, —45,0[,)] . . . . . ... Lo 127
[8.9  Wohlerlinien eines HTA/982A CFK-Laminates (445, 02 )| nach Im- |
| pactschadigung (Messpunkte) bzw. ohne Schidigung (Linien) be1 un- |
| terschiedlichen Spannungsverhaltnissen R, [14]/. . . . . .. ... .. 131
[8.10 Versuchsaufbau Lochleibungsversuche: a) Zugversuch [[/7] und b) De- |
| tail Priifling: Lagenaufbau [[0°/90°, +45°[5|,, Werkstoff: 8.3508.80 mit |
| Epoxidmatrix| . . . . ... .. ... .. ... 133




Abbildungsverzeichnis xvii
[8.11 Versagensarten be1 Lochleibungsversuchen [[/7]] an CFK Proben (La- |
| genaufbau [[0°/90°, +£45°|5 |, Werkstoff: 8.3508.80 mit Epoxidmatrix): |
| Lochleibungsversagen (links), Wangenbruch (Mitte) und Spaltbruch |
| (rechts)] . . . . . . . . . . o 134
[8.12 Flussdiagramm des Softwarepakets zur Schadstellenbewertung| . . . . 139
[8.13  Ausschnitt des GUI: Erstellung Amplituden- und Phasenbild am Bei- |
| spiel eines Ausschnitts aus Bereich 5 der Referenzplatte. . . . . . . . 143
[8.14  Ausschnitt des GUI: Definition der Referenzfliche und Bestimmung |
| der Fehlertypen: CAI Probenkorper nach Impact mit Randdelamination| 144
[9.1 Dreidimensionales Modell des Hochleistungsrahmens mit Definition |
| des Impactortes (links), abgeleitetes FE-Modell (rechts)]. . . . . . . . 148
[9.2  Anstrengungsfaktor beziiglich Zug und Druck basierend auf dem Ver- |
| sagenskriterium der maximalen Hauptspannungen [67] . . . . . . . . 150
[9.3 Versuchsaufbau fiir Impacteinbringung 73] . . . .. ... ... ... 151
0.4 Priifstand fir Gesamtstrukturdauerversuche [73] . . . . . . . ... .. 151
9.5 Ansicht auf das Unterrohr des Versuchsobjektes: Uberlagerung der |
| perspektivischen Ansicht mit Ergebnissen aus SPT-Untersuchungen |
| gemal des 1n Kapitel 8.2 definierten Bewertungsschemas| . . . . . . . 152
[9.6  Dauerversuche an Hochleistungsfahrradrahmen [73]]: a) Bruchbild e1- |
| nes ungeschadigten Hochleistungsfahrradrahmens, b) Bruchort eines |
| durch Impact vorgeschidigten (mittels SPT als kritisch eingestuft) Hoch- |
| leistungsrahmens und c) Detailansicht der Bruchstelle des vorgescha- |
| digten Rahmens| . . . . . ... ... ... ... .. .. ... 154
[9.7 Riickansicht des CAD Modells des CFK Panels (links) und Skizze der |
| gewihlten Impactorte an der Panelvorderseite: fiinf vertikale Reithen |
| mit spaltenweise gleichen Impactenergien (rechts)]. . . . . . . .. .. 155
[9.8  Versuchsaufbau zur Einbringung von Impactschaden in ein CFK Panel| 156
(9.9  FEM Simulation des CFK Panels: Diskretisierung fiir vereinfachtes |
| FEM Modell oben links: Darstellung der unterschiedlichen Element- |
| typen, der Krafte und Randbedingungen; Druckanstrengung in Panel- |
| langsrichtung (Y-Richtung) oben rechts; Schubanstrengung in Panele- |
| bene (XY-Richtung) unten links; vertikale Verformung (Z-Richtung) |
| untenrechtsl . . . . . . ... 157
[9.10 SPT Untersuchung CEK Panel: Durchgefiihrte Einzelmessungen: ther- |
| mische Amplitude am Messbeginn (links) bzw. thermisches Phasen- |
| bild bei einer Anregungsfrequenz von 0, 05 H z mit linearem Ubergang |
| der Einzelmessungen| . . . . . .. . ... ... oL 160
11_Schaden ktion CFK Panel: thermisches Phasenbil 1 einer An-
| regungsirequenz von 0, 05 /1 z mit detektierten Schadstellen (rot dar- |
| gestellt) . . . . . . . . 162
[9.12 Schadensbewertung CFK Panel: Darstellung der Schiadigungen bzw. |
L ihrer Relevanz am 3D-CAD Modelll . . . ... ... ... ...... 164



xviii

Abbildungsverzeichnis

[A.1 Ablageplan CFK Probenplatte: 3D-Ansichy . . . ... ... ... .. 178
[A.2  Ablageplan CFK Probenplatte: Lage 1 bis Zwischenlage 6[ . . . . . . 179
[A.3  Ablageplan CFK Probenplatte: Lage 7 bis Zwischenlage 9-10]. . . . . 180
[A.4  Ablageplan CFK Probenplatte: Lage 10 bis Zwischenlage 12-13| . . . 181
[A.5 Ablageplan CFK Probenplatte: Lage 13 bis Lage 15 mit Legende|. . . 182
[A.6 Mechanische Bearbeitung: 3D-Ansichy. . . . . .. .. ... ... .. 183
[A.7 Mechanische Bearbeitung: Positionierung Schnittebenen| . . . . . . . 183
[A.8 Mechanische Bearbeitung: Schnitte I| . . . . . . ... ... ... ... 184
[A.9  Mechanische Bearbeitung: Schnitte I} . . . . . . ... ... ... .. 185
[A.10 Ausfiihrliches Flussdiagramm des Softwarepakets zur Schadstellenbe- |

WETTUNZ| . . . o ot v o e e e e e e e e e e e e e e e 186




Tabellenverzeichnis

2.1 Zusammenfassung und Bewertung der wichtigsten ZfP-Methoden (in |
| Anlehnung an Hellier [S1])] . . . . ... ... ... .. ... ..... 18

[6.1 Abgeleitete maximal detektierbare materialspezifische Fehlertiefen [[/6l]] 91
[6.2  Approximationsparameter zur Bestimmung der Ausgleichslinie der er- |
| mittelten Schadensflachenl . . . . . .. ... .. ... ... ... 95
[6.3  Gegeniiberstellung der wichtigsten experimentellen Ergebnisse der SPT |
| Methode sowie der Impuls-Echo Ultraschallmethode (10 MHz Priifkopf), 99

(8.1  Einfluss der Probenbreite b und der Bohrungsexzentrizitit e auf die |

| ertragbare Lochleibungsfestigkeit in (// Pa) (links) und als prozentua- |
| ler Wert (%) in Bezug zur Referenzprobe (rechts) . . . . . . . . . .. 134

(8.2 3-Zonen Bewertungssystem nach DIN EN 614-1 [/] als Visualisie- |
| rungsgrundlage zur Darstellung der Defektrelevanz mit spezifischen |
| Merkmalen in Anlehnung an [12]]. . . . . . ... ... ... ... .. 137

9.1 Malgebliche Belastungen und Anstrengungsfaktoren an den einge- |
| brachten Schadensorten des CEK Panels| . . . . . ... ... ... .. 159

[9.2 Schadensstatistik der mittels SPT detektierten Schiden des CEK Panels| 162
[9.3  Schadensbewertung der mittels SPT detektierten Schaden des CFK Pa- |

[A.1 Approximationsparameter zur Messwertapproximation fur die Rest- |
| festigkeitsanalyse von flachen und gekriimmten Bauteilen aus CFK|. . 177
[A.2  Approximationsparameter zur Messwertapproximation fiir die Steifig- |
| keitsdegradation von flachen und gekrimmten Bauteilen aus CFK| . . 177
[A.3  Approximationsparameter zur Messwertapproximation fiir die Bestim- |
| mung der Schadensfliche infolge von Impactschadigungl . . . . . . . 178







1 Einleitung

Der vermehrte Einsatz von Faserverbundwerkstoffen fiir Hochleistungsstrukturen in
diversen Industriezweigen, wie etwa der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindu-
strie, aber auch beispielsweise der Sportgeriteindustrie, bedingt ein Anwachsen von
geeigneten Priifmethoden, um die Bauteilsicherheit gewihrleisten zu kdnnen.
Faserverbundwerkstoffe weisen aufgrund des hohen Anisotropiegrades gédnzlich ande-
re Schadensmechanismen auf als metallische Werkstoffe (siehe beispielsweise [80]).
Das meist anndhernd isotrope Verhalten und die auftretenden moglichen Schidigungen
metallischer Werkstoffe sind im Gegensatz dazu sehr gut bekannt. Bei Faserverbund-
werkstoffen sind die auftretenden Schiddigungen, wie Delaminationen, Faserbriiche,
Zwischenfaserbriiche, etc. (vgl. [80]), oft im Inneren des Bauteils, ohne von auflen
deutlich sichtbar zu sein. Daher miissen zerstorungsfreie Priifmethoden (ZfP-Metho-
den) (siehe beispielsweise [41], [S1], [85] oder [25]) eingesetzt werden, um Strukturen
verldsslich bewerten zu konnen.

Diese weisen in der Regel hohere Komplexitit bzw. einen hoheren Priifaufwand als ty-
pische Priifmethoden fiir metallische Strukturen auf. In diesem Zusammenhang ist bei-
spielsweise die Farbeindringpriifung zu nennen. Eine Zusammenstellung unterschied-
licher Methoden findet sich beispielsweise in [[15].

Trotzdem miissen kritische, mitunter komplexe Faserverbundbauteile vor ihrem Ein-
satz gepriift werden, um die Betriebssicherheit der Gesamtstruktur zu gewéhrleisten.
Eine Priifung von Halbzeugen, wie es bei Metallen hiufig der Fall ist, kann in der Re-
gel nicht erfolgen, da der Faserverbundwerkstoff erst zusammen mit der eigentlichen
Struktur bzw. zusammen mit dem Bauteil wihrend des Fertigungsverfahrens entsteht
(vergleiche z.B. [34]).

1.1 Problemstellung und Motivation

In der Praxis werden verschiedenartige zerstorungsfreie Priifsysteme eingesetzt, um
Schiden in oft mehrfach gekriimmten Faserverbundstrukturen auffinden zu konnen.
Neben der Ultraschalluntersuchung, welche in der Luft und Raumfahrt eines der we-
nigen zertifizierten ZfP-Systeme darstellt, werden thermische Priifmethoden aufgrund
ithrer groBflichigen Bewertungsmoglichkeiten sowie der guten Eignung fiir beliebig
gekriimmte Strukturen immer hdufiger eingesetzt. Ein sensitives und daher fiir die mei-
sten Anwendungen sehr geeignetes Verfahren stellt die Lock-In Thermographie dar
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(siehe beispielsweise [65]], [66] oder [26]]), welche modulierte thermische Wellen ein-
setzt, um das Bauteil anzuregen und somit Fehlstellen sichtbar zu machen. Abbildung
[I.1)zeigt beispielhaft ein Ergebnis einer derartigen Untersuchung an einem Heckkonus
eines Passagierflugzeuges (Dornier Do 328).

Abbildung 1.1: Thermisches Phasenbild einer Lock-In Untersuchung an einem Faser-
verbund-Heckkonus einer Dornier 328 [96] bzw. [23]

Im vorliegenden Fall wurde eine optisch angeregte Form der Lock-In Thermographie
gewihlt (6 Anregungsquellen mit jeweils 1000 W Leistung), wobei die Anregungsfre-
quenz bei 0,015 Hz lag'. Schiddigungen, welche in Form von feuchtigkeitsgefiillten
Honigwaben und Impactschdden vorhanden sind, konnen als einzelne Punkte im Pha-
senbild unten rechts erkannt werden. Die Abbildung macht aber auch deutlich, wo Pro-
bleme bei der zerstorungsfreien Priifung liegen. Neben den Schiddigungen werden auch
eine Vielzahl an weiteren Strukturmerkmalen, wie angebundene Stringer, Spanten etc.,
welche sich mit den detektierten Defekten iiberlagen, angezeigt und erschweren somit
die Auswertung. Auch die Bewertung der korrekten Stringeranbindung an die Rumpf-
haut erfordert das Fachwissen eines geiibten Priifers, da, obwohl die einzelnen Stringer
leicht abweichende Indikationen im Phasenbild (unterschiedliche Farbung) aufweisen,
alle Stringer gut an die Haut angebunden sind.

Somit gestaltet sich die Schadensdetektion langwierig und schwierig. Sie erfordert
in jedem Fall hohe fachliche Kompetenz des Priifers. Auch die farbliche Kodierung
des Auswertungsbildes sagt zunéchst nichts iiber das Vorhandensein einer Schiadigung
aus (sowohl fiir gut befundene Stringeranbindungen als auch detektierte Schiadigungen
weisen den gleichen Farbwert auf).

Neben der groflen fachlichen Anspriiche an den Priifer stellen die hohen Anschaffungs-
kosten dieser Priifsysteme wesentliche Probleme fiir den Einsatz solcher ZfP-Systeme
bei klein- und mittelstindische Firmen dar. Da vor allem im Bereich der Konsumgiiter
bzw. der Hochleistungssportgerite diese Firmenstruktur haufig anzufinden ist, aber

lin den folgenden Kapiteln werden diese Begriffe sowie die Funktionsweise dieses Systems detailliert
betrachtet
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immer hiufiger auch Faserverbundwerkstoffe eingesetzt werden, ergibt sich besonders
hier eine groe Nachfrage fiir preiswerte, aber dennoch effiziente Systeme.

Trotz der in der Luft- und Raumfahrtindustrie bzw. im Automobilbau vorherrschenden
Firmenstruktur von groBen Unternehmen, welche an sich ausreichendes Kapital fiir
die Anschaffung kostenintensiver ZfP-Methoden besitzen, ergab sich auch hier in den
letzten Jahren ein Bedarf von giinstigeren Methoden und Systemen zur Bewertung von
Faserverbundstrukturen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt im Zuge der zerstorungsfreien Priifung ist die Frage
nach der Auswirkung der detektierten Fehlstellen auf das mechanische Verhalten der
Gesamtstruktur. Streng genommen geht diese Forderung bereits iiber die reine Priifung
hinaus, allerdings stellt sie das libergeordnete Ziel jeder Priifung dar. Aufgrund der ho-
hen Komplexitit und auch des grolen Inhomogenititsgrades von Faserverbundstruk-
turen ist es schwierig, eine Korrelation zwischen dem detektierten Schaden und der
Reduktion mechanischer Kennwerte zu finden. Aus diesem Grund werden in der Re-
gel zwei Ansitze verfolgt, um dieses Problem zu 16sen. Fiir kostengiinstige Faserver-
bundkomponenten wird der Austausch forciert wihrend fiir grole, hochkomplexe und
auch kostenintensive Bauteile versucht wird, die Fehlstelle zu reparieren ([87] zeigt
beispielsweise Reparaturmethoden mit Hilfe geklebter Patches). Nur in den selten-
sten Féllen wird das Vorhandensein von Fehlstellen bis zu einer bestimmten Grofe im
Betrieb akzeptiert, indem eine Vergleichsrechnung erfolgt, welche zum Ergebnis eine
Bewertung der Kritikalitit dieser Defekte liefert.

1.2 Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit sollen nun genau diese Probleme, ndmlich der Kostenfak-
tor und auch die Fragestellung nach der Schadensbewertung im Sinne von ,,Effects of
Defects®, adressiert werden. Das Ziel ist die Bereitstellung eines kostengiinstigen ZfP-
Verfahrens, welches die aktuellen Anforderungen der Industrie erfiillt.

Im Detail soll versucht werden, durch eine Kombination von kostengiinstigen Stan-
dardkomponenten aus alternativen Anwendungen zusammen mit effizienten Algorith-
men zur Datenauswertung ein System zu schaffen, welches alle relevanten Schidi-
gungstypen bzw. -groflen verldsslich detektiert. Im Gegensatz zur Entwicklung kon-
ventioneller ZfP Systeme, bei denen in der Regel der Treiber die Reduktion der auf-
findbaren Schadensgrofe und die Anhebung der Sensitivitit gegeniiber kleinsten Inho-
mogenitdten ist, wird in der vorliegenden Arbeit der Kostenfaktor bzw. die Systemeffi-
zienz in den Vordergrund geriickt. Zusitzlich soll die Bewertung bzw. die Priifbarkeit
von stark gekriimmten Strukturen in den Mittelpunkt gestellt werden, da dies einer-
seits in der Literatur kaum behandelt wird, andererseits aber speziell im Bereich von
Hochleistungssportgeriten, aber auch in der Automobilindustrie oder Luftfahrtindu-
strie hdufig anzufinden ist.
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Dariiber hinaus wird eine erste Schadensbewertung der detektierten Schidigungen an-
gestrebt. Fiihrt man sich das Auswertungsbild von Abbildung|[I.1|vor Augen, so muss
eine geeignete Vorgehensweise gefunden werden, um die Schadstellen von den {ibrigen
Anzeigen im Phasenbild zu trennen.

Da bei der zerstorungsfreien Priifung selbst der Kostenfaktor als eine wesentliche Ziel-
setzung identifiziert wurde, sollen auch hier einfach anzuwendende Methoden aus-
gewihlt und implementiert werden, um den Aufwand fiir die Analyse der Schiadigung
in Grenzen zu halten. Das primire Ziel ist somit, eine schnelle Bewertung der Schad-
stellen zu ermoglichen, welche die Grundlage fiir weitere Manahmen, wie Reparatu-
ren oder Austausch darstellen soll.

Zusitzlich soll eine geeignete grafische Benutzeroberfliche (GUI) geschaffen werden,
welche die zerstorungsfreie Priifung und die Schadensbewertung vereint. Durch intui-
tive Darstellung der Bewertungsergebnisse soll auch weniger geschultem Personal die
Moglichkeit gegeben werden, eine effiziente Priifung und Bewertung von Faserver-
bundstrukturen durchzufiihren.

Das primére Ziel dieser Arbeit ist somit die Entwicklung einer Methode bzw. eines Sy-
stems, das alle oben genannten Punkte beriicksichtigt und die prinzipielle Machbarkeit
dieses Gesamtprozesses verdeutlicht.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zundchst wird der Blick auf die aktuelle Forschung gerichtet, um die verschiede-
nen verfiigbaren zerstorungsfreien Priifsysteme zu untersuchen und in weiterer Fol-
ge miteinander vergleichen zu konnen. Kapitel 2] beschreibt die wichtigsten Aufgaben
von Qualititssicherungs- und Priifmethoden (Kapitel 2.1)) allgemein, bevor die unter-
schiedlichen ZfP-Systeme detailliert beschrieben werden (Kapitel [2.2)). In Kapitel 2.3]
erfolgt schlieBlich eine vergleichende Bewertung der Methoden, wobei seziell auf die
Priifbarkeit von komplexen, gekriimmten Strukturen eingegangen wird. Diese Gegen-
tiberstellung bildet im Weiteren die Grundlage fiir die Auswahl des in dieser Arbeit
entwickelten Sequenziellen Phasenmodulierten Thermographiesystems (SPT), wobei
als Vergleichssystem die in der Luft- und Raumfahrtindustrie zertifizierte Ultraschall
Impuls-Echo Priifung definiert wird. Abschliefend wird in Kapitel der aktuelle
wissenschaftliche Stand in Bezug auf die Schadstellendetektion und Schadstellenbe-
wertung erliutert.

Kapitel (3| umfasst die fiir das Verstindnis der Funktionsweise und fiir die Ergebnisin-
terpretation wichtigen Grundlagen thermischer sowie akustischer Priifmethoden.

In Kapitel 3.1 erfolgt die theoretische Betrachtung thermischer Wellenphinomene, al-
so die Grundlage fiir eine phasensensible thermische Betrachtung. Hierbei wird als
Grundlage die konventionelle Lock-In Thermographie verwendet. Es werden Mog-
lichkeiten aufgezeigt, um eine Reduktion der Systemkomplexitit zu erreichen, was
den Grundgedanken der SPT-Methode darstellt.
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Die Grundlagen der akustischen Vergleichsmethode sind in Kapitel [3.2]zu finden, wo-
bei speziell auf die am haufigsten angewendete Methode, ndmlich auf die Impuls-Echo
Priifung, eingegangen wird.

Kapitel []stellt schlieBlich alle Entwicklungsschritte der SPT Methode zusammen, wo-
bei in Kapitel 4.1] die verwendeten Standardkomponenten genauer beschrieben wer-
den. Das in Bezug zur konventionellen Lock-In Methode abgewandelte Messprinzip
bzw. die angepasste Auswertungsmethodik wird in Kapitel 4.2{bzw. behandelt.

Die Validierung der Methode erfolgt mittels Simulationsergebnissen der konventio-
nellen Lock-In Methode in Kapitel [5] wobei wiederum in Kapitel die wichtigsten
Simulationsgrundlagen fiir die Modellierung thermischer Wellen aufgezeigt werden.
Als Vergleichsobjekt dient eine Referenzplatte aus CFK, welche in Kapitel [5.2] detail-
liert beschrieben wird. Dieses Kapitel umfasst ebenfalls eine Beschreibung des ver-
wendeten Simulationsmodells und der -ergebnisse, welche die Basis fiir den Vergleich
mit experimentellen Resultaten des SPT Systems in Kapitel [f] bilden.

Kapitel [f]stellt die experimentellen Untersuchungen zur Charakterisierung und verglei-
chenden Bewertung des SPT Systems zusammen. In Kapitel [6.2] wird dafiir zunéchst
auf die Methoden zur Schadenseinbringung in Faserverbundstrukturen detailliert ein-
gegangen, bevor Kapitel die Problematik der Detektion unterschiedlicher Defekt-
typen in flachen aber auch stark gekriimmten Strukturen beschreibt. In diesem Kapitel
werden experimentelle Ergebnisse aus Ultraschall- und SPT Untersuchungen verwen-
det, um die Defektsensitivitit beider Systeme miteinander vergleichen zu konnen. Die-
se Ergebnisse werden auch mit den Simulationsergebnissen aus Kapitel[5.2] verglichen,
um eine Validierung und eine Einordnung des SPT Systems zu ermdglichen.

Kapitel [/| behandelt die nach der Erstellung der Amplituden- und Phasenbilder not-
wendigen Schritte zur Schadensidentifikation und beschreibt die statistische Analyse,
wobei zunichst auf die Schwellwertbildung bzw. die Unterdriickung von Stérungen
genauer eingegangen wird (Kapitel [7.1)), bevor Vorgehensweisen zur Bestimmung der
Schadensflichen bei einfach und mehrfach gekriimmten Strukturen vorgestellt wer-
den (Kapitel [7.2). In Kapitel werden alle erforderlichen Schritte zur Kombination
von Einzelmessungen erldutert. In Kapitel[/.4{erfolgt schlieBlich die Beschreibung der
statistischen Bewertungsmoglichkeiten der gesammelten Daten.

Kapitel 8| befasst sich mit der Schadensbewertung. Diese erfolgt als ndchster Schritt
nach der Schadstellenidentifikation. Dazu werden in Kapitel die Herangehens-
weisen zur mechanischen Schadenscharakterisierung vorgestellt, wobei zunéchst ver-
schiedene Bewertungsmethoden und danach unterschiedliche Einflussparameter be-
trachtet werden. Am Ende wird die Vorgehensweise zur Erstellung eines Vergleichs-
wertes zur mechanischen Bewertung des Schidigungseinflusses beschrieben.

In Kapitel |8.2| wird ein geeignetes Farbschema zur visuellen Kodierung der bewerteten
Fehlstellen beschrieben. Kapitel [8.3] welches die praktische Umsetzung des vorge-
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stellten Systems zur Schadensdetektion und Schadensbewertung beschreibt, bildet den
Abschluss dieses Abschnittes.

In Kapitel[9] werden schlieBlich zwei Anwendungsfille beschrieben, um die Leistungs-
fahigkeit des beschriebenen Priif- und Bewertungssystems anhand realer Priifaufgaben
zu veranschaulichen. Dazu dient zum einen ein Hochleistungsfahrradrahmen aus CFK
(Kapitel 9.1), zum anderen ein gekriimmtes CFK-Panel (Kapitel[9.2)).

Kapitel |10 fasst schlieBlich alle vorgestellten Ergebnisse und Sachverhalte zusammen
und gibt einen Ausblick auf weitere Anwendungsmoglichkeiten bzw. weist auf weite-
res Verbesserungspotential der vorgestellten Methode hin.



2 Stand der Wissenschaft und
Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber aktuelle Forschungsarbeiten im Bereich der
vorliegenden Untersuchung gegeben. Im Fokus steht dabei neben der Darstellung ak-
tueller Strategien zur Qualitidtssicherung bzw. zur Wahrung der Betriebssicherheit im
Betrieb ein Vergleich der unterschiedlichen zerstérungsfreien Priifmethoden, welche
in diesem Zusammenhang speziell bei faserverstirkten Kunststoffen (z.B. CFK) zum
Einsatz kommen. Dieser Vergleich dient im Folgenden als Grundlage, um die Gren-
zen der heute am Markt verfiigbaren ZfP Verfahren aufzuzeigen. Bei diesem Vergleich
steht vor allem die Anwendbarkeit der Methoden bei realen Priifaufgaben im Mittel-
punkt. Abschlieend wird auf die Vorgehensweise zur Schadstellendetektion bzw. zur
-bewertung detailliert eingegangen und verschiedene Systeme miteinander verglichen,
wobei gezielt kritische Teilaspekte angesprochen werden.

2.1 Qualitatssicherungs- und Priifmethoden fiir
Faserverbundwerkstoffe

Funktionelle Strukturen, sei es im Automobilbau, in der Luft- und Raumfahrt oder in
der Sportindustrie, miissen ein hohes Maf} an Qualitit, Wirtschaftlichkeit und Sicher-
heit besitzen (vgl. z.B. [16]). Aus diesem Grund ist es von essentieller Bedeutung, den
Zustand einer Struktur nicht nur nach der Fertigung sondern vor allem auch im Betrieb
(evtl. auch wihrend Wartungsintervallen) genau zu kennen, um das Versagen einzelner
Komponenten bzw. des Gesamtsystems zu verhindern.

Die Gewihrleistung der Betriebssicherheit oder auch der Funktionsfihigkeit steht so-
mit an erster Stelle. Um dieses Ziel zu erreichen, werden Mafinahmen zur Instand-
haltung bzw. -setzung durchgefiihrt. DIN 31051 [9] charakterisiert Instandsetzung als
,,Kombination aller technischen und administrativen Mafinahmen sowie Mafinahmen
des Managements wdhrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur Erhaltung
des funktionsfihigen Zustandes oder der Riickfiihrung in diesen, so dass sie die ge-
forderte Funktion erfiillen kann®. Diese im eigentlichen Sinne zur Beschreibung einer
Maschine bzw. eines Systems gedachte Definition gilt auch fiir Teil- und Gesamtstruk-
turen, da in dieser Hinsicht dquivalente Anforderungen hinsichtlich der Funktion bzw.
der Funktionserfiillung gestellt werden.
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Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es zwei unterschiedliche Strategien. Erstens kann der
Zustand einer Struktur durch permanente Uberwachung festgestellt werden. In diesem
Fall spricht man von Zustandsiiberwachungssystemen (engl. Structural Health Monito-
ring - SHM). Das Ziel dabei ist der Austausch oder die Instandsetzung der Komponente
ab einer festgelegten kritischen Schidigungsakkumulation, welche den sicheren Ein-
satz des Bauteils nicht mehr gewéhrleistet. Zweitens konnen hiufig fest vorgeschriebe-
ne Wartungsintervalle benutzt werden, wobei nach einer festgelegten Zeitspanne eine
Inspektion (,,Malnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer Be-
trachtungseinheit einschlieBlich der Bestimmung der Ursachen, der Abnutzung und
dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir eine kiinftige Nutzung und damit
gekoppelte Instandsetzung™ [9]) erfolgt. Nicht nur die Inspektion per se, sondern auch
bereits die Festlegung der Wartungsintervalle setzt eine genaue Kenntnis der Struktur
bzw. der auftretenden Schadigungen und Fehlermechanismen voraus.

Wihrend die Schadensmechanismen aufgrund ihrer meist isotropen Werkstoffeigen-
schaften bei Metallen weitgehend bekannt sind und bei geometrisch unterschiedlichen
Bauteilen vergleichbare Ausprigungen zeigen [54, ist dies beim Einsatz von faser-
verstirkten Werkstoffen (FVW) nicht der Fall. Die Anisotropie des Werkstoffs und die
damit verbundenen variierenden Eigenschaften bzw. Schadensmechanismen [58] stel-
len sowohl an die Qualitétssicherung als auch an die Inspektion wihrend des Betriebs
spezielle Anspriiche (Heterogenitit, Dampfung, etc.). Auch sind Schidigungen, wel-
che bereits deutlichen Einfluss auf die Funktion eines Bauteils haben, bei Verbund-
werkstoffen unter Umstidnden duflerlich nicht erkennbar, wahrend bei metallischen
Werkstoffen Risse bzw. kleine plastische Verformungen beobachtbar sind. Aus diesem
Grund bedeutet der Qualititssicherungsprozess bei FVW eine Kombination verschie-
dener Priifungen bzw. Priifmethoden.

Neben den meist zur Materialqualifikation bzw. wihrend der Produktion teilweise
stichprobenartig durchgefiihrten zerstérenden Priifungen (diese reichen von Proben-
und Coupontests iiber Komponenten- und Strukturtests bis hin zur Priifung des Ge-
samtsystems) werden vor allem die zerstorungsfreien bzw. -armen Priifmethoden (Z{P)
in vermehrtem Maf3e eingesetzt.

Eine wichtige Frage bei der Inspektion von FVW stellt im Weiteren die kritische
Schadensgrofle dar. Neben automatisierten Fertigungsprozessen (vergleiche [34]), wie
beispielsweise das RTM Verfahren oder die Wickeltechnik, stellt das groBteils manu-
ell durchgefiihrte Prepreg-Verfahren [34] in vielen Industriezweigen den Grofteil der
Faserverbundproduktion dar. Beide Prozesse fiihren zu unterschiedlichen charakteri-
stischen Fertigungsmustern wie beispielsweise Porositit, Faservolumengehalt, Ondu-
lationen oder Harznestern. Erst ab einer gewissen Anhdufung dieser Fertigungsfeh-
ler wird die Funktion des Bauteils beeintriachtigt. Zusitzlich dazu treten im Betrieb
Schidigungen auf, welche von Matrixrissen {iber Faser- und Zwischenfaserbriichen bis
hin zu Delaminationen reichen konnen. Diese Vielzahl an unterschiedlichen Fehlstel-
len muss nun mit Hilfe zuverldssiger zerstorungsfreier Priifmethoden untersucht und
bewertet werden, wobei dies eine Festlegung der kritischen FehlergroB3en voraussetzt.
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Diese hidngt neben der reinen ortlichen Ausdehnung von vielen weiteren Faktoren, wie
dem Schadensort, dem vorherrschenden Lagenaufbau, dem Beanspruchungsniveau an
dieser Stelle, u.v.m. ab. Diese Einfliisse werden nur unzureichend in der Literatur be-
handelt. Dariiber hinaus wird ebenfalls kein praktikabler Ansatz geliefert, um diese
effektiv in die Bewertung miteinzubeziehen.

Ein weiterer Aspekt der Qualitétssicherung ist der damit verbundene Aufwand. Da
der Wartungs- und Priifprozess im Allgemeinen sehr zeit- und kostenintensiv ist, gibt
es auch eine zu diesem Vorgehen konkurrierende Methode, nimlich das Safe-Life-
Prinzip. Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, dass ein Bauteil nach einer
gewissen Lastwechselanzahl versagt. Nach einer meistens statistischen Voruntersu-
chung wird diese kritische Lastspielanzahl ermittelt. Durch den Einsatz eines geeig-
neten Sicherheitsfaktors wird im nédchsten Schritt die Einsatzdauer dieses Bauteils,
das in vielen Fillen nicht sicherheitsrelevant ist, festgesetzt. Nach dem Ablauf die-
ser Zeitdauer erfolgt ein Austausch dieser Komponente ohne diese jedoch auf den
tatsdchlichen Zustand hin zu tiberpriifen. Mit Hilfe dieser Methode ist es also moglich,
sowohl Zeit als auch in vielen Fillen Kosten zu sparen, allerdings setzt sie auch Bau-
teile mit gleichbleibender Qualitéit voraus, was wiederum speziell bei kritischen Fer-
tigungsprozessen durch zerstorungsfreie Priifmethoden wéhrend und nach dem Her-
stellungsprozess gewihrleistet werden kann. Somit wird in diesem Fall ebenfalls ein
effektives, zerstorungsfreies Priifverfahren benotigt, wobei der Einsatz nicht an der Ge-
samtstruktur im Sinne einer Wartungs- bzw. Instandsetzungsmafnahme durchgefiihrt
wird, sondern schon bei der Qualitidtssicherung der Einzelkomponente erfolgt.

Aus diesem Grund erfordert ein effizienter Einsatz von Faserverbundwerkstoffen — im
Sinne der Ausnutzung der Moglichkeiten des Werkstoffs — einen gezielten und flichen-
deckenden Einsatz von kostengiinstigen zerstorungsfreien Priifmethoden.

2.2 Zerstorungsfreie Priifmethoden

Derzeit gibt es auf dem Markt eine Vielzahl verfiigbarer zerstorungsfreier Priifverfah-
ren. Der Begriff der zerstorungsfreien Priifung wird nach Hellier [S1] als eine Untersu-
chung, ein Test oder eine Evaluation definiert, welche auf ein Priifobjekt jeglicher Art
angewendet wird, ohne dabei dessen Eigenschaften in irgendeiner Weise zu veridndern.
Ziel dabei ist das Auffinden von Diskontinuititen bzw. lokalen Ereignissen, die den
Gebrauch bzw. die Einsatzfihigkeit des Bauteils beeinflussen.

Allen diesen Verfahren ist gemein, dass zunédchst Energie in das Bauteil eingebracht
wird. Diese Energie kann einerseits direkt aus dem Fertigungsprozess (z.B.: Abkiih-
lungsthermographie [65]) bzw. aus den Lasten im Betrieb stammen (z.B.: Akustische
Emissionsanalyse [51]) oder extern aufgebracht werden. Diese Energiezufuhr fiihrt
zu einer Interaktion mit den im Bauteil vorhandenen Inhomogenitéiten bzw. Fehlstel-
len. Diese lokale Anderung der Energiedichte kann folglich von einem Sensor eines
zerstorungsfreien Priifverfahrens erfasst werden [85]. In den meisten Fillen kommt es
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aber nicht zu einer defektselektiven Darstellung, d. h. einer reinen Abbildung von Fehl-
stellen bzw. Diskontinuititen, sondern es werden strukturimmanente geometrische Ei-
genschaften sowie Werkstoffeigenschaften oder eventuelle vorhandene Schiden iiber-
lagert angezeigt (Fallbeispiele siehe z.B.: [26]). Diese Tatsache stellt den Regelfall dar
und bedingt in vielen Fillen Expertenkenntnisse zur Auswertung und Bewertung der
Struktur [S1]] [65]. Nichts desto trotz gibt es einige Vorgehensweisen, welche nicht die
Gesamtstruktur als solche, sondern lediglich Fehlstellen anregen und gleichzeitig die
Bildung storender Bauteileinfliisse minimieren. Typische Vertreter sind beispielsweise
die akustische Emissionsanalyse bzw. thermische Lock-In-Verfahren mit Ultraschall-
anregung [27]].

Die Unterteilung der unterschiedlichen ZfP-Verfahren kann auf unterschiedliche Wei-
se erfolgen. GroBteils wird das physikalische Wirkprinzip als Klassifikationskriterium
herangezogen (in Anlehnung an Staszewski [S9] und Berger [[16]]).

e Visuelle Priifverfahren e Radiografische Priifverfahren

e Akustische Priifverfahren
e Mechanische Priifverfahren
e Optische Priifverfahren

o Elektrische/ magnetische Priifverfahren e Thermische Priifverfahren

Die einzelnen Priifverfahren werden dabei (vergleiche Schmiedel [85]) in Abhédngigkeit
vom Priifobjekt bzw. vom Priifziel nicht gesondert, sondern oft in Kombinationen un-
tereinander angewendet. In dieser Arbeit werden speziell thermische, aber auch akusti-
sche und visuelle Verfahren zur Fehlstellendetektion angewendet. Die Auswahl wird
in Kapitel [2.3| mit Hilfe eines Vergleichs der einzelnen Verfahren in Bezug auf die Eig-
nung zur Priifung von (stark) gekriimmten CFK-Strukturen getroffen und begriindet.
Aus diesem Grund soll auf diesen Verfahren das Hauptaugenmerk liegen, wobei die
anderen Methoden zum Zwecke der Vollstindigkeit in ihren Grundziigen beschrieben
werden.

Visuelle Priifverfahren

Die visuelle Priifung war die erste zerstorungsfreie Testmethode, welche in der Indu-
strie, vor allem wegen des in vielen Féllen geringen instrumentellen Aufwands, oft
eingesetzt wurde [51]. Zentrales Element der Sichtpriifung ist das menschliche Auge,
welches als Strahlungsdetektor betrachtet werden kann und einen Wellenldngenbereich
von ca. 400 nm bis etwa 760 nm abdeckt. Dabei werden die Wellenldngen und die In-
tensitdt der Strahlung gemessen und der Ursprung des Lichts festgestellt. Die Kodie-
rung der Informationen erfolgt in einem Farbschema, um die einzelnen Wellenléngen
voneinander unterscheidbar zu machen. Die Wahrnehmung wird dabei von verschie-
denen Faktoren (nach Hellier [51]]) beeinflusst.
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e Helligkeit e Temperatur
e Sauberkeit
e Kontrast
e Oberflichenzustand
e Sehwinkel / Distanz
e Form
o Grofle e menschl. Faktoren

Diese Einfliisse und im speziellen die menschlichen Faktoren gewéhrleisten nur in be-
schrinktem Malf3e eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und implizieren eine starke
Subjektivitit. Des Weiteren konnen nur oberflichige bzw. tiefliegende Schiden, wel-
che zur Oberflache hin offen sind (wie etwa Risse) erkannt werden, welche die Sicht-
barkeitsgrenze (d.h. eine Mindestgrof3e) erreicht haben. Kleinere Schiden konnen vom
menschlichen Sehvermdgen nicht detektiert werden und bleiben unerkannt.

Aus diesem Grund gibt es neben der reinen Sichtpriifung noch die geritegestiitzte visu-
elle Priifung, wobei einerseits durch die konventionelle Sichtpriifung nicht zugéngliche
Bereiche, wie etwa bei Hinterschneidungen, etc. unter der Verwendung von Endosko-
pen und Minikameras gepriift werden konnen; andererseits kann durch die in diesen
Geriten in vielen Fillen integrierte VergroBBerungsfunktion die erkennbare Schadens-
groBe in Grenzen reduziert werden. Nach [S]] wird zusétzlich noch nach direkter und
indirekter Sichtpriifung unterschieden. Ausschlaggebend dafiir ist der vom Priifobjekt
zum Auge fiihrende Strahlengang. Erfolgt dieser direkt, so handelt es sich um eine di-
rekte Sichtpriifung. Wird der Strahlengang mit Hilfsmittel, wie beispielsweise Spiegel
abgelenkt, so handelt es sich um eine indirekte Methode. Auch bei der geritegestiitzten
visuellen Priifung kénnen die oben genannten Einflussfaktoren das Ergebnis entschei-
dend beeinflussen.

Um diesem Problem entgegenzuwirken und gleichzeitig auch kleine duf3ere Risse sicht-
bar zu machen kann die Bauteiloberfliche durch das Aufbringen verschiedener Fliis-
sigkeiten vorbehandelt werden. Dabei wird speziell der in engen Zwischenrdaumen vor-
herrschende Kapillareffekt im Zusammenspiel mit geeigneten Kontrastmitteln ausge-
nutzt, um diese sichtbar zu machen. Man spricht bei diesem zweistufigen Verfahren
von der sogenannten Eindringpriifung [S1] [3]], welche speziell zur Qualitidtssicherung
aber auch fiir Inspektionen hiufig angewendet wird.

Allen beschriebenen visuellen Verfahren ist allerdings gemein, dass diese nicht zur
Charakterisierung von inneren Fehlstellen geeignet sind. Aus diesem Grund miissen
andere Priifverfahren einzeln oder in Kombination angewendet werden, welche fol-
gend beschrieben sind.

Akustische Priifverfahren

Der wichtigste Vertreter der akustischen Priifverfahren ist das Ultraschallverfahren
[60]], welches in der Luft- und Raumfahrt ein hédufig eingesetztes ZfP-Verfahren dar-
stellt. Je nach Anwendungsgebiet finden unterschiedliche Testmethoden und Konfigu-
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rationen bzw. Priifkopfe Anwendung. Betrachtet man die Anordnung der Priifkdpfe,
so unterscheidet man die Transmissions- oder Durchschallungs- und die Reflektions-
oder Impuls-Echo-Methode. Bei der letztgenannten Methode befindet sich der Sen-
der wie auch der Empfianger auf der gleichen Probenseite, wodurch das Priifobjekt
nur von einer Seite zuginglich sein muss (typische Priifbedingung). Gegeniiber der
Transmissionsmethode, bei der das zu priifende Objekt zwischen einem Sende- und
einem Empfangskopf platziert wird, sind allerdings deutliche Einbuflen im Signal-
Rauschverhiltnis bzw. in der Tiefenreichweite zu verzeichnen, was durch den doppel-
ten Schalldurchlauf zu erklédren ist [85]. Das Wasserbad bei wassergekoppelten Sys-
temen bedingt meist einen beschrankten Priifraum, wodurch grofflichige Bauteile nur
mit erhohtem Aufwand priifbar sind. Dies ist speziell fiir die Wartung groBBerer Bau-
teile problematisch.

Daher befassen sich neben dem konventionellen wassergekoppelten Ultraschall aktuel-
le Forschungsvorhaben mit luftgekoppelten Systemen (siehe beispielsweise [53]] [57]),
wobei allerdings meistens die Durchschallungsmethode unter Verwendung von spezi-
ellen intensitdtsmodulierten Burst-Signalen angewendet wird. Speziell bei in Wasser
reaktiven Medien, welche keine Priifung im Wasserbad oder mit Wasserankopplung
zulassen, bringt dieses Verfahren Vorteile mit sich. Durch eine Schrigeinschallung und
durch die damit mégliche Kopplung des Ultraschallsignals mit Plattenwellen! (ver-
gleiche [94]) kann auch bei einseitigem Zugang zum Priifling mittels luftgekoppelter
Ultraschallwellen gearbeitet werden.

Dariiber hinaus wird eine deutliche Kontrast- und Auflosungssteigerung gegeniiber der
konventionellen Senkrechteinstrahlung erzielt [31] [30] [38]. Aufgrund der Ausnut-
zung von Plattenwellen, welche sich je nach Werkstoff nur oberflachennah ausbilden
und je nach Werkstoff sehr stark im Probeninneren geddmpft werden, hingt die Ein-
dringtiefe dieses Verfahrens stark vom zu priifenden Objekt ab.

Neben den Ultraschallverfahren, zdhlt auch die akustische Schallemissionsanalyse zu
der Gruppe der akustischen Verfahren. Bei der Entstehung einer Schidigung im Bauteil
wandelt sich die dadurch freiwerdende Energie zum Teil in Korperschall um, welcher
sich mit der Bauteilschallgeschwindigkeit im Priifkdrper ausbreitet [[85] und akustisch
detektiert werden kann. Daher wird dieses Verfahren in vielen Fillen der strukturellen
Uberwachung und nur am Rande der zerstérungsfreien Priifung zugeordnet.

Eng verwandt mit der Schallemissionsanalyse ist die Klangpriifung. Das zu priifende
Objekt wird bei diesem Verfahren gezielt angeregt und zur Schallabstrahlung gezwun-
gen. AnschlieBend wird der Klang bewertet. Aufgrund des einfachen Priifaufbaus fin-
det dieses Verfahren groflachig Anwendung. Die erzielbare Auflosung liegt allerdings
deutlich unter den Moglichkeiten des Ultraschallverfahrens.

IPlattenwellen sind Festkorperwellen, welche bevorzugt bei diinnen, plattenformigen Strukturen auf-
treten und unterschiedliche Auspragungen aufweisen konnen: z.B.:Lambwellen, Rayleighwellen
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Optische Priifverfahren

Zu den optischen Priifverfahren zdhlen neben der Spannungsoptik und dem Moire-
Verfahren [56]] auch die optische Interferometrie [45] [81] [S6] bzw. eine davon abge-
leitete Methode, namlich die Shearographie [91]. Den Verfahren ist gemein, dass die-
se Verschiebungen an der Bauteiloberfliache teils zweidimensional, teils in allen drei
Raumrichtungen messen konnen. Wird ein Probenkorper geeignet angeregt, d. h. in ei-
ner Weise Energie zugefiihrt, sodass die in der Tiefe liegenden Defekte bzw. Inhomo-
genititen zu lokalen Verformungen auf der Oberflidche fiihren, konnen Riickschliisse
iber die Defektlage bzw. die Art der Fehlstelle gezogen werden. Die Tiefenreichweite
variiert mitunter stark vom Werkstoff des Probenkorpers. Die Ergebnisse sind dabei
von der Oberflichenbeschaffenheit abhéngig.

Um vergleichbare und reproduzierbare Resultate zu erhalten, werden in den meisten
Fillen Speckle Muster eingesetzt, welche speziell bei stark reflektierenden und glatten
Oberflichen vor der Priifung aufgebracht werden miissen. Das am héufigsten ange-
wandte Interferometrie Verfahren, nimlich das ESPI-Verfahren (Electronic-Speckle-
Pattern-Interferometrie) [62], zeichnet sich durch eine sehr gute Ortsauflosung aus.
Diese liegt etwa bei 10~% m, womit die detektierbare Fehlergrofe unter der Ober-
flache (je nach Tiefenlage) unter einem Millimeter betragen kann. Der Nachteil dieses
Systems ist allerdings die Anfilligkeit gegeniiber Schwingungen.

Durch eine Modifizierung des Wirkprinzips und den Einsatz zweier ortlich getrenn-
ter Kameras kann die Anfélligkeit gegeniiber stérenden Schwingungseinfliissen re-
duziert werden, was allerdings mit einer geringen Auflosungseinbufe einhergeht. Die
Shearographie bringt somit den Vorteil, dass diese auch mobil zu Wartungs- und Uber-
wachungszwecken eingesetzt werden kann. Besonders hat sich dieses System fiir diinn-
wandige Strukturen, wie beispielsweise Sandwichstrukturen, bewéhrt. Anzumerken
ist allerdings, dass dickwandige, steife Strukturen, wie beispielsweise CFK-Laminate
tiber 5 - 10 mm Dicke, schwer oder gar nicht priifbar sind.

Elektrische und magnetische Priifverfahren

Diese Priifverfahren nutzen magnetische bzw. elektrische Felder, um durch deren In-
teraktion mit Unstetigkeiten im Bauteil Riickschliisse liber dessen innere Struktur zie-
hen zu konnen. Als magnetisches Priifverfahren sei hier das magnetische Teilchen-
priifverfahren (engl. Magnetic Particle Testing) [S1] genannt. Mit Hilfe dieses Priif-
verfahrens konnen allerdings nur ferromagnetische Stoffe effektiv untersucht werde,
wobei der Priifkorper direkt magnetisiert wird. Fiir Verbundwerkstoffe (mit Ausnahme
von einigen metallischen Verbunden) kann dieses Verfahren allerdings im Allgemei-
nen nicht angewendet werden.

Zu den wichtigsten Vertretern der elektrischen Priifverfahren zéhlt das Wirbelstrom-
priifverfahren (engl. Eddy Current esting) [S1]]. Gegeniiber dem magnetischen Teil-
chenpriifverfahren hat es den Vorteil, dass es nicht nur fiir ferromagnetische Stoffe,
sondern auch fiir Kohlenstofffaserverbunde eingesetzt werden kann. Ihre geringe elek-
trische Leitfahigkeit geniigt, um ausreichend gute Ergebnisse zu erzielen.
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Mit Hilfe eines elektrischen Feldes wird im Priifkorper ein Wirbelstromfeld erzeugt,
das bei homogenen Werkstoffen sich gleichmiBig ausbreitet. Ist nun eine Fehlstelle
in Form eines Risses vorhanden, so wird dieses Feld gestort und es kommt zu einer
lokalen Verstiarkung des Feldes, was wiederum detektiert werden kann. Prinzipiell ist
dieses Verfahren fiir alle Probengeometrien anwendbar, allerdings wird das hervorge-
rufene Wirbelstromfeld durch die Bauteilgeometrie stark beeinflusst, wobei es in den
Randbereichen zu Reflektionen und Interferenzen kommen kann. Daher ist die Aus-
wertung der gewonnen Ergebnisse in manchen Fillen dullerst aufwendig und kann nur
von geschultem Personal vorgenommen werden. Die Ergebnisse werden i.d.R. grafisch
mit Hilfe geeigneter Farbskalen [42] dargestellt. Die minimale Fehlergrof3e ist neben
den Geritespezifikationen insbesondere von der Lage relativ zum eingebrachten Wir-
belstromfeld bzw. von der absoluten Tiefenlage des Defektes abhingig.

Radiografische Priifverfahren

Nicht nur in der Medizintechnik hat sich die Rontgentechnik als eines der wichtigsten
zerstorungsfreien Priifverfahren etabliert. Aufgrund der Vielzahl an priifbaren Materia-
lien (neben Metallen auch eine Vielzahl an Kunststoffen und Textilien) sind radiografi-
sche Verfahren in allen Sparten der Technik zu finden. Bei der Detektion von Schiden
in CFK-Bauteilen, beispielsweise der Charakterisierung von Rissen bzw. Faser- und
Matrixbriichen, ist allerdings aufgrund der dhnlichen Absorptionskoeffizienten von
Matrix und Fasern in manchen Féllen ein Kontrastmittel (meist Zinkjodid) erforderlich
[S7], das in die beschidigte Stelle injiziert wird. Je nach Rontgenquelle und -leistung
sind unterschiedliche Auflésungsgrenzen moglich. Die am weitesten verbreitete Me-
thode hierbei ist die Radiographie [51]], wobei das zu priifende Objekt zwischen einer
Rontgenquelle und einem Detektor positioniert ist.

Eine Abwandlung des Verfahrens im Sinne der zerstorungsfreien Priifung stellt die
Rontgentopographie [52] dar, welche eine Kopplung zwischen einem fokussierten
Rontgenstrahl und einem zweidimensionalen Manipulator darstellt, wobei der Priifling
analog zu den konventionellen Ultraschallverfahren (vgl. z.B.:[60], [85]) mdanderfor-
mig abgetastet wird. Durch diese Modifikation ldsst sich eine Ortsaufldung von etwa
10pm erreichen bei einer strukturellen Auflosung zwischen 10~% bis 10~7 mm, was
alle relevanten Einzeldefekte im Sinne der traditionellen ZfP-Aufgaben abdeckt. Auch
lassen sich bei Rontgentopographieverfahren Streuungs- und Brechungseffekte mit-
einbeziehen. An dieser Stelle sei auf weiterfiihrende Literatur [43]], [44], [23] und [32]]
verwiesen.

Zur dreidimensionalen Darstellung von Schiden konnen mehrere unter verschiedenen
Winkeln aufgenommene Rontgenbilder verwendet werden. Man spricht in diesem Fall
von der Rontgentomographie bzw. von der Computertomographie (CT) [84]], welche
den Vorteil gegeniiber zweidimensionalen Verfahren besitzt, dass redundante Infor-
mationen vorliegen, was Streusignale und andere Artefakte bei entsprechender Daten-
und Bildverarbeitung minimiert und somit das Signal-Rauschverhiltnis verbessert.
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Neben Rontgenstrahlung kann insbesondere auch Neutronenstrahlung [82] zur zer-
storungsfreien Priifung verwendet werden (siehe beispielsweise [36]]). Diese Strah-
lungsart ist speziell fiir wasserstoffreiche Materialien, wie beispielsweise Kunststoffe,
welche zu groBlen Teilen aus Kohlenwasserstoffgruppen aufgebaut sind, gut geeignet.
Die Funktionsweise dieser Verfahren ist in Analogie zur Rontgentechnik zu sehen.
Der gro3e Vorteil ist der deutlich hohere Kontrast bei faserverstirkten Kunststoffen in
Folge der Neutronenstrahlung im Vergleich zur Rontgenstrahlung.

Mechanische Priifverfahren

Mechanische Priifverfahren charakterisieren sich durch eine statische oder dynami-
sche Anregungsform in Kombination mit einer Dehnungs-, Weg- oder Beschleuni-
gungsmessung. Dabei konnen die entstehenden Verformungen mittels Dehnmessstrei-
fen oder faseroptischen Sensoren (statischer Fall) bzw. die Anderung der modalen
Parameter, wie Eigenfrequenz bzw. die Schwingungsform mit Hilfe von Beschleu-
nigungsaufnehmern (dynamischer Fall) gemessen werden. Durch Verinderung dieser
Parameter konnen Riickschliisse auf die Gesamtstruktur gezogen werden. Globale Me-
thoden, welche allerdings nur beschréinkt eine Aussage iliber den Schadensort liefern
konnen und nur fiir groBflichige Fehlstellen geeignet sind, stellen die experimentelle
Modalanalyse [50] bzw. die statische Verformungsmessung dar.

In vielen Fillen werden aus Griinden der Fehlerlokalisierung Korperschallwellen (wie
beispielsweise Lamb- und Rayleighwellen) zur Strukturiiberwachung eingesetzt (sie-
he dazu beispielsweise [93] [92] oder [53])). Mittels auf der Struktur verteilter Aktoren
und Sensoren werden die Schwingungsformen analysiert. Beim Vorhandensein einer
Unstetigkeit werden an dieser Stelle die sich ausbreitenden Wellenfronten beeinflusst.
Dadurch, dass verschiedene, ortlich getrennte Empfinger diese Signale zeitversetzt
erfassen, kann der Schadensort rekonstruiert werden. Ein grofer Nachteil dieser Ver-
fahrens ist, das sich bei stark gekriimmten bzw. bei geometrisch komplexen Bauteilen
hochkomplexe Uberlagerungszustinde der Korperschallwellen ergeben, was eine in-
dividuelle von Bauteil zu Bauteil unterschiedliche Positionierung der Aktuatoren und
Rezeptoren bedingt.

Zu beachten ist auch, dass diese Methode zumeist nicht im klassischen Sinn als zersto-
rungsfreie Priifmethode im Schadensfall bzw. bei vorgeschriebenen Wartungsinterval-
len eingesetzt wird, sondern oftmals die Struktur im Betrieb {iberwacht (vgl. Kapitel
SHM-Methoden) und somit auch bei der Festsetzung von flexiblen Wartungsin-
tervallen behilflich sein kann.

Hillger [53] stellt einen Vergleich der Lambwellentechnik mit der konventionellen
punktuellen Ultraschallmessung an, wobei er vor allem die flachige Information der
Lambwellentechnik als besonderen Vorteil dieses Verfahrens nennt. Der Aufwand der
Auswertung ist allerdings je nach Komplexitidtsgrad des Priiflings deutlich groBer als
bei der konventionellen akustischen Priifung.
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Thermische Priifverfahren

Thermographische Inspektionsmethoden (vergleiche [65] oder [66]) konnen in akti-
ve und passive Verfahren eingeteilt werden. Bei der passiven Methode wird die ei-
gene vom Priifobjekt emittierte Warmestrahlung erfasst und bildhaft dargestellt. Der
thermische Kontrast zur Darstellung der Fehlstelle im Inneren des Bauteils hiangt von
dessen Tiefenlage ab. Betrachtet man einen Abkiihlvorgang eines homogen erwidrmten
Bauteils so wird der Fehlerkontrast nach einer endlichen Zeitspanne maximal. Die ver-
strichene Zeit ist proportional zur Tiefenlage der Diskontinuitét, womit die Fehlertiefe
eindeutig bestimmbar ist. Die passive Thermographie wird beispielsweise im Bauwe-
sen eingesetzt, um Kiltebriicken in Winden oder Tiiren zu identifizieren [35]. Zur
Detektion von fiir Faserverbundwerkstoffe typischen Fehlstellen, wie Delaminationen,
Poren etc. ist die passive Methode nur bedingt geeignet, wobei die aktive Methode
deutlich bessere Ergebnisse erzielt.

Die aktive Methode basiert auf einer externen Energieeinbringung und bewertet si-
multan bzw. nachgeschaltet die thermische Bauteilantwort. Dabei unterscheidet man
zwischen verschiedenen Anregungsquellen, wie beispielsweise der Wirbelstroman-
regung, der Ultraschallwellenanregung, der konvektiven Erwédrmung, der optischen
Anregung, etc. Die Anregung selbst kann wiederum kontinuierlich, impulsartig oder
periodisch erfolgen [66], wobei die periodische Anregung meist sinusformig erfolgt
und als Lock-In Thermographie [21] [83]] bezeichnet wird. Der Vorteil der konven-
tionellen aktiven Thermographie (kontinuierliche Erwidrmung bzw. Abkiihlung) liegt
einerseits im Vergleich zu Lock-In Methoden im einfachen messtechnischen Aufwand
(kein Kopplungs- und Regelungsmodul von Néten) und andererseits in vergleichswei-
se kurzen Messzeiten, da nur der Autheiz- bzw. der Abkiihlvorgang betrachtet wird.
Nachteilig ist der Einfluss unterschiedlicher Emissivititskoeffizienten €, der betrachte-
ten Oberflachen. Nur bei homogenen, vorzugsweise diffus reflektierenden Oberflachen
ist eine direkte Messung moglich. Bei inhomogenen Oberflachen und bekannten Ab-
strahlbedingungen lédsst sich durch lokale Korrektur der Emissivitit dieses Problem
l6sen. Da bei dieser Methode lediglich die Amplitude des Temperatursignals zur Aus-
wertung verwendet wird [65], hat aber auch die Bauteilkriimmung bzw. die Lage der
gemessenen Fliche relativ zur Kameraposition einen deutlichen Einfluss auf die Mes-
sung.

Diese Probleme konnen zum grofen Teil durch eine modulierte Anregung bei gleich-
zeitiger Auswertung der Amplitude und der Phase der Oberflachentemperatur gelost
werden, da das Phasensignal keine Abhéngigkeit von Emissivititskoeffizienten bzw.
von der Winkellage des Priifobjektes zur Detektorposition aufweist (siehe beispiels-
weise [93]]). Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass durch das Aufbringen und
die Auswertung von Signalen unterschiedlicher Frequenz Fehlstellen in verschiedenen
Tiefen besser detektiert und separiert werden konnen. Damit ist auch eine Tiefenor-
tung von im Bauteil vorhandenen Inhomogenitidten moglich [83]. Gleichzeitig steigt
die Priifzeit, da die Messungen bei unterschiedlichen Frequenzen nacheinander erfol-
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gen missen.

Eine Ausnahme bildet die Impulsthermographie. In diesem Fall wird ein kurzzeiti-
ger Energiestof} auf die Probe aufgebracht und die thermische Antwort gemessen. Zur
Auswertung kann einerseits das Amplitudenbild (konventionelle Methode) und an-
dererseits das Phasenbild (hier spricht man vom der Puls-Phasenthermographie [66]
[29]) herangezogen werden. Da die Impulsanregung je nach Impulsldnge ein definier-
tes Frequenzspektrum umfasst, konnen alle darin enthaltenen Frequenzen ausgewertet
werden. Somit ist auch bei diesem Verfahren eine Tiefenortung moglich. Die in Be-
zug zur Lock-In-Thermographie deutlich kiirzere Messzeit geht allerdings einher mit
einem deutlich schlechteren Signal-zu-Rausch Verhiltnis.

Ein Nachteil der Lock-In-Thermographie sowie der Puls-Phasen-Thermographie ist
der komplexe instrumentelle Aufbau, da in den meisten Fillen eine Synchronisierung
der Anregungsquelle mit dem Thermographiesystem erforderlich ist. Je nach dem zu
priifenden Material erfordern phasensensitive Systeme bzw. Puls-Systeme gekiihlte,
kostenintensive IR-Sensoren, um die moduliert eingebrachten Signale ausreichend ge-
nau auflosen und deren Phasenwinkel bestimmen zu konnen. Im Gegensatz dazu wer-
den bei der Wirmeflussthermographie in den meisten Fillen Sensoren mit Bolome-
terkiihlung eingesetzt, die sich durch einen deutlich geringeren Investitions- und War-
tungsaufwand charakterisieren.

2.3 Moglichkeiten und Grenzen von ZfP-Verfahren

An dieser Stelle sollen die gebriduchlichsten zerstorungsfreien Priifmethoden in An-
lehnung an Hellier [S1] hinsichtlich ihrer Einsatzgebiete, der Vor- und Nachteile bzw.
der Eignung zum FEinsatz bei komplexen Strukturen bewertet werden. Diese Evaluati-
on berticksichtigt insbesondere Querschnitte mit starker Kriimmung (In dieser Arbeit
werden Probenkorper mit Kriimmungsradien zwischen vy, = 5 mm und v, = 25 mm
behandelt), wie man sie besonders im Bereich der Sportgeriteindustrie und auch im
Automobilbau hiufig findet.

Tabelle 2.T|stellt einen Methodenvergleich her, der neben der Eignung zur Fehlererken-
nung bei gekriilmmten Strukturen die wichtigsten Anwendungsfille, die Vorteile und
Einschrinkungen der wichtigsten ZfP-Verfahren umfasst. So sind besonders visuelle
(Sichtpriifung, Eindringpriifung), optische (hier vor allem die schwingungsresistentere
Shearographie) und thermische Verfahren (im Speziellen die Lock-In-Methoden) zum
Auffinden von Fehlstellen und Schiden in stark gekriimmten Strukturen geeignet. Die
erstgenannten zwei Methoden werden wegen ihres Wirkprinzips nur zum Auffinden
von Fehlstellen an der Bauteiloberfliche bzw. von Schiden in der Tiefe, welche zur
Oberflache hin offen sind, herangezogen.
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Verfahren Anwendung Vorteile Einschrinkungen Eignung fiir ge-
kriimmte Strukturen
und Bauteile
Sichtpriifung Oberflachenfehler kostengiinstig, ausreichende Beleuch-  sehr gute Eignung, da
(in Produktion und bei  geringes Fachwissen tung, nur zur Ober- unabhingig von der
der Wartung) erforderlich flache geoffnete Fehler — Geometrie
detektierbar
Eindringpriifung  alle nicht absorbie- kostengiinstig, saubere und glatte  sehr gute Eignung auch
renden Materialien ~ geringes Fachwissen  Oberfliche erforder-  bei komplexen Geome-
mit unlackierten  erforderlich lich, Oberflichen- trien
Oberfliachen automatisierbar behandlung
Ultraschall- bei den meisten Mate-  hochauflosende Dar-  meist Kopplungs-  gute Eignung fiir Rohr-
priifung rialien mit guter Ober-  stellung mit Tiefenin-  medium (Wasser)  querschnitte,
flachengiite und niedri-  formation erforderlich, Probleme  bedingt fiir mehrfach
ger Komplexitit bei  hochkomplexen  stark gekriimmte
Bauteilen Strukturen geeignet
ESPI Bewertung oberfli-  breites Material und  Schwingungsanfillig gut geeignet,
Shearographie chennaher Fehlstellen  Bauteilspektrum (ESPD), teilweise mehrere re-
bei diinnwandigen  kurze Priifzeiten (spe-  begrenzte Tiefenreich- dundante Aufnahmen
Strukturen ziell Shearographie) weite notwendig
Wirbelstrom- alle elektrisch leitfdhi-  kurze Priifzeiten, teils Expertenwissen  miBige bis geringe
priifung gen Materialien (auch  automatisierbar zur Auswertung er-  Eignung aufgrund der
CFK) forderlich, nicht fiir daraus resultierenden
Kunststoffe geeignet Randeffekte
Radiographie breites Material und hohe Empfindlichkeit, limitierte Probendicke  bedingte Eignung,
Rontgen- Bauteilspektrum, zur  gute Volumeninforma-  (materialabhiingig) da Ergebnisse zwar
tomographie Qualitétssicherung tion teilweise ~ begrenzter  unabhidngig von der
oder im Betrieb Priifraum, Strahlungs-  Geometrie, aber die
schutz erforderlich Priifung von groBeren
Bauteilen schwierig
Thermographie alle thermisch leiten- flexible GroBe des teilweise Oberflé-  speziell bei Lock-
den Materialien Priiffeldes, breites  chenbehandlung und  In-Methoden sehr
detektierbares Feh- homogene  Energie- gute Eignung, da
lerspektrum, mobile  einbringung nétig (nur  kein  Einfluss  der
Systeme moglich,  statische Methoden) Kameraposition  und
automatisierbar -ausrichtung bzw.
des  Emissivititsko-
effizienten auf das
Phasenbild

Tabelle 2.1: Zusammenfassung und Bewertung der wichtigsten ZfP-Methoden (in An-
lehnung an Hellier [51])

Ultraschallpriifverfahren sind prinzipiell zur Priifung von stark gekriimmten Struktu-
ren geeignet (sieche dazu Hellier [S1]). Aufgrund ihres Wirkprinzipes [63]], d.h. der Re-
flexion und Brechung akustischer Wellen, erweisen sich Untersuchungen an mehrfach
gekriimmten Strukturen schwierig. Als Beispiel sind hier Rohrknotenverbindungen ge-
nannt, die wegen der Geometrie der Verbindungsstellen (komplexe Querschnittsiiber-
ginge, Dickenspriinge, etc.) das Ultraschallsignal teilweise diffus streuen und somit
die Priifung erschweren. Dariiber hinaus kommt bei der Priifung von Faserverbundwer-
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stoffen die zusitzliche Schwéchung von Ultraschallsignalen aufgrund ihrer geschich-
teten inhomogenen Struktur hinzu.

Auch elektrische oder magnetische Priifverfahren, wie die Wirbelstrompriifung, wei-
sen Probleme bei komplexen gekriimmten Strukturen auf, da Randbereiche bzw. Quer-
schnittsiibergiinge zu Storeffekten des eingebrachten Feldes fiihren und die Signal-
dnderung aufgrund von Fehl- und Storstellen in vielen Fillen iiberlagern.
Radiographische Priifverfahren sind prinzipiell zur Priifung beliebiger Geometrien ge-
eignet, wobei die maximal priifbare Wandstérke je nach Werkstoff variiert. Spezielle
Verfahren, wie die Tomographie sind allerdings meistens fiir Objektgréf3en von Sub-
strukturen und Komponenten ausgelegt. Dariiber hinaus erfordern Manahmen zum
Strahlenschutz kostenintensive bauliche Einrichtungen, was den Gesamtpriifaufbau
kostenintensiv gestaltet.

Basierend auf Tabelle [2.1] fallt im Zuge dieser Arbeit die Wahl auf phasensensitive
thermische Methoden, wobei sowohl der Kostenfaktor als auch die Schadensbewer-
tung, also der weiterfiihrende Schritt nach der Schadensdetektion, als zentrale Verbes-
serungspunkte identifiziert werden.

Da nicht zuletzt in der Luft- und Raumfahrt das Ultraschallverfahren das zentrale
Priifsystem darstellt und als einziges eine Luftfahrtzertifizierung besitzt, soll dieses
Verfahren auch in dieser Arbeit als Referenzsystem dienen. Die Bewertung der SPT-
Methode erfolgt mittels einer mit diversen kiinstlich eingebrachten Fehlstellen ver-
sehenen Probenplatte aus CFK - im Folgenden als Referenzplatte bezeichnet - bzw.
mittels charakteristischen gekriimmten CFK-Strukturen (vergleiche dazu Kapitel [6).
Dariiber hinaus werden auch Simulationsergebnisse der konventionellen Lock-In-Me-
thode als Bewertungs- und Vergleichsmaf3stab herangezogen.

Da wie zuvor beschrieben die meisten Ultraschallverfahren und -vorrichtungen fiir die
Priifung von flachen und schwach gekriimmten Strukturen entwickelt wurden, bleibt
eine Weiterentwicklung bzw. Anpassung dieses Verfahrens zur Bewertung (stark-) ge-
kriimmter Strukturen nicht aus, um die Ergebnisse mit dem in dieser Arbeit beschrie-
benen SPT-Verfahren vergleichen zu konnen.

2.4 Schadstellendetektion und -bewertung

Die zerstorungsfreie Priifung als solches verfolgt priméir das Ziel, Fehlstellen zu de-
tektieren. Dabei ist die Grundforderung eine Bewertung im Sinne von ,.ein Schaden
bzw. eine Fehlstelle ist vorhanden®, wie Abbildung 2.1]zeigt.

Der nichst hohere Detaillierungsgrad ist die Bestimmung der geometrischen Para-
meter der Fehlstelle, im einfachsten Sinne die Bestimmung der Schadensfliche oder
mit anderen Worten die Ausdehnung des geschéddigten Bereiches. Diese geometri-
sche Eingrenzung ist in einigen Fillen allerdings nur mit nachgeschaltetem, gesteiger-
ten Auswertungsaufwand moglich, da bei verschiedenen Priifmethoden die detektierte
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Abbildung 2.1: Informationszuwachs von der reinen zerstorungsfreien Priifung bis hin
zur Schadensbewertung

Inhomogenitit in ihren Abmessungen nicht der meist bildgebend visualisierten cha-
rakteristischen ZfP-GroBe (Dampfungswert, Reflexionsanzeigen, Zeitverlauf, Phasen-
verschiebungen, Modekonvertierungen, Oberflichendeformation, etc.) entspricht. Als
Beispiel sei hierfiir die ESPI Methode [62] bzw. die Shearographie [91] genannt, wel-
che der Gruppe der optischen zerstorungsfreien Priifmethoden angehoren. Die messba-
re oberflichliche Verwerfung, welche beide Methoden in gewisser Weise erfassen, ent-
spricht dabei nicht direkt der Schadensgrofle der Fehlstelle, die eben diese Verwerfung
bewirkt. Je nach Tiefenlage und Art der Schiddigung rufen bestimmte Anregungsarten
bzw. Anregungsgroflen unterschiedliche Verformungen an der Oberfliche hervor, was
eine Bewertung erschwert bzw. analytische Auswertungsroutinen erfordert.

Will man neben der Schadigungsflache auch ihre Tiefenlage exakt bestimmen, steigt
der Grad an Komplexitit weiter. Wihrend einige Verfahren die Schadensfliche und die
Tiefenlage des Defektes mit nur einer Messung ermitteln konnen, als Beispiel sei hier
das Ultraschallverfahren genannt [[60]], sind bei anderen Verfahren mehrere Messungen
notwendig (beispielsweise bei thermischen Lock-In-Verfahren [635], [66]). Bei diesen
Verfahren steigt somit neben dem erhohten Auswertungsaufwand auch der messtech-
nische Aufwand deutlich an. Im Durchschnitt iiber alle ZfP-Methoden ist allerdings die
Steigerung des Gesamtaufwandes fiir diesen Schritt in Analogie zum vorhergehenden
als moderat zu bezeichnen.

Geht man noch einen Schritt weiter und will neben den geometrischen Parametern der
Schadensgrofle und der Tiefenlage, noch den Schidigungstyp ermitteln, so kann in vie-
len Fillen dieser Informationszugewinn nur mit einem iiberproportional grolen Auf-
wand erreicht werden. Da verschiedene Schidigungsarten dhnliche bzw. im schlimm-
sten Fall sogar analoge Auspriagungen in den Ergebnissen der zerstorungsfreien Prii-
fung der einzelnen Methoden aufweisen konnen, miissen vergleichende Untersuchun-
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gen mit komplementéiren Methoden durchgefiihrt werden. Auch ist eine genaue Kennt-
nis des zu priifenden Objektes (Lagenaufbau, Materialien, etc.) zwingend erforderlich,
um zu einem eindeutigen Ergebnis zu kommen. Aus diesem Grund bildet die Bestim-
mung der Schadensart die Grenze von der reinen Schadensdetektion hin zur Schadens-
bewertung, wobei der Begriff beiden Kategorien zugeordnet werden kann.

Der grotmogliche Informationsgehalt im Sinne einer zerstorungsfreien Bewertung,
und auch das eigentliche Ziel, stellt die Forderung nach der Charakterisierung des
Schadenseinflusses auf die Strukturkennwerte dar. Zu diesem Zweck ist eine genaue
Kenntnis der Schadensposition, der geometrischen Parameter, der Strukturparameter,
der vorherrschenden Belastungen, etc. notwendig, um mit ausreichender Genauigkeit
eine solche Bewertung durchfiihren zu konnen. Somit ist der analytische Aufwand
nach der Schadensdetektion als sehr grol3 einzuschétzen, was auch erklirt, wieso die-
ser Schritt in der Praxis nur sehr selten durchgefiihrt wird und in der Regel ande-
re Losungswege gesucht werden (Austausch, Instandsetzung, etc.). Diese Einflusspa-
rameter werden auch in der Literatur deswegen nur selten behandelt, wobei in den
meisten Féllen lediglich CAI-Untersuchungen mit variierenden Lagenaufbauten und
Schidigungsenergien durchgefiihrt werden (siehe beispielsweise [[71]).

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, eine vereinfachte Vorgehensweise zu erar-
beiten, um zumindest eine erste Bewertung des Schiadigungseinflusses durchfiihren zu
konnen und gleichzeitig den dafiir erforderlichen messtechnischen und analytischen
Aufwand gering zu halten.






3 Physikalische Grundlagen fiir
thermische und akustische Z{P
Systeme

In diesem Kapitel werden die Grundlagen geschaffen, um die Messergebnisse der
in dieser Arbeit behandelten ZfP-Methoden verstehen und interpretieren zu konnen.
Dazu werden zunichst Eigenschaften thermischer Wellen, wie deren Ausbreitungs-,
Reflektions- und Dadmpfungsverhalten in Kapitel 3.1| beschrieben, bevor in Kapitel
niher auf die Eigenschaften akustischer Wellen eingegangen wird. Abschliefend wird
besonders auf die Visualisierung der Messergebnisse eingegangen.

3.1 Analyse thermischer Wellen zur Beschreibung
thermischer ZfP Systeme

Um die thermischen Wellen beschreiben zu konnen, ist es notwendig, zunichst auf die
Grundlagen der Warmetransportphdnomene bzw. der Strahlungsphysik néher einzuge-
hen, da damit die Grundlagen fiir die Fehlerbewertung geschaffen werden. Dies geht
mit einer Begriffsdefinition einher, wie sie beispielsweise von Hellier [S1] bzw. Baehr
[[13] vorgeschlagen wird.

3.1.1 Begriffsdefinition

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begriffe erldutert, die zum Verstdndnis der
in dieser Arbeit durchgefiihrten thermischen Messungen benétigt werden.

Thermische Energie

Die thermische Energie Ejpe,., ist eine spezielle Form der Energie und wird hiufig
auch als Wirmeenergie bezeichnet. Sie beschreibt eine Zustandsgrofe und ist Teil der
inneren Energie. Physikalisch gesehen bezeichnet diese Form der Energie eine un-
geordnete Atom- oder Molekiilbewegung eines Stoffes. Die thermische Energie kann
geschrieben werden als
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Etherm = Ctp =M - T ) (31)

wobei ¢y, die spezifische Wirmekapazitit, m die Masse des Stoffes und 7' dessen ab-
solute Temperatur bezeichnet. Durch eine Wirmezufuhr steigt die kinetische Energie
der einzelnen Molekiile, wobei diese als eine ungeordnete Bewegung vieler Korper be-
trachtet werden kann. Da sowohl die Masse m als auch die spezifische Wirmekapazitit
¢, immer groBer null sind, befindet sich ein Korper, dessen Molekiile keine kinetische
Energie aufweisen am absoluten Nullpunkt. Dieser Punkt bildet den Bezugspunkt der
Kelvin-Temperaturskala. Setzt man die Masse m und die spezifische Wirmekapazitit
¢, als konstant voraus, kann die absolute Temperatur und die thermische Energie di-
rekt korreliert werden.

Grenzen zwei Korper ungleicher Temperatur aneinander so kommt es zu einem Wir-
meaustausch zischen diesen Korpern. Dabei gibt es drei unterschiedliche Mechanis-
men, ndmlich die Wdrmeleitung (vorwiegend in Festkorpern und Fluiden), die Konvek-
tion (in Fluiden und Gasen) und die Wdirmestrahlung. Letztere bendtigt kein Triger-
medium. Der Wirmeaustausch selbst kann entweder konstant oder zeitabhédngig, also
transient, sein.

Wirmeleitung

Die Wirmeleitung tritt in Feststoffen oder ruhenden Fluiden auf. Sie basiert auf dem
Kontakt zwischen benachbarten Molekiilen, die sich gegenseitig beeinflussen. Der
Grad der gegenseitigen Beeinflussung oder mit anderen Worten ausgedriickt, die pro
Zeiteinheit iibertragene Wirmemenge bzw. der Wirmestrom () = % hingt neben geo-
metrischen Groen (Ubertragungsfliche A, Materialdicke Ax) auch von der Wirme-
leitfahigkeit \;;, und dem Temperaturunterschied A7T" ab. Das Gesetz nach Fourier be-
schreibt diesen Zusammenhang wie folgt (eine Diskussion des Fourier’schen Gesetzes
ist nachzulesen bei Polifke und Kopitz [79] oder Liu [64])

. dQ AT
Q= a )\thAA—x . 3.2)

Eine hohe Wirmeleitfahigkeit begiinstigt somit die Priifbarkeit von Materialien, da sie
direkt proportional zur {ibertragenen Wiarmemenge ist. Setzt man die Warmeleitfahig-
keit ins Verhéltnis zur spezifischen Wirmekapazitit ¢y, so erhidlt man die Temperatur-
leitfdhigkeit o, welche die Ausbreitung der Warme innerhalb eines Korpers wie folgt
beschreibt.

o= Aun (3.3)
Cth - P
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Temperaturleitfahigkeit ist nach [79] ein ,,Maf} dafiir, wie schnell sich Temperatursto-
rungen im Material ausgleichen*. Der Divisor ¢y, - p steht fiir das Speichervermogen
des Stoffes und wirkt als Gewichtungsfaktor.

Konvektion

Die Konvektion spielt beim Wirmeiibergang in Fluiden und Gasen eine wichtige Rol-
le. Dabei unterscheidet man zwischen natiirlicher und erzwungener Konvektion (sie-
he [79] oder [51]). Die erzwungene Konvektion ist durch kiinstlich erzeugte Fluid-
strome bedingt. Die natiirliche Konvektion in Fluiden tritt unter Gravitation auf. Dazu
muss zunéchst ein Temperaturunterschied AT zwischen Feststoff und Fluid vorhanden
sein. Dieser Temperaturunterschied bedingt eine Erwidrmung des Fluids und somit eine
Anderung der Fluiddichte p, welche zu einer Umschichtung des Fluids unter Gravita-
tionsbedingungen fiihrt. Dieses Phinomen tritt typischerweise bei der aktiven Ther-
mographie infolge der Erwarmung des Priifobjektes auf. Betrachtet man die natiirliche
Konvektion an einer senkrechten ebenen Platte, so beschreibt das Newton’sche Gesetzt
diesen Wirmeiibergang bzw. den Wirmestrom Q= % wie folgt:

49 .
Q_E—ahAAT. (3.4)

Dabei ist die iibertragene Warmemenge pro Zeiteinheit % (auch Wirmeverlust ge-
nannt) proportional zur Plattenhohe 5, zu der zum Fluid zeigenden Fliche A und dem
Temperaturunterschied A7T" zwischen Platte und Temperatur des Fluids im Fernfeld.
Obwohl die Konvektion fiir die thermische Schadenscharakterisierung meist keine
zentrale Rolle spielt, miissen derartige Phinomene dennoch beachtet werden, da die
Konvektion in vielen Fillen die Messergebnisse beeinflussen kann und fiir die Inter-
pretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden muss.

Wirmestrahlung

Neben der Wéirmeleitung stellt die Warmestrahlung den dritten wesentlichen Mecha-
nismus bei der thermischen Fehlerdetektion dar [79]. Jeder Korper, der eine Tempe-
ratur groer dem absoluten Nullpunkt besitzt, emittiert elektromagnetische Strahlung
mit einer bestimmter Wellenlidnge, welche von dessen Temperatur und dessen Emis-
sivitdtsgrad e;;, abhingt. Die Erdatmosphire absorbiert diese Strahlung in bestimm-
ten Wellenldngenbereichen, wobei zwei Bereiche bzw. Wellenldngenbinder existie-
ren, in denen die Atmospire transparent ist. Infrarotkameras nutzen diese zwei Berei-
che. In Abhéngigkeit vom Infrarotsensor und dessen spektraler Empfindlichkeit wer-
den typischerweise zwei Wellenldngenbereiche, welch zwischen 2 ym und 6 pm bzw.
zwischen 8 pm und 15 pm liegen, zur Fehlercharakterisierung verwendet [S1]. Die
Formel nach Stefan-Boltzmann [90] [19] beschreibt die pro Zeiteinheit abgegebene
Wirmemenge mit
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. dQ
Q=

—ep-op-TH A. 3.5)
Die GroBe op stellt die Stefan-Boltzmann Konstante (5,6704 - 1078 %) dar. Die
GroBe €, beschreibt den Emissivititsgrad der Oberfliche und 7' ihre absolute Tempe-
ratur. Die emittierende Fliche wird als A bezeichnet. Handelt es sich um einen schwar-
zen Korper, so ist dessen Emissivitdt mit eins beziffert, alle natiirlich vorkommenden
Materialien weisen eine geringere Emissivitit auf. Da bei vielen Materialien wihrend
der zerstorungsfreien Priifung die Maximaltemperatur vorgegeben ist, kann durch ei-
ne geeignete Oberflichenbehandlung ¢;, beeinflusst werden, um eine Erhéhung der
Wirmeabstrahlung zu bewirken. Bei geeigneter Abschirmung des Testbereiches und
der Minimierung von umgebenden Strahlungsquellen kann Gleichung [3.5 zur Berech-
nung der emittierten Energie verwendet werden.

Betrachtet man den Strahlungsaustausch zwischen zwei strahlenden Korpern, so muss
die Nettostrahlung zwischen zwei Korpern beriicksichtigt werden. Die Nettostrah-
lung bezeichnet dabei die resultierende ausgetauschte Wirmemenge pro Zeiteinheit
Q= %. Im einfachsten Fall, nimlich bei zwei parallelen plattenférmigen Oberflichen
der Fldche Ap; erhilt man folgende Gleichung

. dQ
Q="

=0 Ap - By - (T - T4) (3.6)
wobei 77 der Temperatur der ersten Platte und 75 der Temperatur der zweiten Platte
entspricht. Der Parameter E;;, wird als Strahlungsaustauschgrad [8] bezeichnet und
errechnet sich aus den Emissionsgraden der einzelnen Platten, €, 1 und €, 2, zu

1
- (3.7)

Ey =

€th,1 €th,2

Die geometrischen Verhiltnisse bei realen Tests sind um ein vielfaches komplexer als
beim behandelten Beispiel zweier paralleler Platten. Da kein Mehrwert im Sinne des
Verstindnisses fiir das Funktionsprinzip der optischen Anregung geschaffen werden
kann, wird an dieser Stelle auf dieses Problem nicht genauer eingegangen, sondern auf
weiterfilhrende Literatur mit verschiedenen Losungswegen, wie beispielsweise [[79],
[[13] oder [20] verwiesen.

3.1.2 Grundprinzip der Lock-In Thermographie

Die Lock-In Thermographie, welche zur Gruppe der aktiven Thermographiemetho-
den zihlt [66], nutzt, wie in Kapitel skizziert, sowohl die Amplituden- als auch
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die Phaseninformation von thermischen Wellen zur Fehlerdetektion. Die Generierung
des thermischen Signals kann auf verschiedene Weise erfolgen, wobei in dieser Ar-
beit auf die optische Anregung genauer eingegangen werden soll, da diese auch die
Anregungsart fiir das vorgeschlagene SPT-System darstellt.

thermische Wellen

Priifobjekt

Absorption / Emission

thermische

Lock-In Modul

IR Detektor

Abbildung 3.1: Prinzipskizze Lock-In Thermographie in Anlehnung an [76]]

Abbildung [3.1] zeigt das Grundprinzip einer Lock-In Messung anhand eines typischen
Versuchsaufbaus mit allen dafiir benétigten Einzelkomponenten.

e Steuereinheit (Personal Computer): Diese ist sowohl fiir die Generierung des
Anregungssignals als auch fiir die Messung der Bauteilantwort zusténdig.

e Lock-In Modul: Dieses Modul erhiélt vom Steuerrechner die Information fiir das
aufzuprigende Signal und synchronisiert gleichzeitig die Anregungsquelle und
die Messeinheit. Zusitzlich dazu kann es iiber eine Einheit zur Leistungsreglung
verfligen, welche die Eingangsgrofen fiir die Anregungsquelle (harmonischen
Signal mit adaptiven Frequenzen und Signalverldufen) erzeugt. Alternativ kann
diese Leistungsregelung auch durch ein Zusatzmodul erfolgen.

e Infrarot (IR) Detektor: Dieses Modul ist fiir die Aufzeichnung der zeitlich ver-
dnderlichen Bauteiloberflichentemperatur zustiandig.

e Anregungsquelle: Die Anregungsquelle prigt das vom Steuerrechner vorgege-
bene Anregungssignal auf die Bauteiloberflidche auf.

Die Funktionsweise der Lock-In Thermographie ist ebenfalls anhand eines im Bau-
teil (oben in Abbildung [3.1] dargestellt) vorhandenen und zur Bauteiloberfliche hin
geneigten flichigen Defekts bildlich veranschaulicht. Die Anregungsquelle (in vie-
len Fillen handelt es sich um ein Array aus parallel geschalteten Anregungsquellen,
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um eine gleichméfBige Bauteilausleuchtung bzw. Bauteilerwdarmung gewdhrleisten zu
konnen) bringt modulierte thermische Energie auf die Bauteiloberfliche auf. Das Bau-
teil nimmt diese Energie durch Absorption auf. Diese Absorption fiihrt nun ihrerseits
zu einer thermischen Welle, welche sich im Bauteil ausbreitet (schematisch in Form
von sich ausbreitenden Wellenfronten dargestellt). Diese Welle interagiert mit Unste-
tigkeiten im Bauteil und es kommt zu einer Reflektion der sich im Bauteil ausbreiten-
den Welle. Um diesen Vorgang genauer beschreiben zu kdonnen, muss daher zunéchst
die Ausbreitung der thermischen Welle im Bauteil erfasst und charakterisiert werden.
Geht man von einer eindimensionalen Wirmeleitung in Bauteildickenrichtung, die im
Folgenden als z-Richtung bezeichnet wird, aus (unendliche Bauteilabmessungen) und
nimmt man eine zeitlich konstante, sinusformige Anregungsamplitude an, so kann
nach [28]] die zeitlich und ortlich abhingige Temperatur 7'(z,t) geschrieben werden
als

T(2,0) = (To(t) — Tp) - e 5 - “5) £ 13 . (3.8)

Die Grofie Ty entspricht dabei der Bauteilanfangstemperatur und 7,,(¢) der Bautei-
loberflichentemperatur, welche durch die optische Anregung hervorgerufen wird und
somit zeitabhiingig ist. Die orts- und zeitabhingige Temperatur, welche exponentiell
in Bauteildickenrichtung (z-Richtung) gedampft wird, hdngt hierbei von der Kreisfre-
quenz der Anregung w und von der thermischen Eindringtiefe p ab. Diese wieder-
um lidsst sich als Funktion der Kreisfrequenz der Anregung w und der Temperatur-
leitfahigkeit o schreiben als

2«

p= (3.9)
W

Der Gleichung [3.8] wird die Wiarmediffusion im Werkstoff zu Grunde gelegt, welche
als

OT(z,t) I 0?T(2,T)
ot pew 072

(3.10)

geschrieben werden kann (siehe beispielsweise [61]). Die z-Richtung entspricht hier-
bei der Richtung maximalen Temperaturgefilles unter Annahme einer eindimensiona-
len Wirmeleitung und einer konstanten Wirmeleitfihigkeit der Probe. Verwendet man
die Definition der Temperaturleitfihigkeit aus Gleichung [3.3] und bringt alle Therme
auf die linke Seite der Gleichung, so erhilt man

O*T(2,T) 197(z,1)
G =0 (3.11)
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Die Gleichung entspricht dabei der Losung der homogenen Gleichung fiir die
Wirmediffusion in Gleichung [3.11] Die thermische Eindringtiefe ;1 wird in der Re-
gel so definiert, dass in dieser Tiefe der Wert der Eingangsamplitude des thermischen
Signals auf e~! abgefallen und es zu einer Phasenverschiebung von 57° (entspricht
etwa 1 rad) gekommen ist (siche beispielsweise [83]). Unter Kenntnis der Material-
parameter, hier im speziellen der Temperaturleitfihigkeit «, kann durch gezielte Wahl
der Lock-In Frequenz w die thermische Eindringtiefe festgelegt werden.

Nun bleibt noch die Frage nach dem Einfluss von Fehlstellen bzw. Inhomogenititen
auf die Temperaturverteilung 7'(z, ¢). Dazu muss zunichst der thermische Wellenwi-
derstand betrachtet werden, der auch als Impedanz bezeichnet wird. Dieser stellt ein
Mal fiir die Wellenausbreitungsfihigkeit thermischer Wellen dar. Treffen zwei un-
terschiedliche Materialien aufeinander, fiihrt der Impedanzunterschied AZ (AZ =
|Z1 — Zs]), der sich im StoBbereich der unterschiedlichen Stoffe eins und zwei ergibt,
zu einer Behinderung des Wirmeabflusses und kann in einer Reflektion der thermi-
schen Welle resultieren.

Fehlstellen, wie Materialeinschliisse, Delaminationen oder Risse weisen in der Regel
eine bzw. mehrere solcher Grenzflachen auf, da Stoffe mit unterschiedlicher Impe-
danz vorliegen. Zusitzlich zum Impedanzunterschied, welcher zwei unterschiedliche
Stoffe voraussetzt, konnen bei Defekten Kontaktprobleme auftreten. Dies ist dann der
Fall, wenn die Bindung in einem Werkstoff reduziert wird ohne dass sich eine klare
Grenzfliche ausbildet. Somit stolen zwei Materialien mit gleicher Impedanz aufeinan-
der, wobei der Wirmefluss zwischen diesen Stoffen aufgrund der fehlenden Bindung
dennoch in gewissem Malle behindert wird. Ein MaB fiir diese Behinderung ist der
thermischen Kontaktwiderstand WW.

Will man diese zwei Einfliisse in Form eines Reflektionskoeffizienten R, fiir thermi-
sche Wellen zusammenfassen, welcher ein MaB fiir die Reflektion thermischer Wellen
darstellt, kann in Anlehnung an [83]] geschrieben werden

Zy — 21 + Wy

Rpp=22"217 "k
2z 2+ W,

(3.12)

Der Reflektionskoeffizient R, ist dabei eine komplexe GroBe, was impliziert, dass
sich der Phasenwinkel auch in Abhingigkeit von der Frequenz dndern kann. Somit
kann sich die reflektierte Welle von der urspriinglichen thermischen Welle in Amplitu-
de und Phase unterscheiden. Durch die Superposition an der Bauteiloberfliche mit der
von aullen aufgebrachten Wirmewelle wird in weiterer Folge eine Verdnderung des
Phasenwinkels und der Amplitude des an der Bauteiloberflidche resultierenden Tempe-
raturfeldes hervorgerufen.

Abbildung [3.2] zeigt diesen Vorgang schematisch anhand einer Punktmessung. Dabei
ist das auf die Bauteiloberflache aufgeprigte Signal mit einer durchgezogenen Linie,
das an der Bauteiloberfliche gemessene strichliert dargestellt. Durch die Interaktion
mit einer Inhomogenitit im Bauteilinneren (siehe Prinzipskizze in Abbildung ist
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Abbildung 3.2: Modale Bestimmungsstiicke der Lock-In Thermographie [75]]

die Amplitude A;;, des gemessenen Signals im vorliegenden Fall groBer als die aufge-
priagte Amplitude wobei auch ein Phasenversatz vy, zu beobachten ist.

An dieser Stelle wird die Mehrfachreflektion, d.h. die folgenden Reflektion der an der
Fehlstelle zuriickgeworfenen Welle an Bauteiloberfliche bzw. in weiterer Folge wie-
der an inneren Inhomogenititen, aufgrund des exponentiellen Abfalls der Signalh6he
und des daraus resultierenden marginalen Einflusses vernachléssigt.

Durch die Anwendung einer diskreten Fouriertransformation bei der Lock-In Frequenz
w lassen sich die modalen Parameter der resultierenden Welle fiir jeden betrachteten
Bildpunkt bestimmen. In Anlehnung an Riegert [83] kann bei einer Messdauer 7,55
und einer Abtastrate von fap.s die transformierte Funktion F;, geschrieben werden
als:

Tmess . Tmess fabtast
F, = / e~ S g (
0

k=0

T ) e Tatrast (3.13)
tast

Tmess'fAbtast
K WK WK
= : — s 3.14
HZ:O f (fAbtast) |:COS <fAbtast> Lo (fAbtast):| ( )
~ Re(F,) + ilm(F,) . (3.15)

Die sich daraus ergebende resultierende Amplitude A, und die resultierende Phase ¢,
konnen gemiB Gleichung und berechnet werden.

A, = \/Re(F,)%+ Im(F,)? (3.16)

Im(F,
., = arctan ( R”;((Fw))) (3.17)
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Fiihrt man Messungen bei verschiedenen Lock-In Frequenzen am gleichen Bauteil
durch, konnen unterschiedliche Eindringtiefen realisiert werden. Durch einen Ver-
gleich dieser Messungen konnen Aussagen iiber die Tiefenlage von eventuell vorhan-
denen Fehlstellen bzw. Defekten getroffen werden.

Die praktische Realisierung dieser Tiefenauflosung bzw. der Einfluss der Lock-In Fre-
quenz auf die Tiefenreichweite thermischer Wellen wird beispielsweise von Gleiter
[39] experientell behandelt. Er verwendet dazu ein optisch angeregtes Thermogra-
phieverfahren zur Charakterisierung von mittels riickseitig angebrachten Sacklécher
kiinstlich realisierten Fehlstellen in unterschiedlichen Tiefen. Durch ein Subtrakti-
onsverfahren mit einer Referenzmessung lisst sich die absolute Fehlertiefe bestim-
men. Der Zusammenhang zwischen Fehlertiefe und Anregungsfrequenz ist dabei stark
nichtlinear.

3.1.3 Mégliche Alternativen zu konventionellen Lock-In
Systemen

Die Synchronisation der Anregungs- und Messeinheit stellt ein wesentliches Element
der Lock-In Thermographie dar. Um schnelle und effektive Algorithmen, wie das Vier-
Punkte-Messverfahren (siehe beispielsweise [93]) fiir die Bildauswertung heranziehen
zu konnen, muss der initiale Phasenversatz zwischen Anregung und Aufzeichnung ge-
nauso minimiert werden, wie die Differenz der eingebrachten thermischen Welle von
einer theoretisch perfekten Funktion. Ist dies nicht der Fall, verschlechtert sich die
Giite der Messergebnisse.

Die Synchronisation bringt im Weiteren den Vorteil einer absoluten Information des
Phasenversatzes zur einfallenden Welle, was bei der Defektcharakterisierung behilf-
lich ist. Da der Phasenversatz neben der gewihlten Lock-In Frequenz im Wesentlichen
von der Inhomogenitit (Beschaffenheit bzw. Eigenschaften beider aufeinandertreffen-
der Materialien) abhédngt, konnen Riickschliisse auf eben diese Inhomogenitit gezogen
werden. Somit konnen etwa unterschiedliche Fehlstellen in einem Faserverbundlami-
nat, welche sich in gleicher Tiefe befinden, aufgrund ihrer Materialeigenschaften von-
einander abgegrenzt werden.

Diese Vorteile und die gute Defektsensitivitdt bringen allerdings einen hohen mess-
technischen Aufwand mit sich, welcher insbesondere durch die Synchronisationsein-
heit auch wirtschaftlich relevant ist. Das ist ein Grund, wieso derzeit auf dem Markt
verfiigbare Systeme im Vergleich zu Systemen mit konstanten Anregungsquellen bzw.
Schockanregung deutlich teurer sind.

Durch den Fortschritt in der Rechenleistung, dringt sich nun die Frage auf, ob diese
Synchronisation von essentieller Bedeutung fiir die Gesamtmessung ist, oder, ob auf
diese unter Umstinden mit einigen Abstrichen in den Messergebnissen auch verzichtet
werden kann.

Ein Verzicht auf diese Einheit wiirde eine zweistufige Auswertung mit sich bringen,



KAPITEL 3. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN FUR THERMISCHE UND
32 AKUSTISCHE ZFP SYSTEME

wobei zunichst die Messung durchgefiihrt wird, und danach eine Bewertung der Bil-
derfolge erfolgt. Der dadurch entstehende variable initiale zeitliche Phasenversatz be-
dingt eine Anpassung der Auswerteverfahren, um nun relative Phasen und Amplitu-
denbilder erstellen zu konnen.

In dieser Arbeit wird das daraus resultierende System als Sequentielle Phasenmodu-
lierte Thermographie (SPT) bezeichnet. Ziel dieser Technologie ist es, die Kosten von
Lock-In Systemen deutlich zu senken, um eine breitere Anwendung von phasensensi-
blen thermographischen Systemen zu gewihrleisten. Aus diesem Grund wird sowohl
der Prozess der Datenaufzeichnung, -auswertung und Defektbewertung, als auch der
Versuchsaufbau bzw. deren Komponenten detailiert betrachtet, wobei neben den tech-
nischen Aspekten auch die Wirtschaftlichkeit sowie die Systemkosten im Vordergrund
stehen. Zur Bewertung der Ergebnisse dieses neuen Systems sollen einerseits Verglei-
che mit Ultraschallmessungen herangezogen werden, da diese nicht nur in der Luft-
und Raumfahrt das Referenzsystem zur zerstorungsfreien Priifung darstellen, ande-
rerseits Simulationsergebnisse dienen, welche die Ergebnisse einer konventionellen
Lock-In Messung darstellen.

3.2 Grundlagen der Materialpriifung mittels
Ultraschall

Die Ultraschallpriifung nutzt elastische Festkorperwellen und deren Eigenschaften zur
Charakterisierung des inneren Zustandes verschiedener Materialien und Strukturen.
Langenberg [63] weist darauf hin, dass die Interpretation von Ultraschallsignalen auf-
grund der Tatsache, dass akustische Wellen in Festkorpern in zweierlei Formen, nim-
lich als Druck- und Scherwellen, vorliegen, einen hohen Komplexitidtsgrad aufweist.
Erst durch das Verstindnis der Wellenausbreitungsphidnomene lassen sich mathema-
tisch — nummerische Modelle aufstellen, welche fiir die Interpretation der gemessenen
Daten und fiir die Charakterisierung von Fehlstellen verwendet werden konnen.

In den meisten Fillen ist die zu messende GroBe der Schalldruck p, sprich die Bau-
teilantwort an einem bestimmten Messpunkt. Dieser Schalldruck wird in einem A-
Bild' dargestellt [63]]. Zuniichst ist von einer skalaren GroBe p(ﬁ, t) die Rede, welche
an einem bestimmten Messpunkt als Funktion der Zeit angegeben werden kann. Der
Vektor ﬁ bezeichnet den Ortsvektor zu diesem Punkt. Dieser skalare Wert wird be-
dingt durch eine Teilchenverschiebung im Festkorper, welche vektoriell als 7(?, t)
geschrieben werden muss. Dieser Verschiebungsvektor kann in drei skalare Kompo-
nenten zerlegt werden. Diese bilden die Grundlage fiir den symmetrischen Deforma-

'Als A-Bild wird in der Ultraschallpriifung eine Punktmessung bezeichnet, wobei der Schalldruck in
Abhingigkeit der Zeit betrachtet wird. Der Schalldruck wird in vielen Fillen vereinfacht als Ampli-
tude des gemessen akustischen Signals bezeichnet, wobei es zwei unterschiedliche Darstellungsfor-
men (gleichgerichtet und nicht gleichgerichtet) gibt [51].
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tionstensor S (ﬁ, t), welcher aus neun skalaren Komponenten besteht. Uber ein allge-
meines Werkstoffgesetz (im einfachsten Fall iiber das Hooksche Gesetz) kann dieser
mit einem Spannungstensor 1'( Iz, ) verkniipft werden.

Unter Bertiicksichtigung dieses Zusammenhangs konnen die Hauptmechanismen aku-
stischer Wellen, welche sich die zerstorungsfreien Priifung zu Nutze macht, formuliert
werden. In Anlehnung an [63] sind dies:

e Ausbreitung von Festkorperwellen in homogenen und inhomogenen Werkstof-
fen

e Abstrahlungsphinomene von verschiedenen Quellentypen fiir akustische Wellen
(Volumenquelle, Flichenquelle)

e Streuungsphdnomene an Inhomogenititen
e Visualisierung von Inhomogenititen

Um die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen mittels wassergekoppelter Impuls-
Echo Technik besser nachvollziehen zu konnen, soll im Folgenden die Ausbreitung
von Festkorperwellen sowie Streuungs- und Reflexionsprinzipien detaillierter beschrie-
ben werden. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Abstrahlungsphidnomene bzw. der
verschiedenen Quellentypen sei hier auf die entsprechende Literatur (beispielsweise
[63]]) verwiesen. AbschlieBend wird das Augenmerk auf die Visualisierung bzw. Feh-
lerdarstellung gelegt.

3.2.1 Ausbreitung von Festkorperwellen

Die Ausbreitung von Festkorperwellen bzw. genauer gesagt, die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit v von Festkorperwellen hingt im Wesentlichen von zwei Werkstoffeigenschaf-
ten ab. Neben der Dichte ist der E-Modul des Werkstoffes entscheidend, wobei Werk-
stoffe mit hohem E-Modul eine hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen als
Materialien mit geringem E-Modul. Genau gegenteilig verhilt es sich mit Werkstoffen
unterschiedlicher Dichte p unter der Annahme eines konstanten E-Moduls. Dort zeigen
Materialien mit geringer Dichte eine hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die beiden
vorherrschenden Wellenarten (Druck- und Scherwellen) weisen dabei unterschiedli-
ches Verhalten auf, wobei sie zusitzlich von der Querkontraktionszahl » abhingen.
Dies resultiert in unterschiedlichen Geschwindigkeiten der einzelnen Wellentypen in
einem Werkstoff. In Anlehnung an [51] kann die Geschwindigkeit v. der Druckwelle
geschrieben werden als

E 1—v
Uc_\/?aw)-(l—zu)’ o
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wihrend die Geschwindigkeit der Scherwelle v, bei isotropen Werkstoffen mit Hilfe

der Gleichung
E 1 |G
= —_— b . = —_— .1
Vg \/p SHETIR ZW Vg p (3.19)

unter Einbeziehung des Schubmoduls GG berechnet werden kann. Handelt es sich um

einen orthotropen Werkstoff kann diese Beziehung nicht verwendet werden. An dieser
Stelle sei kurz auf die ebenso auftretenden Oberflichenwellen (z.B. Rayleigh Wellen)
hingewiesen, welche etwa 90% der Geschwindigkeit der Scherwellengeschwindigkeit
v, aufweisen, die fiir eine konventionelle Ultraschallpriifung allerdings nur eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Betrachtet man die Wellenldnge einer akustischen Welle, so hingt diese direkt von der
Ausbreitungsgeschwindigkeit v der akustischen Welle und deren Frequenz f geméil
der Beziehung

v
A= — 3.20
7 (3.20)

ab. Die minimal mittels Ultraschallpriifung detektierbare Fehlergroe wird durch die
Wellenlidnge X festgelegt. Die minimale Fehlergrofle, welche mittels Ultraschallpriifung
nachweisbar ist, betridgt etwa ein Fiinftel der Wellenlidnge (vergleiche [70]). Somit
kann unter Verwendung verschiedener Priifkopfe gezielt die minimal detektierbare
FehlergroBe eingestellt werden.

3.2.2 Streuungsphdnomene und Interaktion mit
Inhomogenitdten

Grenzen zwel Materialien in einem Bauteil aneinander, welche unterschiedliche aku-
stische Eigenschaften besitzen (Dichteunterschied, unterschiedlicher E-Modul, etc.),
so kann es zu einer Teil- bzw. Vollreflektion der auftreffenden akustischen Wellen
kommen [63]]. Das Mal} der Reflektion hiingt im Wesentlichen vom Grad des Material-
unterschieds ab. Die entsprechende physikalische Grofle wird als akustische Impedanz
Z i bezeichnet und kann geschrieben werden als [51]]:

Zak =p-v, (3.21)

wobei p wiederum die Dichte des jeweiligen Materials darstellt und v dessen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit fiir Festkorperwellen. Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass
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der Einfallwinkel des akustischen Signals senkrecht zur Grenzfliche bzw. zur Inho-
mogenitdt ist. Um den Grad der Reflektivitit zu berechnen, muss die Differenz der
Impedanzen benachbarter Materialien berechnet werden. Kennzeichnet man den er-
sten Partner, welcher Tréiger der eingekoppelten akustischen Welle ist mit dem Index
1 und den zweiten, angrenzenden Partner mit dem Index 2, so kann man den relativen
Anteil der reflektierte Schallenergie Eqy, rcf in Anlehnung an [31] als

Zakg = Zarz )~ p1 U1 — P2 U2 ?
Baprep = | Z——"2) - 100% = < 1 ) -100%  (3.22)
et <Zak,1 + Zak,2> ¢ p1 U1+ P2 - U2 0

schreiben. Betrachtet man als Beispiel eine Delamination in einem CFK Laminat und
setzt fiir die Impedanz des Laminates®> Z,x crx = pork - Vorx = 1,7 [g/cm?] -
2500 [m/s] = 4,25 [kg/(m?s)] sowie fiir einen vorhandenen Luftspalt (Zx rupe =
Pruft - Voupe = 1,29 [kg/m?] - 333 [m/s] = 0,00043 [kg/(m?s)]) voraus, so errechnet
sich der Anteil der reflektierten Schallenergie zu

. (4,25 —0,00043
akorefl =\ 4,25 + 0,00043

2
) -100% = (0,9998)2 - 100% = 99,96% .  (3.23)

Somit wird das eingeleitete Schallsignal zu 99, 96% wieder reflektiert. Befinden sich
nun andere Fehlstellen oder Inhomogenititen im Laminat, welche im Vergleich zu Luft
eine deutlich hohere akustische Impedanz aufweisen, verringert sich der reflektier-
te Anteil entsprechend. Fehlstellen, welche sich unterhalb von Delaminationen bzw.
diinnen Luftschichten befinden, konnen in der Regel nicht mehr detektiert werden.

Neben der Reflektion gibt es noch weitere physikalische Phinomene, die bei der Be-
trachtung des Schalles und dessen Interaktion mit einer Grenzflache auftreten und wel-
che speziell bei nicht senkrecht zur Inhomogenitit einfallenden Wellen beriicksichtigt
werden miissen. Fillt ein akustisches Signal unter einem bestimmten Winkel a1
relativ zur Normalen der Inhomogenitit auf diese Grenzfliche, so kann es zu einer
Brechung der Welle kommen. Ordnet man dem Medium 1 eine Festkorperwellen-
geschwindigkeit v; und dem Medium 2 eine entsprechende Geschwindigkeit v, zu,
kommt es zu einer Brechung gemiB [S1], wobei oy 2 den Ausfallwinkel der akusti-
schen Welle relativ zur Normalen der Inhomogenitit darstellt. Somit kann der Zusam-
menhang wie folgt beschrieben werden.

Qg1 _ Qg2 (3 24)
U1 V2 ’ '

’Die Werte fiir die Dichte pc i und der Schallgeschwindigkeit fiir kohlenstofffaserverstirkte Kunst-
stoffe sind Richtwerte, welche in der Literatur hdufig Anwendung finden. Es sei an dieser Stelle
explizit darauf hingewiesen, dass sich diese Werte je nach betrachtetem Laminat und Lagenaufbau
deutlich unterscheiden kénnen.
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Gleichzeitig kann ein schrig einfallender akustischer Strahl eine Umwandlung der
Wellenart hervorrufen. Trifft zum Beispiel ein Druckwelle unter einem bestimmten
Winkel auf die Grenzschicht von Medium 1 zu Medium 2, wobei gilt v; < vy, so
kommt es neben einer Brechung auch zu einer Reflektion des Signals bei gleichzeitiger
Umwandlung der Druck- hin zu einer Scherwelle. Da allerdings beide Wellenarten un-
terschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten aufweisen (v. # v, wie in Gleichung
B.18] und 3.19 zu sehen) unterscheidet sich der Ausfallswinkel a2 der Druckwelle
vom Ausfallswinkel &, 2 der Scherwelle. In einigen Fillen konnen beide Wellenfor-
men dhnliche Amplituden aufweisen, wobei eine Uberlagerung beider Wellen zu kom-
plexen akustischen Zustinden fiihrt, was eine Interpretation der Ergebnisse schwierig
macht.

Die Phinomene der Brechung und der Modeumwandlung werden vor allem bei der
Schrigeinschallung mittels Winkelpriifkopfen genutzt. Bei Senkrechteinschallung spie-
len diese Prinzipien nur eine untergeordnete Rolle, wobei sie vor allem beim Vorhan-
densein von zur Einschallungsrichtung geneigten Grenzflachen, wie dies beispielhaft
bei der Untersuchung von Gewebelaminaten der Fall ist, im erhohten Mal} Storsignale
hervorrufen, welche die Interpretation der Ergebnisse erschwert.

Da in dieser Arbeit vorwiegend multidirektionale Schichtlaminate untersucht werden,
bei denen dieser Effekt nur am Rande eine Rolle spielt, soll hier nicht detaillierter
darauf eingegangen, sondern auf einschléigige Literatur verwiesen werden (vergleiche
hier [63]).

3.2.3 Visualisierung von Inhomogenitdten

Die Darstellung von gesammelten Ultraschalldaten kann auf verschiedene Weise er-
folgen, wobei es zunichst keine Rolle spielt, ob es sich um Impuls-Echo-Methoden
oder Durchstrahlungsverfahren handelt. Die Grunddarstellungsformen sind allen Me-
thoden gemein. Die einfachste Weise stellt hierbei das A-Bild [S1]] dar, wobei dieses
ein Amplituden-Zeitverlauf des empfangenen Ultraschallsignals ist.

Betrachtet man die Impuls-Echo-Technik, so erhélt man fiir das A-Bild eines endlich
dicken, flachen Probenkorpers mit teilreflektierender Inhomogenitit den in Abbildung
a) dargestellten Verlauf eines punktuellen Signals. Dabei bezeichnet das erste Ma-
ximum die Reflektion des Ultraschallsignales an der Bauteiloberfliche, das zweite,
mittige Maximum, die Teilreflektion der Welle an der innenliegenden Inhomogenitit
(z.B.: Defekt) und das letzte Maximum die Reflektion an der Bauteilriickseite.

Fiihrt man punktuelle Messungen entlang einer definierten Linie durch und kombiniert
die Einzelmessungen miteinander, so erhédlt man das B-Bild [51]], welches ein Tiefen-
bild des Priiflings ist. Durch eine Graustufenkodierung der Amplitude des A-Bildes
und einer Aneinanderreihung dieser Signale erhilt man den in Abbildung[3.3|b) darge-
stellten Verlauf, welcher einen Schnitt durch einen Probenkorper endlicher Dicke dar-
stellt. Das B-Bild weist in der Mitte eine flichige Fehlstelle auf. Diese Fehlstelle weist
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Abbildung 3.3: Prinzip der unterschiedlichen Darstellungsarten bildgebender Ultra-
schallsysteme: A-Bild, B-Bild und C-Bild (v.l.n.r.)

eine vollstindige Reflektion des Ultraschallsignals in der Mitte auf (dunkler Bereich),
wihrend es bei den Randbereichen nur zu einer Teilreflektion kommt (graue, hellere
Bereiche). Dies fiihrt zu einem verminderten, aber noch messbaren Riickwandsignal
(grauer, hellerer Bereich des Riickwandsignals).

Erginzt wird das Tiefenbild durch ein flichig orientiertes C-Bild [41]. Dieses kann auf
verschiedene Arten generiert werden. Eine hidufig angewandte Vorgehensweise ist die
flachige farbige Kodierung der Intensitét des Riickwandsignals (Dies ist schematisch in
Abbildung[3.3|rechts dargestellt). Wird dieses geschwiicht, so befinden sich im inneren
des Priiflings eine oder mehrere Inhomogenitéten an dieser Stelle. Eine Aussage iiber
die Tiefenlage des Defekts kann daraus nicht erfolgen. Eine alternative Vorgehenswei-
se ist die Darstellung der innerhalb der Bauteilgrenzen, also zwischen Eingangs- und
Riickwandecho, vorliegenden Reflektoren, welche gemif3 der Tiefenlage farbig codiert
werden. Es entsteht dabei ebenfalls ein flachiges C-Bild des Bauteils, wobei die Tie-
fenlage der Defekte direkt anhand der Grauwertabstufung abgelesen werden kann.

Die plastischste Darstellung der Messergebnisse stellt die dreidimensionale Darstel-
lung der Priifergebnisse dar und wird in der Regel als D-Bild (bzw. engl. D-Scan) be-
zeichnet. Diese Darstellungsweise bietet sowohl flichige Fehlerinformation als auch
Tiefeninformation, wird aber meist nur zu Visualisierungszwecken bzw. zum besseren
Verstdndnis eingesetzt, da eine direkte Auswertung mit B- und C-Bildern einen ge-
ringeren Rechenaufwand bedeutet. Ein Beispiel fiir die dreidimensionale Darstellung
ist in [22] zu sehen, wobei die Gruppenstrahlertechnik zur Erstellung der plastischen
Darstellung verwendet wird.

Zusammengefasst bleibt zu konstatieren, dass die Darstellung je nach Messaufgabe
und Messobjekt variieren kann. In werden exemplarisch unterschiedliche Priif-
aufgaben beschrieben, wobei einige zuvor theoretisch beschriebene Analyse- und Dar-
stellungsverfahren experimentell angewendet werden.






4 Sequentielle Phasenmodaulierte
Thermographie (SPT)

In dieser Arbeit wird ein zweistufiges System vorgestellt, welches im Gegensatz zur
konventionellen optisch angeregten Lock-In Thermographie (siehe [21] oder [65]) kei-
ne Synchronisation der Anregungsquelle und des Sensors erfordert. Auf diese Weise
werden die Datenerfassung und die Datenauswertung (Berechnung von Amplituden-
und Phasenbildern) voneinander getrennt, was den Wegfall des fiir konventionelle Sy-
steme erforderlichen Synchronisationsmoduls bedeutet. Dieses Sequentielle Phasen-
modulierte Thermographiesystem (SPT) besteht dariiber hinaus kostengiinstige Stan-
dardkomponenten, was, wie in den spiteren Kapiteln gezeigt, zu einer erheblichen
Kostenersparnis fiithrt. Zusammen mit der in Kapitel [§]vorgestellten Methode zur Scha-
densbewertung wird ein leistungsfihiges, intuitiv bedienbares, zerstorungsfreies Priif-
system geschaffen, das eine erste Bewertung des Einflusses der aufgefundenen Schéaden
auf relevante mechanische Parameter bzw. Kennwerte zulédsst. Mit anderen Worten
ausgedriickt, kann eine Antwort auf die Frage nach dem betriebssicheren Einsatz einer
geschidigten Komponente gegeben werden.

4.1 Hauptkomponenten der Priifmethode

Im Zuge dieser Arbeit wird darauf Wert gelegt, moglichst kostengiinstige Standard-
komponenten sowie einfache und effiziente Algorithmen zu verwenden, um damit
den Aufbau eines giinstigen und gleichermalen effektiven ZfP-Systems zu realisieren.
Sieht man von den eingesetzten Softwaremodulen ab, sind die zwei Hauptbestandteile
des Versuchsaufbaus das Anregungsmodul und die Messeinheit, welche in den folgen-
den Unterkapiteln genauer beschrieben werden.

4.1.1 Modulares Anregungsmodaul

Die Anregungsquelle bzw. das Anregungsmodul besteht im Wesentlichen aus zwei
Hauptkomponenten, ndmlich dem Lichtquellenarray und der Regeleinheit. Beide Kom-
ponenten sind mit Hilfe einer dreh- und schwenkbaren Haltevorrichtung auf einer mo-
bilen Einheit montiert.
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4.1.1.1 Anregungsquelle

Als Anregungsquelle dient ein Array aus Halogen-Biihnenstrahlern, welches in Abbil-

dung [.1] zusammen mit der Modulationseinheit und dem verwendeten IR Sensor zu
sehen ist.

Dieses ist modular aufgebaut, wobei je nach Priiflingsgrof3e und -geometrie einzelne

oder mehrere Strahler in beliebiger Kombination verwendet werden konnen.

Halogen-
Scheinwerfer

12 Stiick 4 1000 W
(Par 64)
Modulationseinheit
Siemes

Leistungsregler 3RF29

IR Sensor
Agema 900LW

SunnRAY

&— W

Abbildung 4.1: Modulare Anregungsquelle zur Aufbringung zeitlich leistungsvariier-
ter thermischer Signale und IR Sensor

Die Einzellichtquellen konnen dabei alle parallel ausgerichtet sein, oder die Ausrich-
tung erfolgt individuell, was speziell bei mehrfach gekriimmten Geometrien manchmal

von Vorteil ist, um einen homogene Probenausleuchtung zu gewdhrleisten. Im Falle

von Abbildung {f.T|befinden sich zwei Lichtquellen im Einsatz, die individuell auf das
Priifobjekt ausgerichtet worden sind.

Das primére Einsatzgebiet der verwendeten Halogenstrahler vom Typ PAR 64 ist die
Biihnentechnik, was einen giinstigen Anschaffungspreis mit sich bringt aber auch un-

ter Umstédnden Einbuflen in der Abstrahlungsgiite bedeutet. Um eben diese Abstrah-

lungscharakeristik zu spezifizieren, werden in Kapitel Messungen an einer CFK-
Probenplatte durchgefiihrt.
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4.1.1.2 Steuereinheit

Die Steuereinheit besteht im Wesentlichen aus zwei handelsiiblichen Leistungsstell-
modulen des Typs 3RF29 der Firma Siemens, die mittels Phasenanschnittsteuerung
die Leistung einer Wechselspannung variieren konnen. Dies erfolgt wie in Abbildung
M4.2] dargestellt mittel symmetrischer Phasenanschnittsteuerung. Die gestrichelte Linie
beschreibt die Netzwechselspannung, wihrend die durchgezogene Linie die abgege-
bene Wechselspannung darstellt. Es ist zu erkennen, dass ein Teil der Eingangswelle
abgeschnitten wird.

A VE=1/(50 Hz) =0,025 _

< -
3 2 /
El/ /
o / ‘At /
gl ) !
/ / >
\ \ g
At \ At v Zeitt
«—> \ < \
\ \
\
\
N

— — — — Tragerwelle / Eingangswelle
Ausgangswelle

Abbildung 4.2: Prinzip Phasenanschnittsteuerung

Durch eine zeitliche Variation der Grole At, welche die Sperrdauer bedeutet, kann
eine beliebige Modulation der Ausgangsleistung P,,,4(t) hervorgerufen werden. Glei-
chung veranschaulicht den Sachverhalt fiir eine sinusférmige Leistungsvariation.
Diese Modulation erfolgt dabei im Vergleich zur Netzspannung niederfrequent. Fiir
die zerstorungsfreie thermische Priifung charakteristische Frequenzen sind in der Re-
gel kleiner als 1 H z. Zusammen mit der thermischen Triagheit der gewihlten Halogen-
strahler kann somit sichergestellt werden, dass die gewéhlte Vorgehensweise der Pha-
senanschnittsteuerung zur Leistungsmodulation keine Signalartefakte in der von den
Strahlungsquellen abgegebenen thermischen Leistung verursacht. Die Variation der
Sperrdauer an sich wird durch einen analogen Signaleingang mittels handelsiiblichen
Signalgebers sichergestellt.

Die Notwendigkeit fiir zwei Leistungsregeleinheiten bedingt die gewihlte Maxima-
lanzahl an Anregungsquellen (kumulierte Gesamtspitzenleistung: 3 - 4 - 1000 W =
12000 W = 12kW), da die gewihlten Leistungsstellmodule nur eine maximale Aus-
gangsleistung von etwa 8 kW unterstiitzen.

4.1.2 Infrarotsensor

Fiir die Messung der resultierenden Oberflichentemperatur kommt eine Vielzahl unter-
schiedlicher Infrarotdetektoren in Frage. Sowohl gekiihlte als auch ungekiihlte Senso-
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ren erfiillen die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen zur Bewertung von Faserver-
bundstrukturen. Im Gegensatz zu metallischen Strukturen erfolgt der thermische Aus-
gleich deutlich langsamer, was die Messung mit kostengiinstigen Bolometer gekiihlten
Detektoren erlaubt. Dieser Detektortyp weist eine deutlich hohere Trégheit als stick-
stoffgekiihlte Sensoren auf. Dadurch ist die Zeitspanne zur Detektion eines Infrarotbil-
des deutlich groBer. Diese Zeitspanne wird hiufig auch als thermische Integrationszeit
bezeichnet.

Durch das in Kapitel vorgestellte Vorgehen zur Kombination von Einzelmessun-
gen ist die geometrische Auflosung des IR Sensors zweitrangig. Was die thermische
Auflosung betrifft, so ist ein Auflosungsvermdgen von 0,08 K bis 0,10 K ausrei-
chend, wie Testmessungen an CFK Priiflingen ergeben haben (vergleiche dazu Kapitel
[4.2)).

Die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse wurden mit einem stickstoffgekiihlten IR-
Detektor der Firma Agema vom Typ 900LW erstellt (siche Abbildung 4.2). Die Eck-
daten des verwendeten Sensors sind:

e Detektor: Quecksilber-Cadmium-Tellurid Sensor (MCT!-Sensor)

e maximale Aufnahmefrequenz: 15 H z (bei einer Verringerung der geometrischen
Auflosung - Halbbild - bis 30 H z moglich)

e nominelle Temperaturauflosung: 0, 08 K
e nominelle geometrische Auflosung: 136 x 272 Pixel
e spektrale Empfindlichkeit: 8 — 12um

Moderne, kostengiinstige Bolometer gekiihlte Kameras weisen im Allgemeinen dhnli-
che bzw. in Hinblick auf die geometrische und thermische Auflosung, in vielen Féllen
bessere Werte als der verwendete Sensor auf. Aus diesem Grund sind die dargestell-
ten Ergebnisse direkt auf Bolometer gekiihlte Systeme tibertragbar. Mit anderen Wor-
ten konnen diese Systeme ohne Einschrinkungen in das vorgestellte zerstorungsfreie
Priifsystem als solches integriert werden.

4.2 Messprinzip und Messaufbau

Abbildung [.3] zeigt das Prinzip dieser zweistufigen Vorgehensweise, wobei links die
Datenaufzeichnung und die Datenreduktion beschrieben wird, wihrend auf der rechten
Seite die Erstellung der Amplituden- und Phasenbilder abgebildet ist.

Die Messung der Temperaturverteilung auf der Oberflache erfolgt mit einem gekiihlten
Infrarotsensor, welcher in Abbildung @] mit IR Detektor bezeichnet wird. Die Tem-
peraturunterschiede am Priifobjekt (Priifling mit Fehlstelle) werden dabei mittels mo-

'Die Abkiirzung MCT stammt von der englischen Bezeichnung: Mercury Cadmium Telluride
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Abbildung 4.3: Prinzipskizze Sequentielle Phasenmodulierte Thermographie (SPT) in
Anlehnung an [48]

dulierter thermischer Wellen hervorgerufen. Das Array aus Halogenstrahlern (Licht-
quelle) wird, wie zuvor beschrieben, liber zwei Leistungssteller angesteuert, welche
die zugefiihrte Leistung gemil der Hiillkurve P, .4

Pma

Proa(t) = * . sin <wLock_1n T+ ; ~7r) 4.1
variieren. P,,,, bezeichnet die Spitzenleistung und wy,x_ 7, ist der Anregungsfre-
quenz gleich zu setzen.

Die Variation dieser Einhiillenden erfolgt wie zuvor beschrieben mittels eines analo-
gen Gleichspannungssignals am Leistungssteller.

Dieses Steuersignal wird mit Hilfe eines Signalgenerators erzeugt. Zur Erzeugung der
in Gleichung4.2]gezeigten Hiillkurve wird das entsprechende Gleichspannungséquiva-
lent Ve (t) = V -sin (wLock_ m-t+ % . 7r) als Steuersignal gewihlt. Die Leistungsva-
riation an der Strahlungsquelle fiihrt ihrerseits zu einer Anderung in der abgegebenen
Leistung P04, 51 (t) der Wiarmequellen welche als
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P 3
Pmod,Str (t) - 5 - sin (wLock—In -t + 5 : 77) (42)

geschrieben werden kann. Wendet man dieses Vorgehen an einem Fallbeispiel (ho-
mogener plattenformiger Priifkorper aus kohlefaserverstiarktem Kunststoff mit 0° / 90°
Lagenausrichtung bei einer Schichtdicke von 0, 27 mm und einer Gesamtdicke von ca.
4 mm) an, so fiihrt diese Leistungsvariation an der Oberflidche zu einer sinusformigen
zeitabhingigen Wirmeverteilung, die in Abbildung[4.4]links abgebildet ist. Dabei han-
delt es sich um die Auswertung des zeitlichen Temperaturverlaufes eines Punktes an
der Priiflingsvorderseite. Abbildung [.4] links zeigt dabei einen Ausschnitt des fiir die
Transformation in den Frequenzbereich verwendeten Signals (Messdauer: 125 Sekun-
den bzw. 2, 5 Wellenlidngen), welche auf der rechten Seite zu sehen ist. Fiir die Trans-
formation wurden sieben Perioden verwendet, da die Anregungsfrequenz 0,02 Hz
betrug (vergleiche dazu Gleichung[4.3)).

Zusitzlich zu den gemessenen Werten ist in Abbildung[.4]links eine berechnete Sinus-
funktion mit gleicher Frequenz, einem konstanten Verschiebungsanteil und angepas-
ster Amplitude (Minimierung des Quadrats der Abstinde zwischen Simulationswerten
und gemessenen Werten) eingetragen. Der gemessene Unterschied zwischen Messer-
gebnissen und simuliertem Signal ist als ,,Abweichung von Referenz* bezeichnet und
betrdgt im Durchschnitt 4.65 % der gemessenen Amplitude. Die lokalen Differenzen
sind maximal 10 %.

1 T ]
=e-Punktmessung 0.02 Hz =e-FFT Punktmessung 0.02 Hz
. =e-Sinus Signal
< =4~ Abweichung von Referenz
08 308
2 =
= =
< 0.6 B 06
oy =
5 =
a
Eoa < 0.4
o

k=] Z
So2 & 0.2}
[

0 K\4 BY, & T 0 i

0 25 50 A 100 125 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Messzeit (s) Frequenz (Hz)

Abbildung 4.4: Punktuelle Messung des zeitabhingigen Temperaturverlaufs an CFK-
Testplatte (links) und Frequenzspektrum der Punktmessung (rechts) [[76]

Betrachtet man das resultierende Spektrum des gemessenen Signals, so erkennt man
einerseits grole Amplituden im Frequenzbereich um 0 H z, andererseits eine Haufung
bei 0,02 Hz, was der Anregungsfrequenz entspricht. Die Hiufung im niederfrequen-
ten Bereich ist der Tatsache zuzuschreiben, dass in dem zu messenden Signal ein kon-
stanter Anteil enthalten ist. Dieser Anteil konnte durch eine Signalverschiebung redu-
ziert werden, ist aber in diesem Bereich fiir die Auswertung nicht relevant.
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Durch das Aneinanderreihen von Messungen endlicher Messdauer zur Generierung ei-
nes fiir die nachfolgende Transformation erforderlichen periodischen Signals kann es
zu weiteren Storungen im Spektrum kommen, falls der Anfangszeitpunkt der Messung
nicht mit einem Minimum der Funktion zusammenfillt.

Diese Anteile konnen zwar durch die Multiplikation des Messsignals mit geeigne-
ten Fensterfunktionen, wie beispielsweise Hanning, Blackman oder Blackman-Harris
(fiir einen Vergleich verschiedener Filter bzw. den Effekt auf das Messsignal siehe
beispielsweise [40]), reduziert werden, fiihren allerdings in der Regel auch zu einer
Reduzierung der Amplitude des zu messenden Signals, was sich in weiterer Folge im
Spektrum durch eine kleinere Amplitude bemerkbar macht. Da fiir die weiterfiihrende
Betrachtung bzw. fiir die Auswertung des Signals lediglich ein enger Bereich im Spek-
trum um die Lock-In Frequenz verwendet wird, kann auf den Einsatz einer Fenster-
funktion zu Gunsten des Nutzsignals verzichtet werden.

An dieser Stelle sei auf die Abhéngigkeit der Temperaturspreizung von der gewihlten
Lock-In Frequenz hingewiesen. Ein Anstieg der Lock-In Frequenz bewirkt einen Riick-
gang der auf der Oberfliche messbaren Temperaturdifferenz (Maximal- und Mini-
malleistung der Anregung). Typische Anregungsfrequenzen befinden sich zwischen
0,005 Hzund 0,5 Hz. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass auch bei
0,5 Hz noch ein ausreichender Temperaturunterschied vorhanden ist, und in weiterer
Folge diese Frequenz im entsprechenden Spektrum eindeutig erkennbar bleibt.

Die Thermographiemessung erfolgt iiber variable Zeitraume, welche von der jewei-
ligen Anregungsfrequenz abhingen. Bei hohen Frequenzen werden zehn Perioden
betrachtet, wihrend bei niedrigeren Frequenzen diese Zahl zu Gunsten der Messzeit
zuriickgeht. Die Reduktion des betrachteten Zeitintervalls fiihrt zu einem Anstieg der
niederfrequenten Frequenzanteile im Spektrum, da die Lénge des Nutzsignals bei glei-
cher Abtastung' abnimmt. Aufgrund der hoheren Signalgiite (groBere Temperaturdif-
ferenz und besseres Signal-/Rauschverhiltnis) hilt sich aber der Einfluss in Grenzen.
Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird folgende Wahl fiir die
Anzahl der betrachteten Perioden 7., getroffen.

5 ~wenn 0,005 Hz < froek—m < 0,075 Hz
7, wenn 0,075 Hz < froek—m < 0,010 Hz
Npetr = (43)
10, wenn 0,010 Hz < froek—m < 0,100 Hz
20, wenn 0,100 Hz < froek—m < 0,500 Hz

Da die Lock-In-Frequenz der groBten zu messenden Frequenz entspricht, wird auch
die Abtastrate in Abhingigkeit der Frequenz variiert. Das Nyquist-Shannonsche Ab-
tasttheorem (erstmals 1949 formuliert von Claude Elwood Shannon [86]) besagt, dass
ein kontinuierliches Signal, welches sich in einem Bereich von f,,;, = 0 Hz bis

! Anzahl der Messpunkte pro Betrachtungsperiode
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fmae befindet, mit mindestens der doppelten maximal im Signal enthaltenen Frequenz
(fabtast = [maz) abgetastet werden muss, um das Ursprungssignal nach der Abtastung
wieder rekonstruieren zu konnen. Ist die Abtastung geringer, so gehen urspriinglich im
Signal enthaltene Frequenzen verloren.

Aus diesem Grund muss mindestens die doppelte Anregungsfrequenz als Abtastfre-
quenz foprase gewahlt werden (fuprast > 2 - froek—r1n)- Fiir die Durchfiihrung der Mes-
sung wird als Abtastfrequenz in der Regel die zehnfache Anregungsfrequenz gewihlt,
um auch bei stark verrauschten Signalen bzw. bei kleinen Signal zu Rausch Verhalt-
nissen ausreichend Messpunkte zur Verfiigung zu haben.

Als Beispiel soll eine Messung bei einer Lock-In-Frequenz von fr,.x_r, = 0,10 Hz
zur Ermittlung der Anzahl der gemessenen Bilder bzw. Einzelmessungen dienen. Man
erhilt bei einer Beobachtungszeit von £, = Npey; - m = 200 s und einer Abtastfre-
quenz foptast Von foptast = 10 - frock—rm = 1,0 Hz 200 Einzelmessungen mit jeweils
Zdim * Yaim Bildpunkten (geometrische Kameraauflosung).

Eine Moglichkeit, das Rauschen der Temperaturwerte schon vor der nachfolgenden
Datenaufbereitung zu reduzieren, stellt die Mittelung der Temperaturwerte der einzel-
nen Bildpunkte wihrend der Messung dar. Mit anderen Worten konnen die Messwerte,
die zwischen den einzelnen Abtastpunkten liegen, in die Messung miteinbezogen wer-
den. Der dadurch generierte Fehler ist aufgrund der Tatsache zu vernachldssigen, dass
die relevanten zu messenden Frequenzen um mindestens eine Gréenordnung niedri-
ger liegen. So wird zwar im hoherfrequenten Bereich die Genauigkeit reduziert, um
den Bereich der Lock-In-Frequenz allerdings gleichzeitig erhoht. Da die maximale
Bildfrequenz des fiir die Messungen eingesetzten Infrarotsensors 15 H z betrédgt, wird
fiir die Messung bei einer exemplarischen Anregungsfrequenz von 0, 10 H z eine Mit-
telung von 15 Bildern und eine integrale Aufzeichnung des Mittelwertes der einzelnen
Bildpunkte vorgenommen, was wiederum einer Abtastfrequenz von 1 H z, wie oben
hergeleitet, entspricht.

Die Aufzeichnung der Rohdaten erfolgt im Rohdatenformat .raw, wobei die Tempe-
raturwerte mit einer Auflosung von 0, 08 K, wie zuvor beschrieben, Bild fiir Bild in
Abhingigkeit der Zeit aufgelost werden. Um das Datenvolumen zu reduzieren und
zwischen zu speichern, erfolgt eine Umwandlung in das komprimierte schwarz-weif}
avi-Format. Die Skalierung der aufzuzeichnenden Rohdaten kann hierbei auf bestimm-
te relevante Bildbereiche eingestellt oder automatisch auf alle Bildpixel angepasst wer-
den.

Die so erstellten thermischen Bildreihen bilden die Grundlage fiir die nachfolgende
Auswertung der Daten und fiir die Erstellung der Amplituden und Phasenbilder, wie
sie in Kapitel beschrieben wird, sowie fiir die darauf folgende Bildbearbeitung,
Fehleridentifikation und Fehlerklassifizierung sowie abschlieBenden Bewertung, wor-
auf in Kapitel [7und Kapitel [8] genauer eingegangen wird.
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4.3 Auswertungsmethodik

Ziel der Datenauswertung ist die Erstellung von Amplituden und Phasenbildern im Be-
reich der gewihlten Anregungsfrequenz. Dabei unterscheiden sich diese beiden Dar-
stellungen in gewisser Weise geringfiigig von denen konventioneller Lock-In-Systeme.
Wihrend diese in der Lage sind, durch die Synchronisierung absolute Werte fiir die
Phasenverschiebung zu liefern, ist durch den Wegfall der Synchronisierung eine ex-
akte Bestimmung nicht mehr moglich. Fiir die meisten Anwendungen ist dies jedoch
nicht von Relevanz, da entweder nur relative Aussagen gemacht werden miissen bzw.
Referenzbereiche mit bekannten Eigenschaften vorhanden sind.

Kalibrations- bzw. Referenzobjekte oder -bereiche konnen zur Kalibrierung dieser re-
lativen Werte verwendet werden, wobei dadurch wiederum auch mit diesem System
absolute Aussagen gemacht werden konnen.

Wie in der Systemiibersicht in Abbildung [4.3|rechts zu sehen, ist der erste Schritt der
Datenverarbeitung die Umsortierung dieser bildbezogenen, komprimierten Werte hin
zu pixelbezogenen zeitabhiingigen nicht komprimierten Vektoren, und der nachfolgen-
de Aufbau einer dreidimensionalen Matrix, welche die Dimensionen x4, - Yaim : Nabtast
aufweist.

Im nichsten Schritt konnen die zeitabhingigen Funktionen fpi.(t) = f(t, z,y) in
den Frequenzbereich iiberfiihrt werden. Zu diesem Zweck wird die Fouriertransforma-
tion bzw. deren numerisch stabile Approximation, die FFT, angewendet. Das erstellte
Spektrum enthélt nun die Amplituden- und Phasenwerte der einzelnen im Signal ent-
haltenen Frequenzen, wobei sich die Schrittweite bzw. die kleinste darstellbare Fre-
quenz foin ZU frin = % ergibt. Zur Berechnung der Phasen und Amplitudenbilder
sind nun nur Frequenzen von Interesse, welche sich in unmittelbarer Umgebung der
Anregungsfrequenz befinden. Um eventuelle Unsicherheiten bzw. Ungenauigkeiten in
der Signalerstellung bzw. Diskretisierung auszugleichen, werden die zwei jeweils in
Bezug zur Anregungsfrequenz benachbarten Werte fiir die Berechnung miteinbezo-
gen, indem ein Mittelwert liber die Bereiche gebildet wird.

Diese Phasen- und Amplitudenwerte werden als Grundlage fiir die Erstellung der Aus-
wertungsbilder verwendet. Durch die Transformation in den Frequenzbereich und die
Auswertung in einem begrenzten Intervall um die Anregungsfrequenz wird die drit-
te Dimension der Ursprungsmatrix von ngu.s Abtastpunkten auf zwei (Phasen- und
Amplitudenwert) reduziert.

Die Anpassung des Grauwertintervalls der Phasen- und Amplitudenbilder erfolgt ent-
weder global in Bezug auf das Gesamtbild, oder relativ, wobei einzelne Teilbereiche
ausgewdhlt werden konnen. Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn der zu untersu-
chende Priifling nicht den gesamten Bildausschnitt der Messung ausfiillt, und somit
Hintergrundeffekte die Messung dominieren.

Abbildung 4.5|zeigt beispielhaft diese Problematik. Links ist das Phasenbild einer Un-
tersuchung nach einem Impact Ereignis am Unterrohr eines Hochleistungsfahrradrah-
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Abbildung 4.5: Phasenbild einer Untersuchung nach einer 10 J Schlagbeanspruchung
an einem CFK Rohr ([+45, —45,0];, @50 mm und einer Dicke von 1,6 mm) mit
globaler Skalierung (links) bzw. mit selektiver Werteskalierung (rechts)

mens aus CFK zu sehen, wobei alle vorkommenden Grauwerte des Phasenbildes dar-
gestellt sind. Auf der rechten Seite wurden nur Grauwerte im relevanten Bildausschnitt
betrachtet und die Spreizung der Grauwertskala dementsprechend angepasst. Somit ist
die Schidigung hier erkennbar.

Des Weiteren werden auch die Schichtausrichtungen des multiaxialen Schichtlamina-
tes mit einem Lagenaufbau von [+45, —45, 0] schematisch sichtbar, was der hoheren
Wirmeleitfiahigkeit der Kohlenstofffaser gegeniiber der Epoxidmatrix und der damit
verbundenen unterschiedlichen Phasenverschiebung zuzuschreiben ist.

Nach der Erstellung der Phasen- und Amplitudenbilder kann mittels Analyse der Grau-
wertverteilung und weiterfiihrender, in Kapitel [/| vorgestellter MaBBnahmen die Schidi-
gungen identifiziert und vom umliegenden, intakten Bereich getrennt werden. Die Aus-
wirkungen dieser Schidigungen, was das iibergeordnete Ziel jeder ZfP-Untersuchung
darstellt, werden in Kapitel |8| beschrieben.



5 Simulationsmodell zur Bewertung

experimenteller Ergebnisse der
SPT Methode

Die in Kapitel 4| vorgestellte Sequentielle Phasenmodulierte Thermographie (SPT)
weicht von konventionell verfiigbaren Lock-In Methoden in mehreren Kernpunkten
ab. Sowohl das Funktionsprinzip, als auch die verwendeten Komponenten und somit
der Priifaufbau, sind unterschiedlich. Aus diesem Grund wird diese Methode mit Hilfe
einer vergleichenden Simulationsrechnung im Folgenden validiert.

Um diese Validierung durchzufiihren, ist es zunédchst notwendig, die wichtigsten Grund-
lagen bzw. Methoden zur Modellierung und Simulation des thermischen Verhaltens
von Faserverbundwerkstoffen zu besprechen, wozu Kapitel @ dient. Danach wird die
gewihlte Vorgehensweise fiir die Modellierung des transienten thermischen Problems
zur Simulation phasensensibler Thermographiemethoden mit Hilfe modulierter Wel-
len hergeleitet und begriindet.

Als Vergleichsobjekt dient eine Referenzplatte mit kiinstlich eingebrachten Fehlstel-
len, deren thermisches Verhalten zunéchst simuliert und anschlieend mit experimen-
tellen Ergebnissen der SPT Methode verglichen wird, um diese Methode zu validieren.
Die entsprechende Vorgehensweise wird in Kapitel [5.2| verdeutlicht.

5.1 Grundlagen fiir die numerische Betrachtung
thermischer Priifsysteme

Dieses Kapitel bildet die Grundlage fiir eine thermisch transiente Simulation, die als
Vergleich zu den experimentell ermittelten Ergebnissen der Sequentiellen Phasenmo-
dulierten Thermographiesystem (SPT) dient.

5.1.1 Finite Elemente Methode (FEM)

Die Analyse bzw. die Auslegung einfacher Strukturen, wie Platten oder Tragwerke,
kann in vielen Fillen analytisch erfolgen. Sind die dufleren Lasten sowie die ent-
sprechenden Randbedingungen bekannt, konnen Differential- oder Integralgleichun-
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gen aufgestellt werden, welche das System vollstindig beschreiben. Dieses Vorgehen
fiihrt in weiterer Folge zu einer analytisch eindeutigen Gesamtlosung.

Bei der Vielzahl der realen Aufgabenstellungen (z.B.: Flugzeugrumpfstruktur oder
Fahrzeugkarosserie) kann aufgrund deren groer Komplexitit diese Vorgehensweise
nicht mehr verwendet werden. Die in der Regel mehrdimensionalen Randwert- bzw.
Anfangswertaufgaben konnen nur numerisch gelost werden, wobei drei unterschiedli-
che finite Berechnungsmethoden [15]] Anwendung finden:

e Finite Element Methode (FEM)
e Finite Differenzen Methode (FDM)
e Boundary Element Methode (BEM)

Bei der FEM wird die zu untersuchende Struktur in Punkte zerlegt, welche iiber finite
Einzelelemente miteinander gekoppelt werden. Diese finiten Elemente besitzen eine
physikalische Formulierung und verkniipfen das Verhalten der Knotenpunkte mitein-
ander. Neben den mechanischen und thermischen Elementformulierungen gibt es noch
weitere Elementtypen, welche fiir diverse andere Problemstellungen, wie elektrische
Leitfdhigkeit, etc. verwendet werden konnen. Da diese Elementtypen in dieser Arbeit
keine Anwendung finden, wird fiir eine detaillierte Beschreibung der entsprechenden
Elementansitze beispielsweise auf [11] verwiesen.

Je nach Problemstellung kommen 1-D Elemente, wie Stibe oder Balken, 2-D Elemen-
te, wie Scheiben oder Platten und 3-D Elemente wie Schalen oder Volumenelemente
zum Finsatz. Diese Elemente konnen je nach Anforderung miteinander kombiniert
werden.

Somit miissen zur Losung des Gesamtproblems diese Elementgleichungen gelost und
entsprechende Rand- und Anfangsbedingungen beriicksichtigt werden. In Anlehnung
an [15]] gibt es zwei Methoden beim Losungsprozess des Gleichungssystems, ndmlich
die Verschiebungsmethode, bei der die Knotenverschiebungen als Unbekannte ein-
gefiihrt werden, bzw. die Kraftgroffenmethode, bei der die Krifte als Unbekannte die-
nen.

Die allgemeine Vorgehensweise beider Methoden soll im Folgenden anhand einer me-
chanischen Problemstellung erldutert werden. Fiir jedes Element kann unter Beriick-
sichtigung der Materialgesetzte, im einfachsten Fall das linear elastische Hookesche
Gesetz, die Elementsteifigkeitsmatrix K; aufgestellt werden. Die Summe aller Einzel-
matrizen ergibt die Gesamtsteifigkeitsmatrix K ,.;. Somit ist das Kraft-Verschiebungs-
gesetz der Struktur bekannt und kann geschrieben werden als

[Kges] {U} = {F} (5.1)

wobei {U} den Vektor der diskreten Verschiebungen der Knotenpunkte und { F'} die
wirkenden dulleren Knotenkrifte darstellt. Da allerdings in den meisten praktischen
Fillen die duBeren Krifte bekannt und die Verschiebungen unbekannt sind, muss die
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Gleichung entsprechend umgestellt werden. Nach der numerischen Losung des
Gleichungssystems fiir die Gesamtstruktur, konnen die auftretenden globalen und lo-
kalen Dehnungen bzw. die Spannungen mittels einer Riickrechnung mit Hilfe der ein-
zelnen finiten Elemente berechnet und ausgewertet werden.

Die Losung von thermischen Problemstellungen erfolgt in analoger Weise, wobei ne-
ben den duBeren Kriften auch Temperaturlasten bzw. Wirmefliisse als Einflussfakto-
ren auf die Struktur aufgebracht werden konnen. Die entsprechenden finiten Elemente
verfiigen iiber zusitzliche thermische Freiheitsgrade an den Knotenpunkten und iiber
zusitzlich Ansitze, welche die Temperaturen an den Knotenpunkten miteinander ver-
kniipfen und somit die Wiarmeflussprozesse abbilden konnen.

Die Methode der Finiten Differenzen (FDM) ist in Analogie zur FEM ein Gebiets-
verfahren, wobei die finiten Gleichungen fiir einen Zentralpunkt aufgestellt werden.
Unter Zuhilfenahme der virtuellen Arbeit bzw. der virtuellen Verriickungen fiihrt diese
Methode zur Losung des Problems.

Die Methode der Randelemente (BEM) stellt eine Integralgleichungsmethode dar, wel-
che die Losung der Differentialgleichung mit Hilfe der Greenschen Funktion und der
Belastungsfunktion auf eine Integralgleichung zuriickfiihrt.

Da die beiden letztgenannten Methoden in der Arbeit keine Rolle spielen, wird an die-
ser Stelle nicht niher darauf eingegangen, sondern auf weiterfiihrende Literatur ver-
wiesen (vgl. [15]).

5.1.2 Modellierung thermischer Wellen

Bei der rein thermischen Modellierung sind in der Regel die Temperaturlasten bekannt
und die Bauteiltemperaturen an den Knotenpunkten stellen die Unbekannten dar. Im
vorliegenden Fall der Lock-In Thermographie handelt es sich um ein transientes Pro-
blem mit verdnderlichen Randbedingungen. Betrachtet man den realen Vorgang der
Aufbringung thermischer Wellen mittels optischer Anregung oder mit anderen Worten
mit Hilfe von Warmestrahlung (vergleiche dazu Kapitel 4.2)), so kann dieser Vorgang
in drei Einzelschritte zerlegt werden:

e Erzeugung der thermischen Welle mit Hilfe einer oder mehrerer punktueller
Wirmequellen

e Modellierung der Wirmestrahlung zwischen Wirmequelle und Priifling zur Ge-
nerierung des auf die Probenoberfliche aufgebrachten Temperatursignals

e Modellierung der zeitabhingigen Warmeleitung im Probenkorper (theoretische
Grundlagen dazu siehe Kapitel

Dartiiber hinaus muss wihrend des gesamten Priifvorgangs die Wirmeabgabe des Priif-
lings iiber natiirliche Konvektion beriicksichtigt werden. Die gleichzeitige Betrachtung
der Wirmestrahlung, Wirmeleitung und der Konvektion fiihrt zu einem komplexen
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thermischen Problem. In Hinblick auf eine zeitlich effiziente Simulation muss diese
physikalisch begriindete Vorgehensweise vereinfacht werden, ohne die erhaltenen Er-
gebnisse, und speziell die veridnderliche Bauteiloberflichentemperatur, dadurch in zu
groBem Malle zu beeinflussen.

Als erster Schritt wird daher untersucht, ob der Prozess der punktuellen Generierung
der Wirmestrahlung, des nachfolgenden Durchgangs durch Atmosphire und der ab-
schlieBenden Absorption vereinfacht simuliert werden kann. Zu diesem Zweck wird
ein semi-empirischer Ansatz verfolgt. Falls die im Experiment auf der Oberfliche
messbare punktuelle zeitabhingige Temperatur durch eine Sinusfunktion angenihert
werden kann, ist es in weiterer Folge zuldssig, dem Simulationsmodell direkt dies
als Anregung aufzuprigen, wobei die Parameter der periodischen Sinusfunktion, und
hier im speziellen der effektiven Amplitude, entsprechend im Modell gesetzt werden
miissen. Wie in Abbildung links an einem fehlerfreien Priifling aus Faserverbund-
werkstoff exemplarisch veranschaulicht, ist die Abweichung der punktuell gemessenen
zeitlich veridnderlichen Temperaturverteilung bei einer Lock-In Frequenz von 0, 02 H 2z
zu einer Sinuswelle mit entsprechend angepasster Amplitude minimal.

Auch der Frequenzfehler zwischen dem gemessenen Signal in Bezug auf das durch
Strahlungsquellen generierte Signal mit entsprechender Lock-In Frequenz kann dabei
vernachlidssigt werden. Die Probenkorperdicke wird so gewihlt, dass die exponentiell
geddmpfte thermische Welle (vergleiche Gleichung [3.8) bei allen mafigeblichen An-
regungsfrequenzen die thermische Eindringtiefe 1 der Welle iibersteigt, womit eine
Reflektion der Welle an der Probenriickwand und eine Uberlagerung der reflektier-
ten Welle mit der einfallenden thermischen Welle vernachlidssigt werden kann. Auch
werden die flachigen Abmessungen in Bezug zur Probenkorperdicke so gewihlt, dass
Randdeffekte vernachlédssigt werden konnen.

Somit kann ndherungsweise durch eine frequenzspezifische Anpassung der effektiven
Amplitude die thermische Welle mittels zeitlich veridnderlicher thermischer Randbe-
dingungen der Knoten, welche die Bauteiloberflache im Modell symbolisieren, aufge-
bracht werden.

Im zweiten Schritt soll der Einfluss der Konvektion auf die Simulationsergebnisse eva-
luiert werden. Der Wirmetibertrag infolge natiirlicher Konvektion hingt gemif Glei-
chung [3.4] in Kapitel [3.1] von der zum Fluid zeigenden Fliche A, von der vertikalen
Bauhohe h und vom Temperaturunterschied A7 ab. Betrachtet man diese Parame-
ter, so beschreiben h und A im zu betrachtenden Fall zeitlich unverinderbare Grofen,
wobei AT von der Temperatur des Fluides bzw. der Umgebung sowie von der Bau-
teiltemperatur abhéngt und somit im Falle der Lock-In Thermographie indirekt auch
zeitabhingig ist.

Folgende Annahmen werden fiir die Bestimmung des Wirmeiibertrages infolge Kon-
vektion getroffen. Als Umgebungstemperatur wird 298 K und als Probenmaximaltem-
peratur wihrend der Messung 343 K angenommen, da in dieser Arbeit Faserverbund-
werkstoffe die zentrale Werkstoffgruppe der untersuchten Probenkorper und Struk-
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turen darstellt. Diese weisen in Abhéngigkeit des verwendeten Matrixsystems in der
Regel maximale Einsatztemperaturen zwischen 343 K und 393 K auf. Beriicksichtigt
man dariiber hinaus eine infolge der Anregung sinusformige Temperaturbeaufschla-
gung an der Vorderseite mit einer Amplitude von 5 K, so ergeben sich Temperaturdif-
ferenzen von AT, vor = 35 K und AT),4, vor = 45 K an der Vorderseite in Bezug
auf die Temperatur des Fernfeldes. Die gewihlte Temperaturdifferenz entspricht dabei
den bei der niedrigsten Lock-In Frequenz gemessenen Werten an der Bauteilvorder-
seite.

Die Temperaturdifferenzen an der Bauteilriickseite errechnen sich zu AT, pueck =
K-35 K und AT,z Rueck = Ko - 45 K. K5 und K sind unter Beriicksichtigung ei-
ner instationdren Wérmeleitung nicht konstant sondern von der Oberfldchentemperatur
und der Bauteiltemperatur abhingige Groen (vergleiche dazu die nichtstationdre Wir-
meleitung am halbunendlichen Korper, wie sie beispielsweise in [15] beschrieben
wird). Da die Bauteiloberflichentemperatur direkt mit der optischen Anregung zu-
sammenhiingt und der Temperaturgradient im Bauteil im stationdren Fall konstant ist,
gibt es auch einen direkten Zusammenhang zwischen den Konstanten K; und K5 und
der sinusformigen Anregung an der Bauteiloberflache, welcher sich durch folgende
Gleichung beschreiben lésst.

3 )
K; = Ay, - sin (wLockm T+ 5 Tt 9%,1) fiir i=1,2 (5.2)

Der Parameter Ay, g, beschreibt einen Gewichtungsfaktor, welcher eine Funktion der
Temperaturleitfihigkeit o des betrachteten Werkstoffes und dessen Dichte p ist. Der
Schwingungsanteil der Gleichung wird analog zu Gleichung [4.2] gewidhlt und durch
einen Phasenversatz ¢, ; erginzt.

Betrachtet man nun den Fall, dass zum Zwecke der thermischen zerstdrungsfreien
Priifung nur Lock-In-Frequenzen Verwendung finden, welche zu einer thermischen
Eindringtiefe . fiihren, welche kleiner als die Bauteildicke ist, so ist die Temperatur
an der Bauteilriickwand niherungsweise konstant und entspricht der mittleren Bauteil-
temperatur 1},,;szel-

Wendet man dieses Prinzip auf die Probenplatte mit kiinstlich eingebrachten Fehl-
stellen an und vernachlissigt die seitlichen Randflachen aufgrund ihrer in Bezug zur
Vorder- und Riickwand geringen Fliche, so kann die durch Konvektion abgegebene
Wirmemenge pro Zeiteinheit Qges geschrieben werden als

Qges = Q\/orderseite + QRueckseite
= (hPlatte : APlatte : [ATmar,Vor - ((1 - Sin(wLock—Int)) : ATmin,Vor)]
+ hPlatte : APlatte : [Tmittel - TUmgebung]) Q. (53)
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Die gesamte Warmemenge pro Zeiteinheit Qges setzt sich somit aus einem konstanten
Riickwandanteil und einem der aufgebrachten Wirmemenge proportionalem Anteil
zusammen, welcher in Phase zur Anregung ist. Diese Tatsache erlaubt es im vorlie-
genden Fall, den Einfluss der Konvektion auf die zu messende Temperaturverteilung
an der Bauteiloberfliche in Form eines VergroBungsfaktors in Abhéingigkeit der Lock-
In Frequenz darzustellen. Dieser wird empirisch ermittelt und bei der Aufbringung des
zeitlich variablen Warmefluss an der Bauteiloberfliche beriicksichtigt.

Unter der Voraussetzung, dass die getroffenen Annahmen erfiillt sind, ergibt sich eine
effektive Amplitude fiir die aufzubringende thermische Welle in der Simulation, wel-
che den konvektiven Wirmeverlust einerseits und die atmosphérische Vorlaufstrecke
der optischen Anregung andererseits miteinbezieht, und die transiente Analyse somit
betrdchtlich erleichtert.

5.2 Modellierung und Simulation der Referenzplatte

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise bildet die Basis fiir die thermisch, transiente
Simulation der Referenzplatte zur Charakterisierung des SPT Systems. Durch das Ein-
bringen verschiedenartiger Fehl- und Schadstellen eignet sich diese generische Platte
im speziellen zur Bewertung der Defektsensitivitit (siche dazu Kapitel [6.3.1.2] bzw.
Kapitel [6.3.2.2), d.h., inwiefern unterschiedliche Defekttypen und DefektgroBen er-
kannt bzw. voneinander unterschieden werden kénnen.

5.2.1 Schematischer Aufbau

Die in dieser Arbeit verwendete Referenzplatte aus CFK weist Grundabmessungen von
320 mm x 320 mm x 4 mm auf. Sie soll reprisentative Defekte, welche typischerweise
in der Luft- und Raumfahrtindustrie vorkommen, und zusitzlich Fehlstellen beinhal-
ten, welche auch in der Literatur nur wenig Beachtung finden, sich aber zur Charakte-
risierung der Leistungsfihigkeit des SPT Systems eignen. Mehrfachfehler konnen an
dieser Stelle beispielhaft genannt werden bzw. die Fragestellung nach dem Auffinden
von Fehlstellen, welche sich unterhalb anderer Fehlstellen befinden. Die gewonne-
nen Erkenntnisse sollen mit den Ergebnissen von Ultraschalluntersuchungen vergli-
chen werden, um das vorgestellte SPT-System in den Gesamtkontext zerstorungsfreier
Priifsysteme einordnen zu konnen (siehe dazu Kapitel [6.3.1.2] und Kapitel [6.3.2.2).

Die Probenplatte mit kiinstlich eingebrachten Fehlstellen, welche einen Lagenaufbau
von [(0/90)7/0/(90/0)-], eine Lagendicke von 0, 27 mm und eine daraus resultierende
Probendicke von ca. 4 mm besitzt, kann in fiinf Bereiche eingeteilt werden, welche die
folgenden unterschiedlichen Fehlertypen bzw. -gruppen darstellen (sieche Abbildung

5.1).
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Riickseite Bereich 2

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau und Bereichseinteilung der CFK Referenzplatte
mit unterschiedlichen Fehlertypen [72]]

Durch PTFE-Folien hervorgerufene Delaminationen in unterschiedlicher Tiefe

Riickseitige, mechanische Bearbeitung: simulierte Defekte / Delaminationen

Einlagerungen von Fremdkorpern in unterschiedlicher Tiefe

Durch Schnitte in Einzellagen simulierte Faserbriiche

Mehrfacheinlagerungen von Fremdkorpern in unterschiedlicher Tiefe sowie mit
unterschiedlichem Uberlappungsgrad

Fiir eine detaillierte Beschreibung bzw. fiir eine Fertigungszeichnung und einen Abla-
geplan der Referenzplatte sei auf Appendix [A.2]verwiesen, welcher einen detaillierten
Zuschnittsplan der einzelnen Prepreglagen bzw. eine Skizze der mechanischen Bear-
beitung enthélt. Im Folgenden werden die fiinf einzelnen Bereiche im Detail erldutert.

Der Bereich eins, welcher sich auf der rechten unteren Seite der Probenplatte befindet,
stellt simulierte Delaminationen in unterschiedlichen Tiefen dar. Die Darstellung der
Fehlstellen wird durch das Einlaminieren 0,1 mm dicker Teflontrennfolien (PTFE-
Folien) zwischen den einzelnen Faserlagen realisiert, wie es auch in der Literatur auf-
grund der guten Trennwirkung von Teflon speziell fiir akustische Priifsysteme hiufig
Anwendung findet (vgl. beispielsweise [98] oder [47]). Die Grundabmessungen der
Fehlstellen betragen 20 mm in der Breite und 15 mm in der Hohe.

Aufgrund der effektiven Lagendicke der Prepreglagen ergeben sich im vorliegenden
Fall Fehlertiefen von 0,27 mm (rechts unten) bis maximal 2, 16 mm (oberste Fehl-
stellen im ersten Bereich). Wie aus Abbildung[5.1zu entnehmen, befinden sich jeweils
zwei rechteckige Fehlstellen, welche sich in gleicher Tiefe befinden, nebeneinander.
Die duBleren Folien werden iiberstehend gefertigt, was ein nachtrigliches Entfernen
der Folien nach dem Autoklavprozess ermoglichen soll. Dies dient der Vergleichbar-
keit der durch Teflonfolie generierten kiinstlichen Fehlstelle mit einem 0, 1 mm mes-
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senden Luftspalt, was in erster Ndherung einer realen, gedffneten Delamination ent-
spricht.

Der Bereich zwei stellt Fehlstellen dar, wie sie in der Regel zur Charakterisierung ther-
mischer Priifverfahren verwendet werden (vergleiche dazu beispielsweise eine Ver-
suchsreihe zur Charakterisierung der Impuls-Thermografie-Priiftechnik in [68]], in wel-
cher eine CFK-Probenplatte mit riickseitigen Flachbohrungen in unterschiedlicher Tie-
fe zum Einsatz kommt). Dieser Bereich ist wiederum in einzelne Gebiete gegliedert,
welche in Abbildung links als Detailansicht zu sehen sind. Neben Bohrungen
mit variablem Durchmesser von 5 mm bis hin zu 10 mm in unterschiedlichen Tie-
fen (Restwandstidrken von 0,2 mm bis 2,0 mm in 0, 2 mm Schritten) befinden sich
zwei Keile (Breite jeweils 10 mm) in diesem Bereich, ein kontinuierlicher Keil und
ein Stufenkeil mit 0, 3 mm Stufenhohe. Der Stufenkeil eignet sich besonders gut zur
Charakterisierung der relativen Tiefensensitivitit bzw. -auflosung.

Erginzt werden diese Fehlstellen durch drei Sackldcher mit einem Durchmesser von
10 mm mit unterschiedlichen Tiefen im oberen linken Bereich des zweiten Bereichs.
Diese Bohrungen wurden nach der mechanischen Bearbeitung mit Harz ausgefiillt,
was kiinstlich eingebrachte Harznester darstellt.

Bereich Nummer drei umfasst metallische und nichtmetallische Inserts, welche wie-
derum in unterschiedlichen Tiefen in entsprechenden Ausschnitten der Prepreglagen
zu finden sind. Die Grundabmessungen sind analog zu den zuvor beschriebenen einge-
brachten Folien. Die Dicke dieser Materialien entspricht im Wesentlichen der Lagen-
dicke des Laminats, wobei allerdings die Dicke von 0,27 mm in einigen Fallen auf-
grund von Fertigungs- und Lieferbedingungen nicht exakt eingehalten werden kann.
Die Schwankungen liegen im Bereich von £0, 02 mm. Als metallische Einlagerun-
gen werden Stahl-, Aluminium- und Titanfolien verwendet. Zusitzlich dazu werden
Patches aus glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK), welcher die gleiche Epoxidmatrix
wie das Grundlaminat aufweist, eingebracht.

Insgesamt befinden sich diese Fehlstellen in acht unterschiedlichen Tiefen im Laminat.
Die oberflichennichsten Fehlstellen sind nach der ersten CFK-Lage in 0, 27 mm Tie-
fe in der Nihe des Plattenrandes anzufinden. Die tiefsten Fehlstellen befinden sich in
2,16 mm Tiefe. Die Schrittweite betrdgt jeweils einer Lagendicke, ndmlich 0, 27 mm.

In Bereich Nummer vier sind Fehlstellen zu finden, welche kiinstlich eingebrachte Fa-
serbriiche in unterschiedlicher Tiefe erzeugen. Dabei handelt es sich um 20 mm lange
Schnitte, welche in den noch nicht ausgehirteten Prepreglagen durchgefiihrt werden
und die Fasern durchtrennen. Diese Schnitte befinden sich in der dritten, fiinften und
siebten Lage (von rechts nach links) und dementsprechend in 0, 54 mm, in 1, 08 mm
und in 1, 62 mm Tiefe.

Der Bereich fiinf nimmt den gesamten oberen Plattenbereich ein. In drei Reihen be-
finden sich jeweils drei Bereiche mit sich {iberlappend angeordneten Fehlstellen. Jede
Reihe weist die gleichen Fehlergruppierungen auf, unterscheidet sich jedoch im einge-
brachten Zusatzmaterial. Wihrend in der obersten Reihe Titanfolien als Substitut zum



5.2. MODELLIERUNG UND SIMULATION DER REFERENZPLATTE 57

dDeckschicht

D ® @ ® O

Abbildung 5.2: Geometrische Anordnung der Uberlappungsfehler [73]]

Einsatz kommen, befinden sich in der zweiten Reihe Folien aus einer Stahllegierung
und in der dritten Folien aus Aluminiumlegierung.

Alle drei Fehlergruppierungen pro gewihltem Werkstoff weisen zueinander die glei-
che Tiefensequenz und horizontale Positionierung auf. Sie unterscheiden sich jeweils
durch die Tiefenlage dpeckschiche der obersten Fehlstelle. Die Positionierung der Ein-
zelfehler zueinander ist in Abbildung[5.2]dargestellt. Jeder Defektkomplex besteht aus
vier zueinander horizontal verschobenen Streifen, welche in einzelnen Prepreglagen in
dafiir geschaffenen Ausschnitten eingebettet sind. Zwischen zwei Lagen mit eingebet-
teten Fremdkorpern befindet sich mindestens eine ungestorte CFK-Lage.

Im Fall des oberflichennichsten Defektkomplexes befinden sich die Einzellagen in den
Schichten zwei, vier, sechs und acht, was Tiefen von 0, 27 mm, 0,81 mm, 1,35 mm
und 1,89 mm entspricht. Die Defekte in den Einzellagen sind dabei so angeordnet,
dass sich sieben unterschiedliche Uberlappungsbereiche ergeben (vgl. Abbildung .
Die Zonen eins und sieben weisen keine Uberlappungen mit anderen Blechen auf, die
Fremdkorper befinden sich allerdings in unterschiedlicher Tiefe. Die Zonen zwei, vier
und sechs weisen jeweils zwei libereinanderliegende Fremdkorper auf, welche sich
durch die Tiefenlage und durch die zwischen ihnen sich befindende CFK Lagenanzahl
unterscheiden. Drei iibereinanderliegende Fehlstellen sind in den Bereichen drei und
fiinf zu finden.

5.2.2 Modellierung und Vernetzung

Die einzelnen Defektbereiche miissen in geeigneter Weise in ein Finite Elemente Mo-
dell tiberfiihrt und in die Referenzplatte dementsprechend eingebettet werden. Dazu ist
zunéchst die Frage zu kléren, ob ein dreidimensionales Modell mit Volumenelementen
aufgebaut werden muss, oder ob ein auf die dritte Dimension erweitertes zweidimen-
sionales Modell ausreichend ist. Ein Vorteil der 2 1 /2D Modellierung ist, falls anwend-
bar, die deutlich geringere Anzahl an Rechenoperationen und damit eine geringere Re-
chenzeit. Da zur Darstellung des Lock-In Vorgangs transiente Wirmeleitungsvorgénge
simuliert werden miissen, ist die Minimierung der Rechenzeit besonders in den Mit-
telpunkt zu riicken.
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Fiir die Simulation wird das Finite Elemente Programm ANSYS® verwendet, wobei
als Elementtyp das SHELL 132 Element gewihlt wird. Dieses Element ist schematisch
in Abbildung [5.3]dargestellt.
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Abbildung 5.3: Thermisches Schalenelement SHELL 132 [[11]

Dieses Schalenelement erlaubt es, geschichtete Werkstoffe, wie sie beispielsweise Fa-
serverbundwerkstoffe darstellen, mit Hilfe einer zweidimensionalen Grundformulie-
rung und Erweiterungen in die zur Fliche senkrechte Richtung thermisch zu beschrei-
ben. Dies ermoglicht neben einer Warmeleitung in der Ebene, welche durch das Ele-
ment aufgespannt wird, auch einen Wirmeiibergang in dazu senkrechter Richtung.
Das Element besitzt acht Knoten, welche jeweils 32 Temperaturfreiheitsgrade besit-
zen. Diese unterschiedlichen Freiheitsgrade stellen anschaulich die Temperatur an den
Randstellen von aus Einzellagen (in der Abbildung [5.3] mit LAYER bezeichnet) beste-
henden Werkstoffen dar, falls in den Einzellagen ein linearer Verlauf der Temperatur
in Tiefenrichtung angenommen wird. In diesem Fall ist es moglich, bis zu 31 unter-
schiedliche Schichten mit jeweils unterschiedlichen Dicken und Materialeigenschaften
zu definieren. Wird ein quadratischer Ansatz fiir den Temperaturverlauf innerhalb ei-
ner Schicht verwendet, so sind bis zu 15 Einzellagen moglich [11]].

Um den Einfluss eines linearen und eines quadratischen Ansatzes zu bestimmen, wird
ein vereinfachtes Modell aufgebaut. Dieses Modell umfasst zehn Einzelschichten mit
unterschiedlichen Materialeigenschaften. Die Ergebnisse bei modulierter thermischer
Anregung zeigen keinen signifikanten Einfluss der unterschiedlichen Ansitze auf die
Temperaturverteilung an der Plattenoberseite, was die zu messende Grofle darstellt.
Somit kann ein linearer Ansatz gewihlt werden.

Im vorliegenden Fall soll ein Laminat mit 15 Einzelschichten aufgebaut werden, wo-
bei auch Fehlstellen zwischen den Einzellagen (z.B. einlaminierte PTFE- Folien siche
Abbildung|[5.T|erster Bereich) im Simulationsmodell betrachtet werden miissen. Daher
ergeben sich bei 15 Einzellagen und 14 Zwischenlagen 29 Schichten mit unterschied-
lichen Eigenschaften, welche im Simulationsmodell beriicksichtigt werden miissen.
Somit kann die Platte mit einem SHELL 132 Element in Dickenrichtung modelliert
werden.
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An den Stellen, bei denen Fremdkorper zwischen den Lagen vorgesehen sind, wer-
den die Materialkennwerte der entsprechenden Zwischenlage angepasst. Befinden sich
Fremdkorper in Ausschnitten einzelner Schichten, so erfolgt eine Anpassung der Ein-
zelschicht.

Die Ausschnitte, welche durch die mechanische Bearbeitung auf der Probenriickseite
entstehen, werden durch Anpassung der Materialkennwerte der entsprechenden Lagen
bzw. Zwischenlagen durch die thermischen Eigenschaften von der umgebenden At-
mosphire realisiert. Der kontinuierlich vorgesehene Keil kann in diskreten Schritten
dargestellt werden, was lediglich eine geringe Abweichung von der realen Geometrie
mit sich bringt. Im Fall der mit Epoxidharz gefiillten Bohrungen werden die Materia-
leigenschaften ebenfalls an die der Matrix angepasst.

Im néchsten Schritt muss der Frage nach der ElementgroBe nachgegangen werden,
wobei diese so grofl wie moglich gewihlt werden muss, um die Simulationszeit mini-
mieren zu konnen, aber gleichzeitig klein genug sein muss, um eine Konvergenz der
Ergebnisse zu gewdhrleisten. Zugleich bedingt das Vorhandensein von unterschiedli-
chen Defektgeometrien (Kreisquerschnitte mit unterschiedlichen Radien, Rechteck-
querschnitte mit variierenden Seitenverhéltnissen bis hin zur Darstellung von Ein-
schnitten) die Notwendigkeit nach einer gerichteten und kontrollierten Vernetzung zur
Gewihrleistung von Elementen mit zulidssiger Geometrie (siehe dazu die speziellen
Anforderungen des Elementtyps in [11]). Aus diesem Grund wird in der Arbeit eine
Parameterstudie von gerichteten Vernetzungen und unterschiedlichen Elementgréfen
durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Studien ist in Abbildung dargestellt, was die
einzelnen zur Unterteilung der Fehlerbereiche definierten Flachen des Schalenmodells
und einen Ausschnitt des fiir die weiteren Simulationen gewéhlten Finite Elementnetz
zeigt.

Die optimale ElementgroBe (Seitenldnge des Elementes) ergibt sich zu 2,5 mm, was
eine Elementanzahl von 19424 bedeutet. In Abbildung [5.4] rechts im Ausschnitt des
FE-Netzes ist zu erkennen, dass zur Netzgenerierung sowohl quadratische als auch
dreieckige Elemente verwendet werden.

Besonderes Augenmerk muss bei der Vernetzung auf die kreisformigen Fehlstellen
gelegt werden. Hier sind insbesondere die Bohrungen mit dem kleinsten Durchmesser
kritisch, da dieser Kreis unter Beriicksichtigung der bevorzugten Elementgrée durch
ein Polygon genédhert werden muss. Um die Bohrung in das umgebende regelmiBige
Netz einzubetten, wird um jede Bohrung ein quadratischer Bereich definiert, welchem
in Abhingigkeit des jeweiligen Durchmessers ein bis zwei konzentrische Kreise ein-
geschrieben sind. Die Flidche, welche durch den duBersten Kreis begrenzt ist, wird fiir
eine gerichtete Vernetzung zusitzlich in vier kongruente Teilflichen zerlegt (siehe De-
tailansicht in Abbildung|[5.4). Dadurch wird die Anzahl an Knotenpunkten durch den
gezielten Einsatz von dreiecksformigen Elementen von auf3en nach innen kontinuier-
lich verringert, bis der innerste Kreis, der die Defektflache darstellt, mit einem Polygon
mit radial angeordneten Dreieckselementen versehen wird.
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Abbildung 5.4: Darstellung der zur Abgrenzung der einzelnen Fehlerbereiche definier-
ten Flachenbereiche (links); Ausschnitt der Vernetzung der Referenzplatte zur Simu-
lation des thermischen Verhaltens kiinstlicher Defekte (rechts)

Als weiterer kritischer Bereich in Hinblick auf die Vernetzung ist die Zone der simu-
lierten Faserbriiche (Bereich Nummer vier) zu nennen, wobei die geringe geometrische
Erstreckung senkrecht zur Hauptausdehnung zu Problemen fiihren kann. Aus diesem
Grund wird die Hohe der Einschnitte etwas grofer als in der Realitét, ndamlich mit
REinschnitt = 0,5 mm statt mit Agipschnittrear = 0,1 mm bis 0,2 mm modelliert.
Der Ubergang zum regelmiBigen Netz der Restplatte erfolgt hier, wie auch bei der
Darstellung des kontinuierlichen Keiles, mit Hilfe von Dreieckelementen, welche die
Knotenpunkte miteinander verbinden, um den Ubergang von unterschiedlichen Kno-
tenpunktanzahlen von eng beieinanderliegenden Linien zu gewihrleisten.

5.2.3 Simulationsrandbedingungen

Bevor eine Simulation durchgefiihrt werden kann, miissen einerseits Randbedingun-
gen dem Modell vorgegeben werden, andererseits eine im Falle der Lock-In Technik
zeitlich variable Temperaturlast definiert werden.

Die Aufbringung einer zeitlich variierenden Temperaturlast erfolgt stufenweise, indem
in Abhingigkeit von der Anregungsfrequenz eine thermische Schrittweite definiert und
das kontinuierliche thermische Sinussignal gemial dieser Schrittweite in diskrete Werte
aufgesplittet wird.

Diese Werte werden fiir die transiente Simulation schrittweise als Eingabeparameter
fiir die duBere thermische Last verwendet, wobei diese Last wihrend der definierten
Zeitspanne (thermische Schrittweite) konstant bleibt.
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Einschwingbereich
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Abbildung 5.5: Einschwingverhalten thermischer Wellen

Die Rand- und Anfangsbedingungen werden wie folgt gewéhlt:

¢ Randbedingungen: Wie in Kapitel bzw. in Gleichung [5.3] beschrieben,
werden keine konvektiven Wirmestrome modelliert. Auch der atmosphirische
Strahlungsverlust wird nicht explizit modelliert, sondern es werden beide Fakto-
ren durch einen empirisch ermittelten Faktor, welcher die thermische Amplitude
beeinflusst, beriicksichtigt. Dadurch ist es moglich, die thermische Randbedin-
gung (als Wirmestrom) direkt auf die Elemente der Bauteiloberfliche aufzu-
bringen.

Anfangsbedingungen: Die wichtigste Anfangsbedingung ist die Bauteilmittel-
temperatur 7, Wird dabei die Raumtemperatur gewihlt, so kommt es je
nach eingebrachter Wirmeleistung zu einer Uberlagerung einer harmonischen
Schwingung aufgrund der sinusformig modulierten Anregungsquelle und ei-
nes asymptotischen Anteils, welcher den Anstieg der Mitteltemperatur bedeutet.
Dieses Phdnomen ist in Abbildung [5.5]dargestellt.

Nach einer definierten Zeitspanne, der sogenannten Einschwingzeit, bleibt die
Bauteilmitteltemperatur konstant. Wihlt man fiir die Simulation diese Mittel-
temperatur als Bauteilanfangstemperatur aus, welche durch einen vorgeschalte-
ten Simulationsvorlauf bestimmt werden kann, so geniigt die Simulation einer
thermischen Welle, um ein periodisches Signal zu erstellen, das zur weiteren
Auswertung (Extraktion der modalen Parameter) verwendet werden kann.

Ubergangsbedingungen: Die Berechnung der thermischen Bauteilantwort in-
folge eines zeitlich variierenden Wirmeflusses erfolgt in diskreten Zeitschritten.
Der aufgebrachte Wirmestrom ist dabei wihrend dieser Intervalle konstant. Die
Bauteilantwort bzw. das hervorgerufene Temperaturfeld im Probenkorper nach
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diesem Zeitschritt wird als Anfangsbedingung fiir den néchsten Rechenlauf ver-
wendet.

Nachdem die transiente Simulation abgeschlossen ist, werden die zeitlich verdnder-
lichen effektiven Oberflaichentemperaturen grafisch mit Hilfe einer Grauwertzuord-
nung fiir jeden Zeitschritt kodiert und in Form einer Bilderfolge gespeichert. Diese
Bilderfolge kann nun analog zu den experimentellen Ergebnissen in Hinblick auf die
Amplituden- und Phasenlage der simulierten Oberflachentemperatur relativ zur aufge-
brachten thermischen Welle ausgewertet werden, was einer Simulation einer optisch
angeregten Lock-In Messung entspricht (sieche dazu Kapitel B.1.2). In den meisten
Fiéllen wird das Phasenbild herangezogen, um Fehlstellen innerhalb der Struktur zu
bewerten, da dieses im Hinblick auf schwankende Emissivitidtskoeffizienten bzw. un-
gleichformige Beleuchtung unempfindlicher ist.

5.2.4 Diskussion der Ergebnisse

In Abbildung|5.6]ist exemplarisch das Phasenbild einer Simulation bei 0, 02 H z Anre-
gung dargestellt. Der aufgetragene Phasenwinkel entspricht dabei der absoluten Pha-
senverschiebung des Oberflachensignals in Bezug zur aufgebrachten thermischen An-
regung.
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild bei 0,02 Hz
thermischer Anregung
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Da die einzelnen Plattenbereiche unterschiedliche Phasenwinkel aufweisen, wobei die
Spreizung des Phasenwinkels kleiner als die der Gesamtplatte ist, werden im Folgen-
den die Bereiche einzeln bewertet, wobei der Phasenkontrast im jeweiligen Bereich
maximiert wird.

Bereich 1 - Delaminationen durch Einbringung von Trennfolien:

Der erste Bereich, (siehe Abbildung umfasst zwei Reihen von Fehlstellen, welche
einerseits einlaminierte Teflonfolien (Dicke: 0,1 mm), andererseits Luftspalte, wel-
che experimentell durch das Herausziehen entsprechender Trennfolien erreicht werden
sollen, darstellen. In der Simulation werden die entsprechenden Sektionen der Scha-
lenelemente mit den thermischen Eigenschaften der Luft bzw. der PTFE-Folie belegt.
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Abbildung 5.7: Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild des ersten Be-
reiches bei 0, 02 H 2z thermischer Anregung

Abbildung zeigt, dass die Luftspalte am Rand der Probenplatte zwar erkannt wer-
den konnen, da sie eine Phasenverschiebung des messbaren Oberflachensignals hervor-
rufen. Die eingebrachten PTFE-Folien konnen aber aufgrund ihrer zum Grundlaminat
sehr @hnlichen thermischen Eigenschaften nicht eindeutig detektiert werden. Wie zu
erwarten, sind die Einschnitte in gro3erer Tiefe schwieriger als die oberflichenndheren
Fehlstellen zu erkennen. Die Tiefenlage der Fehlstellen steigt von rechts nach links um
jeweils ca. 0, 28 mm an.

Die experimentellen Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefiihrten thermischen Un-
tersuchung (siehe beispielsweise Abbildung [6.13] links) stiitzen dieses Ergebnis, wo-
bei sich die entfernten Folien' bzw. der sich daraus ergebende Luftspalt im Phasenbild
noch deutlicher abzeichnet. Griinde dafiir konnen neben den bei der Simulation ange-
nommen Vereinfachungen auch fertigungsinhédrente Gréfen sein. Aus diesem Grund
sei hier auf diese geringfiigige systematische Abweichung hingewiesen, wobei bei der
weiteren Beschreibung der Bereiche zwei bis fiinf, welche dhnliches Verhalten aufwei-
sen, nicht mehr explizit darauf eingegangen wird.

'Die experimentelle Entfernung der PTFE-Folien war problematisch, weshalb nur die ersten drei Fo-
lien (die erste vollstindig, die zweite und dritte teilweise) entfernt werden konnten. Die iibrigen
Folien verblieben im Laminat. Die dahinterliegende Fertigungsproblematik ist in Abbildung
zu sehen und wird in Kapitel beschrieben.
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Bereich 2 - Defekte durch riickseitige mechanische Bearbeitung:

In Abbildung [5.8] sind die Simulationsergebnisse des zweiten Bereiches dargestellt.
Das Aquivalent zur riickseitig ausgefiihrten mechanischen Bearbeitung zur Darstel-
lung von Fehlstellen bzw. Grenzflichen in unterschiedlichen Tiefen und Formen wird
durch die Eigenschaftsmanipulation der Einzelsektionen der Schalenelemente bewerk-
stelligt. Fiir die mechanisch bearbeiteten Stellen werden die thermischen Eigenschaf-
ten der Luft und fiir die mit Epoxidharz gefiillten Sacklochbohrungen die der Matrix
den einzelnen Sektionen zugewiesen. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass die Model-
lierung des Stufenkeiles durch die endliche Anzahl an verfiigbaren Sektionen schritt-
weise erfolgt und somit nur eine, wenn auch gute, Niherungslosung darstellt.
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Abbildung 5.8: Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild des zweiten Be-
reiches bei 0,02 Hz thermischer Anregung: Stufenkeil, kontinuierlicher Keil und
Harznester (oben) bzw. riickseitige Sacklochbohrungen unterschiedlicher Tiefe und
Grofle (unten)

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass vor allem die eingebrachten Keile und die
Bohrungen mit @10 mm und &7 mm einen groBen Phasenkontrast liefern, welcher
natiirlich tiefenabhingig ist.

Die Bohrungen mit kleinerem Durchmesser sind nur schwach zu erkennen. An dieser
Stelle ist auch anzumerken, dass die Diskretisierung der Platte bzw. die Elementgeo-
metrie einen leichten Einfluss auf die Warmeverteilung der kreisformigen Bereiche
hat.
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Die kreisformigen Bereiche mit fehlenden Kohlefasern (Abbildung [5.8] oben rechts)
sind ebenfalls leicht zu erkennen, wobei die kreisformige Kontur durch die Segmen-
tierung bzw. die Elementwahl ebenfalls ein wenig von einem geometrisch perfekten
Kreis abweicht.

Vergleicht man die Ergebnisse mit den experimentell gewonnenen Phasenbildern, wel-
che in Abbildung [6.14]links bzw. in Abbildung [6.15|dargestellt sind, so stellt man fest,
dass die Ergebnisse dhnlich sind, wobei die Bohrungen mit dem geringsten Durchmes-
ser experimentell sich noch deutlicher zeigen als in der Simulation. Auch die Harzne-
ster sind sowohl in der Simulation als auch im Experiment eindeutig zu erkennen.

Bereich 3 - Einlagerung unterschiedlicher Materialien:

Abbildung[5.9|zeigt das Phasenbild des dritten Bereiches bei einer Anregungsfrequenz
von 0, 02 Hz. Die Modellierung der Einschliisse mit jeweils unterschiedlichen Werk-
stoffen (horizontale Defektreihen weisen den gleichen Werkstoff auf) in ansteigenden
Tiefen (v. r. n. 1.) erfolgt analog zu den Bereichen eins und zwei durch eine Anpassung
der Materialkennwerte in den entsprechenden Sektionen der Schalenelemente.
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Abbildung 5.9: Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild des dritten Be-
reiches bei 0, 02 H 2z thermischer Anregung

Im Phasenbild ist zu erkennen, dass sich die Fehlstellen im Bereich drei nicht so
deutlich abzeichnen wie beispielsweise im zuvor beschriebenen zweiten Bereich. am
deutlichsten sind die Fehlstellen der zweiten Reihe, in diesem Fall Einschliisse aus
GFK durch eine Anhebung des Phasenwinkels erkennbar. Die iibrigen Einschliisse -
Stahlbleche: oberste Reihe, Titanbleche: zweitunterste Reihe und Aluminiumbleche:
unterste Reihe - sind nur schwach zu erkennen. Vergleicht man diese Simulationser-
gebnisse mit den in Kapitel [6.3.2.2] vorgestellte experimentellen Ergebnissen, so sind
Unterschiede im Fehlerkontrast sichtbar. Mit anderen Worten sind die metallischen
Einschliisse deutlich besser zu erkennen. Ein Grund dafiir konnte neben den fiir die
Simulation getroffenen Annahmen das Vorhandensein einer Grenzschicht zwischen
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den metallischen Schichten und dem CFK-Laminat sein bzw. die fehlende Adhésion
dieser zwei Werkstoffe. Dieses Phidnomen wiirde die Wirmeleitungseigenschaften in
Tiefenrichtung gegeniiber den GFK-Einschliissen, welche die gleiche Matrix wie das
Grundlaminat aufweisen und somit gut miteinander verbunden sein miissen, deutlich
herabsetzen. Aus diesem Grund sind die Phasenunterschiede, welche durch die metal-
lischen Einschliisse bei Vorhandensein einer nicht perfekten Anbindung ans Laminat
hervorgerufen werden, deutlich grofler als in der Simulation.

Bereich 4 - Faserbriiche:

Die Darstellung der Faserbriiche - experimentell durch das Durchschneiden einzelner
Faserbiindel in der entsprechenden Prepreglage realisiert - erfolgt durch ein Einfiigen
mehrerer 0, 5 mm in der Breite messender Elemente, welche die Materialeigenschaften
der Matrix aufweisen. Der in Hinblick auf die Realitit groere Spalt bzw. Einschnitt
muss aufgrund von Elementrestriktionen in dieser Weise gewéhlt werden und stellt ei-
ne konservative Annahme dar, da dadurch eine groBere Wiarmebarriere gebildet wird.
Die Ergebnisse der thermischen Simulation zeigen, dass diese Modifikationen in den
Einzellagen keine ausreichende Phasenstorung hervorrufen, welche zu einer signifi-
kanten Verschiebung des thermischen Oberfldchensignals fiihrt. Somit hétte auch jeder
kleinere Einschnitt keine signifikanten Auswirkungen. Die Ergebnisse der experimen-
tellen Untersuchungen in Kapitel [6.3.2.2] bestitigen diese Behauptung.

Bereich S - Mehrfacheinlagerungen unterschiedlicher Materialien:

Abbildung [5.10] zeigt die Ergebnisse des fiinften Bereiches, der Mehrfacheinlagerun-
gen, wobei jeweils unterschiedliche Materialien (vertikale Fehlerreihen) in drei Fehler-
clustern in unterschiedlichen Tiefen (horizontal nebeneinanderliegende Fehlercluster
weisen die gleiche Tiefenlage auf) verbaut sind. Abbildung links zeigt Alumi-
niumeinschliisse, Abbildung [5.10] mittig Stahleinschliisse und Abbildung [5.10] rechts
zeigt die Ergebnisse von sich iiberlappenden Titanblechen. Die Tiefenlage der einzel-
nen Einlagerungen ist Abbildung [5.2] zu entnehmen. Die Einbeziehung dieser Fehl-
stellen in die Simulation erfolgt analog zu den tibrigen Bereichen durch entsprechende
Eigenschaftsinderungen einzelner Sektionen des Schalenmodells.

In allen drei Féllen kommt es zu einem Anstieg des Phasenwinkels von den Rand-
bereichen mit nur einer Fehlstelle bis hin zur Mitte des Fehlerclusters, wobei die
Uberlappungsanzahl der Einzelfehlstellen ansteigt. Die einzelnen Uberlappungszu-
stande sind dabei nicht eindeutig voneinander zu trennen, sondern weisen einen kon-
tinuierlichen Ubergang auf. Die Stahlfolien fiihren zum groBten Phasenversatz an der
Bauteiloberfliche. Aluminiumeinlagerungen bewirken eine nur geringfiigig niedrigere
Phasenverschiebung, wihrend die eingebrachten Titanfolien zu einem deutlich gerin-
geren Phasenversatz fiihren.

Ebenfalls ist zu beobachten, dass sich die einzelnen Bereiche gegenseitig in gewissem
Male beeinflussen, was zu einem Verlust der Symmetrie beziiglich der Mitte der je-
weiligen eingebrachten Fehlstellen fiihrt.

Bei einem Vergleich mit den spiter detailliert beschriebenen experimentellen Ergeb-
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Abbildung 5.10: Simulationsergebnisse der Referenzplatte: Phasenbild des fiinften Be-
reiches bei 0, 02 H z thermischer Anregung

nissen in Kapitel [6.3.2.2] ist ein dhnlicher Effekt wie bei Bereich drei zu beobachten.
Die einzelnen Uberlappungsbereiche grenzen sich im Experiment deutlicher vonein-
ander ab.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Simulationsergebnisse insgesamt @hnliche
Ergebnisse wie die experimentellen thermischen Analysen und Experimente in dieser
Arbeit zeigen (vergleiche dazu Kapitel 4. T)). In den meisten Fillen kann anhand der Si-
mulationsergebnisse eine groere Anzahl an Fehlstellen identifiziert werden als expe-
rimentell, wobei die Abgrenzung der schadhaften Bereiche in einigen Fillen schlechter
ist. Die hohere Defektsensitivitit ist in nicht unbetridchtlichem MaBe der Tatsache zu-
zuschreiben, dass die Simulationsergebnisse nicht von Storeinfliissen bzw. Rauschen
behaftet sind und somit die auswertbaren Phasenintervalle beliebig klein gewihlt wer-
den konnen. Bei den experimentellen Ergebnissen ist dies nicht der Fall.

Nichts desto trotz bedeutet die gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Expe-
riment zum einem eine Validierung des Simulationsvorgehens und zum anderen einen
Nachweis der Funktionsweise des in dieser Arbeit vorgestellten Sequentiellen Phasen-
modulierten Thermographiesystems SPT bzw. der dazugehdrigen Komponenten.






6 Zerstorungsfreie Priifung ebener
und gekriimmter Bauteile

Zur Charakterisierung der SPT-Methode sollen sowohl kiinstlich eingebrachte Fehl-
stellen an ebenen und gekriimmten Bauteilen als auch reale Fallbeispiele verwendet
werden. Die Einbringung dieser Schidigungen erfolgt auf unterschiedliche Weise und
wird in Kapitel [6.2] dargelegt. Diese kiinstlichen Schidden dienen im Weiteren als Refe-
renzbeispiele zur Charakterisierung des Fehlerauffindungsvermogens. Dieses wird im
Folgenden auch mit Defektsensitivitit bezeichnet. Sie bezeichnet die Fihigkeit, das
Vorhandensein von Inhomogenitéten zu identifizieren und die geometrischen Abmes-
sungen und im besten Fall auch die Tiefenlage zu bestimmen. Um die gewonnenen
SPT-Ergebnisse besser einordnen und bewerten zu konnen, erfolgt eine vergleichende
Untersuchung mit den Ergebnissen einer Impuls-Echo Ultraschallmethode. Die Vor-
gehensweise und die Ergebnisse werden in Kapitel [0.3|beschrieben.

6.1 Schadensarten bei Faserverbundwerkstoffen

Das Auftreten von Schiden in Faserverbundwerkstoffen kann unterschiedliche Griinde
haben. Schon in der Fertigung konnen Ungenauigkeiten in den Prozess- oder Herstel-
lungsparametern auftreten, welche zu lokalen oder globalen Schiden fiihren. Bezieht
man sich beispielsweise auf den Prepreg-Autoklavprozess zur Herstellung von Faser-
verbundbauteilen, so ist eine hdufige Schadensursache eine Undichtigkeit des Vaku-
umcontainments, was zu Porositdt bzw. ungentigender Verpressung der Einzelschich-
ten fiihrt. Dariiber hinaus konnen Fremdstoffe in den Lagenaufbau geraten, wodurch
eine Anbindung der Einzellagen verhindert wird. Die einzelnen Defektarten konnen
einzeln oder in Kombination auftreten.

Weitere typische Schadensarten bei Nasslaminaten bzw. vakuum- oder druckbasierten
Harzinfiltrationsverfahren sind ungentigende Fasertrinkung bzw. Matrix- und Faser-
konzentrationen, welche durch eine Verschiebung der Einzelfaserstringe infolge der
Harzeinbringung entstehen konnen.

Neben Fertigungsfehlern konnen im Betrieb auftretende unvorhergesehene mechani-
sche Belastungen zu Schiden in Faserverbundbauteilen fiihren. In [67] werden diese
Belastungen als unkonventionelle mechanische Belastungen bezeichnet. Dazu zidhlen
Schlag- und Stof3belastungen (in dieser Arbeit auch Impactbelastungen genannt) oder
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Erosion. Typische Schlagbelastungen treten beim Hantieren im Betrieb oder in Inspek-
tionsintervallen (z.B.: fallengelassenes Werkzeug), durch Hagel- oder Steinschlag aber
auch durch einen Zusammenprall mit anderen Festkorpern (z.B.: Vogelschlag) auf. Als
Erosion wird in [[67]] die Interaktion zwischen kleinen Partikeln und der Struktur be-
zeichnet.

Da Kunststoffe wasser- sowie dampfdurchldssig und deren physikalische Eigenschaf-
ten temperaturabhingig sind (vgl. [67]), spielen Umweltbedingungen ebenfalls eine
wichtige Rolle. Die langfristige Verdnderung der Eigenschaften des Kunststoffes an
sich infolge von Umwelteinfliissen wird als Alterung bezeichnet.

Im Faser-Matrix-Verbund kommt es zusitzlich bei Thermal- und Feuchtezyklierung
aufgrund der unterschiedlichen Wirme- und Feuchtedehnkoeffizienten der einzelnen
Werkstoffe (Faserwerkstoff, Matrixwerkstoff) zu Spannungen im Laminat, welche zu
Schéddigungen in Form von Mikrorissen oder zu Faser-Matrix-Ablosungen fiihren kon-
nen.

Diese Vielfalt an unterschiedlichen Schadensarten gilt es, mittels zerstorungsfreier
Priifung aufzufinden. Um die Sensitivitit der unterschiedlichen Systeme im Hinblick
auf unterschiedliche Schadenstypen und -groen bewerten zu konnen, ist es notwen-
dig, Parameterstudien durchzufiihren.

Um definiert Schidden zu erzeugen, werden in dieser Arbeit drei unterschiedliche Me-
thoden zur Schadenseinbringung verfolgt.

6.2 Schadenseinbringung

Eine in der Praxis hidufig verwendete Vorgehensweise ist die Einbringung von Im-
pactschiden in meist flache Probekorper. Diese Vorgehensweise, welche in Kapitel
[6.2.1] genauer erldutert wird, fiihrt in der Regel zu einer Kombination von verschie-
denen Schiadigungsmechanismen, welche zum Ausbilden von Delaminationen fiihren
(fiir die Beschreibung der unterschiedlichen Schidigungsmechanismen siehe beispiels-
weise [24]]).

In Kapitel [6.2.2] wird exemplarisch die Erzeugung eines zuvor beschriebenen Ferti-
gungsfehlers, namlich der Porositét, beschrieben. Dies geschieht durch eine Variation
einzelner Prozessparameter.

Die dritte Vorgehensweise stellt eine Termalzyklierung dar. In Kapitel [6.2.3| wird ein
Zweikammersystem vorgestellt, welches es ermoglicht, in kurzer Zeit eine grole An-
zahl an Thermalzyklen durchzufiihren, wobei die Differenztemperatur zwischen den
Extrempositionen frei gewéhlt werden kann. Dadurch kdnnen sowohl zyklische Bela-
stungen als auch Thermalschocks und thermische Gradienten realisiert werden.
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6.2.1 Impactschaden

Die Schadenseinbringung erfolgt in Anlehnung an die Deutsche Norm DIN 65561 [1]]
mit Hilfe eines Fallturms. Der Normaufbau ist in Abbildung|[6.1]links zu sehen, wobei
die einzelnen Hauptkomponenten folgend aufgefiihrt sind:

1) Grundplatte mit Stellsdule 4) Fallbolzen
2) Arretier- und Auslosevorrichtung 5) StoBkdrper
3) Fiihrungsrohr fiir Fallbolzen 6) Auflage mit Einspannvorrichtung

Auslosung
Schlitten
Laufschienen

Zusammenbau
StoBkdrper

Kraftmessung
Koppelstiick
StoBkorper

; Proben-
T 6 korper
f ? | Einspann-
[ y vorrichtung

Abbildung 6.1: Fallturm: Normvorrichtung nach DIN 65561 [1]] (links); modifizierte
Vorrichtung zur Bestimmung der dissipierten Energie (rechts)

Die in dieser Arbeit verwendete Priifvorrichtung ist in Abbildung [6.1]rechts zu sehen.
Die Modifikation des Normaufbaus umfasst im Wesentlichen drei Punkte:

e Fiihrungsrohr fiir Fallbolzen bzw. Fallbolzen: Das Fiihrungsrohr und der dar-
in gleitende Fallbolzen wurde durch ein System mit zwei Laufschienen ersetzt,
welches die Fiihrung eines Schlittens bzw. eines Querhauptes gewihrleistet. Die
Fiihrung dieses Schlittens wurde mit entsprechenden Gleitlagerbuchsen ausge-
fiihrt, um die Reibung wihrend des Impactversuches zu minimieren.

o Arretier- und Auslosevorrichtung: Die Arretier- bzw. Auslésevorrichtung wur-
de mit einer elektronischen Steuerung versehen, welche eine Fernauslosung er-
moglicht, um gefahrlos den Versuch durchfiihren zu konnen und um gleichzeitig,
falls erforderlich die Versuchsdaten simultan aufzeichnen zu konnen.
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e StoBkorper: Der Stokorper bzw. die Anbindung des Sto3korpers an den Fall-
bolzen wurde durch ein zusitzliches Bauelement erweitert. Um wihrend des
StoBprozesses die auftretenden Krifte bzw. die Zeit des StoBkontaktes mes-
sen zu konnen, wurde eine Kraftmessdose zwischen der Impactmasse und dem
StoBkorper eingebracht. Diese Daten konnen bei der spiteren Analyse mit der
eingebrachten Impactenergie korreliert werden. Zwei in Reihe angeordnete Licht-
schranken, welche so platziert werden, dass der Fallbozen diese direkt vor und
nach dem Priiflingskontakt durchféhrt, dienen als Vergleichsmessung.

Die Impactgeometrie welche in DIN 65561 [1] mit @16 + 0,2 mm in Form einer
Halbkugel vorgegeben ist, wird ebenfalls variiert, um verschiedenartige Schidigungen
in die Priiflinge einbringen bzw. um den Einfluss der Impactorgeometrie charakterisie-
ren zu konnen.

Abbildung 6.2: Sammlung unterschiedlicher Impactorgeometrien zur Verwendung in
einer Fallbolzenanlage

Abbildung[6.2] zeigt eine Sammlung unterschiedlicher Impactorgeometrien, wobei die
unterste Reihe vier StoBkorper mit habkreisformigen Geometrien mit unterschiedli-
chem Radius beinhaltet. Die gewihlten Durchmesser sind: @5 mm, @10 mm, @20 mm
und @25, 4 mm.

In der mittleren Reihe befinden sich zwei weitere StoBkorper mit gleichméBig gerun-
deter Oberflidche (rechts), wobei die Impactradien mit 25 mm und 50 mm deutlich
groBer als die der ersten Reihe sind, sowie ein kegelformiger Impactkorper mit abge-
rundeter Spitze. In der obersten Reihe werden die Sto3korper durch zwei Hilfskorper
erganzt.

Da das Ziel der vorliegenden Arbeit die Detektion und Bewertung von inneren Schiden
ist, wird an dieser Stelle lediglich darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse einer ver-
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gleichenden Untersuchung anhand von CAI-Probenplatten mit unterschiedlichen Im-
pactorgeometrien keine signifikant unterschiedlichen Schadensflachen zeigen. Verrin-
gert man den Kopfradius allerdings zu stark, so kommt es zu einem Durchdringen des
Priiflings durch den Impactkorper, wobei eine weitere Erhohung der Impactenergie zu
keiner weiteren Steigung der Schadensfliche fiihrt.

Misst man die jeweilige Schadensflache und stellt sie mit der Schlagenergie in Re-
lation, konnen GesetzmiBigkeiten erarbeitet werden, welche fiir die betriebssichere
Auslegung von Strukturen verwendet werden konnen. Fiir detaillierte Informationen
sei auch an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen (siehe beispielsweise [49]). In der
vorliegenden Arbeit ist lediglich das Vorhandensein einer Schidigung und die Bewer-
tung des Einfluss auf die Struktur entscheidend.

6.2.2 Fertigungsfehler

Neben den zuvor beschriebenen Impactschiadigungen werden auch im Fertigungspro-
zess auftretende Fehlstellen im Zuge dieser Arbeit untersucht. Als Fertigungsprozess
dient der Prepreg-Autoklav-Prozess. Zwei unterschiedliche Vorgehensweisen werden
hier im Speziellen verfolgt. Die Prozessparameter werden gezielt variiert, um definiert
Porositét zu generieren, was ein Versagen des Vakuum- oder Druckaufbaus nachstellen
soll. Dariiber hinaus werden weitere Fehler im Fertigungsprozess, wie beispielsweise
das ungewollte Einbringen von Zusatz- und Fremdstoffen, untersucht.

6.2.2.1 Porositat

Die Aushirtung von mittels Prepregs erstellter Laminate im Autoklavprozess erfolgt
in den meisten Féllen mit vom Hersteller fest vorgegebenen Temperatur- und Druck-
verldufen, um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Der Temperaturverlauf dient dem
Aushirtezyklus des Matrixwerkstoff und tridgt nur unwesentlich zur Kompaktierung
des Laminates und zur Unterdriickung von Porosititen bei. Die Wahl des geeigneten
Autoklavdruckes bzw. des angelegten Vakuumdrucks hat einen groen Einfluss auf die
Kompaktierung des Gesamtlaminates und somit auch auf die Entstehung von Poren.
In der Praxis tritt dieses Phdnomen oft bei zu niedrigen Autoklavdriicken und beim
Versagen des Vakuumaufbaus auf, was zum Verlust des angelegten Vakuumdruckes
fiihrt.

Abbildung|6.3]zeigt die Ergebnisse einer Parameterstudie, wobei sowohl der Autoklav-
druck als auch der Druck des Vakuumaufbaus variiert worden sind. Die verwendeten
CFK Schichtlaminate haben eine Dicke von 4 mm. Sie verfiigen iiber eine Epoxidma-
trix und werden mit beidseitigem Werkzeug gefertigt.

Der Porosititswert ist die integrale Porositit {iber die gesamte Probenplatte, deren Ab-
messung 350 x 310 mm betragen. Der Porositiatswert wird hierbei mit einem wasser-
gekoppelten Impuls-Echo-Priifverfahren mit Hilfe eines 5 M H z Priifkopfes aus der
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Abbildung 6.3: Darstellung von Porositédt durch Variation von Fertigungsparameter

Schwichung des Riickwandechos berechnet, wobei die Probendicke sowie die ver-
wendeten Faser- und Matrixmaterialien beriicksichtigt werden. Dies geschieht semi-
empirisch, wobei die Materialparameter durch einen multiplikativen Faktor beriick-
sichtigt werden, welcher mit Hilfe vergleichender Rontgen Computer Tomographie
(CT) Untersuchungen bestimmt wird. Die Genauigkeit dieser Vorgehensweise betrigt
+ 0,1 vol %.

Betrachtet man die Ergebnisse bei unterschiedlichen Uberdriicken ohne eine zusitz-
liche Anlegung eines Unterdruckes (Abbildung [6.3)), so beobachtet man bei Driicken
unter 5 bar einen ndherungsweise quadratischen Anstieg der Porositit. Die Ergebnis-
se bei 0 bar und 1,5 bar Uberdruck koénnen jedoch aufgrund der fast vollstindigen
Ausloschung des Riickwandsignales nicht genau bestimmt werden. Es ist lediglich
moglich, einen Porositéitswert groBer als 5,8 vol % anzugeben. Aus diesem Grund
sind diese Werte grau gekennzeichnet.

Bei einem Uberdruck von 2, 5 bar wird der Vakuumdruck zusitzlich von 0 bis —0, 8 bar
variiert, um den Einfluss dieses Parameters zu kldren. Die Ergebnisse zeigen, dass
durch einen Anstieg des Vakuumdruckes eine Verbesserung im globalen Porositidtswert
erzielt werden kann, wobei ab einem Unterdruck von —0, 8 bar keine Porositidt mehr
nachgeweisbar ist.

Betrachtet man die Porositéten lokal, so ist zu erkennen, dass es bedingt durch die Fer-
tigung zu Zonen mit unterschiedlich hohen Porositidtswerten innerhalb einer Platte ei-
nes Zyklus kommen kann. Dieses Phinomen ist exemplarisch an der Probenplatte mit
3,0 bar Uberdruck ohne zusitzlichem Vakuumdruck gezeigt und ist in Abbildung
a) dargestellt. Aufgrund quadratischer Werkzeugplatten (350 x 350 x 10 mm) kommt
es beim Anlegen des Autoklavdruckes zu einer geringfiigigen Durchbiegung der Werk-
zeugplatten, da das Laminat nicht den gesamten Plattenbereich ausfiillt (Laminatab-
messungen: Breite: 310 mm, Hohe: 350 mm). Dieses Phdnomen verursacht einen
ungleichméBigen Verlauf der Plattendicke, welche um etwa 5/10 mm schwankt. Da
zur Berechnung der Porositit eine Funktion in Abhédngigkeit der Plattendicke gewéhlt
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Abbildung 6.4: CFK Probenplatte bei 3, 0 bar Uberdruck ohne zusitzlichen Vakuum-
druck

wird, kann die nicht konstante Plattendicke direkt beriicksichtigt werden. Die gewihlte
geometrische Auflosung des wassergekoppelten Ultraschallpriifsystems betrdgt im vor-
liegenden Fall 0, 5 mm.

Bei genauerer Betrachtung des Porosititsplots ist zu erkennen, dass sich linienformige
Artefakte unter einem Winkel von 45° ausbilden, was von einer ungleichférmigen Ver-
teilung der Faserstringe in den 45°-Lagen herriihrt. Zudem unterscheiden sich auch je-
weils benachbarte Messungen stark voneinander im Porositdtswert, was als Rauschen
zu sehen ist. Da im Allgemeinen Porositit mit Hilfe eines mechanischen Abminde-
rungsfaktors flichig beriicksichtigt wird, muss auch die zerstorungsfreie Priifung ent-
sprechende Bereiche mit gemittelten Porosititen bereitstellen. Nun stellt sich die Frage
nach der sinnvollen GroBe dieser Bereiche. Abbildung [6.4] b) zeigt eine integrale Po-
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rosititsberechnung, welche sich auf Referenzelemente mit AbmaBen von 6 x 6 mm
beziehen. Es ist zu erkennen, dass die lokalen Schwankungen der Porositit deutlich
abgenommen haben. VergroBert man die Fldache zur integralen Auswertung auf 20 x
20 mm (Abbildung [6.4] c), so ist der Grad an Inhomogenitit weiter reduziert. Dabei
lassen sich drei flachige Zonen erkennen, welche dhnliche Porositdatskennwerte aufwei-
sen. Bildet man einen durchschnittlichen Porosititswert fiir die gesamte Probenplatte,
so erhilt man ca. 2, 2 vol %.

6.2.2.2 Einschliisse

Héufig zu beobachtende Fertigungsfehler sind Einschliisse von Fremdmaterialien, wie
etwa Verunreinigungen (Fette, Ole, Schmutz) aber auch Zusatzstoffe wie Folien, die im
Prepregverfahren nicht vollstdndig von der entsprechenden Prepreglage entfernt oder
in anderen Prozessschritten versehentlich in den Laminataufbauten integriert wurden.
Um diese Effekte systematisch untersuchen zu kénnen, wird in dieser Arbeit beson-
deres Augenmerk auf folienartige Einschliisse gelegt, welche in einem speziellen Pro-
benkorper, namlich in der zuvor beschriebenen Referenzplatte, in unterschiedlichen
Tiefen eingebracht werden (vergleiche dazu Abbildung [5.1} Bereich 1). Diese Refe-
renzplatte umfasst sowohl nichtmetallische wie auch metallische, reprisentative Ein-
schliisse. Sie weist dariiber hinaus Bereiche mit sich liberlappenden Einschliissen auf,
um speziell die Detektierbarkeit von verdeckten Fehlstellen analysieren zu konnen.

6.2.3 Thermische Degradation

Ein wichtiger Treiber fiir die thermische Degradation von Faserverbundwerkstoffen
stellen vor allem thermische Wechsellasten dar, wie sie im Betrieb von CFK-Strukturen
im Flugzeugbau, aber auch in anderen Bereichen wie dem Automobilbau héufig auf-
treten. In Kombination mit anderen Umwelteinfliissen (z.B. feuchte Umgebung oder
Vorhandensein korrosiver Medien) oder bei einer Vorschiddigung, kann es zu einer
Veridnderung der mechanischen Kennwerte kommen. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, verschiedenartige Thermalzyklen zu realisieren, um die realen Belastungen,
welchen das Material spéter im Betrieb ausgesetzt wird, nachbilden zu konnen. Ein
allgemeiner Begriff fiir die Degradation polymerbasierter Werkstoffe ist die Alterung,
die durch die zuvor beschriebenen Umweltbedingungen beschleunigt wird (siehe [[10]
fiir eine Begriffsdefinition bzw. [4]] fiir standardisierte Methoden zur experimentellen
Auslagerung von Faserverbundwerkstoffen).

In der vorliegenden Arbeit sollen neben schwellenden bzw. alternierenden Thermalla-
sten auch Thermalschockbelastungen betrachtet werden. Dariiber hinaus soll es mog-
lich sein, bestimmte Temperaturprofile, wie sie im Einsatz vorkommen, gezielt dar-
stellen zu konnen.

Diese Forderungen sind mit einer konventionellen Temperaturkammer nur schwer in
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einem zeitlich akzeptablen Rahmen zu realisieren. Aus diesem Grund wird fiir die
vorliegenden Untersuchungen ein vertikales Zweikammersystem aufgebaut, das fol-
gende Funktionalititen beinhaltet: Temperaturzyklen, Temperaturprofile und Thermal-

schocks.
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung eines Zweikammersystems (links) bzw. De-
tailansicht des Probenkorbes und der Durchfiihrungen bzw. Lagerungen (rechts)

Das System besteht aus zwei Temperaturkammern, wie in Abbildung [6.5] gezeigt, die
ibereinander angeordnet sind und Temperaturen zwischen —150°C" und +350°C' er-
reichen konnen. Die maximal somit erzielbare Temperaturdifferenz zwischen kalter
und warmer Kammer betrigt 500 Kelvin, was den Anforderungen in der Luft- und
Raumfahrt in den meisten Fillen geniigt. Der Probenkorb kann mittels eines Linearan-
triebes zwischen den Kammern verfahren werden. Abbildung|6.5]links zeigt die untere
Position wihrend die Detailansicht rechts die Verhiltnisse in der oberen Position ver-
deutlicht. Dariiber hinaus sind mit dem vorliegenden Aufbau auch Zwischenpositionen
moglich.

Durch das gezielte Anfahren bzw. das Verweilen an verschiedenen Zwischenpositio-
nen ist es moglich, verschiedene Temperaturprofile zu realisieren. Befindet sich der
Probenkorb vollstidndig in einer der beiden Kammern, so werden diese durch ein ther-
misch vom Probenraum getrenntes Isolationsmodul (thermisch entkoppeltes Hohlpro-
fil direkt ober- und unterhalb des Probenkorbes) voneinander isoliert. Auf diese Wei-
se kann der konvektive Wirmeiibergang zwischen den beiden temperierten Kammern
verhindert werden. Die Steuerung und Regelung dieses Systems wird mit dem Soft-
warepaket Labview (siehe beispielsweise [37]) umgesetzt, wobei mit Hilfe objektori-
entierter Programmierung ein modular erweiterbares Konzept entwickelt wurde. Das
Flussdiagramm in Abbildung|6.6] verdeutlicht diese Vorgehensweise. Abgebildet ist die
Zyklensteuerung, die eine Teilprozedur des Gesamtablaufes bildet und iiber eine gra-
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fische Benutzeroberfldche (GUI) die Bedienung ermoglicht. Die Grundbausteine sind
ein zeitbasiertes und ein temperaturbasiertes Steuerungsmodul. Durch die Kombina-
tion beider Bausteine und unter Beriicksichtigung von frei bestimmbaren Zwischen-

positionen konnen somit auch vorgegebene Temperaturverlaufe nachgefahren werden.
Es stehen dabei drei Modi zur Verfiigung.
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Abbildung 6.6: Flussdiagramm der Thermalsteuerung

o Zeitsteuerung (MODUS = 0): In diesem Modus wird der Probenkorb zwischen

beiden Klimakammern verfahren (evtl. mit Halt an der Mittelposition) und ver-
weilt eine vorgegebene Dauer (ts74y) in dieser Stellung (Baustein Zeitsteue-
rung), bevor erneut die andere Kammer angefahren wird (Baustein Zeitsteue-
rung unter Vorgabe der Kammerposition). Dieser Modus wird bevorzugt zur
Darstellung von Schockzustinden verwendet. Zusitzlich wird die Kammertem-
peratur iiberwacht, wobei bei zu grolen Schwankungen ein Abbruch des Ver-
suchsablaufes erfolgt.

Temperatursteuerung (MODUS = 1): In dieser Betriebsart wird zunéchst die
Wunschposition angefahren, bevor die Probentemperatur mit einer gewiinschten
Solltemperatur verglichen wird (Baustein Temperatursteuerung). Gleichzeitig
erfolgt auch eine Uberwachung der Kammertemperatur. Wird die Wunschtem-
peratur nach einem gewissen Zeitintervall 7imeout nicht erreicht, wird der Ver-
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suchslauf unterbrochen. Wird die Wunschtemperatur erreicht, so wird nachge-
schaltet der Zeitsteuerungsbaustein durchlaufen, um eine gewiinschte Haltedau-
er nach Erreichen der Vorgabetemperatur realisieren zu konnen. Abschlieend
wird der Probenkorb in die nidchste Kammer verfahren (Baustein Zeitsteuerung
unter Vorgabe der Kammerposition).

e Funktionssteuerung (MODUS = 2): Die Funktionssteuerung ist eine Kombina-
tion aus den zuvor beschriebenen Betriebszustinden. Der Unterschied zu Modus
0 und 1 ist, dass neben den Kammerpositionen noch diverse Zwischenpositionen
angefahren werden konnen. Durch geschickte Wahl dieser Positionen in Kombi-
nation mit festgelegten Haltezeiten konnen unterschiedliche Rampen bzw. Tem-
peraturverldufe erreicht werden. Der variable Verfahrweg ist im Flussdiagramm
durch die Variable Inkrement bezeichnet, welche dem Modul Motorsteuerung
tibergeben wird.

6.3 Bewertung der Detektionsfahigkeit anhand
unterschiedlicher Schadigungstypen, -gréBen
und -geometrien in verschiedenen Tiefen

In diesem Kapitel soll die Leistungsfihigkeit des SPT-Systems mit Hilfe eines Ver-
gleichs mit den Ergebnissen eines wassergekoppelten Impuls-Echo-Ultraschallsystems
untersucht werden. Neben ebenen Probenkorpern mit diversen unterschiedlichen Feh-
lertypen dienen auch stark gekriimmte CFK-Bauteile, hier im speziellen CFK-Rohre,
als Anwendungsbeispiele. Wihrend, im folgenden Kapitel detailliert dargelegt, die
thermische Priifung dieser Strukturen ohne zusitzlichen Aufwand erfolgen kann, miis-
sen bei der akustischen Priifung entsprechende Hilfsvorrichtungen konzipiert und ge-
baut werden.

6.3.1 Akustische Analyse

Wie in Kapitel beschrieben, stellt die Ultraschallpriifung in vielen Fillen das Re-
ferenzsystem in Bezug auf zerstorungsfreie Priifmethoden dar (siehe beispielswei-
se [63]). Sie liefert je nach Anforderung flichige und rdumliche Informationen iiber
den inneren Zustand einer Struktur. In der Luft- und Raumfahrt wird dieses System
hauptsichlich fiir ebene oder leicht gekriimmte Strukturen eingesetzt. Stark gekriimmte
Strukturen, wie Rohrstrukturen, treten nur vereinzelt auf. Da ein Schwerpunkt dieser
Arbeit die Charakterisierung gekriimmter Strukturen darstellt, soll an dieser Stelle auf
die Methodik fiir deren Bewertung genauer eingegangen werden, bevor der Schwer-
punkt auf die Sensibilitit des Systems zur Identifizierung unterschiedlicher Fehlstellen
bzw. Defekte gelegt wird.
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6.3.1.1 Prinzipien zur Messung gekriimmter Oberflachen

Stark gekriimmte Strukturen, wie Rohrstrukturen werden meist mit gerichteten Wel-
len zerstorungsfrei tiberpriift. Dazu werden in der Regel mittels Schrigeinschallung
Wellen in das Bauteil eingeleitet, welche sich dann entlang eines Wellenpfades durch
den Priifling ausbreiten und an anderer, oder bei umlaufenden Rohrwellen an glei-
cher Stelle empfangen werden. Diese Priifung ermoglicht eine integrale Aussage iiber
den Schadensstatus entlang dieses bestimmten Wellenpfades (siehe dazu beispielswei-
se [S1]). Sie liefert allerdings kein flichiges Schadensbild. Aus diesem Grund wird in
dieser Arbeit ein komplementidrer Ansatz gewdhlt.

Durch geeignete Ausrichtung und Fokussierung einer Impuls-Echo Sonotrode relativ
zu einem dreidimensional gekriimmten Priifling soll eine Teil- bzw. eine vollstidndige
Reflektion des eingekoppelten Signals an Grenzflachen und insbesondere an der Bau-
teilriickwand erreicht werden. Diese Vorgehensweise erlaubt in weiterer Folge eine
flachige Darstellung von Fehlstellen eines dreidimensionalen Priifobjektes in Analo-
gie zu ebenen Priiflingen.

Dieser Ansatz soll experimentell an einfach gekriimmten Strukturen verifiziert wer-
den, wobei gleichzeitig der Einfluss der Kriimmung auf die Priifergebnisse evaluiert
wird. Zu diesem Zweck wird eine Priifvorrichtung konzipiert, die es ermdglicht, Rohr-
strukturen mit variablem Durchmesser und mit variabler Lange untersuchen zu konnen
[74]]. Die Vorrichtung ist in Abbildung |6.7|dargestellt.

N Imipuls-Echo
Sonctrode

Kegelfixierung auf
beweglichem
Zustelhmedul

Grundplatte

Abbildung 6.7: Ultraschall Priifeinrichtung zur automatisierten Priifung von Rohr-
strukturen [[74]]

Die Fixierung des Priiflings erfolgt iiber zwei zentrisch zueinander ausgerichtete, dreh-
bare Kegelstiimpfe, welche mit einer Elastomerschicht zur Erhohung des Reibbeiwer-
tes versehen sind. Das rechte Modul ist in der Lingsachse verschiebbar gestaltet, um
unterschiedliche Rohrldngen von 10 bis 500 mm priifen zu konnen. Des weiteren
konnen mittels der Kegelstumpffixierung verschiedene Rohrinnen- und Auflendurch-
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messer bis zu einem AuBendurchmesser von 50 mm gepriift werden. Zur Erstellung
eines flichigen Ultraschallbildes (beispielsweise C-Bild der Schwichung des Riick-
wandsignales) dient ein Schrittmotor in Verbindung mit einem spielfreien Zahnrie-
mengetriebe, das den linken Kegelstumpf antreibt und mit der Messeinheit synchroni-
siert ist. Die gesamte Vorrichtung befindet sich wihrend der Bauteilpriifung in einem
Wasserbecken.

Die Erstellung eines flachigen Fehlerbildes geschieht durch eine Kopplung einer Li-
neareinheit mit der zuvor beschriebenen Dreheinheit bei gleichzeitiger Aufnahme der
Priifposition, welche eine Funktion der Langskoordinate x und des Drehwinkels ¢ ist.
Durch eine nachgeschaltete Datenaufbereitung konnen die erhaltenen Daten sowohl
planar als quasi C-Bilder als auch dreidimensional dargestellt werden. Die dreidimen-
sionale Darstellung gewinnt vor allem bei der Priifung von mehrfach gekriimmten Bau-

teilen an Bedeutung, da dann eine Abwicklung der Fliche nicht mehr moglich ist.
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Abbildung 6.8: Ultraschallpriifung nach Impactbelastung bei unterschiedlichen
Objektdurchmessern: Darstellung des Riickwandsignals (links: @ 15 mm; mittig:
@ 35 mm; rechts: @ 50 mm)

Zur Charakterisierung des Einflusses der Kriimmung auf die Schwichung des einge-
koppelten Signals erfolgt eine vergleichende Messung verschiedener Kriimmungen im
Bereich von 15 mm bis 50 mm Durchmesser. Die Probenkorper aus kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff weisen jeweils den gleichen Lagenaufbau ([+45, —45, 0],) und
die gleiche Wandstirke von 1,6 mm auf. Abbildung [6.8] zeigt die Ergebnisse dreier
Untersuchungen mit drei verschiedenen Durchmessern (von & 15 mm tliber @ 35 mm
bis @ 50 mm) nach einer Impactlast von 5 J. Der Vergleich der Messungen zeigt,
dass in allen drei Fillen die geschidigte Fliche eindeutig identifiziert und von den
umliegenden ungeschidigten Bereichen isoliert werden kann. Somit lédsst sich auch
eine eindeutige Schadensflache angeben, welche durch eine graustufenbasierte Aus-
wertung gewonnen werden kann. Diese Fliche betrigt 866, 7 mm? fiir das @ 50 mm
Rohr (Abbildung [6.8] rechts), 1748, 5 mm? fiir das @ 35 mm Rohr (Abbildung
Mitte) und 293, 0 mm? fiir das @ 15 mm Rohr (Abbildung links). Somit ist eine
sinkende Schadensflache bei einer Reduzierung des Durchmessers zu beobachten.

Betrachtet man die Signalgiite genauer und hier im speziellen die Schadensfldche, so
ist fiir das @ 50 mm Rohr an jedem Messpunkt ein auswertbares Signal vorhanden,
was sich in einem der Dampfung proportionalen Grauwert duflert. Mit anderen Worten
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sind hier keine punktuellen Signalverluste! zu beobachten. Das & 35 mm Rohr weist
vor allem im Zentrum der Schadensfliche einige weille Bereiche auf, welche einem Si-
gnalverlust zu Grunde liegen. Setzt man diese Signalfehlstellen in Bezug zur integralen
Schadensflache, so ist be1 Rohren mit & 15 mm Durchmesser dieses Phinomen relativ
gesehen noch héufiger anzutreffen. Dariiber hinaus kommt es, wie in Abbildung
links zu sehen, auch im ungeschédigten Bereich zu horizontal verlaufenden Linien mit
fehlerhaften Signalen. Dies ist hochstwahrscheinlich auf die gro3e Kriimmung und die
damit verbundene Streuung des Signals bei ungeniigender zur Oberfldche rechtwink-
liger Ausrichtung zuriickzufiihren. Im vorliegenden Fall befinden sich an den entspre-
chenden Stellen minimale Fertigungsfehler in Form von Léangsnédhten aufgrund des
Fertigungsprozesses mit aulen geschlossenen, geteilten Formen. Die StoBstellen der
geteilten Form resultieren in Grate, welche zu diesem Signalverlust fiihren. Obwohl
die anderen Rohrstrukturen mit Durchmessern von & 50 mm und & 55 mm diese
Nihte ebenfalls aufweisen, kommt es bei der akustischen Untersuchung in diesen bei-
den Fillen zu keinem Signalverlust. Diese Tatsache bestitigt die zuvor postulierte Ver-
mutung.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die Untersuchung von Impactschiddigungen
bei Rohrstrukturen zwischen Durchmessern von & 15 mm und @ 50 mm mdglich
ist, wobei die Schadensgrenzen eindeutig detektierbar und die Schadensflichen so-
mit ermittelbar sind. Soll eine automatisierte Auswertung und Bewertung der Scha-
densfliche erfolgen, so sind besondere Maflnahmen zu ergreifen, um die punktuellen
Signalverluste in geeigneter Form zu beriicksichtigen, sodass eine stabile Gesamtpro-
zedur gewihrleistet ist. In weiterer Folge stellt sich auch die Frage nach der Detektion
von in Hinblick auf StoBschidden abweichenden Schadensmustern bzw. Schidigungs-
arten oder mit anderen Worten ausgedriickt, nach der Defektsensitivitét dieses Verfah-
rens.

6.3.1.2 Defektsensitivitat

In der Literatur sind unterschiedliche und auch teilweise widerspriichliche Angaben
tiber die Defektsensitivitdt von diversen Ultraschallverfahren zu finden. Die Empfind-
lichkeit des Systems héingt nicht nur von den gewidhlten Wirkprinzipien (Wasser- oder
Luftankopplung, Schrig oder Senkrechteinschallung, Durchschallung oder Impuls-
Echo-Verfahren, etc.) sondern insbesondere von den Priifbedingungen, -aufbauten und
den gewihlten -frequenzen ab (siehe beispielsweise [40], [97], [18] oder [S1]). Dariiber
hinaus gibt es zahlreiche Moglichkeiten, die Sensibilitit zu steigern, beispielsweise
durch die Einbindung von Festkorperwellen [89] oder die Einbindung von nichtlinea-
ren Reflexionseigenschaften [88]].

'Das eingekoppelte Signal wird vollstindig absorbiert bzw. in eine Weise reflektiert, dass das
zuriickgeworfene Signal nicht mehr auf den Sensor trifft
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All diese MaBnahmen sind mit einer Erhohung der Komplexitit der Priifung gekoppelt
und bei realen Priifaufgaben bisweilen nur bedingt praktikabel.

In dieser Arbeit wird ein experimenteller Ansatz gewihlt, um die Leistungsfihigkeit
bzw. die Sensitivitit eines wassergekoppelten Referenzsystems, wie es sich in vielen
Industriezweigen im téglichen Einsatz befindet, zu charakterisieren. Zu diesem Zweck
wird die in Kapitel [5.2.1] beschriebene Referenzplatte aus Kohlenstofffaserverbund-
werkstoff (Grundabmessungen: 320 mm x 320 mm x 4 mm) verwendet, welche in
weiterer Folge auch mittels SPT untersucht wird und somit als Vergleichsgrundlage
dient.
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Abbildung 6.9: Ultraschalluntersuchung an Referenzplatte mit kiinstlichen Fehlstel-
len (10 M H z Priifkopf): Ddmpfung des Riickwandechos (links) und Darstellung der
Fehlertiefe (rechts)

In Abbildung [6.9] ist das Ergebnis einer Impuls-Echo-Ultraschalluntersuchung (Ra-
stergroBe: 250 pm) dargestellt. Abbildung [6.9]links zeigt ein flichiges Schadensbild,
wobei hier die Didmpfung des Riickwandsignals einzelnen Grauwerten zugeordnet ist.
Auf der rechten Seite dieser Abbildung ist ein flachiges Tiefenbild zu sehen.

In beiden Darstellungen ist deutlich zu erkennen, dass aufgrund von Fertigungsein-
fliissen die Defektpositionen im realen Bauteil in Bezug zur geplanten Position leicht
verschoben sind (vgl. dazu Abbildung [5.1] bzw. Appendix [A.2)). Besonders groB sind
die Abweichungen im ersten Bereich, wobei neben einer Verkippung der inneren Fehl-
stellen eine Verschiebung der duB3eren Defekte hin zum Probenrand zu erkennen ist. Da
die Probenplatte nach der Fertigung mechanisch besdaumt wurde, sind Teile der Fehl-
stellen der duBeren Reihe nicht mehr vorhanden.

Dartiiber hinaus konnten nach dem Autoklavprozess nicht alle auBenliegenden und
iiberstehenden PTFE-Streifen entfernt werden. Wie in Abbildung[6.10]dargestellt, fiihr-
te das Verpressen der Einzellagen wihrend des Autoklavprozesses zu einem Flieen



KAPITEL 6. ZERSTORUNGSFREIE PRUFUNG EBENER UND
84 GEKRUMMTER BAUTEILE

A

~_~

! Bruchkante PTFE

Abbildung 6.10: Problematik bei der Herstellung kiinstlich eingebrachter Delamina-
tionen

in Verbindung mit einer etwa zehnprozentigen Dickenabnahme im Randbereich. Dies
bewirkte eine geringfiigige Verschiebung der Einzellagen zueinander im Randbereich,
was in einer Wellenbildung der PTFE-Lagen resultiert. Beim Entfernen ergibt sich so-
mit eine lokale Spannungsspitze im Bereich der Ondulation, was zu einem Rei3en der
Folie fiihrt.

Im vorliegenden Fall konnten daher nicht alle Folien entfernt werden, wie in Abbil-
dung [6.9]links durch eine Schwichung des Riickwandsignals groBer gleich 30 dB am
rechten unteren Plattenrand zu sehen ist, was einen charakteristischen Wert fiir den
so entstehenden Luftspalt darstellt. Die dariiber liegenden PTFE Folien befinden sich
noch im Laminat (ca. —20 dB Signalschwichung). Die zweite Reihe der in unter-
schiedlichen Tiefen sich befindenden PTFE-Streifen verhilt sich dhnlich. Lediglich
bei den Ubergangsbereichen ist ein Dimpfungsunterschied zu erkennen, die Innenbe-
reiche aller Fehlstellen weisen ein dhnliches Verhalten wie die ungestorten Plattenbe-
reiche auf. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass nicht wie beabsichtigt Grenz-
stellen geschaffen werden konnten, welche @hnliches Verhalten wie Delaminationen
aufweisen wiirden.

Aus diesem Grund ist der Bereich zwei detaillierter zu betrachten, wobei die an der
Riickseite angebrachten Bohrungen und mechanischen Einschnitte eben diese Grenz-
stellen (Ubergang CFK-Platte zu Medium Luft) darstellen. Diese Vorgehensweise wird
in der Regel fiir thermische Systeme favorisiert wird. Abbildung links zeigt deut-
lich, dass der GroBteil der mechanisch eingebrachten Fehlstellen durch eine Schwa-
chung des Riickwandsignals zu erkennen sind.

Vergleicht man die Schwichung des Riickwandsignals (Abbildung links) mit der
Auswertung der Fehlertiefe (Abbildung[6.9|rechts), so sind Unterschiede zu erkennen.
Diese Unterschiede riithren daher, dass im Fehlertiefenbild vor allem die der Vorder-
und Riickseite nahen Fehlstellen den entsprechenden Begrenzungsechos des Ultra-
schallsignals zugeordnet werden und daher nicht im Fehlertiefenbild erscheinen.

Eine Erhohung der Ultraschallfrequenz wiirde eventuell Abhilfe schaffen, wobei al-
lerdings die Tiefenreichweite reduziert wird. Die tiefliegenden Fehlstellen konnen so-
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mit schlechter detektiert werden. Prinzipiell konnen alle in Bereich zwei befindlichen
Fehlstellen mittels Impuls-Echo-Ultraschall identifiziert werden. Auch die mit Harz
gefiillten Bohrungen (Harznester) sind eindeutig erkennbar. Die Ergebnisse dieses Be-
reiches offenbaren dariiber hinaus einen Fertigungsfehler links schrig oberhalb der
eingebrachten Bohrungsreihen (fast vollstidndige Signalddimpfung des Riickwandechos
- schwarz dargestellt - bzw. beziiglich der Tiefenlage nahe an der Oberfliche - dunkel-
grau im Tiefenbild zu sehen). Dieser Defekt kann als oberflichennaher, trockener Be-
reich charakterisiert werden, welcher aufgrund der ungeniigenden Fasertrankung Luf-
teinschliisse aufweist, welche ein dhnliches akustisches Verhalten wie Delaminationen
bewirken.

Die Ultraschallergebnisse des dritten Bereichs zeigen tendenziell gute Ergebnisse. Be-
trachtet man die Schwichung des Riickwandsignals, so sind alle metallischen Ein-
schliisse deutlich zu erkennen (Stahl-, Titan- und Aluminiumfolien), wihrend die GFK-
Einschliisse nur schemenhaft erkannt werden konnen. Der Schwéchungswert unter-
scheidet sich nicht signifikant von dem des Laminates (Ahnliches Verhalten wie die
eingebrachten PTFE-Folien in Bereich 1).

Der vierte Bereich stellt bei der akustischen Priifung ein Problem dar. Die in der Plat-
tenfertigung durchtrennten Faserstringe konnen nicht detektiert werden. Die thermi-
schen Simulationsergebnisse aus Kapitel [5.2.4]lassen dhnliche Ergebnisse auch fiir die
thermische Untersuchung vermuten.

Der fiinfte Bereich wird mit Hilfe eines gesonderten Detailausschnitts betrachtet, wo-
bei in Abbildung [6.11]die dementsprechenden Ergebnisse zu sehen sind [76]]. Im Gro-
en und Ganzen sind die Antwortsignale aller drei eingebrachten Zusatzwerkstoffe
(Aluminium-, Stahl- und Titanfolien) miteinander vergleichbar, wobei die jeweils der
Oberflache am néchsten liegenden Bereiche (in der Abbildung links) am deutlichsten
zu erkennen sind. Aufgrund des relativ feinen Punktrasters von 100 pm sind die Gren-
zen der Einschliisse deutlich zu erkennen.

# [mm]

Abbildung 6.11: Teilausschnitt Referenzplatte: Bereich fiinf mit sich iiberlappenden
metallischen Einschliissen: Schwichung des Riickwandsignals — Erste Reihe: Titan;
zweite Reihe: Stahl; dritte Reihe: Aluminium (10 M H z Priifkopf)[76]]
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Betrachtet man die Gruppierung aus Einschliissen genauer und vergleicht diese mit
der schematischen Darstellung in Abbildung [5.2] so konnen aus dem Dampfungsbild
fiinf unterschiedliche Zonen erkannt werden, welche einen jeweils charakteristischen
Déampfungswert aufweisen. Die Bereiche eins und zwei bzw. sechs und sieben sind
nicht voneinander zu trennen und weisen den gleichen Graustufenwert auf.
Zusammenfassend ist eine gute Eignung dieses Standardverfahrens zur Detektion der
meisten eingebrachten Defekte zu beobachten.

6.3.2 Sequentielle Phasenmodulierte Thermographie (SPT)

Bevor auf die Ergebnisse der Untersuchung der Referenzplatte mittels SPT detailliert
eingegangen wird, soll analog zur Beschreibung des US-Systems zunichst die Eig-
nung der SPT-Methode fiir die Untersuchung von gekriimmten Strukturoberflachen
untersucht werden.

Im Zuge der Ergebnisbeschreibung der Referenzplatte wird im Folgenden immer wie-
der ein Vergleich zu den zuvor préasentierten Resultaten des Ultraschall Referenzsy-
stems gezogen, um Parallelitidten bzw. Unterschiede herauszuarbeiten zu konnen.

6.3.2.1 Prinzipien zur Messung gekriimmter Oberflachen

Die Messung von gewdlbten und stark gekriimmten Strukturen bedarf, wie Ergebnisse
einer vergleichenden Untersuchung an rohrférmigen Probenkorpern mit unterschied-
lichem AuBendurchmesser zwischen @15 mm und @50 mm zeigen (vergleiche dazu
Abbildung [6.12)), keinen im Bezug zur Plattenpriifung zusitzlichen Priifaufwand. Der
einzige Unterschied im Priifaufbau, der benannt werden kann, ist die unter Umstéinden
abweichende Anordnung der Anregungsquellen, um ausreichend Wirmeenergie in
z.B. rohrformige Priiflinge einkoppeln zu konnen. So ist es sinnvoll, mehrere Strah-
lungsquellen zur gleichformigen Ausleuchtung zu verwenden, welche in unterschied-
lichen Winkeln angeordnet sind.
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Abbildung 6.12: SPT Untersuchung nach Impactbelastung bei variablen Durchmes-
sern (links: @ 15 mm; Mitte: & 35 mm; rechts: & 50 mm)
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Stellt man den gleichen Vergleich unterschiedlicher Probendurchmesser wie in Kapi-
tel [6.3.1.1] fiir die SPT-Methode auf, so erhilt man die in Abbildung [6.12] gezeigten
Ergebnisse, wobei es sich um Phasenbilder von Rohrstrukturen mit unterschiedlichen
Durchmessern handelt. Die entsprechenden Ergebnisse der akustischen Priifung sind
in Abbildung dargestellt. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die akustischen
Ergebnisse eine Rohrabwicklung darstellen, wobei die thermischen Ergebnisse eine
perspektivische Aufnahme der Rohroberfliche sind. Aus diesem Grund sind die aus
beiden Grafiken zu entnehmenden Schadensflichen nicht direkt vergleichbar. In Kapi-
tel sind die entsprechenden Schritte beschrieben, um aus dem thermischen Pha-
senbild die entsprechende effektive Schadensfldche in Form einer Rohrabwicklung zu
bestimmen.

Vergleicht man die Resultate der einzelnen CFK-Rohre (@15 mm, @35 mm und
@50 mm) miteinander, so konnen zunichst dhnliche Schliisse wie aus den akustischen
Untersuchungen gezogen werden:

e Die thermisch messbare Schadensflache, welche durch die 5 J Impactlast her-
vorgerufen wird, hiangt ebenfalls vom RohrauB3endurchmesser ab. Mit sinken-
dem RohrauBendurchmesser und somit mit steigender geometrischer Steifigkeit
der Struktur, sinkt auch die thermisch detektierbare Schadensfliche.

e Die Schadensfliche kann eindeutig vom umliegenden, ungeschidigten Bereich
getrennt werden (in Abbildung[6.12)wurde der nicht als Schadstelle identifizierte
Bereich bereits ausgeblendet).

Es konnen allerdings an dieser Stelle auch Abweichungen zwischen beiden Unter-
suchungen beobachtet werden, welche sowohl die messbare Schadensflache als auch
die Abgrenzung der Schadensfliche von ungeschédigten Bereichen betreffen. Sowohl
die Gestalt als auch die integrale Schadensfliche beider Untersuchungen unterschei-
den sich leicht. Diese Tatsache kann unter anderem auf die den Verfahren zu Grunde
liegenden unterschiedlichen physikalischen Prinzipien zuriickgefiihrt werden. Ein Bei-
spiel dafiir sei folgend aufgefiihrt.

Delaminationen, welche eng aneinander liegen, oder auch unter Druck zusammen-
gepresste Grenzflichen aufweisen, konnen zwar akustisch detektiert werden (in der
Regel weisen derartige Fehlstellen eine groBe akustische Impedanz auf), fiir optisch
angeregte thermische Systeme allerdings problematisch sein. Dies kann dadurch er-
klart werden, dass diese aufeinandergepressten Grenzflichen thermisch in Bezug auf
ungeschidigte Bereiche nur geringfiigig abweichende Eigenschaften (in einigen Fill
kaum messbar) aufweisen konnen. Im Umkehrschluss konnen bestimmte thermisch
leicht detektierbare Schiden auch fiir akustische Systeme schwierig zu identifizieren
sein. Beispielsweise konnen geflochtene Bauteile aufgrund der welligen Kohlenstoff-
fasern das Ultraschallsignal stark beeintrichtigen, wihrend der Einfluss auf die thermi-
schen Eigenschaften deutlich geringer ist. Somit ist fiir die Wahl des geeignetsten Z{P
Systems das Wissen iiber die Eigenschaften des Priiflingswerkstoffs und die Kennt-
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nis der zu erwartenden Schidigungen von essentieller Bedeutung. Eine Kombination
mehrerer Priifsysteme ist ebenfalls naheliegend.

In Analogie zu den akustischen Priifsystemen muss an dieser Stelle auch der Frage
nach der Defektsensitivitit der SPT-Methode nachgegangen werden.

6.3.2.2 Defektsensitivitat

Die in Kapitel beschriebene Referenzplatte dient auch fiir die SPT-Methode als
Referenz, wobei das Phasenbild aufgrund der hoheren Fehlerempfindlichkeit und der
geringeren Abhingigkeit gegeniiber ungleichméfBigen Oberflichen- und Bestrahlungs-
bedingungen als Bewertungsgrundlage herangezogen wird.

Die Erstellung und Auswertung des Phasenbildes erfolgt bei unterschiedlichen Lock-
In Frequenzen, um einerseits die Defekte erkennbar zu machen und andererseits die
Tiefenlage dieser Defekte einordnen und bewerten zu kdnnen.

21,8

18,6

15,5
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Abbildung 6.13: Referenzplatte: Ausschnitt Bereich eins: Phasenbild bei 0,02 Hz
(links), Ultraschall C-Scan - Schwichung des Riickwandsignals (rechts)[76]
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In Abbildung [6.13]links ist ein Phasenbild des ersten Bereiches bei 0, 02 H z zu sehen.
Deutlich zu erkennen sind die durch das Herausziehen der 0,1 mm dicken Teflon-
folien in 0,27 mm, 0,54 mm und 0, 81 mm Tiefe liegenden Luftspalte. Die iibrigen
kiinstlich erzeugten Fehlstellen sind im Phasenbild zwar schemenhaft als leichte Grau-
wertfluktuationen erkennbar, allerdings liegen diese im Bereich des Bildrauschen und
konnen nicht eindeutig identifiziert werden. Dies verstérkt die in Kapitel[6.3.1.2]aufge-
stellte Vermutung, dass eine ungewollt gute Anbindung der PTFE-Folien zum Laminat
vorhanden ist. Zum Vergleich mit dem Ultraschall C-Scan ist rechts der entsprechende
Bereich der Ultraschalluntersuchung dargestellt.

Aus diesem Grund wird auch zur Bewertung fiir das SPT-System der Bereich zwei her-
angezogen (thermisches Aquivalent zu Delaminationen in unterschiedlichen Tiefen).
Zunichst soll die Frage nach der Tiefenauflosung geklirt werden. Dazu dient ein in
Abbildung [6.14] dargestellter Vergleich verschiedener Messungen, der auf der Plat-
tenriickseite sich befindende Sackbohrungen unterschiedlicher Tiefe umfasst. Rechts
ist ein Phasenbild einer vergleichsweise hoherfrequenten Messung bei frocx—1m =
0,40 Hz dargestellt. Dabei sind jeweils vier Bohrungen bei allen drei Lochreihen
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(Durchmesser: 5 mm, 7 mm und 10 mm v. 1. n. r.) zu sehen. Die fiinfte Bohrung ist
kaum zu erkennen, wobei der Graubereich im Bereich des Bildrauschen ist. Da sich die
vierte Bohrung in einer Tiefe von 0, 8 mm befindet (Bohrungen eins bis drei: 0, 2 mm
- 0,6 mm Tiefe) kann eine Eindringtiefe? der thermischen Welle bis ca. 0, 8 mm an-
gegeben werden.
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Abbildung 6.14: Referenzplatte: Ausschnitt Bereich zwei: Phasenbild der
kreisformigen riickseitigen Fehlstellen bei unterschiedlichen Anregungsfrequen-
zen: 0,02 Hz,0,05 Hz,0,15 Hz und 0,40 Hz (v.L.n.r.)[[75]

Das zweite Bild von rechts in Abbildung [6.14] zeigt die Ergebnisse der SPT Messung
mit 0, 15 H z. Die niedrigere Lock-In Frequenz bewirkt eine groere Eindringtiefe der
thermischen Wellen. Betrachtet man die Lochreihe mit gro3tem Lochdurchmesser, so
sind sechs Bohrungen eindeutig zu identifizieren. Die siebte Bohrung ist zwar sche-
menhaft zu erkennen, der geringe Abstand zum Bildrauschen verhindert allerdings
eine eindeutige Identifikation. Die Bohrungen mit 7 mm Durchmesser weisen ein ana-
loges Verhalten auf, wihrend bei den Defekten mit 5 mm Durchmesser lediglich die
ersten fiinf Fehler zu sehen sind, was direkt auf die geringere FehlergroBe und die Dis-
sipation der thermischen Welle zuriickzufiihren ist. Unter Betrachtung der &7 mm und
210 mm Sacklocher ist eine thermische Eindringtiefe von ca. 1,2 mm festzustellen.
Vergleicht man nun beide zuvor beschriebenen Phasenbilder (frocr—n = 0,40 Hz
und frock—1m = 0,15 Hz), so kann eine relative Tiefenordnung durchgefiihrt werden.
Verfeinert man die Frequenzabstinde zwischen den zwei Messungen, so kann die Tie-
fenlage der Fehlstellen noch genauer unterschieden werden.

Vermindert man die Lock-In Frequenz weiter und fiihrt eine Messung bei 0,05 Hz
durch, so sind alle Bohrungen mit den Durchmessern &7 mm und @10 mm zu er-
kennen, was somit einer Eindringtiefe von ca. 2,0 mm entspricht (siche Abbildung
@ zweites Bild v. 1.). Allerdings ist, wie auch schon zuvor beschrieben, der Kontrast
teilweise sehr gering.

Eine weitere Verminderung der Lock-In Frequenz bietet in diesem Fall im Hinblick auf
die Detektion der auf der Riickseite sich befindenden Bohrungen keinen Mehrwert, da
die tiefste Fehlstelle sich in 2 mm Tiefe befindet. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung

’Da die Eindringtiefe von den Materialeigenschaften des Priiflings abhiingt gelten die ermittelten Ein-
dringtiefen nur fiir das untersuchte Material, ndamlich CFK mit T700 Fasern und einer Epoxidmatrix
bei einem 0°/90° - Lagenaufbau (thermisch isotrop).
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links zu sehen. Hier kommt es zu einer Uberlagerung von sich benachbarten Fehl-
stellen, was die Eingrenzung der Einzelfehlstellen erschwert.

Es kann resiimiert werden, dass analog zu den Ultraschallergebnissen die kiinstlichen
Fehlstellen, welche als Delaminationen interpretiert werden konnen, tiefenselektiv de-
tektiert werden konnen. Die Schadensfliche wird bei niedrigen Lock-In Frequenzen
aufgrund von thermischen Uberlagerungen bzw. Wirmestromen im Material an der
Oberfliche unscharf abgebildet.

Die Untersuchungen an dem riickseitig eingebrachten kontinuierlichen Keil bzw. am
Stufenkeil mit 0,3 mm Stufenhohe bringen analoge Ergebnisse. Aus diesem Grund
wird hier nicht ndher darauf eingegangen.

Oben links im Bereich zwei befinden sich mit Epoxidharz gefiillte Fehlstellen (ver-
gleiche dazu Abbildung[5.1]links bzw. die entsprechenden Ergebnisse der Ultraschall-
untersuchung in Abbildung|6.9|links dargestellt). Abbildung zeigt ein Phasenbild
dieser kiinstlich hergestellten Harznester bei einer Lock-In Frequenz von 0, 10 H z.
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Abbildung 6.15: Referenzplatte: Ausschnitt Bereich zwei: Phasenbild kiinstlich einge-
brachte Harznester bei 0, 10 Hz

Alle drei Bohrungen in unterschiedlicher Tiefe sind analog zu den Ultraschalluntersu-
chungen eindeutig zu erkennen. Die resultierende Phasenverschiebung der Fehlstellen
in Bezug zum ungeschidigten Laminat betriigt etwa sechs Grad und ist bei allen drei
Fehlstellen dhnlich.

Die Ergebnisse zur Charakterisierung von Fremdkorpern im Laminat (Bereich drei)
sind in Abbildung dargestellt. Die Lock-In Frequenz wird dabei mit 0,01 Hz
so gewihlt, dass alle eingebrachten Fehlstellen, welche eine maximale Tiefenlage von
2, 16 mm aufweisen, ausreichend thermisch angeregt werden (thermische Eindringtie-
fe p > 2,16 mm). Die oberflichennahen Fehlstellen (Tiefe: 0, 27 mm) befinden sich
im oberen Bildbereich, wobei sich die Tiefenlage um jeweils 0, 27 mm (Entspricht der
Dicke einer CFK-Einzelschicht) bei jedem Schritt erhoht. Deutlich zu sehen ist in Ana-
logie zu den Ultraschallergebnissen, dass im Zuge der Fertigung ein Verrutschen bzw.
ein Verkippen der einzelnen eingebrachten Fremdkorper zu verzeichnen ist, wobei die
Position der auf der Riickseite eingebrachten Bohrungen &5 mm relativ zu den ein-
gebrachten Aluminiumfolien geringer als in der Fertigungszeichnung (siehe Appendix

[A.2)) angegeben, ist.
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Abbildung 6.16: Referenzplatte: Ausschnitt Bereich drei: Phasenbild bei 0,01 Hz (in
Anlehnung an [76l])

Trotzdem konnen die Fehlstellen, welche sich direkt neben diesen mechanisch einge-
brachten Defekten befinden, identifiziert und charakterisiert werden, da sich die re-
sultierende Phasenverschiebung der eingebrachten Aluminiumfolien von der der ein-
gebrachten Bohrungen deutlich unterscheidet. Diese Differenz wird durch die unter-
schiedlichen Grenzflichen bedingt (CFK - Luft bzw. CFK - Aluminium).

Wertet man das Phasenbild gemil3 der eingebrachten unterschiedlichen Werkstoffe
aus und leitet daraus eine maximal detektierbare Fehlertiefe fiir die eingebrachten
Fremdkorper ab, so gelangt man zu Tabelle [6.1]

Material der Fehlstelle Detektierte Folie Abgeleitete maximale Detektionstiefe
[Nummer] [mm]

GFK 1 ca. 0,3 mm

Folie: Aluminiumlegierung 3 ca. 0,8 mm

Folie: Titanlegierung 3 ca. 0,8 mm

Folie: Stahllegierung alle mehr als 2,2 mm

Tabelle 6.1: Abgeleitete maximal detektierbare materialspezifische Fehlertiefen [[76]]

Die geringste Detektionstiefe weisen die Fehlstellen aus glasfaserverstirktem Kunst-
stoff mit zum Grundlaminat gleichem Matrixwerkstoff auf. Es kann lediglich die erste
eingebrachte Fehlstelle in 0, 27 mm Tiefe eindeutig detektiert werden. Tiefer liegende
Fehlstellen sind zwar zum Teil schemenhaft zu erkennen, konnen aber aufgrund der
minimalen Phasenverschiebung nicht eindeutig identifiziert werden (vergleiche dazu
Abbildung [6.16] zweite vertikale Defektreiche von rechts). Dies fiihrt zu einer ma-
ximalen abgeleiteten Detektionstiefe von ca. 0, 3 mm. Auch die Ultraschallmessung
(Abbildung[6.9) weist Probleme bei der Detektion dieser Fehlstellen auf.

Eingebettete Folien aus Aluminium- und Titanlegierung weisen im Phasenbild ein
dhnliches Verhalten auf. Es konnen jeweils die ersten drei Defekte detektiert werden,
wobei analog zu den GFK Fehlstellen tieferliegende Fehlstellen ebenfalls minimale
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Einfliisse auf des Phasenbild aufweisen, allerdings nicht eindeutig identifiziert wer-
den konnen. Dementsprechend ergibt sich eine maximale Detektionstiefe von etwa
0,8 mm. Auffallend ist, dass es zu Schwankungen im Phasenwinkel in der detektier-
ten Schadensfliche kommt. Dies kann nicht zuletzt auf die Problematik der teilwei-
se moglichen, heterogenen Anbindung dieser Fremdmaterialien an das Grundlaminat
zuriickgefiihrt werden. Die so entstandenen unterschiedlichen Grenzflachen fiihren zu
unterschiedlichen Phasenverschiebungen. Durch einen Vergleich mit Abbildung [6.17]
oben wird diese Annahme gestiitzt, da die hier eingebrachten, sich iiberlappenden
Fehlstellen aus gleichem Werkstoff homogene Schadensflichen zeigen.

Eingebettete Folien aus Stahl weisen in Hinblick auf die Phasenverschiebung der ther-
mischen Welle den gro3ten Wert auf. Es konnen alle eingebrachten Fehlstellen de-
tektiert werden, was zu einer maximalen Detektionstiefe von mehr als 2, 2 mm fiihrt.
Im Vergleich zu den Ultraschallergebnissen ist somit bei Einschliissen aus Alumini-
um und Titan eine geringere Detektionsfihigkeit zu verzeichnen, wobei die restlichen
Materialien vergleichbare Ergebnisse aufweisen.
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Abbildung 6.17: Referenzplatte: Bereich fiinf: Mehrfachfehlstellen: Phasenbild bei
0,01 Hz (oben) bzw. bei 0, 10 H z (unten)[78]

Nachdem die Detektierbarkeit von Einlagerungen aus verschiedenen Materialien ge-
klart ist, soll zwei Fragen genauer nachgegangen werden. Ist die experimentelle Cha-
rakterisierung von sich tiberlappenden Fehlstellen bzw. Einlagerungen iiberhaupt mog-
lich? Kommt es zu einer Schirmung von sich hinter metallischen Verstiarkungselemen-
ten befindlichen Fehlstellen? Um diese Fragen zu kldren, wird eine Untersuchung des
Bereichs 5 der Referenzplatte bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse bei einer Anregungsfrequenz von 0, 01 H z bzw. 0, 10 H 2z sind
in Abbildung zu sehen, wobei der Bereich des Phasenwinkels auf den Bildaus-
schnitt angepasst wurden.
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Betrachtet man die Ergebnisse der Messung bei 0, 01 / z genauer, so konnen prinzipi-
ell bei der der Oberfliche am néchsten liegenden Fehlergruppierung (linke Fehlerreihe)
alle sieben unterschiedlichen Uberlappungsbereiche voneinander abgegrenzt werden.
Die tieferliegenden Fehlergruppierung (in der Mitte und rechts) weisen ebenfalls cha-
rakteristische Verldufe im Phasenbild auf, wobei der Kontrast erwartungsgemif etwas
geringer ist (Fiir eine schematische Darstellung der Einzelbereiche der Fehlergruppie-
rung siche Abbildung[6.18|oben bzw. Abbildung|[5.2)).
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Abbildung 6.18: Referenzplatte: Auswertung Phasenwinkel Bereich 5: Horizontale ge-
glittete Schnitte durch die Fehlerbereiche (oben 0,01 Hz Anregungsfrequenz; unten
0,10 Hz Anregungsfrequenz) [78]]

Um die einzelnen Uberlappungszonen besser erkennen bzw. quantifizieren zu konnen,
kann Abbildung [6.18 herangezogen werden, welche den Phasenwinkel ldngs horizon-
taler Schnitte durch die Fehlergruppierung zeigt. Abbildung[6.18|oben zeigt dabei die
Schnitte der 0,01 Hz Messung, wihrend unten die Ergebnisse der 0,10 Hz Mes-
sung zu sehen sind. Diese einzelnen Uberlappungsbereiche sind in Abbildung
durch unterschiedliche Grauzonen gekennzeichnet. Betrachtet man die Ergebnisse bei
0,01 Hz, so ist deutlich zu erkennen, dass die dargestellten Kurven charakteristische
Verinderungen an den Ubergingen der verschiedenen Uberlappungsbereiche aufwei-
sen.

Die Messergebnisse der Untersuchung bei 0, 10 H 2z zeigen dhnliches Verhalten. Durch
die Verringerung der Anregungsfrequenz sinkt die Eindringtiefe der thermischen Wel-
le, was einerseits zu besserem Phasen- und Amplitudenkontrast der oberflachennahen
Fehlstellen fiihrt, andererseits aber auch bedeutet, dass Fehlstellen in groBerer Tie-
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fe nicht mehr eindeutig voneinander getrennt und bewertet werden konnen. Dariiber
hinaus ergibt sich durch die Erh6hung der Anregungsfrequenz um das Zehnfache aber
auch eine geringere Messzeit, die in Hinblick auf praktische Messaufgaben moglicher-
weise den Informationsverlust der tieferen Fehlstellen im spiteren Einsatz kompensie-
ren kann.

Ein weiterer Effekt der erhohten Anregungsfrequenz ist das Absinken der Phasensprei-
zung. Diese betrigt bei der Messung mit 0,01 H z in etwa 36°, wihrend die Messung
bei 0,10 H z lediglich einen Phasenspreizung von 14° aufweist. Dies bedeutet in wei-
terer Folge, dass das Signal zu Rausch Verhiltnis, das im Wesentlichen den Quotien-
ten aus der gemessenen Phasenspreizung und dem systemimmanenten Rauschen des
Phasensignals (dieses ist unabhingig von der gewihlten Anregungsfrequenz) darstellt,
sinkt.

Vergleicht man die unterschiedlichen metallischen Bleche bzw. Folien miteinander so
ist ein groBteils sehr dhnliches Verhalten erkennbar, was sich vor allem in den Phasen-
kurven in Abbildung|6.18|zeigt. Die Messung bei 0, 01 H z zeigt fiir alle drei Materiali-
en dhnliche Kurvenverldufe. Die Vergleichsmessung bei 0, 10 H z zeigt zwar drei Kur-
ven mit dhnlicher Gestalt, allerdings weisen die Fehlstellen mit einlaminierten Blechen
aus Stahllegierung einen grofleren Fehlstellenkontrast auf (GroBere Amplituden bzw.
groBerer Phasenunterschied). Diese Beobachtung geht konform mit den Schliissen der
zuvor beschriebenen Einzeleinlagerungen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die SPT-Methode bei der Bewertung von
sich iiberlappenden Fehlstellen deutlich bessere Ergebnisse als die wassergekoppelte
Impuls-Echo Ultraschallpriifung liefert, wobei mit steigender Bauteildicke der Kon-
trast der thermischen Ergebnisse abnimmt. Mittels thermischer Priifung konnen alle
sieben unterschiedlichen Uberlappungssituationen detektiert und voneinander unter-
schieden werden.

6.3.3 Detektionsgrenzen beider Testverfahren

Nachdem die wichtigsten Charakteristiken beziiglich der Defektsensitivitit der SPT-
Methode sowie des Impuls-Echo Ultraschallverfahrens geklirt sind, bleibt die Frage
nach dem Unterschied der detektierten Schadensfliche beider Verfahren offen.

Da diese ein wesentliches Merkmal zur spiteren Bewertung der Schiddigung darstellt,
soll an dieser Stelle ein detaillierter Vergleich anhand von Impactuntersuchungen an
ebenen Probenkorpern aus CFK angestellt werden.

Abbildung [6.19|zeigt die Ergebnisse eines Impactversuchs an CAI-Probenkdrpern mit
quasiisotropem Lagenaufbau und einer Probendicke von 2 mm. Eine parametrische
Variation der Impactenergie zwischen 0 .J und 20 J dient zur Einbringung verschieden
groBer Schadigungen, welche sowohl thermisch als auch akustisch bewertet werden.

Abbildung [6.19] zeigt den Zusammenhang dieser parametrischen Untersuchung zwi-
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Abbildung 6.19: Vergleich der mittels SPT-Methode und mittels Impuls-Echo Ultra-

schall ermittelten Schadensfliche infolge Impactbelastung

schen beiden Verfahren. Die aus thermischen Phasenbildern extrahierte Schadens-
flache ist dabei auf der horizontalen Achse aufgetragen, wihrend die aus Ultraschall
C-Bildern ermittelten Werte auf der Hochachse zu sehen sind. Es ist eindeutig zu er-
kennen, dass die gemessenen Werte sich sehr gut durch eine lineare Ausgleichskurve
approximieren lassen, wobei es nur zu geringfiigigen Abweichungen von dieser Ge-
raden kommt. Die Parameter dieser Approximationsgeraden sind in Tabelle [6.2] zu
finden.

Approximation Geometrie Py P2
0< A<16cm? [-1 [em?] [em]
Korrelation:

Schadensfliche US - Schadensfliche SPT eben 0,353 0,9956

Ays = P1+ Pa - Ay,

Tabelle 6.2: Approximationsparameter zur Bestimmung der Ausgleichslinie der ermit-
telten Schadensflichen

Die Steigung der Graden ist nahe eins und auch der Offset, also der konstante Term
dieser Gleichung ist mit 0,353 ¢cm? sehr gering. Aus diesem Grund kann in erster
Néherung und unter Beriicksichtigung der systembedingten Ungenauigkeiten zur Be-
stimmung der geschidigten Flidchen konstatiert werden, dass die mittels Impuls-Echo
Ultraschall C-Bildern und die mittels SPT Phasenbildern erhaltenen Fldachen gleich
grof} sind. Somit fithren beide Methode zu analogen Ergebnissen, was die Schadens-
flache dieses in der Realitit sehr oft auftretenden Schadenstyps betrifft.

Ein weiterer in der Praxis oft auftretender Anwendungsfall fiir zerstorungsfreie Priif-
systeme, der bis dato nur am Rande angesprochen wurde, sind Fiigestellen. Da mit-
unter grofle Krifte libertragen werden miissen, findet man oft dickwandige Strukturen
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(Aufdickungen im Anbindungsbereich, die schrittweise bis zur Wandstérke des rest-
lichen Bauteils hin verjiingt werden), da ungeachtet der guten Eignung fiir eine Ver-
bindung durch strukturelle groBflachige Klebungen auch fiir CFK-Strukturen Bolzen-
und Nietverbindungen immer noch am héufigsten eingesetzt werden. Um die entste-
henden Lochleibungsspannungen im Laminat besser zu verteilen, finden immer ofter
Faserverbund-Metallhybride Beachtung.

Wie in Kapitel[6.3.2.2] beschrieben, zeigt das SPT Verfahren leichte Vorteile gegeniiber
dem akustischen Impuls-Echo Verfahren, was die Defektsensibilitit sich iiberlappender
metallischer Schichten angeht. So konnten mit Hilfe der SPT-Methode alle Uberlap-
pungszonen der in die Referenzplatte eingebrachten Fehlergruppierungen voneinander
getrennt und somit bewertet werden, wihrend das Ultraschallverfahren lediglich fiinf
der sieben Zonen unterscheiden kann (vgl. dazu Abbildung [6.11)), was durch entspre-
chend groBe Reflexionen an den CFK-Metall-Ubergingen erklirt werden kann. Mit
anderen Worten ausgedriickt, kommt es zu einer Abschirmung der hinten liegenden
Bereiche.

Abbildung 6.20: Faserverbund-Metallhybridplatten mit eingebrachten Fehlstellen:
Stahl-CFK-Hybrid mit 16 Lagen 1.4310 Stahl (0, 25 mm Stérke) oben und Titan-CFK-
Hybrid mit 16 Lagen Til5-3 Titan (0, 25 mm Stirke) unten [7§]]

Die Fragestellung aus der Praxis ist nun die Detektierbarkeit von Fehlstellen hinter
eben diesen metallischen, sich teilweide iiberlappenden Lagen, wobei es sich in den
meisten Féllen um Delaminationen handelt. Um auch diesen Anwendungstall in die
Bewertung beider Verfahren bzw. in den Vergleich beider Verfahren einflieBen zu las-
sen, werden zwei Referenzbauteile verwendet, welche mehrere iibereinanderliegende
Metall- und CFK-Schichten aufweisen, wobei in unterschiedlichen Tiefen kiinstlich
eingebrachte Delaminationen zu finden sind [33]]. Diese Delaminationen werden durch
doppelt eingelegte kreisformige Trennfolien in vier verschiedenen Tiefenlagen mit je-
weils einer groBen und einer kleinen Fehlstelle simuliert.

In Abbildung sind die verwendeten Faserverbund-Metalllaminate dargestellt’.
Der obere, etwas ldnglichere Probenkorper weist 16 Titanlagen und der untere, etwas
breitere Probenkorper 16 Stahllagen auf. In beiden Probenkorpern sind acht kreisfor-

3Die Probenbereitstellung erfolgte durch das Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR),
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik in Braunschweig.
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mige Fehlstellen in unterschiedlichen Tiefen und zwei unterschiedlichen Durchmes-
sern eingebracht.

rel. Phasenunterschied
rel. Phasenunterschied

rel. Dampfung (%)
rel. Dampfung (%)

Abbildung 6.21: Thermisches Phasenbild des CFK-Stahllaminates (oben) bei einer
Anregungsfrequenz von 0, 02 H z (links) bzw. thermisches Phasenbild des CFK-Titan-
laminates bei einer Anregungsfrequenz von 0,01 Hz (rechts); Ergebnisse einer Ul-
traschalldurchschallungspriifung (unten): CFK-St-Hybrid (links) bzw. CFK-Ti-Hybrid
(rechts)

In Abbildung [6.21] oben sind die SPT Ergebnisse des CFK-Stahlhybrids (links) und
des CFK-Titanhybrids (rechts) zu sehen. In beiden Fillen konnten nicht alle Fehlstel-
len detektiert werden. Um die Position aller Fehlstellen und deren Grofle zu zeigen
sind darunter die Ergebnisse einer Ultraschalluntersuchung in Durchschallungstech-
nik dargestellt*, welche in dieser Arbeit aus Griinden der zwingenden beidseitigen
Zugiénglichkeit zur Probe ansonsten nicht behandelt wird, aber fiir diesen speziellen
Fall gute Ergebnisse zeigt [33]].

Die thermischen Ergebnisse der beiden Platten sind dabei jeweils eine Kombination
aus einer Messung von der Plattenvorderseite (linker Teil des jeweiligen Phasenbildes)
und einer Messung von der Plattenriickseite (rechter Teil des jeweiligen Phasenbil-
des), da Aufgrund der Plattendicke und der hohen Anzahl an metallischen Lagen eine
vollstindige thermische Durchdringung des Priiflings nicht méglich ist.

Betrachtet man die Phasenbilder genauer, so stellt man fest, dass nur die jeweils ober-
flachennéchsten Fehlstellen detektiert werden konnen. Der Defektkontrast ist dabei bei
den CFK-Stahl Hybridproben tendenziell etwas hoher als bei den CFK-Titan Hybri-
den. Die kreisformige Kontur der Fehlstellen ist in den Phasenbildern nicht zu erken-
nen. Dieser Effekt ist durch die im Bauteil vorhandenen inhomogenen Wirmestrome
zu erkldren, welche durch die niedrige Anregungsfrequenz von 0,01 H 2z bzw. 0,02 Hz
begiinstigt werden [78]]. Des Weiteren ist in beiden Fillen klar die Faserorientierung
der obersten CFK-Schicht zu erkennen, welche in horizontaler Richtung (Probenlidngs-
richtung) verlduft. Die Verteilung der Faserbiindel ist dabei nicht homogen iiber die
Probenbreite, was zu inhomogenen Wirmeleitungseigenschaften in den CFK-Schich-

“Die Darstellung der relativen Dimpfungswerte basiert auf unterschiedlichen Farbskalen
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ten fiihrt und letztlich auch die thermisch detektierbare Schadensfliche beeinflusst.
Zum Vergleich sind in Abbildung[6.22]|die entsprechenden Ergebnisse des in dieser Ar-
beit untersuchten wassergekoppelten Impuls-Echo Ultraschallverfahrens dargestellt.

. [mnrn]

Y [mm]

Abbildung 6.22: Schwichung Riickwandsignal des Impuls-Echo Ultraschallverfahren
mit 1 M hz Priifkopf: CFK-Titan Hybridplatte - zusammengesetzt aus Messungen von
Vorder- (rechts) und Riickseite (links) - (oben) bzw. CFK-Stahl Hybridplatte - zusam-
mengesetzt aus Messungen von Vorder- (rechts und links) und Riickseite (Mitte) -

(unten) [[78]]

In Analogie zu den thermischen Ergebnissen kann der Priifling ebenfalls nicht voll-
stindig durchdrungen werden. Aus diesem Grund sind auch hier die Ergebnisse aus
Untersuchungen an der Probenvorder- und Probenriickseite zusammengesetzt. Auf-
grund der groBBen Probendicke kommt bei diesen Messungen ein 1 M hz Priiftkopf zum
Einsatz. Durch die Verringerung der Priiffrequenz konnen energiereichere Signale in
das Bauteil eingekoppelt werden, was zu einem Gewinn in der Tiefenreichweite fiihrt.
Allerdings sinkt gleichzeitig die Tiefenauflosung, da diese umgekehrt proportional von
der Wellenldnge abhingt.

Im Fall der CFK-Titan Hybridplatten konnen mit diesem Aufbau jeweils die zwei der
Oberfliche am nichsten liegenden Fehlstellenpaare, im Fall der CFK-Stahl Hybrid-
platten nur jeweils ein Defektpaar detektiert werden. Die Abgrenzung des Fehlerberei-
ches vom ungeschidigten Bereich ist dabei deutlicher als bei der SPT Methode, was
auch zu erwarten ist, da dem Impuls-Echo Verfahren die gleichen physikalischen Prin-
zipien wie dem Durchschallungsverfahren zu Grunde liegen.

Aus den gezeigten Ergebnissen kann geschlossen werden, dass zur Bewertung dick-
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wandiger Hybridstrukturen Priifsysteme mit beidseitig angeordneten Priitkopfen zu
bevorzugen sind. Sowohl das thermische als auch das akustische Verfahren mit einsei-
tigem Zugang weisen fiir diesen Anwendungsfall keine ausreichende Tiefenreichweite
auf und sind daher fiir die Bewertung von diinnwandigen Bauteilen vorzuziehen (ver-
gleiche dazu die Ergebnisse der Referenzplatte in Kapitel[6.3.1.2]bzw. Kapitel[6.3.2.2).

SPT Methode US: 10 MHz
max. Eindringtiefe CFK ca. 6 mm ca. 8 mm
min. Defektfliche > 5 mm?2* > 1 mm?2#*
Detektion Harznester >2,2mm > 2,2mm
Detektion GFK 0,3 mm -
Detektion Aluminumlegierung 0,8 mm >2,2mm
Detektion Titanlegierung 0,8 mm >2,2mm
Detektion Stahllegierung > 2,2mm >2,2mm
Detektion Delaminationen ca. 5 mm ca. 7mm
Detektion Faserbriiche - -
Priifung Hybridwerkstoffe prinzipiell geeignet™*** geeignet
Detektion sich iiberlappender Fehlstellen geeignet bedingt geeignet™®***
Priifung mehrfach gekriimmter Strukturen geeignet bedingt geeignet™****

* gilt fiir oberflichennahe Defekte. Die minimale Defektflache ist von der Tiefenlage abhingig.

** abhingig von der Tiefenlage und vom gewihlten Priifkopf sowie dem Priifraster.

*#* Eignung zur Detektion oberflichennaher Fehlstellen

##4% Eignung nur fiir diinnwandige Priiflinge. Reduktion der Priiffrequenz fiir dickwandige Bauteile.

##kkk Ausrichtung des Priifkopfes relativ zur Oberfliche erfordert spezielle Manipulationseinheiten.

Tabelle 6.3: Gegeniiberstellung der wichtigsten experimentellen Ergebnisse der SPT
Methode sowie der Impuls-Echo Ultraschallmethode (10 MHz Priifkopf)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass unter Einbeziehung aller bisher beschrie-
benen experimentellen Ergebnisse beide Systeme vergleichbare Ergebnisse aufweisen,
wobei je nach Anwendungsfall das eine bzw. das andere Verfahren zu bevorzugen ist.
Auch ist das Ultraschallverfahren bei der Detektion metallischer Zusatzstoffe vorzu-
ziehen, was allerdings in Hinblick auf die Detektion von Schidden in CFK Bauteilen
nur von untergeordneter Bedeutung ist. Tabelle [6.3] fasst die wichtigsten experimen-
tell ermittelten Merkmale beider untersuchten Systeme zusammen. Da die Ergebnisse
der Ultraschallpriifung stark vom verwendeten Priifkopf bzw. von der Priiffrequenz
abhingt, beziehen sich die hier angegebenen Ergebnisse auf ein 10 M hz System. Fiir
abweichende Priiffrequenzen dndern sich die entsprechenden Werte.






7 Schadensidentifikation und
-statistik

Unabhiéngig von der gewihlten zerstorungsfreien Priifmethode muss der auftretende
Schaden zunéchst in Ort und Ausdehnung identifiziert werden. Nimmt man beispiels-
weise Phasenbilder, wie sie in Abbildung[4.5|zu sehen sind, als Grundlage fiir die wei-
tere Bewertung, so muss die Schadensfliche im ersten Schritt aus dem Bild extrahiert
werden. Da der Ubergang zwischen geschidigter und ungeschidigter Fliche teilweise
flieBend erfolgt und nicht klar abgegrenzt ist, benotigt man geeignete Methoden, um
die schadhaften von den ungeschidigten Bereichen unterscheiden zu konnen. Das in
dieser Arbeit gewihlte Vorgehen wird in Kapitel [/.1| detailliert beschrieben.

Nach der flichigen Abgrenzung des Schadens bzw. der Schiden im Priifbild miissen
die Schadensflachen von Pixelkoordinaten in rdumliche bzw. flichige Abmessungen
iberfiihrt werden. Dies ist bei ebenen Geometrien direkt nach eventueller Entzerrung
des Ursprungsbildes durch eine lineare Abbildungsvorschrift moglich. Handelt es sich
bei dem Priifling nicht um einen ebenen Korper, sondern um eine gekriimmte Struktur
(beispielsweise eine Rohrstruktur, vgl. Abbildung rechts), so ist die Bestimmung
der tatsdchlichen Schadensfliche aufwendiger. Neben der Entzerrung des Bildes kann
bei kleinen Kriimmungen und weit umlaufenden Fehlstellen die Notwendigkeit be-
stehen, mehrere Aufnahmen aus unterschiedlichen Betrachtungswinkeln zu machen,
welche danach in geeigneter Weise kombiniert und ausgewertet werden miissen. Kapi-
tel 7.2 zeigt das gewihlte Vorgehen zur Kombination von Einzelmessungen fiir einfach
und mehrfach gekriimmte Strukturen.

7.1 Schwellwertbildung und Unterdriickung von
Storstellen

Zum Zweck der Abgrenzung von schadhaften zu ungeschidigten Bereichen wird eine
Schwelle (d.h. Grauwert) definiert, ab welcher ein Bildausschnitt als Fehler identifi-
ziert wird. Als charakteristische Grofle kann hier beispielsweise der Signal-Rausch-
Abstand herangezogen werden (siche beispielsweise [69]), was einen globalen Ansatz
zur Fehleridentifikation darstellt. Eine andere lokale Methode ist eine manuelle Be-
stimmung eines Referenzbereiches, welcher die Eigenschaften eines ungeschidigten
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Priifbereiches festlegt. Der Vorteil dieser zweiten Methode ist die groBere Flexibi-
litdt bei Messungen, welche eine groe Anzahl an unterschiedlichen Storeinfliissen
bzw. grofle globale Gradienten aufweisen. Wihrend bei globalen Methoden die Auf-
findungswahrscheinlichkeit aufgrund des global ansteigenden Rauschwertes sinkt, hat
dies nur wenig Einfluss auf lokale Methoden.

In diesem Fall werden lediglich Teilbereiche des Gesamtauswertungsbildes betrachtet,
welche das Verhalten des ungeschéddigten Bauteils am besten wiedergeben (vergleiche
dazu den in Abbildung[7.T]oben links durch ein griines Rechteck markierten Bereich).

Im globalen Fall werden die enthaltenen Grauwerte des Gesamtbildes analysiert, und
die Hiufigkeit des Auftretens bestimmt. Werte, welche eine gewisse relative Hiufigkeit
(d.h. prozentualer Anzahl an Bildpunkten in Bezug zur Summe aller betrachteten Bild-
punkte) aufweisen, bilden die Grundlage der Schwellwertbildung und werden automa-
tisch ausgewdhlt.

Die Bandbreite der so erhaltenen Grauwerte kann auch bei der globalen Methode wei-
ter manuell eingegrenzt werden, um gezielt Defekte identifizieren zu konnen.

-

Abbildung 7.1: Vorgehen Schwellwertbildung und Fehleridentifikation am Beispiel
einer Probenplatte aus CFK mit Fehlstellen: oben links: Ursprungsphasenbild mit Re-

ferenzbereich; oben Mitte: Anwenden des Schwellwertes; oben rechts: Definition Pha-
senversatz; unten links: Elimination der nicht schadhaften Bereiches; unten Mitte: An-
wendung von Schadenscharakteristiken; unten rechts: Schadensidentifikation

In Abbildung [7.T] ist der Vorgang der Bildauswertung und Bildaufbereitung anhand
einer Messung der in Kapitel [6.3.2.2 beschriebenen kohlenstofffaserverstirkten Refe-
renzplatte (frock—1n = 0.02 Hz) gezeigt. Es ist ein Bildausschnitt mit fiir thermische
Untersuchungen simulierten Delaminationen zu sehen (Bereich zwei). Zur besseren
Demonstration wird bewusst eine Messung mit einem hohen Rauschanteil gewihlt.
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Links oben ist das urspriingliche Phasenbild der SPT Untersuchung zu sehen, wo-
bei ein Referenzbereich gesetzt ist (griines Rechteck). Nach der zuvor beschriebenen
Grauwertanalyse und Einschriankung der Bandbreite der im Referenzbereich vorherr-
schenden Signale / Grauwerte erhilt man das oben in der Mitte dargestellte Bild. Die
Grauwertbereiche, welche als Referenz ausgewidhlt wurden, sind hier griin markiert. Es
ist zu erkennen, dass dieser Bereich zwar nicht die kiinstlich eingebrachten Fehlstel-
len umfasst, aber auch nicht den gesamten ungeschéddigten Bereich einschlie3t. Die als
nicht geschadigt geltenden Bereiche werden im Folgenden nicht mehr beriicksichtigt.

Im nichsten Schritt folgt die Wahl des bzw. der relevanten Phasenintervalle fiir die zu
betrachtenden Fehlstellen. Dabei konnen unterschiedliche Bereiche identifiziert und
gruppiert werden. Dies hat den Vorteil, dass schon in diesem Stadium Fehlstellen,
welche unterschiedliche Charakteristiken aufweisen (Delaminationen, Einlagerungen
von Fremdkorpern, etc.) bei vergleichbarer Fehlertiefe bzw. Fehlstellen einer Defekt-
gruppe in unterschiedlichen Tiefen voneinander getrennt detektiert werden konnen. In
Abbildung oben rechts ist das hier gewihlte charakteristische Phasenintervall rot
dargestellt, wihrend die Bildpunkte, welche zuvor als ungeschédigt identifiziert wor-
den sind, schwarz dargestellt sind. Die iibrigen Bildpunkte, welche in keine Kategorie
eingeteilt werden, erscheinen mit ihren urspriinglichen Grauwerten.

Da die Detektion von Defekten, welche auf einer Analyse einzelner Pixel basiert, sehr
anféllig gegeniiber Storungen ist, miissen weitere Malnahmen ergriffen werden, um
eine effektive Detektion zu gewdihrleisten.

Zu diesem Zweck werden verschiedene Ansitze gewdhlt und miteinander verkniipft,
um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Zunédchst werden Pixel, welche ein oder mehre-
re als Defekt identifizierte Pixel in unmittelbarer Nachbarschaft haben und selbst nicht
als Defektflache gelten, gefiillt. Das gleiche gilt fiir selbst nicht als Fehlstelle geltende
Pixel innerhalb eines als Fehler identifizierten Bereiches. Sowohl horizontale, vertika-
le, als auch diagonal fehlende Pixel werden dabei betrachtet. Als Beispiele konnen die
mittlere bzw. rechte identifizierte Fehlstelle in der obersten Reihe dienen (vgl. Abbil-
dung[7.T] oben rechts).

Die Realisierung dieser Mainahme erfolgt im vorliegenden Fall durch eine Kombinati-
on von Einzelmatrizen, welche in Kombination mit einem effektiven eindimensionalen
Suchalgorithmus Liicken definierter Grofe auffiillen.

Im Detail werden zunéchst reihenweise horizontale, potentiell zusammengehorige Be-
reiche identifiziert und die dazwischenliegenden Pixel ausgefiillt. Danach wird die-
ser Prozess vertikal und in beide Diagonalenrichtungen wiederholt. SchlieBlich erfolgt
ein Vergleich der urspriinglichen und modifizierten Defektflichen, wobei Defekte eli-
miniert werden, welche eindeutig auf Fehldetektionen zurtickgefiihrt werden konnen
(z.B. horizontale oder vertikale Pixellinien, etc.).

Nach dem Anwenden dieser Algorithmen und der Elimination nicht als Defektfliche
identifizierter Bildbereiche gelangt man zu Abbildung unten links. Es ist zu er-
kennen, dass die entsprechenden Fehlstellen vollstindig identifiziert werden, indem
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entsprechend zuvor nicht detektierte Bereiche gefiillt werden. Zusitzlich wird aber
auch ein grofflichiger Bereich als schadhaft gekennzeichnet (unten links), der keine
Schadensfliche représentiert. Durch eine Definition von zuldssigen Schadensgeome-
trien wie maximale und minimale Schadensgroe, Schadensbreite oder Schadenshohe
kann dieses Problem gelost werden. Definiert man geeignete Maxima bzw. Minima
und wendet man diese auf das vorliegende Bild (Abbildung unten links) an, so
erhilt man ein bereinigtes Defektbild, welches in Abbildung unten mittig darge-
stellt ist.

AbschlieBend werden die einzelnen Fehlstellen nummeriert, gezdhlt und kategorisiert,
um eine Grundlage fiir eine statistische Auswertung zu bilden, welche in Kapitel
detailliert beschrieben wird. Abbildung[7.T|unten rechts stellt diese Zdhlung und Grup-
pierung grafisch dar.

7.2 Bestimmung der Schadensflache bei
gekriimmten Strukturen

Die Bestimmung der Schadensflidche setzt grundsitzlich die Kenntnis der Perspektive
bzw. der Position des Sensors relativ zum Priifobjekt und dessen Abbildungsvorschrift
voraus. Uber trigonometrische Beziehungen lisst sich ein Bezug zwischen dem in der
Regel pixelbasierten zweidimensionalen Sensorbild und den geometrischen Abmes-
sungen des Priiflings herstellen. Im néchsten Schritt kann die Geometrie des Priiflings
zur Bestimmung der Schadensflachen genutzt werden.

Durch das Anbringen von Markern auf den Priifling als Bezugspunkte und die Ver-
messung ihrer Position kann die geometrische Korrelation auch ohne Kenntnis der
Sensorposition durchgefiihrt werden. Analog verhilt es sich, wenn der Priifling nicht
den gesamten Bildbereich ausfiillt und somit seine Umrisse als Bezugspunkte gewihlt
werden konnen.

7.2.1 Einfachkrimmung

Am Beispiel von Untersuchungen an CFK Rohrstrukturen (7,5 mm < R < 25 mm)
soll im Folgenden die Bestimmung der Schadensfliche einer einfach gekriimmten
Struktur im Detail besprochen werden, wobei die Vorgehensweise sinngemif auf kom-
plexe, mehrfach gekriimmte Priiflinge libertragen werden kann. Als Ausgangspunkt fiir
die nachfolgende Betrachtung soll das Phasenbild eines CFK-Rohres in Abbildung 4.3
rechts verwendet werden. Das Rohr, welches eine Schidigung in Bildmitte aufweist,
befindet sich in horizontaler Position, wobei der Rohrdurchmesser vollstandig inner-
halb des Phasenbildes liegt. Diese sichtbare Au8enkontur kann somit als Referenz zur
Bestimmung der Schadensfliche, in diesem Fall des Schadens infolge einer Schlag-
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beanspruchung, verwendet werden. In Abbildung sind die der Priifung zu Grunde
liegenden geometrischen Grofen schematischer abgebildet.

Rohrsymmetrieebene  virtuell gespiegelte Bildebene
(Raumkoordinaten) (Pixelkkordinaten)

feq

Abbildung 7.2: Prinzipskizze der Rohrpriifung: Definition der geometrischen Grof3en

Geht man von einem definierten Abstand von der Kameraposition zur Symmetrielinie
des CFK Rohres aus, dem Abstand a, so ist die im Bildausschnitt aus Abbildung
rechts zu sehende AuBBenkontur des Rohres nicht dessen Durchmesser gleich zu setzen.
Vielmehr ist der sichtbare vertikale Abstand mit 2 - ¢ in Abbildung bezeichnet.
Bezieht man diese Grof3e auf die vertikale Symmetrieebene des Rohres, so misst man
den Abstand 2 - e. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Geometrien (7,5 mm < R <
25 mm) ist die Abweichung zwischen e und R gering, womit die im Auswertungsbild
sichtbare Rohrkontur direkt als Rohrdurchmesser fiir die weitere Berechnung genéhert
werden kann.

Die dimensionslose prozentuale Abweichung A,.; ; der geometrischen Groéfen e und
R kann unter Beriicksichtigung der geometrischen Gegebenheiten aus Abbildung
als Funktion des Kameraabstandes a und des Rohrauflenradius R geschrieben werden
als

e a - cos [arcsin (R)}

Arel,h(R7 CL) =5 = a . (71)
R a— \/RQ— {R-COS [arcsin (%)”2

Abbildung zeigt diesen Zusammenhang grafisch, wobei sowohl der Rohrau3en-
radius R (0 mm < R < 25 mm) als auch der Kameraabstand a (500 mm < a <
2000 mm) variiert werden, um deren Einfluss auf A,.; 5, zu zeigen.

Der maximale Fehler tritt bei einer Kombination des minimalen Kameraabstandes a
(500 mm) mit dem maximalen RohrauBenradius R (25 mm) auf und betrigt 0.12 %,
was die Nidherungsbeziehung e ~ R rechtfertigt.
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Abbildung 7.3: Relativer vertikaler geometrischer Fehler in vertikaler Rohrsymmetrie-
ebene

Aufgrund der starken Neigung der Rohrrandbereiche in Bezug zur horizontalen Bil-
dachse (vgl. Abbildung [7.2) steigt der Bereich der Rohroberfliche, welcher durch
einen Pixel abgedeckt werden muss, je nidher man in diese Randbereiche kommt.
Gleichzeitig steigt aber auch die Anzahl an Storeinfliissen, wie beispielsweise Refle-
xionen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, diese Auflenbereiche von der Schadensbe-
wertung auszuschlieBen. Ragt ein zu charakterisierender Schaden in diesen Bereich, so
sollte die Kameraposition geidndert werden. Defekte, welche einen grof3en Bereich der
Rohrmantelfliche umfassen, konnen durch eine Kombination von zwei oder mehreren
Einzelmessungen erfasst und bewertet werden. Die Auswertemethodik ist dabei analog
zu der einer Einzelauswertung, wobei zunichst mehrere Einzelmessungen miteinander
zur Erstellung eines Gesamtbildes gekoppelt werden miissen. Dieser Vorgang wird zu
einem spdteren Zeitpunkt in Kapitel [/.3|erldutert. Abbildung|/.4|zeigt schematisch die
Zuordnung der Rohrmantelfliche zu den einzelnen Bildpunkten.

Rohrsymmetrieebene  virtuell gespiegelte Bildebene
(Raumkoordinaten) (Pixelkkordinaten)

fuq

(n-m)/2 Pixel

Abbildung 7.4: Prinzipskizze der Rohrpriifung: Pixelzuordnung
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Die einzelnen Pixel (n Pixel in vertikaler Bildachse) werden als Quadrate in der Bilde-
bene symbolisiert, wobei die schwarzen Elemente Pixel darstellen, welche die Rohr-
mantelflache abbilden (Anzahl: m). Die helleren, roten Pixel zeigen die Umgebung
ober- und unterhalb des Rohres (Anzahl: n — m). Jedem schwarzen Pixel wird ein
Zylindersegment des Rohres zugeordnet. Diese Segmente besitzen unterschiedliche
Offnungswinkel By bis 3,,/2, welche in der Nihe der horizontalen Bildebene bzw.
Rohrsymmetrieebene minimal werden und in Richtung zur Rohrunter- bzw. Rohrober-
seite hin ansteigen. Mit 5’ wird der Winkel des obersten und aus Symmetriegriinden
auch des untersten Umfangsteilstiickes bezeichnet. Das Winkelsegment 5’ kann nicht
betrachtet werden, da es sich in Bezug zum IR-Detektor in einem durch das Rohr ab-
geschatteten Bereich befindet. Alle {ibrigen Bogenlidngen b; oberhalb der horizontalen
Rohrsymmetrieachse (b; bis b, /2) konnen unter Beriicksichtigung der das Rohr in ver-
tikaler Richtung abbildenden Pixelanzahl m geschrieben werden als

L 180°

m m_'_|_1 1
bizarcsin<2 (5~ ))-R-ﬂ'- fiir 1§i§%. (7.2)
2

Aus Symmetriegriinden sind die Bogenlidngen b,,, /241 bis b,,, den GroBen b,, /5 bis b;
gleich zu setzen.

Abschlielend bleibt die Frage nach dem auswertbaren Bereich der sichtbaren Mantel-
flache. Aus experimentellen Untersuchungen, welche im Laufe dieser Arbeit an Pro-
benstiicken mit unterschiedlichen Kriimmungen durchgefiihrt wurden, kénnen Priif-
lingsflachen, welche bis zu 60 Grad zur Bildachse des Sensors geneigt sind, effizient
charakterisiert und Fehler detektiert werden. Diese Grenze wird im Weitern fiir alle
spater beschriebenen Untersuchungen eingehalten. In der Prinzipskizze in Abbildung
[7.4] ist dies exemplarisch zu sehen. Der oberste und der unterste Pixel im relevan-
ten Bildausschnitt (zugeordnet durch das Kreissegment mit dem Winkel 3, bzw. 3,,)
erfiillen dieses Kriterium nicht und kdnnen somit nicht zur Schadenscharakterisierung
herangezogen werden.

Nun, da die positionsabhingige Pixelgrofle bestimmt ist, kann ein Algorithmus ver-
wendet werden, welcher die Abwicklung der Schadensfliche bewerkstelligt. Das so
entstehende Bild kann in Analogie einer ebenen Messung fiir die weiteren Betrachtun-
gen bzw. die weitere Bewertung direkt verwendet werden.

7.2.2 Mehrfachkriimmung

Die Bestimmung der wahren Schadensgréfe bei mehrfach gekriimmten Strukturen er-
folgt im Wesentlichen dhnlich wie die Bestimmung der Flidche bei einfach gekriimmten
Strukturen. Die Streckung bzw. Stauchung der einzelnen Sensorpunkte erfolgt nun in
zwel Koordinatenrichtungen. Abbildung zeigt das prinzipielle pixelweise Vorge-
hen zur integralen Bestimmung der Schadensfliche.
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Abbildung 7.5: Prinzipielles pixelweises Vorgehen zur Bestimmung der Schadens-
flache bei mehrfach gekriimmten Strukturen

Auf der linken Seite ist anhand einer Prinzipskizze ein typisches zweidimensionales
Ergebnis einer zerstorungsfreien Untersuchung zu sehen, welches x4, Pixel breit und
Yaim Pixel hoch ist. Im ersten Schritt werden die Pixel identifiziert, welche das zu mes-
sende dreidimensionale, mehrfach gekriimmte Messobjekt zweidimensional abbilden.
Dabei gelten die gleichen Voraussetzungen fiir die maximal zuldssige Neigung der
Bauteiloberfliche in Bezug zur Sichtachse wie zuvor bei einfach gekriimmten Struktu-
ren beschrieben. Schadhafte Bereiche, welche diese Bedingung nicht erfiillen, werden
fiir die Schadensauswertung dieser Einzelmessung nicht beriicksichtigt.

Durch eine zusitzliche Messung unter einem abweichenden Winkel konnen auch diese
geschddigten Flichen bewertet werden. In einigen Fillen kann durch eine Kombination
beider Messungen ein Gesamtbild erstellt (vgl. Kapitel und danach die Gesamt-
schadensfliche bestimmt werden. Ist die Bauteilkriimmung zu stark ausgeprigt, erfolgt
die Bewertung der Gesamtschadensflache direkt mit Hilfe der Einzelmessungen.

Zur prinzipiellen Darstellung des Vorgehens bei mehrfach gekriimmten Strukturen soll
vereinfachend angenommen werden, dass alle geschidigten Bereiche diese geometri-
sche Restriktion erfiillen. Die Bestimmung der Schadensflache erfolgt pixelweise, wo-
bei dieser Vorgang in folgende Hauptschritte unterteilt werden kann. Voraussetzung
dafiir ist die Kenntnis der Sensor- sowie der Priiflingsposition sowie der dreidimensio-
nalen Probengeometrie.

Definition einer Referenzebene

Die durch die geometrischen Parameter der Kameraposition definierte Sichtebene dient
als Hilfs- bzw. Referenzebene, um in ihr die einzelnen wahren Pixelflichen zu bestim-
men. Als Ausgangspunkt dient die Ursprungspixelhohe 5 p;,.; bzw. Ursprungspixel-
breite bp;..;, Wwelche eine ebene Struktur aufweisen wiirde, welche sich direkt in dieser
Ebene befindet. Ist die Ebene nun zur Referenzebene in irgendeiner Form geneigt bzw
gekriimmt, so erhoht sich die durch einen Pixelpunkt reprisentierte Fliche entspre-
chend.

Sichtstrahl durch Pixelmittelpunkt bzw. durch Pixeleckpunkte
Dazu wird zunichst ein Sichtstrahl definiert, welcher ausgehend von der Sensorposi-
tion durch den Pixelmittelpunkt p,,;:.; verldauft (Dieser Pixelmittelpunkt ist in Abbil-
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dung|7.5|zu sehen und befindet sich in der Referenzebene). Befindet sich das Messob-
jekt an dieser Pixelposition nicht in der Referenzebene, so schneidet dieser Sichtstrahl
das Objekt vor oder nach dieser Ebene im Punkt p;,;s¢; 3p. Auf dhnliche Weise werden
die Schnittpunkte der Pixeleckpunkte F; 3p auf der dreidimensionalen Priiflingsober-
fliche (Index: 3D ) und in der Referenzebene bestimmt.

Bestimmung der virtuellen Halbdiagonalen

Als virtuelle Halbdiagonalen werden die Strecken p,its; P in der Referenzebene be-
zeichnet. Die Bestimmung dieser Grof3en wird wie folgt durchgefiihrt.

Sind die geometrischen Schnittpunkte bekannt (rdumliche Koordinaten der Eckpunk-
te bzw. des Pixelmittelpunktes) so kann eine Gerade vom Pixelmittelpunkt p,,ister3p
zu den Eckpunkten p; 3p definiert werden, welche niherungsweise die reale Kon-
tur wiedergibt. Diese Vereinfachung ist vor allem dann zuldssig, wenn der lokale
Kriimmungsradius der Struktur -, im Vergleich zur Strecke Dyirter3p Pisp groB ist.
Da diese Voraussetzung fiir die meisten zu priifenden Strukturen sowohl in der Luft-
und Raumfahrt als auch im Automobilbau durch die Forderung der Detektion von
Fehlstellen im Millimeterbereich bei gleichzeitigen minimalen Kriimmungsradien von
Vr,min >> 10 mm gegeben ist (dies bedingt eine PixelgroBe von 1 - 2 mm), wird diese
Niéherung als zulédssige Vereinfachung betrachtet und weiter verfolgt.

Die Linge dieser Strecken Dyirer 30 Pisp kann nun in die Referenzebene iibertragen
werden, wobei dies keine Projektion sondern einen Ubertrag der realen Linge im
Bezug zur virtuellen Pixelhohe und Pixelbreite darstellt. Die Projektionsrichtung ent-
spricht der durch die Geraden p,,.;ize; p; in der Referenzebene festgelegten Projektions-
richtungen, was zu den Punkten p/, fiihrt, welche sich in dieser Referenzebene befinden.
Somit ist auch die virtuelle Lange der Halbdiagonalen p;,,;:+¢; p; bekannt (in Abbildung

zu sehen).

Bestimmung der virtuellen Pixelfliche

Die virtuelle Pixelfliche wird als A, ,, bezeichnet und beschreibt die Fliache des un-
regelmiBigen Vierecks p),p5,p5 und pj. Sie stellt eine Ndherungslosung fiir die durch
den Pixel reprisentierte dreidimensionale Priiflingsoberfliche dar.

Bestimmung Gesamtschadensfliche

Unter der Voraussetzung, dass nur eine Schidigung in der Einzelmessung vorhanden
ist, kann die Gesamtschadensflache direkt aus den einzelnen ermittelten Pixelflachen
bestimmt werden. Sind mehrere Schadstellen vorhanden, so muss zunéchst eine Scha-
denszuordnung erfolgen, bevor die jeweils gruppierten Pixelmengen zur Schadensbe-
rechnung verwendet werden konnen. Im Gegensatz zur Bestimmung der Schadens-
flache bei einfach gekriimmten Strukturen ist eine grafische Darstellung der Gesamt-
schadensfliche nicht sinnvoll, da keine exakte Abwicklung stattfinden kann. Durch
die zweidimensionale Verzerrung der zuvor rechteckigen bzw. in den meisten Féllen
quadratischen Pixel - setzt man eine konstante geometrische Auflésung des Sensors in
horizontaler und vertikaler Richtung voraus - und den Ubertrag in die Referenzebene
konnen die so manipulierten Bildpunkte nicht mehr liickenlos aneinandergereiht wer-
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den. Aus diesem Grund wird hier auf eine grafische Darstellung der Schadensfliche
verzichtet und lediglich charakteristische geometrische Parameter der Schadensfldche
ermittelt und fiir die spétere Auswertung verwendet (vgl. dazu Kapitel [7.4). Die Dar-
stellung und Lokalisierung der Schiden erfolgt in der perspektivischen zweidimensio-
nalen Priifansicht.

7.3 Kombination von Einzelmessungen

Die Messung bzw. Charakterisierung einer Struktur oder eines Bauteils erfolgt in den
meisten Féllen nicht durch eine Einzelmessung, welche das gesamte Bauteil abbildet.
Da das Auflosungsvermogen aller bei der zerstorungsfreien Priifung verwendeter Sen-
soren begrenzt ist, miissen in den meisten Fillen mehrere Messungen durchgefiihrt
und diese dann gemeinsam bewertet werden. Aus diesem Grund wird dieses Problem
thematisiert und ein Losungsweg vorgeschlagen, um bei bildgebenden ZfP-Systemen
die Bilder dieser Einzelmessungen zusammenzusetzen.

Zu diesem Zweck werden Sensorebenen definiert, welche jeweils fiir die Kombination
bzw. das Zusammensetzten eines Gesamtbildes verwendet werden konnen. Die einzi-
ge Forderung an die Kameraposition ist dabei, dass die optische Achse senkrecht zu
dieser Ebene steht. Alle anderen geometrischen Freiheitsgrade wie

e Sensorrollwinkel ¢

e Sensorabstand a

e vertikaler Sensorversatz r,

e horizontaler Sensorversatz r,,

konnen frei gewahlt werden. Da in der vorliegenden Arbeit ein Thermographiesystem
mit Objektiven mit geringen Offnungswinkeln (zwischen 10° und 20°) verwendet wird,
wobei der Sensorabstand relativ zum Priifling in Relation zum lokalen Kriimmungsra-
dius 7 groB ist, konnen die sich aus den unterschiedlichen Sensorpositionen ergeben-
den perspektivischen Unterschiede fiir die Schadflichenbestimmung vernachlissigt
werden. Werden weitwinklige Optiken bzw. sehr kleine Kriimmungsradien bei gerin-
gem Sensorabstand verwendet, ist diese Ndherung nicht mehr zulédssig und muss in
geeigneter Weise beriicksichtigt werden.

Bei der Kombination der Einzelmessungen sollen zusitzlich relevante Teilbereiche
(engl. Area of Interest bzw. AOI) definiert werden konnen, welche die Bereiche mar-
kieren, die fiir die Auswertung relevant sind. Damit werden alle nicht als AOI definier-
ten Bereiche fiir die Kombination und die nachfolgende Auswertung nicht beachtet,
wodurch die Recheneffizienz gesteigert wird. Veranschaulicht man sich nun die geo-
metrischen Gegebenheiten bzw. Zusammenhénge, welche durch diese Forderungen
entstehen, gelangt man zu der Prinzipskizze in Abbildung Diese Skizze dient im
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Folgenden zur Erldauterung der notwendigen Einzelschritte zur Erstellung eines Kom-
binationsbildes.
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Abbildung 7.6: Prinzipskizze zur Kombination von Einzelmessungen: Geometrische
Grofen

Der erste Schritt zur Kombination von Einzelmessungen ist die Definition einer Ebene,
in die aller Messungen mit unterschiedlichem Sensorabstand projiziert werden sollen.
Danach wird die Ausrichtung des Kombinationsbildes bestimmt, bevor die Umrech-
nung der Einzelbilder in die Kombinationsebene stattfinden kann.

Dazu miissen im ersten Schritt die Bildpunkte der Einzelmessung den entsprechenden
Bildpunkten der Kombinationsmessung zugeordnet werden. Fiihrt man diese Operati-
on beispielhaft an dem in Abbildung [7.6| markierten Pixel durch, so kann die Pixelpo-
sition X/ und Y/ _beziiglich des Gesamtbildes geschrieben werden als

pos pos

Xos = ( d2 ) +ry— [(de —x’) - COS p — (yd —y') -smgp} - f, (1.3)

fiir die X-Komponente X' . bzw.

pos

Yim m . m
= () [ ) e (M2 -0) o] 1

fiir die Y-Komponente Y, . Der Faktor f, beriicksichtigt die unterschiedliche Pixel-

pos*
grofle zwischen Einzelmessung und Kombinationsbild, welche aus dem Unterschied
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des Sensorabstandes zu Stande kommt. Die GroBen X, und Y, stellen dimensions-
lose GroBen dar, welche direkt die Pixelposition des jeweiligen Pixels der Einzelmes-
sung im Kombinationsbild in Bezug zur linken oberen Ecke des Kombinationsbildes

angeben.

Wie oben beschrieben, sollen lediglich die relevanten Bereiche bzw. die AOIs fiir
das Kombinationsbild berticksichtigt werden. Aus diesem Grund wird zum einen eine
Xaim X Yigim X Npmess — dimensionale Matrix aufgebaut, welche alle entsprechend
gestreckten und gedrehten Einzelmessungen beinhaltet, zum anderen diese Matrix mit
einer zweiten X g, X Ygim X Nuess Matrix multipliziert, welche die AOI-Geometrien
als Masken enthilt.

Nach der Matrixmultiplikation ergibt sich eine dreidimensionale Matrix, welche letzt-
lich die Daten der zu kombinierenden relevanten Bereiche der Einzelmessungen bein-
haltet. Dieser Schritt ermdglicht es, in weiterer Folge ein Gesamtbild der relevanten
Bereiche zu erstellen und es konnen, falls nachtriglich noch gewiinscht, die AOIs des
Gesamtbildes angepasst bzw. verdandert werden, ohne alle Schritte zur Kombination
von Einzelmessungen nochmals durchlaufen zu miissen.

Unterscheiden sich die Sensorabstinde der einzelnen Messungen in Hinblick auf den
Sensorabstand der Kombinationsebene bzw. ist ein Rotationswinkel zwischen beiden
Bildern vorhanden, kann es bei der Drehung bzw. Vergroflerung des Bildes zu Pi-
xeln bzw. Pixelbereichen im Kombinationsbild kommen, welchen zunéchst kein Grau-
wert aus der jeweiligen Einzelmessung zugeordnet werden kann. Diese Pixelbereiche
miissen daher gefiillt werden, um eine liickenlose Auswertung des Kombinationsbildes
gewdhrleisten zu konnen. Da diese Bereiche in den meisten Fillen sehr klein sind und
in vielen Fillen lediglich einen Pixel betreffen, geschieht dies mittels linearer Interpo-
lationsfunktionen, welche sequenziell in beiden Hauptrichtungen des Kombinations-
bildes (X’ bzw. Y”) durchgefiihrt werden.

Abbildung 7.7: Hochleistungsfahrradrahmen der Firma CUBE Pending Systems vom
Typ Elite HPC
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Der letzte Schritt zur Erstellung des Kombinationsbildes besteht in der Uberlagerung
der in die Kombinationsebene projizierten Einzelmessungen. In den meisten Féllen
kommt es dabei zu Uberschneidungen von Einzelmessungen, wie es in Abbildung
zu sehen ist. Diese Abbildung zeigt exemplarisch die Kombination von fiinf Einzel-
messungen an einem Hochleistungsfahrradrahmen aus CFK. Dabei handelt es sich,
wie in Abbildung |7;7| zu sehen, um einen CFK-Fahrradrahmen der Firma CUBE Pen-
ding Systems vom Typ Elite HPC. In Abbildung|[7.8]ist das Amplitudenbild einer SPT
Untersuchung zu sehen, das zur Untersuchung der Wandstirkenschwankungen erstellt
wurde.
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Abbildung 7.8: Beispiel fiir ein aus fiinf Einzelmessungen erstelltes Kombinationsbild
eines Hochleistungsfahrradrahmens

An den Ubergangsbereichen ist an einigen Stellen ein geometrischer Fehler zu erken-
nen, welcher aus geometrischen und perspektivischen Ungenauigkeiten herriihrt. Da
das vorliegende Bild lediglich zur Bestimmung der Wandstirke entlang der jeweiligen
Rohrmittelkontur diente, fillt dies nicht ins Gewicht und ist zu vernachléssigen.

Im Kombinationsbild in Abbildung ist des Weiteren deutlich der Ubergang zwi-
schen den Einzelmessungen zu sehen. An den Uberlappungsstellen ist ein unterschied-
lich ausgeprigter, linienformiger Graustufensprung zu erkennen. Dieser Gradient ist
unter Umstidnden fiir den in Kapitel [7.1] vorgestellten Algorithmus zur Fehlstellende-
tektion problematisch. Aus diesem Grund besteht die Moglichkeit, in einem Postpro-
zessingschritt diesen Grauwertsprung zu minimieren. Die Uberschneidungsbereiche
werden dabei graduell gefiillt. Dies bedeutet, dass diese Bereiche detektiert und mit
einer jeweils von der Bildmitte des Einzelbildes abfallenden Intensitét iiberlagert wer-
den.

In beiden Fillen, also mit bzw. ohne gradueller Fiillung der Uberlappungsbereiche
erhilt man als Ergebnis eine Xg;,,, X Yy, X 1 Matrix, welche die Graustufenwerte
der kombinierten Messungen enthilt und als solches bei der Schadensauswertung als
Einzelmessung behandelt werden kann. Dies ermdglicht es auch, die gleichen Algo-
rithmen wie bei einer Einzelmessung zu verwenden, was den Implementierungsauf-
wand betrichtlich verringert.
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7.4 Definition statistischer Bewertungsparameter

Der letzte Schritt der Analyse besteht in den meisten Fillen aus einer statistischen
Bewertung der identifizierten Schidden. Je nach Anwendungsfall sind neben geome-
trischen Abmessungen (Schadensflache bzw. Schadensgeometrie) auch priifinhdrente
Parameter von Interesse. In die letztgenannte Kategorie fallen beispielsweise die mit-
tels Ultraschallpriifung ermittelten Dimpfungswerte des akustischen Priifsignals bzw.
die ermittelte Laufzeit des Fehlerechos. Fiir die SPT Methode sind dies thermische
Amplituden- und Phasenverschiebungen.

In diesem Kapitel soll vorwiegend auf die statistische Bewertung mittels der erstge-
nannten Kategorie eingegangen und vorausgesetzt werden, dass je nach Priifmethode
die charakteristischen Groflen mitaufgezeichnet werden.

Nimmt man ein Phasenbild als Ausgangssituation (siehe dazu beispielsweise Abbil-
dung oben links) und extrahiert die detektierten Fehlstellen, so erhélt man im ein-
fachsten Fall ein bindres Bild (Abbildung unten Mitte), wobei zwischen geschi-
digten Fldachen und ungeschiddigten Bereichen unterschieden wird. Die zusammen-
gehorigen, gruppierten Flichen werden als Grundlage fiir die statistische Bewertung
verwendet (Abbildung unten rechts). Neben der SchadensgrofSe an sich werden
noch weitere Kennwerte berechnet, welche fiir die nachgeschaltete Bewertung der ge-
fundenen Defekte von Bedeutung sein konnen. Die wichtigsten Kennwerte sind:

e Schadensfliche bzw. geom. Abmessungen Ags.nqadens bschadens PSchaden *
Diese Kennwerte beschreiben die Schadensfliche bzw. die Langen der Hauptab-
messungen (Breite und Hohe) einer einzelnen Schadigungen. Umfasst eine Mes-
sung eine Anzahl von 7 Fehlstellen, so beschreiben die GroBen Agcnaden, Dschaden
und hgcnaden keine skalaren GroBen, sondern jeweils Vektoren der Léinge .

o Mittlere Schadensfliche A,,,;::c; : Dieser skalare Kennwert beschreibt die mitt-
lere Schadensgrof3e einer Messung, die aus mehreren Einzelmessungen besteht,
welche alle einem Bauteil bzw. einer Struktur zugeordnet sind.

e Maximale bzw. minimale Schadensfliiche A,,,;,,, A« : Diese beiden ska-
laren Kennwerte definieren die minimal bzw. maximal detektierte Schadens-
flache. Speziell die maximal detektierte Schadensfliche spielt bei der ersten
Abschitzung des Schadenseinflusses eine gro3e Rolle, da, falls dieser Wert un-
ter einer festgelegten Einflussgrenze liegt, das Bauteil als gut bewertet werden
kann. Erst wenn die maximale Schadensfliche diesen zuvor festgelegten Wert
tibersteigt, miissen andere Parameter wie beispielsweise die Lage der Schadigung
oder die Beanspruchungsverhiltnisse sowie der Kriimmungsradius an der Schad-
stelle miteinbezogen werden.

e Maximale bzw. minimale geom. Abmessungen der detektierten Schadens-
flichen b5, Rimin DZW. bpiazs hmas @ Diese Kenngroflen bezeichnen die
minimalen bzw. maximalen Hauptabmessungen der vorhandenen Schédigun-
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gen. Je enger die Minima bzw. Maxima beieinander liegen, desto homogener ist
das Schadensbild und desto geringer die Streuung der einzelnen Schidigungen.
Dieses Phidnomen ist besonders bei fertigungsinhédrenten Schidigungen zu beob-
achten, da, falls der Fertigungsprozess fehlerhaft ist, immer dhnliche Schadens-
bilder in das Bauteil eingebracht werden.

e Kriimmungsradius der Struktur im Bereich der Schidigung -, : Dieser
Kennwert beschreibt den Kriimmungsradius der Struktur im Mittelpunkt einer
Einzelschidigung. Uberschreitet ein schadhafter Bereich eine global festgeleg-
te minimale Flache, so muss dieser detailliert untersucht werden. Da die Bau-
teilkrimmung einen deutlichen Einfluss auf die mechanischen Kennwerte beim
Vorhandensein einer Schadigung aufweist (vgl. dazu Kapitel [8.1.2.T)) wird der
Bauteilkriimmungsradius im Zentrum jeder detektierten Fehlstelle bestimmt.

e Lage der Schiidigung im Bezug zur untersuchten Struktur S : Der Positi-
onsvektor & beschreibt die Lage der Fehlstelle relativ zum Bauteilkoordinaten-
system. Genauer gesagt zeigt dieser Vektor auf den Mittelpunkt der Schiadigung,
welcher auch zur Bestimmung des Kriimmungsradius zuvor ausschlaggebend
ist.

Die ermittelten statistischen Werte bilden die Grundlage zur Bewertung der vorhande-
nen Schidigungen in nachfolgendem Kapitel, wobei zusitzlich noch komplementire
Einflussparameter wie der Belastungszustand bzw. die Laminatgiite eine Rolle spielen.






8 Bewertung des mechanischen
Verhaltens beim Vorhandensein
von Schaden

In diesem Kapitel werden Methoden vorgestellt, welche eine erste Abschitzung des
Schadenseinflusses im Sinne der englischen Bezeichnung ,Effects of Defefects (EoD)
ermoglichen. Es werden wichtige Einflussfaktoren vorgestellt, wobei der Focus auf
Schéden in stark gekriimmten CFK-Strukturen liegt. Dariiber hinaus werden weitere
Einflussfaktoren wie Fertigungseinfliisse oder Randeinfliisse betrachtet.

Zur Gewichtung der einzelnen Einflussfaktoren und zur Herleitung einer GesetzmaBig-
keit werden zwei charakteristische mechanische Kennwerte, ndmlich der Festigkeits-
und Steifigkeitsabfall infolge einer vorliegenden Schidigung, verwendet. Die Vorge-
hensweise und die Ergebnisse sind in Kapitel |8.1| zusammengefasst.

Nach der Bewertung des Schadenseinflusses miissen die Resultate geeignet visualisiert
werden. Dazu wird eine farblich kodierte Darstellung der identifizierten und bewerte-
ten Schadensfldchen in Kapitel [8.2] vorgeschlagen.

Im letzten Schritt wird in Kapitel |8.3|das in dieser Arbeit implementierte Softwarepa-
ket gezeigt, welches die zuvor beschriebenen Maflnahmen in einer grafischen Benut-
zeroberfliche (GUI) zusammenfasst.

8.1 Mechanische Schadenscharakterisierung

Wie zuvor beschrieben, wird der Einfluss von Schidigungen auf das mechanische Ver-
halten von flachen und stark gekriimmten Strukturen anhand zweier Kennwerte be-
riicksichtigt. Das in dieser Arbeit verwendete Vorgehen wird im Folgenden gezeigt.
Da das Vorhandensein einer Fehlstelle allein kein ausreichendes Kriterium liefert, um
die Degradation dieser mechanischen Kennwerte charakterisieren zu kénnen, werden
in Kapitel die Haupteinflussgrofen identifiziert und besprochen. Dazu werden
sowohl experimentelle Versuche als auch Simulationen und in der Literatur vorhande-
nes Wissen bzw. Ergebnisse verwendet.
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8.1.1 Bewertungsmethoden

Die Darstellung der Methode zur Bewertung von Schiden erfolgt exemplarisch an
Schlagschidden und kann sinngemif3 auf beliebige in CFK auftretende Schiden iiber-
tragen werden. Die Impactenergie wird dabei gezielt variiert, um eine Parameterstudie
mit unterschiedlich groBen Impactenergien zu ermoglichen.

8.1.1.1 Vorgehen und Versuchsaufbau

Bei multidirektionalen Laminaten wird in den meisten Féllen ein aus der Luft- und
Raumfahrt iibernommenes Priifverfahren fiir Plattenprobenkorper (DIN 65561 [1] bzw.
DIN EN 6038 [2]]) zur Ermittlung des Schadenseinflusses auf die mechanischen Druck-
kennwerte eingesetzt. Die Dicke der Normprobe wurde dabei so bemessen, dass bei
einer Druckbeanspruchung einer ungeschidigten Probe bis zum Versagen kein Beulen
bzw. kein Stabilititsversagen auftritt, sondern der Bruch infolge einer Uberschreitung
der maximal ertragbaren Druck- bzw. Schublasten erfolgt.

Durch den Vergleich von geschiddigten und ungeschidigten Probenkorpern konnen Re-
lationen zwischen der Schiadigungsenergie und der Reduzierung der Druckfestigkeit
bzw. Drucksteifigkeit hergestellt werden.

Die Bildung eines Zusammenhangs mit der zerstorungsfrei ermittelten Schadensfliche
und der Restfestigkeits- und Steifigkeitsreduktion kann danach erfolgen und stellt das
Ziel des Vorgehens dar.

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte fiir ebene Probenkorper erfolgt mittels
einer CAI'-Vorrichtung nach DIN EN 6038 [2].

Um die Ergebnisse der gekriimmten und der ebenen Probenkorper besser vergleichen
zu konnen, sollen analoge Probendicken fiir beide Untersuchungen verwendet wer-
den. Die Dickenvorgabe der Norm fiir quasiisotrope Priiflinge mit den Abmalen von
150 mm (Hohe) und 100 mm (Breite) betrigt 4 mm. Da in dieser Arbeit Rohrgeo-
metrien mit einer Wandstirke von ca. 1,6 mm verwendet werden, muss die CAI-
Vorrichtung in geeigneter Weise modifiziert werden, um vorzeitiges Stabilititsversagen
ausschlieBen zu konnen.

Abbildung 8.1| zeigt sowohl die Vorrichtung nach DIN 65561 links als auch die modi-
fizierte Priifeinrichtung rechts, welche durch den Einsatz von Doppelschneiden (Num-
mer 6 in der Abbildung) die freie Probenbreite einerseits herabsetzt, andererseits auch
eine Sperrung der rotatorischen Freiheitsgrade gewihrleistet. Somit ermoglicht es die-
se Einspannung, auch von der Norm abweichende, diinnwandigere Probenkorper zu
testen.

ICAI ist die Abkiirzung fiir die englische Bezeichnung Compression After Impact, was mit Druckbe-
lastung nach einer Schlagschddigung tibersetzt werden kann.
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Abbildung 8.1: CAI-Vorrichtung nach DIN 65561 [1]: 1 Druckplatte, 2 Pro-
benkorper, 3 Stiitzeinrichtung bzw. X Schneidengeometrie (links) und modifizierte
CAI-Vorrichtung ohne Kopfstiick zur Priifung diinnwandiger Priiflinge: 1 Druckplatte,
2 Probenkorper, 3 Stiitzeinrichtung, 4 Anpressschrauben, 5 Fiihrungsbolzen fiir Kopf-
stiick und 6 Doppelschneiden (rechts)

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von plattenformigen auf schwach gekriimmte Geo-
metrien wird in der Literatur ausfiihrlich beschrieben. Verringert man allerdings den
Kriimmungsradius weiter, so verdndert sich in den Laminaten selbst die Spannungs-
verteilung infolge der Stiitzwirkung, welche die Kriimmung verursacht (vgl. [49]). Bei
geschlossener Geometrie (rohrformige Probenkorper) ist die Ubertragbarkeit der aus
ebenen Platten gewonnenen Ergebnisse nicht mehr gewéhrleistet.

Da der Zusammenhang zwischen der Schiadigung und deren Einfluss zur Schadens-
bewertung essentiell ist, wird in dieser Arbeit ein experimenteller Ansatz gewdihlt, um
auch fiir den Fall (stark) gekriimmter Strukturen eine Korrelation herstellen zu konnen.
Dazu wird ein Rohrbiegeversuch konzipiert und durchgefiihrt, welcher sich zur Ermitt-
lung von statischen als auch dynamischen Kennwerten eignet.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung [8.2] a schematisch fiir einen Rohrdurchmesser
von @50 mm dargestellt. Es handelt sich um eine 2-Punkt Rohrbiegevorrichtung. Es
konnen analog zur zuvor beschriebenen Ultraschall-Rohrpriifung Probekorper zwi-
schen 10 mm und 50 mm Durchmesser mechanisch gepriift werden. Die Proben-
einspannung verfiigt, wie in Abbildung [8.2] b dargestellt, iiber eine mittels mehrerer
Radien realisierte Verrundung, welche an den Biegeverlauf des Rohres angenihert ist
(vergleiche dazu Abbildung [8.3] rechts, welche die Ergebnisse einer Simualtionsrech-
nung, ndmlich die vertikale Deformation eines CFK Rohres — T700 Faser mit Epoxid-
harzmatrix — mit & 50 mm AuBendurchmesser, einer Wandstirke von 1,6 mm und
einem Lagenaufbau von [+45, —45, 0] zeigt). Durch eine abschlieBende Verrundung
lauft die Einspannung aus, um ein Kantentragen zu verhindern und somit eine Span-
nungsiiberhohung im Ubergang des Einspannbereiches zum freien Bereich zu mini-
mieren.
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Abbildung 8.2: Zwei-Punkt-Biegevorrichtung zur Untersuchung des Einflusses von
Impactschdden auf die mechanischen Eigenschaften rohrférmiger Probenkorper: a) 3D
Ansicht, b) Detail Einspannung und c) Detail Lasteinleitung

Im Einspannungsbereich wird ein abgerundeter Innenzapfen aus einer in Relation
zur zweigeteilten Stahleinspannung weichen Aluminiumlegierung eingebracht, um die
Klemmkrifte {iber diesen Innenzapfen von oberer zu unterer Rohrinnenseite zu iiber-
tragen. Um verschiedene Rohrdurchmesser priifen zu konnen, konnen unterschiedliche
Einlegmodule verwendet werden.

Die Krafteinleitung, welche Abbildung[8.2]c) zeigt, besteht aus einer Gleit- bzw. Lauf-
buchse und einer Kulisse bzw. Lasteinleitung. Die Laufbuchse verfiigt auf der einen
Seite iiber eine Fase, die das Montieren in die Priifvorrichtung erleichtert. Die Geome-
trie der Kulisseninnenseite ist wiederum in Analogie zur Einspannung der Biegelinie
der Rohrprobenkorper angenéhert. Die Priifung unterschiedlicher Probekorper mit ver-
schiedenen Auflendurchmessern erfolgt mit unterschiedlichen Kulissen.

In Analogie zur Einspannstelle wird auch hier ein einseitig abgerundeter Innenbolzen
verwendet, welcher zuséatzlich fixiert werden muss, da ohne Last keine Klemmbkrifte
vorliegen. Eine Schraubenverbindung in der Nihe der Rohrstirnseite am Rohrumfang
gewihrleitet eine 16sbare Verbindung. Dies garantiert eine Wiederverwendbarkeit des
Innenstiicks bei einer nachfolgenden Priifung.

Die experimentellen Ergebnisse werden mit Simulationsergebnissen verglichen, um
den Einfluss der Verrundung in der Einspannung charakterisieren zu konnen. Die Si-
mulationsmodelle der Rohrstrukturen mit unterschiedlichen Rohrau3endurchmessern
werden mit Hilfe von Schalenelementen aufgebaut. In Analogie zur Modellierung der
Referenzplatte, welche in Kapitel[5.2.2]beschrieben ist, handelt es sich um eine 2 1/2D
Modellierung.

Die Lagerung des Modells erfolgt durch eine Sperrung aller Freiheitsgrade im Bereich
der Rohreinspannung. Die Kraftaufbringung erfolgt auf die einzelnen Knotenpunkte
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Abbildung 8.3: Vergleich von Simulation und Experiment mit Hilfe eines Spannungs-
Dehnungsverlaufes einer Rohrprobe mit T700 Faser und Epoxidmatrix, Rohrdurch-
messer & 50 mm, Wandstirke tg,,, = 1,6 mm, Lagenaufbau [+45, —45, 0], (links)
bzw. Simulationsergebnisse des gleichen CFK-Robhres fiir die Rohrdurchbiegung beim
Erreichen der Maximaldruckspannung des Laminates an der Rohroberseite: Versagen-
sursache (rechts)

des Simulationsmodells ldngs eines Umfangsschnittes an der Position der Krafteinlei-
tungskulisse.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung[8.3|zu sehen. Links ist ein Ver-
gleich der experimentellen und simulierten Spannungs-Dehnungsverliufe fiir ein Rohr
mit Durchmesser @50 mm dargestellt (ny,; = 6: Mittelung aus sechs Messungen).
Die Spannungs- und Dehnungswerte der Simulationsrechnung werden auf die experi-
mentellen Ergebnisse bezogen.

Die Resultate zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und simu-
lierten Bruchdehnungen, wobei sich die Bruchspannungen aus Simulation und Experi-
ment je nach Durchmesser um 10 % bis 20 % unterscheiden. Die Rohrbiegesteifigkeit
ist im Versuch etwas hoher als in der Simulation. Diese Abweichung kann mehrere
Griinde haben. Neben Messungenauigkeiten konnen auch in der Simulation getroffene
Modellierungsvereinfachungen (z.B. gleichmiBige Kraftaufbringung ldngs eines Um-
fangsschnittes) diese Abweichung erkléren.

Abbildung[8.3|rechts zeigt die simulierte Verformung beim Versagen. Dieses tritt in der
Simulation infolge des Erreichens der maximalen Druckspannung an der Rohrobersei-
te in der Nédhe der Einspannung auf. Dabei ist eine maximale vertikale Verformung
von etwa 16 mm zu verzeichnen. Die Experimente zeigten einen dhnlichen Mittelwert
von (15,6 mm).

Dieser Priifaufbau wird im Folgenden verwendet, um Aussagen iiber die Restfestig-
keit von geschadigten, stark gekriimmten Strukturen treffen zu konnen und, um die
Ergebnisse der CAI-Versuche fiir ebene Probenkorper zu ergiinzen.
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8.1.1.2 Restfestigkeitsanalyse

Die Restfestigkeitsanalyse erfolgt fiir ebene Priiflinge im Druckversuch, wihrend fiir
stark gekriimmte Priiflinge der zuvor beschriebene Biegeversuch durchgefiihrt wird.
Die Schidigung befindet sich dabei im Druckbereich an der Rohroberseite (vgl. Ab-
bildung [8.2). Um diese Messungen miteinander vergleichen zu konnen, wird eine
dquivalente Druckspannung fiir gekriimmte Strukturen berechnet.

— Polynomapproximation CFK Rohr @15mm ‘
+==+ Polynomapproximation CFK Rohr @35mm
""" Polynomapproximation CFK Rohr @50mm
w Polynomapproximation CFK Platte (CAI)
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Abbildung 8.4: Ergebnisse einer Restfestigkeitsanalyse an CFK Probenkorpern (T700/
Epoxidmatrix, Wandstirke bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm, Lagenaufbau [+45, —45, 0];)
nach Impactbelastung als Funktion der Impactenergie

Abbildung [8.4] zeigt die Ergebnisse der experimentellen Restfestigkeitsuntersuchung
an ebenen CAI Probekorpern und an Rohrprobekorper unterschiedlichen Durchmes-
sers (15 mm bis @50 mm) als Funktion der Impactenergie. Beide unterschiedlichen
Probekorperkollektive weisen den gleichen Lagenaufbau ([+45, —45,0]) sowie den
gleichen Werkstoff (T700/Epoxidmatrix) auf. Zusédtzlich zu den Messpunkten sind
Approximationskurven, welche auf einem Polynomansatz beruhen, eingetragen. Die
ermittelten Parameter dieser Polynomapproximationskurven sind im Anhang [A.T] in
Tabelle zusammengefasst.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Restfestigkeit unter Druck-
belastung bei einem Vorhandensein von Impactschiddigungen in allen Fillen deutlich
abnimmt. Gekriimmte Strukturen zeigen einen deutlicheren Restfestigkeitsabfall fiir
geringe Schidigungen als ebene Priiflinge. Bei VergroBerung der Schlagenergie von
5 J auf 10 J und 15 J wird die weitere Reduktion der Druckfestigkeit deutlich gerin-
ger.

Bei ebenen Priiflingen ist ein etwas abweichender Verlauf zu erkennen. Die gemesse-
nen Werte in Abbildung[8.4]zeigen zunéchst nur eine midBige Abnahme der Restfestig-
keitswerte. Dadurch liegt der Verlauf der ebenen Probekorper iliber den Verldufen der
gekriimmten Probekorper. Bei Erhohung der Impactenergie bis hin zu 15 J néhert sich
der Verlauf der ebenen Probekorper der Kurve der @50 mm Rohrprobekorper an.
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Die Kurven der @35 mm und der @15 mm Probekorper. unterscheiden sich im ge-
samten Verlauf nur geringfiigig. Obwohl der Restfestigkeitsabfall der @15 mm CFK
Rohre zunichst im Vergleich zu der Kurve der @35 mm Proben etwas geringer ist,
nihern sich die beiden Kurven mit steigenden Impactenergien immer weiter an. Bei
Schlagschidden von 15 J ist kein signifikanter Unterschied mehr zu erkennen.

Diese analytischen Ausgleichskurven bilden im Folgen die Grundlage zur Bildung
einer Korrelation zwischen zerstdrungsfrei gemessener Schadensfliche und der Rest-
festigkeitsabnahme, welche in Kapitel [8.1.2.1]bzw. in Abbildung[8.7beschrieben ist.

8.1.1.3 Steifigkeitsdegradation

Neben der Betrachtung der Restfestigkeit soll auch der Einfluss von Schiden auf die
Steifigkeitsdegradation ermittelt werden. Wéhrend fiir ebene Probenkorper in der Li-
teratur einige Studien zu finden sind, gibt es fiir gekriimmte Strukturen kaum Erfah-
rungswerte. Aus diesem Grund wird der Einfluss der Schiddigung auf das Steifigkeits-
verhalten von (stark) gekriimmten CFK-Strukturen ebenfalls experimentell betrachtet.
Dafiir wird der gleiche Versuchsaufbau, das gleiche Probenkollektiv, sowie die gleiche
Schidigungsart (Schlagschidden: 5 J bis 15 J) wie zur Bestimmung des Restfestig-
keitsabfalls angestrengt.

MaBgeblicher Parameter ist die Steigung des linear-elastischen Spannungs- Dehnungs-
verlaufs bis zum Auftreten der ersten Unstetigkeit.
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Abbildung 8.5: Ergebnisse einer Steifigkeitsanalyse an CFK Probenkorpern (T700/
Epoxidmatrix, Wandstirke bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm, Lagenaufbau [+45, —45, 0];)
nach Impactbelastung als Funktion der Impactenergie

Auch in diesem Fall wird ein Polynomansatz zur Ndherung der Messwerte verwendet.
Die ermittelten Approximationsparameter sind in Anhang in Tabelle |A.2| zusam-
mengefasst und besitzen wiederum eine Giiltigkeit bis zu Schidigungen von 15 J.
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei ebenen Probenkorpern kein signifikanter Abfall der
Reststeifigkeit beim Einbringen von Impactschiden bis zu 15 J beobachtet werden
kann. Bei den @50 mm und den @35 mm Priiflingen ist ebenfalls mit steigender
Impactschidigung keine deutliche Abnahme der Steifigkeit zu beobachten. Lediglich
Probekdrper mit einem Durchmesser von @15 mm weisen einen signifikanten Ab-
fall der Steifigkeit bei einer Erhohung der Impactlast auf, wobei diese Probekorper im
Speziellen auch eine grofle Streuung der Messwerte zeigen.

8.1.2 Einflussparameter auf die Reduktion mechanischer
Kennwerte beim Vorhandensein von Schaden

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Einflussparameter zur mechanischen Cha-
rakterisierung von Bauteilen beim Vorhandensein von Schidden beschrieben. Wesent-
liche Einflussparameter auf die Reduktion der Bauteilsteifigkeit bzw. -festigkeit sind:

a) Bauteilkriimmung
b) Beanspruchungszustand
¢) Laminatgiite

d) Position / Einfluss Bauteilrand

8.1.2.1 Bauteilkriimmung

In Kapitel wurde der Zusammenhang zwischen der Restdruckfestigkeit und in
Kapitel [§.1.1.3] der Zusammenhang zwischen der Steifigkeitsreduktion und der ein-
gebrachten Schidigung beschrieben. Um im nichsten Schritt eine Korrelation zwi-
schen der zerstorungsfrei ermittelten Schadensfliche und den mechnischen Kennwer-
ten beim Vorhandensein von Schiden als Funktion des Kriimmungsradius aufstellen
zu konnen, muss zundchst der Zusammenhang zwischen der Impactenergie und der
zerstorungsfrei gemessenen Schadensfliche betrachtet werden.

Wie in Kapitel [6.3.3] gezeigt, ist die Schadensfliche, welche mittels der SPT Metho-
de ermittelt wurde, analog zur Fldche, die mittels Ultraschalluntersuchungen ermittelt
wurde (vgl. Abbildung|6.19).

Aus diesem Grund wird in den folgenden Abbildungen und Tabellen nicht mehr expli-
zit zwischen thermischen und akustischen Untersuchungen unterschieden. Die ermit-
telte Schadensflache wird als ZfP Schadensfiiiche bezeichnet.

Abbildung [8.6] zeigt diese Schadensfliche als Funktion der Impactenergie fiir ebe-
ne und gekriimmte Priiflinge. Die Messwerte werden durch Approximationskurven
erginzt. Die Parameter diese Approximation sind in Anhang in Tabelle [A.3] auf-
gelistet.
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Abbildung 8.6: Zusammenhang zwischen Impactenergie und Schadensfliche fiir CFK
Probekorper (T700/Epoxidmatrix, Wandstirke bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm, Lagenauf-
bau [+45, —45,0];)

Bezieht man sich auf die jeweils ermittelten mittleren Schadensflachen, so ist bei den
215 mm und @50 mm Rohren ein fast linearer Zusammenhang erkennbar. Die Ergeb-
nisse der Messungen an @35 mm Rohren zeigen dhnliches Verhalten wie die Resultate
der @50 mm Probenkdrper, wobei ein degressives Schadenswachstum mit steigender
Impactenergie zu verzeichnen ist.

Betrachtet man die Kurve der ebenen CAI Probenkorper, so ist zu beobachten, dass
diese deutlich unter den Kurven gekriimmter Bauteile liegt. Der Hauptgrund fiir die-
ses Verhalten ist die unterschiedliche Lagerung bei der Einbringung des Impactscha-
dens. Wihrend die CAI Probenkorper umlaufend gelagert sind (vergleiche dazu die
Einspannvorrichtung in DIN65561 [1]), erfolgt die Lagerung der Rohrprobenkorper
linienférmig entlang der Rohrldngsachse (wie in Abbildung [6.1] rechts unter der Im-
pactvorrichtung zu sehen). Dariiber hinaus verursacht die Ausfiihrung der gekriimmten
Probenkorper als Rohrprobenkorper eine zusitzliche Versteifung der Gesamtstruktur,
was ebenfalls zu einer groeren Schadensfliche fiihrt. Somit ist ein direkter Vergleich
der beiden Messkurven nicht sinnvoll.

Aus den Ergebnissen der @35 mm und der @50 mm Kurven kann geschlossen werden
(diese sind bei Impactenergien bis ca. 10 J nahezu deckungsgleich), dass sich der Kur-
venverlauf in diesem Bereich auch bei weiterer VergroBBerung des Kriimmungsradius
nicht signifikant verdndern wird. Betrachtet man die Messwerte bei 15 J, so liegen
die Werte der @50 mm deutlich hoher als die der @35 mm Rohre. Das degressive
Verhalten der Kurven der @35 mm Rohre ist deutlich stirker ausgeprégt als bei den
CFK-Rohren mit Durchmesser @50 mm. Diese Probekorper zeigen einen fast linearen
Verlauf. Fiir den Extremfall einer ebenen Platte (Kriimmung unendlich gro3 (7 — 00))
kann somit unter Beriicksichtigung eines geringen Fehlers ein linearer Zusammenhang
zwischen der Schadensfliche und der Impactenergie angenommen werden.
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Im nichsten Schritt kann ein Kennwert fiir die Festigkeitsreduktion ky, 4 bzw. fiir die
Steifigkeitsdegradation ky,. ; in Abhédngigkeit der Kriimmung beim Vorhandensein ei-
ner Schlagschadigung bestimmt werden.

Zunidchst wird die Reduktion der Festigkeit betrachtet. Die Approximationskurven der
Restfestigkeit als Funktion der Impactenergie (vgl. Abbildung und die Appro-
ximationskurven der Schadensfliche als Funktion der Impactenergie (vgl. Abbildung
[8.6) dienen Grundlage fiir Bildung des Zusammenhangs zwischen der Restdruckfe-
stigkeit bzw. der Steifigkeitsdegradation und der zerstorungsfrei gemessenen Scha-
densflache.
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Abbildung 8.7: Zusammenhang zwischen Restdruckfestigkeit und ZfP Schadensfliche

(links) bzw. daraus abgeleiteter Abminderungsfaktor ky, 4 als Funktion der Schadens-

flache (rechts) fiir CFK Probenkorper mit T700 Faser und Epoxidmatrix, Wandstirke

bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm und einem Lagenaufbau von[+45, —45, 0];)

Abbildung links zeigt den Abfall der Restdruckfestigkeit als Funktion der de-
tektierten Schadensfldche fiir ebene und stark gekriimmte Probenkorper. Auffillig ist
der steile Abfall aller Kurven gekriimmter Probenkorper beim Auftreten der ersten
Schéddigung. Je kleiner dieser Kriimmungsradius gewihlt wird, umso steiler féllt die
Kurve zuniéchst ab. Bei groBeren Schadensflachen zeigen alle Kurven einen geringen
zusitzlichen Abfall der Restdruckfestigkeit, was in einigen Fillen zu einer Plateaubil-
dung fiihrt.

Dieses Verhalten ist vor allem bei den CFK-Rohren mit groBerem Durchmesser zu be-
obachten (&35 mm bzw. @50 mm). Die Kurve der @15 mm Proben zeigt zwar einen
Riickgang, weist aber keinen Abschnitt mit niherungsweise horizontalem Verlauf auf.

Es ist jedoch zu vermuten, dass dies auch hier bei einer Extrapolation der Kurve der
Fall ist.

Die Kurve der ebenen Probenkorper zeigt anfangs einen geringeren Abfall als die der
gekriimmten Probenkorper, weist aber ansonsten einen dhnlichen Verlauf auf. Auch
eine Abnahme des Gradienten der Steigung ist zum Ende hin deutlich erkennbar.
Dariiber hinaus liegt die Kurve wie erwartet, immer oberhalb der Kurven der ge-
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kriimmten Probenkorper. Bezeichnet man die ebenen CFK-Platten als gekriimmte Plat-
ten mit unendlicherer Kriimmung, so kann durchgehend eine deutliche Absenkung der
Kurven mit sinkendem Kriimmungsradius beobachtet werden (Grenzen: oo > ~ >
15 mm).

Normiert man die Ergebnisse der gekriimmten Kurven auf die Kurve der ebenen Priif-
linge, so erhilt man den direkten Zusammenhang zwischen der zusitzlichen Abmin-
derung der Restfestigkeit durch die Bauteilkriimmung und der gemessenen Schadens-
fliche, welcher mit ki, 4 bezeichnet ist. Abbildung rechts zeigt diesen Sachverhalt.
Betrachtet man die @50 mm Kurve so ist eine maximale Abnahme um 20% bei Scha-
densflichen zwischen 10 ¢m? und 15 em? gegeniiber ebenen Probenkdrpern zu ver-
zeichnen. Davor und danach ist die Abminderung geringer. Die Kurven der @35 mm
und @50 mm liegen darunter und zeigen mit sinkendem Kriimmungsradius eine Zu-
nahme der relativen Restfestigkeitsreduktion, wobei der Gradient der Kurve immer
geringer wird und im Fall der @35 mm Kurve sogar wieder leicht zunimmt.
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Abbildung 8.8: Zusammenhang zwischen Reststeifigkeit und ZfP Schadensfliche
(links) bzw. daraus abgeleiteter Abminderungsfaktor ky,.  als Funktion der Schadens-
flache (rechts) fiir CFK Probenkorper mit T700 Faser und Epoxidmatrix, Wandstirke
bzw. Dicke: ¢ = 1,6 mm und einem Lagenaufbau von[+45, —45, 0],)

Die Bestimmung des Einflussfaktors fiir den Steifigkeitsabfall %,  erfolgt analog.
Abbildung [8.8] links zeigt den Zusammenhang zwischen der Reststeifigkeit und der
ermittelten Schadensflache. Bezieht man die Ergebnisse der Rohruntersuchungen auf
die Abminderung der Steifigkeit ebener Priiflinge, so erhdlt man Abbildung|[8.8|rechts.
Aus dieser Abbildung kann der Abminderungsfaktor direkt fiir die gepriiften Kriim-
mungsradien entnommen und fiir abweichende Radien interpoliert werden. Aufféllig
ist, dass sich die Kurve der @35 mm Rohrstrukturen in Abbildung [8.8|links wider der
Tendenz der iibrigen Probenkorper verhélt. Wihrend die Kurven der Reststeifigkeit
fiir ebene, @50 mm und @15 mm Rohre mit sinkendem Kriimmungsradius steilere
Kurven mit schneller ansteigenden Gradienten aufweisen, ist dies fiir die Kurve der
235 mm Rohre nicht der Fall.
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Um dennoch eine GesetzmiBigkeit fiir den Einflussfaktor £y,  ableiten zu konnen,
werden lediglich die Kurven der ebenen, der @50 mm und der @15 mm Rohrpro-
benkdrper beriicksichtigt. Die Kurve der @35 mm Probenkorper wird als Ausreifer
betrachtet, wobei diese MaBBnahme eine konservative Vereinfachung des Sachverhalts
bedeutet. Da, wie bereits zuvor erwihnt, die vorgestellten Methoden nur fiir eine er-
ste Abschitzung des Schidigungseinfluss und nicht zur exakten Bewertung dienen, ist
diese Vereinfachung an dieser Stelle zuléssig.

Beide Einflussfaktoren, also £y, 4 und ki, 5, konnen fiir beliebige Kriimmungen durch
Interpolation der in Abbildung|[8.7|rechts und Abbildung [8.8|rechts dargestellten Kur-
ven ermittelt und fiir die Vergleichswertberechnung in Kapitel beriicksichtigt
werden.

8.1.2.2 Beanspruchungszustand

Der Beanspruchungszustand spielt bei der Bewertung der Relevanz einer Schadstel-
le eine groBe Rolle. Je nach Art der zu erwartenden Schidigungsmechanismen sind
unterschiedliche Beanspruchungszusténde kritisch. Im Falle einer Delamination ist im
speziellen Druck und Schub kritisch. Sind vorwiegend Faserbriiche vorhanden, kann
auch Zugbeanspruchung zum vorzeitigen Versagen fiihren.

Da in dieser Arbeit vorwiegend Impactschidigungen behandelt werden, wird dieser
Schidigungstyp als Beispiel verwendet. In diesem Fall dominieren Delaminationen,
wobei Faserbriiche und Zwischenfaserschidden auch vorhanden sind. Im speziellen
wird folgenden zwei Fragestellungen nachgegangen:

e Einfluss von Druck-, Scher, und Zuglasten bei durch Impact geschidigten Bau-
teilen

e Einfluss von Impactschddigungen auf das Ermiidungsverhalten bei unterschied-
lichen Spannungsverhéltnissen R,

Die Erkenntnisse werden analog zum vorherigen Kapitel in Abminderungsfaktoren
zusammengefasst, wobei k., den Abminderungsfaktor infolge unterschiedlicher Be-
anspruchung und £, infolge zyklischer Beanspruchung bezeichnet.

Druck-, Scher, und Zugbeanspruchung

Die Spannungsverhiltnisse am Ort des Impacts sollen im Zuge der Bewertung in drei
Kategorien eingeteilt werden. Die Einteilung erfolgt hierbei in Druck-, Scher- oder
Schub- sowie Zugbeanspruchung. Es wird dabei die dominierende bzw. dimensio-
nierende Beanspruchungsform identifiziert und fiir die Vergleichswertberechnung ver-
wendet.

Da niedrigbeanspruchte Bereiche zwar eine dominierende Beanspruchungsart aufwei-
sen, aber Fehler in diesen Bereichen nicht als kritisch anzusehen sind, wird fiir diese
Bereiche der Abminderungsbeiwert k., zu 1 gesetzt.

Um niedrigbeanspruchte Bereiche von hochbeanspruchten Bereichen zu trennen, wird
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ein vereinfachtes Versagenskriterium der maximalen Hauptspanungen nach [67] ver-
wendet, welches in der Regel fiir die Vordimensionierung bzw. eine Grobabschitzung
verwendet wird. Unter Verwendung der Indizes 11 und 22 fiir die Hauptachsen sowie
d fiir eine Druckbeanspruchung unter dem Winkel v und R fiir die jeweiligen Versa-
gensspannungen, kann nach [67] fiir die Versagensbedingungen geschrieben werden

Opw COS*Q < Ry1 , Ogp sin’c0 < Roys | (8.1)

Opw COS2QU < Rfl , Ogz sin’a < RSQ (8.2)

fiir Zug- und Druck bzw.

Ozx STNQ COSQ < Ry (8.3)

fiir Schub. Fiihrt man Anstrengungsfaktoren f. ein, die den Quotienten aus der vor-
herrschenden Beanspruchung und der Versagensspannung bilden, so kann ein MaB fiir
die Werkstoffreserven gebildet werden. Werte kleiner als 0, 25 weisen Bereiche nied-
riger Beanspruchung auf, wihrend grof3ere Werte Bereiche aufweisen, in denen das
Vorhandensein eines Defektes potentiell zum Versagen fiihren kann. Der Grenzwert
wird dabei entsprechend experimenteller Untersuchungen festgesetzt.

Zuglasten sind beim Vorhandensein von Impactschiddens i.d.R. unkritisch und finden
in der Literatur kaum Beachtung. Druck- und Scherlasten sind deutlich kritischer (vgl.
[80]). Unter reiner Zugbeanspruchung kommt es in den meisten Fillen lediglich zu
einer geringen Reduktion der Zugfestigkeit (in einigen Féllen kaum messbar), wobei
diese Reduktion wiederum vom Lagenaufbau des Laminates abhiingig ist. Aus diesem
Grund wird fiir eine Zugbeanspruchung ein Reduktionsfaktor von k., = 1 verwendet.

Beim Vorhandensein von Delaminationen ist die Restdruckfestigkeit nicht zuletzt we-
gen der wegfallenden Stiitzwirkung des Matrixverbundes deutlich reduziert (vgl. Ab-
bildung [8.7). Da in Kapitel bereits der Einfluss der Kriimmung ausfiihrlich be-
handelt worden ist, wird hier genauer auf den Kurvenverlauf der ebenen Probekorper
eingegangen. Die Abnahme der Restdruckfestigkeit erfolgt zunéchst progressiv, wobei
ab Schiidigungen von ca. 12, 5 cm? ein degressives Verhalten zu verzeichnen ist.

Extrapoliert man den Kurvenverlauf der Plattenprobekorper fiir Schidigungen grofer
als 15 J, so ist eine weitere Abflachung der Kurve zu erwarten, wobei der Wert 0, 6
mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht unterschritten wird. Somit ist auch fiir groere
Schidigungen eine Festigkeitsreduktion um maximal 40% zu erwarten. Ab einer be-
stimmten Impactenergie kommt es zu einem Durchschlag des Impactkorpers durch
den Priifling. Dadurch hat eine Erhohung der Impactenergie ab diesem Zeitpunkt kei-
nen weiteren Einfluss auf die hervorgerufene Schadensfliche. Um eine konservative
Abschitzung zu gewihrleisten, wird dieser asymptotische Grenzwert von 0, 6 fiir den
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Abminderungsfaktor k., verwendet. Alternativ dazu kann die Kurve fiir ebene Pro-
benkorper aus Abbildung direkt verwendet werden, um den Faktor k., als Funk-
tion der Schadensfliche zu bestimmen.

Scher- oder Schubspannungen sind beim Vorhandensein von Schéiden ebenfalls nicht
zu vernachldssigen, da hier insbesondere bei Schichtverbunden die Zwischenfaserbe-
reiche einen Grofiteil der Lasten aufnehmen miissen. Durch das Vorhandensein einer
Schidigung werden eben diese Bereiche wesentlich geschwicht. Will man diese Beob-
achtung in einen charakteristischen Abminderungsbeiwert iiberfiihren und lehnt sich
an experimentelle Ergebnisse aus der Luftfahrt an, so ist diese Beanspruchung ge-
ringfiigig unkritischer als reine Druckbeanspruchung. Aus diesem Grund werden in
der Praxis in den meisten Féllen CAI Tests durchgefiihrt, wobei die Abminderung der
ertragbaren Drucklast ermittelt wird. Mit Hilfe eines Reduktionsfaktors wird daraus
die ertragbare Schublast beim Vorhandensein von Fehlstellen ermittelt.

In dieser Arbeit wird der Abminderungsfaktor k., zu 0, 75 gesetzt, wobei experimen-
telle Untersuchungen zu Grunde gelegt werden. Die Abminderungskennwerte k., er-
geben sich somit zu:

1 ,wenn f, < 0,25

b 1 , bei vorwiegender Zugbelastung und f, > 0,25 8.4)
e 0,6 ,bei vorwiegender Druckbelastung und f, > 0,25 .

0,75 , bei vorwiegender Scherbelastung und f. > 0,25

Schadenseinfluss bei zyklischer Belastung

In den meisten praktischen Anwendungen von CFK-Bauteilen treten zyklisch wech-
selnde Belastungen auf. Aus diesem Grund ist es essentiell, den Einfluss von vor-
handenen Schiadigungen auf den Verlauf der Bauteilwdhlerlinie zu kennen. Beheshty
und Harris [[14]] fiihrten Studien zum Schwingfestigkeitsverhalten von Faserverbunden
nach Impactschidigung durch. Sie stellten einen Vergleich von ungeschidigten und
geschddigten Priiflingen an, indem sie die beiden Wohlerkurven miteinander vergli-
chen.

Abbildung [8.9] zeigt einige Ergebnisse der Untersuchung, wobei vier unterschiedli-
che Spannungsverhiltnisse (R,) untersucht wurden. Diese umfassten neben fast aus-
schlieBlichen Zugschwelllasten mit nur marginalem Druckanteil (R, = 0,1) iiber
Wechsellasten mit unterschiedlichen Zug- und Druckanteilen (R, = —0,3 und R, =
—1,5) auch Druckschwelllasten (R, = 10).

Betrachtet man die Messwerte der R, = 0,1 Kurve, so ist ersichtlich, dass keine
signifikanten Abweichung der Messpunkte von der Mittelkurve der ungeschidigten
Priiflinge zu erkennen ist. Mit steigendem Druckanteil kommt es zu einer Verschie-
bung der Messwerte hin zu vergleichsweise niedrigeren Werten. Wiirde man eine
Ausgleichskurve durch die Messpunkte legen, so ist eine Abflachung der Kurve mit
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Abbildung 8.9: Wohlerlinien eines HTA/982A CFK-Laminates [(£45, 02)2]s nach Im-
pactschidigung (Messpunkte) bzw. ohne Schidigung (Linien) bei unterschiedlichen
Spannungsverhiltnissen R, [14]

steigendem Druckanteil der zyklischen Belastung zu beobachten. Dies bedeutet in
weiterer Folge, dass geschédigte Priiflinge unter steigender Drucklast eine geringe-
re Dauerschwingempfindlichkeit aufweisen. Die Messungen der geschidigten Proben
bei R, = —0,5 und R, = 410 liegen hierbei sogar fast auf einer horizontalen Linie.
Will man diesen Einfluss in der Schadensbewertung beriicksichtigen, so reicht es nach
[14] aus, den Abfall der statischen Kennwerte infolge der Schidigung zu beriicksichti-
gen, da die entsprechenden Wohlerlinien einen dhnlichen bzw. mit steigendem Druck-
anteil sogar flacheren Verlauf aufweisen. Diese Annahme ist vor allem bei Druck-
schwelllasten konservativ, wird jedoch dadurch gerechtfertigt, da somit lediglich stati-
sche Kennwertdegradationen beriicksichtigt werden miissen, was die Bestimmung des
Schidigungseinflusses deutlich vereinfacht.

Somit wird in dieser Arbeit der Reduktionsfaktor kg4, zu eins gesetzt. Bei einer exak-
ten Einbeziehung der dynamischen bzw. zyklischen Phinomene muss dieser Kennwert
dementsprechend verdndert werden.

8.1.2.3 Laminatgiite

Die Beriicksichtigung der Laminatgiite soll in dieser Arbeit in Anlehnung an [[15] auch
mittels eines Abminderungsfaktors erfolgen, welcher experimentell ermittelt wird. Die-
se Vorgehensweise spiegelt eine integrale Form der Miteinbeziehung der Fertigungs-
fehler und -ungenauigkeiten wider, wobei die zu Grunde liegenden Mechanismen phé-
nomenologisch betrachtet werden. Eine alternative Moglichkeit bildet die Aufspal-
tung der Fertigungseinfliisse in einzelne Parameter wie Faservolumengehalt, Porositit,
Fremdkorpereinschliisse, Welligkeit, Oberflichengiite, etc., welche jeder fiir sich ge-
nommen einen charakteristischen Einfluss aufweisen. Durch die unterschiedlich ge-
wichtete Summation dieser einzelnen Einflussparameter konnen verschiedene Ferti-
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gungsmethoden und -giiten nachgebildet und beriicksichtigt werden. Diese Vorgehens-
weise erfordert allerdings eine breite statistische Basis der einzelnen Parameter, was
in vielen praktischen Féllen nicht gegeben ist. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit
lediglich ein integraler Faktor, welcher als k;,,,, bezeichnet wird und Werte zwischen 0
und 1 aufweist, experimentell ermittelt. Der Wert 1 bedeutet ein weitgehend perfektes
Laminat, wihrend O einen Abfall der mechanischen Kennwerte um 100% bedeutet,
was gleichbedeutend mit einer Zerstérung des Laminates ist und nur theoretische Re-
levanz besitzt.

Zur Ermittlung dieses Faktors werden in dieser Arbeit Probenkorperversuche durch-
gefiihrt, um die wesentlichen mechanischen Parameter wie die Zug-, Druck und Scher-
festigkeit bzw. die dazugehorigen Steifigkeiten zu ermitteln. Aus diesen mechanischen
Kennwerten wird im nédchsten Schritt ein Vergleichswert ermittelt, der den Quotienten
der experimentellen Werte und der theoretischen Werte fiir perfekte Laminate darstellt
(Faktor kigm).

Untersuchungen an verschiedenen CFK Laminaten in der Prepreg-Autoklavtechnik
wie auch in der RTM-Technik zeigten je nach Fertigungsqualitit typischerweise Werte
fiir k4, zwischen 0, 7 und 0, 95.

8.1.2.4 Position/ Randeinfluss

Gleich ausgepridgte Schiden konnen je nach Position unterschiedliche Einfliisse auf
das Tragverhalten der Struktur aufweisen. Befinden sich Schidden in unmittelbarer
Nihe zum Bauteilrand bzw. zu kritischen Bauteilbereichen, ist ein deutlicher Abfall
der mechanischen Kennwerte zu beobachten. Dies wird nachfolgend anhand experi-
menteller Untersuchungen gezeigt.

Befindet sich z.B. eine Delamination in einem Schichtlaminat in der Nédhe des Bauteil-
randes, so kann es durch eine Lastumlagerung zu erhohten Bauteilspannungen im Be-
reich zwischen der Schidigung und dem Bauteilrand kommen. Dies kann ein weiteres
Schadenswachstum der Delamination hin zum Bauteilrand bedingen. Betrachtet man
eine Delamination in der Bauteilmitte, so kommt es auch in dieser Situation zu einer
Lastumlagerung, welche allerdings im ungestorten und ungeschidigten umgebenden
Bereich stattfinden kann. Da diese Lastumlagerung kontinuierlich und groBflachig er-
folgt, kann ein weiteres Schadenswachstum vermieden werden.

Die Erfassung dieses Einflussfaktors £, beziiglich gefdhrdeter Bauteilbereiche (Bau-
teilrand, Fiigepositionen, Inserts, Dickenspriinge, etc.) ist aufgrund der Vielzahl mog-
licher Ausprigungen dieser Bereiche gerade im Zusammenhang mit unterschiedli-
chen Defekttypen und moglichen Lagenaufbauten des CFK Grundwerkstoffes dulerst
schwierig. An dieser Stelle wire eine Simulation der tatsidchlichen geometrischen Ver-
hiltnisse zielfiihrend, was aber in der Praxis aufgrund des sehr hohen Aufwands in den
meisten Fillen nicht tragbar ist. Aus diesem Grund soll auch hier eine Naherungsbe-
trachtung erfolgen, um diesen Einfluss in der Gesamtbewertung der Schidigung zu-
mindest ansatzweise beriicksichtigen zu konnen.
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Abbildung 8.10: Versuchsaufbau Lochleibungsversuche: a) Zugversuch und b)
Detail Priifling: Lagenaufbau [[0°/90°, £45°]s],, Werkstoff: 8.3508.80 mit Epoxidma-
trix

Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse von Lochleibungsversuchen an ebenen La-
minaten herangezogen, welche an Priiflingen mit unterschiedlicher Geometrie durch-
gefiihrt wurden.

Durch die Einleitung einer Lochleibungsspannung mittels einer @6 mm Bohrung in
ein CFK-Schichtlaminat wird die zuvor beschriebene Umlagerung des Kraftflusses
um die Bohrung provoziert. Abbildung zeigt den Versuchsaufbau und die Pro-
beneinspannung links bzw. die Probengeometrie auf der rechten Seite. Die geometri-
schen Abmessungen der Referenzprobe sind in Millimeter angegeben. Die Groen by,
(Probenbreite), ey, (Bohrungsexzentrizitit) und ¢4 (Probendicke) werden im Folgen-
den variiert, um den Randeinfluss auf die Lochleibungsfestigkeit und somit der das
Bauteil schwichenden Komponente unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Bau-
teildicken zu analysieren. Als Bewertungsparameter wird die Lochleibungsfestigkeit
und das Schadensbild verwendet. Zur Feststellung des ersten Versagens erfolgt ei-
ne Dehnungsmessung mit Hilfe zweier Omega-Extensometer, welche mit Hilfe von
Verldngerungsbolzen mit den zwei Bohrungen gekoppelt sind (vergleiche Abbildung
[8.10] links).

Bei ausreichendem Randabstand ist als Versagensmechanismus ein Lochleibungsver-
sagen (Abbildung [8.11]links), also ein Versagen im Druckbereich der Bohrung zu be-
obachten, was auch bei einer unendlich ausgedehnten Platte der Fall wire. Kommt es
zum Wangen- oder Spaltbruch (Abbildung [8.11|Mitte und Abbildung [8.11] rechts), ist
von einem Einfluss der Probenabmessungen auf das Versagen auszugehen. Zusammen
mit der Reduktion der Lochleibungsfestigkeit kann der Einfluss schlieBlich klassifiziert
werden.

Betrachtet man die Variation der Probenbreite by bzw. der Bohrungsexzentrizitit e
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Probendicken, so kommt man mit Hilfe einer
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Abbildung 8.11: Versagensarten bei Lochleibungsversuchen [77] an CFK Proben (La-
genaufbau [[0°/90°, £45°]s],, Werkstoff: 8.3508.80 mit Epoxidmatrix): Lochleibungs-
versagen (links), Wangenbruch (Mitte) und Spaltbruch (rechts)

teilfaktoriellen Analyse zu den Ergebnissen bzw. Randwerten der Lochleibungsfestig-
keit, die in Tabelle [8.1] zu sehen sind.

Dicke Breite bg Exzentrizitat eq Dicke Breite bg Exzentrizitit eq
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
15 21 30 9,5 13 18 15 21 30 9,5 13 18
2,2 - - - - - 565 2,2 - - - - - 67
3,6 - - - - - T34 3,6 - - - - 87
5,8 468 722 839 | 490 685 839 5,8 56 86 100 58 82 100
Lochleibungsfestigkeit in N/mm? Lochleibungsfestigkeit in N/mm?

Tabelle 8.1: Einfluss der Probenbreite b und der Bohrungsexzentrizitét ey, auf die
ertragbare Lochleibungsfestigkeit in (M Pa) (links) und als prozentualer Wert (%) in
Bezug zur Referenzprobe (rechts)

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Lochleibungsfestigkeit der Priiflinge (Vergleichs-
wert aus jeweils 5 Probenkorpern mit gleichen Abmessungen - n4,; = 5) sowohl bei
einer Verringerung der Probenbreite als auch des Randabstandes (Exzentrizitidt) deut-
lich abnimmt. Diese Beobachtung ist auch durch die Versagensarten der Priiflinge zu
belegen. Nur die Priiflinge mit by; = 30 mm und ef; = 18 mm zeigen durchwegs
reines Lochleibungsversagen. Verringert man die jeweiligen Parameter, so ist eine
Kombination von Lochleibungsversagen und Wangen- bzw. Spaltbruch zu beobachten.
Die Proben mit den jeweils geringsten geometrisch charakteristischen Werten versa-
gen groBteils durch Wangenbruch (by; = 15 mm) bzw. Spaltbruch (ey; = 9,5 mm).

Normiert man die Randabstinde auf den Bohrungsdurchmesser (in Analogie zum
Durchmesser eines vorhandenen Schadens), so bekommt man fiir die nicht durch Rand-
einfliisse dominierte Probe (by; = 30 mm, ey = 18 mm) Randabstinde p,q,q von
2,5-dy stirnseitig und 2 - dy, fiir die Seitenwangen. Bezieht man sich auf den groeren
Wert und definiert diesen als MaB fiir den minimalen Randabstand fiir randeinflussfreie
Schidigungen, kann der Abminderungsfaktor £, zu eins gesetzt werden. Alle Schi-
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den, die sich ndher an Bauteilrandern befinden, weisen geringere Restfestigkeiten auf.
Da allerdings keine ausreichende experimentelle Basis fiir eine exakte Bestimmung
der Abminderung vorhanden ist, soll an dieser Stelle fiir die in dieser Arbeit vorge-
stellte erste Abschitzung der Abminderungsfaktor fiir diese Schidden zu ks = 0,5
gesetzt werden. Somit wird folgende Fallunterscheidung getroffen:

1 ) ran 2275'bcaen
k?pos—{ Wenn pPrand Schad 8.5)

Oa 5 , wenn 0 S Prand < 27 5 - bSchaden

Abschliefend kann noch der Einfluss der Probendicke auf die Lochleibungsfestigkeit
in Tabelle |8.1| betrachtet werden. Normiert man die Werte der diinneren Probenkorper
wiederum auf die Lochleibungsfestigkeit des Referenzstiickes, so sind auch hier deut-
liche Abnahmen zu verzeichnen. Vergleichsstudien zeigen auch fiir diinnwandige Pro-
benkdrper eine dhnliche Tendenz bei der Verringerung des Randabstandes wie hier fiir
Proben mit ¢5; = 5, 8 mm gezeigt.

8.1.3 Beriicksichtigung der Einflussparameter in Form eines
Vergleichswertes

Nachdem die einzelnen Einflussparameter k; beschrieben sind, muss eine Zusammen-
fiihrung dieser Einfliisse in einen Vergleichswert erfolgen, um eine Basis fiir die Be-
wertung des Schidigungseinflusses schaffen zu konnen. Ein Bauteil- bzw. ein Gesamt-
strukturversagen kann sowohl durch ein Uberschreiten der Restfestigkeit als auch in-
folge einer Steifigkeitsreduktion und in weiterer Folge einer Umlagerung der Krifte
und damit verbundener Uberlastung anderer Bauteile / Strukturen erfolgen. Daher wird
im Folgenden zwischen einem Festigkeits- und einem Steifigkeitsvergleichswert unter-
schieden. Diese integralen Kennwerte entsprechen im Wesentlichen einer Reduktion
der lokalen Sicherheitsbeiwerte und geben so Aufschluss iiber die lokale Schadigungs-
relevanz.

Unter Beriicksichtigung aller zuvor beschriebenen Einflussfaktoren kann der festig-
keitsrelevante Vergleichs- bzw. Reduktionsfaktor geschrieben werden als

kgesd = kkr,d : kbea : kdyn : klam : kpos . (86)

Der steifigkeitsrelevante Vergleichs- oder Reduktionsfaktor berechnet sich analog zu

kgesE - kkr,E‘ : kbea : kdyn ' klam : kpos . (87)
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Wihrend die Relevanz des festigkeitsbasierten Vergleichswerts offensichtlich ist, kann
der zweite Kennwert in einigen Fillen in Frage gestellt werden. Aus diesem Grund er-
folgt eine Berechnung dieses Wertes nur in bestimmten Fillen, bei denen die Auswir-
kungen einer lokalen Steifigkeitsreduktion auf das Gesamttragverhalten der Struktur
nicht klar ersichtlich ist bzw. bei Strukturen, die stabilitétskritisch sind.

Da die berechneten Vergleichswerte nur fiir die ersten Abschétzungen des Schidi-
gungseinflusses vorgesehen sind und in einigen Fillen mit Hilfe von Niherungsberech-
nungen erstellt wurden, wird eine Unschirfe von £15% bei der Vergleichsbewertung
beriicksichtigt. Damit ergibt sich neben kritisch und unkritisch noch eine zusétzliche
Kategorie, ndmlich potenziell kritisch. Die Abgrenzung der drei Kategorien zur Be-
wertung des Schidigungseinflusses wird daher wie folgt gewihlt:

e Kkritisch: Diese Kategorie beschreibt einen kritischen Schaden. Die im Betrieb
auftretenden Belastungen fiihren mit groBer Wahrscheinlichkeit zu einem Ver-
sagen des Bauteils oder der Gesamtstruktur. Fiir den Vergleichswert k., gilt:
0 < Eges, < 0,35.

o potenziell kritisch: Der Schiadigungseinfluss kann nicht eindeutig definiert wer-
den. Die Schidden konnen, miissen aber nicht zwangsldufig zum Versagen des
Bauteils oder der Gesamtstruktur fiihren. Es sind weitere Detailbetrachtungen
notwendig. Fiir den Vergleichswert k., gilt: 0,35 < kges, < 0,65.

e unkritisch: Der Schiadigungseinfluss ist als gering einzustufen, wobei der Scha-
den im aktuellen Ausmal} im Betrieb mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht zum
Bauteilversagen fiihrt. Fiir den Vergleichswert £, gilt: 0,65 < kge,, < 1.

Da die Vergleichswertberechnung die Schadensgrofle nicht beriicksichtigt, kann eine
Schidigung trotz geringen Vergleichswertes als fiir die Gesamtstruktur nicht relevant
eingestuft werden, falls die Schadensgr6Be unter einem in der Auslegung vordefinier-
ten Wert liegt. Diese Schidigungsfliche entspricht in vielen Fillen der Schadensgrof3e,
die mit ausreichender Wahrscheinlichkeit wihrend der Inspektion detektiert werden
kann. Fehlstellen, die kleiner sind werden als generell unkritisch bewertet, da sie schon
in der Auslegung beriicksichtigt werden miissen. Erst Fehlstellen, die grofer als die-
ser vordefinierte Wert sind, werden gemil} des vorgeschlagenen Bewertungsschemas
analysiert und eingeordnet.

8.2 Grafische Darstellung von identifizierten und
bewerteten Schiaden

Die festgesetzten drei Klassifikationen kritisch, potenziell kritisch und unkritisch miis-
sen in geeigneter Weise kodiert und visualisiert werden, sodass sich der Priifer auch
bei groBen Strukturen in moglichst kurzer Zeit einen Uberblick iiber die schadhaften
Stellen und die Relevanz dieser Schidigungen verschaffen kann. Aus diesem Grund
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werden die aus den zerstorungsfreien Priifungen extrahierten Fehlstellen auf zweidi-
mensionale bzw. in einigen Fillen auch dreidimensionale Bauteilansichten an den ent-
sprechenden Stellen und in entsprechender Grofe farblich kodiert platziert. Die farb-
liche Kodierung erfolgt geméf eines Dreistufensystems, genauer gesagt geméif einer
dreistufigen Ordinalskala geméf der Norm DIN EN 614-1 [[7].

Symbol Beschreibung Spezifische Merkmale
ergonomische Synonyme Zone
kritischer Schaden: Gefahr 3
. Reparaturmafinahme oder Austausch er- | Bedingungen, die zu einem unsicheren Be-
forderlich trieb fithren konnen
nicht definierter Schaden: kurze Nutzung, 2
O Detailbetrachtung notwendig, um Scha- | von kurzer Dauer

densrelevanz bewerten zu konnen; Repara-
turempfehlung

unkritischer Schaden: sicherer Betrieb, 1
. keine ReparaturmaBnahme oder Aus- | sichere Konstruktion
tausch erforderlich; Protokollierung der

Fehlerposition und Geometrie fiir ndchste
Inspektion

Tabelle 8.2: 3-Zonen Bewertungssystem nach DIN EN 614-1 [7] als Visualisierungs-
grundlage zur Darstellung der Defektrelevanz mit spezifischen Merkmalen in Anleh-
nung an [12]

Dies hat neben einer leichten Zuordnung der einzelnen Zustinde auch den Vorteil einer
Ubertragbarkeit auf andere Bereiche der Technik. Die Zuordnung erfolgt wie in Tabel-
le|8.2|zu sehen, wobei neben der farblichen Zuordnung bzw. Beschreibung auch einige
spezifischen Merkmale aufgefiihrt sind, um die Bedeutung der einzelnen Farbcodes zu
veranschaulichen.

Nachdem alle Schritte zur Schadensbewertung und zur nachfolgenden Visualisierung
dargelegt sind, kann in nachfolgendem Kapitel [8.3] auf die programmtechnische Um-
setzung der einzelnen Mallnahmen Augenmerk gelegt werden.

Zwei Fallbeispiele, die zur Bewertung bzw. Validierung des Identifikations- und Be-
wertungsprozess dienen, sind schlieBlich in Kapitel 9] zu finden.

8.3 Praktische Umsetzung

Bei der praktischen Umsetzung soll im Besonderen auf zwei Aspekte genauer einge-
gangen werden, ndmlich auf die Implementierung der Algorithmen mittels modularer,
objektorientierter Vorgehensweise bzw. auf die Erstellung der grafischen Benutzero-
berfliche (GUI), welche die Schnittstelle zum Nutzer darstellt.
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8.3.1 Implementierung

Die Implementierung des Softwarepaketes der zerstorungsfreien Messung sowie der
nachfolgenden Schadensbewertung erfolgt mittels der grafischen Programmiersprache
LabVIEW [37]. Dabei wird auf einen modularen Aufbau Wert gelegt, welcher in fol-
gende Einzelschritte aufgesplittert werden kann.

e Datenaufzeichnung e Kombination von Einzelmessungen
e Datenaufbereitung e Schadensbewertung

e Schadensdetektion

Diese Einzelschritte werden in Form eines Flussdiagramms in Abbildung weiter
detailliert, wobei nur die wichtigsten Module bzw. Komponenten erldutert werden, um
einen Uberblick verschaffen zu konnen. Ein ausfiihrliches Flussdiagramm, wobei die
einzelnen Module weiter aufgesplittet werden, ist in Anhang in Abbildung
nachzulesen.

Die Funktionsweise bzw. der Ablauf der Einzelschritte wird im Folgenden beschrie-
ben, wobei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen wird, dass in der Praxis nicht
notwendigerweise alle Schritte nacheinander durchlaufen werden miissen. So konnen
einzelne Module separat und in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden. Der nach-
folgend skizzierte Weg umfasst chronologisch alle notwendigen Schritte von der Mess-
aufzeichnung bis hin zur finalen Schadensbewertung.

Datenaufzeichnung

Die Datenaufzeichnung umfasst die Erstellung von thermischen Sequenzen fiir alle fiir
die Gesamtauswertung einer Struktur erforderlichen Einzelmessungen. Die Daten wer-
den in Form eines Projektordners abgelegt, welcher auch alle Messparameter umfasst.
Diese Messparameter konnen im Modul /R Parameter aus einer Kalibrationsdatei ge-
laden bzw. aktuelle Parameter abgespeichert werden. Verschiedene IR-Detektortypen
bzw. Objektive konnen ebenfalls in Kalibrationsdateien hinterlegt und wieder abgeru-
fen werden.

Das Modul Messung fiihrt alle notwendigen Operationen durch, um thermische Se-
quenzen aus Einzelbildern unter der Beriicksichtigung von Parametern wie Anregungs-
und Abtastfrequenz zu generieren. Fiir die spitere Kombination zusammengehoriger
Einzelmessungen werden die geometrischen Kamera- und Objektparameter (Kame-
raabstand, relative Kameraneigung, relative Kamerarotation, etc.) zusammen mit den
Sequenzen aufgenommen.

Nach der Messung wird das Modul Datenspeicherung, das auch einen Algorithmus zur
Datenkomprimierung umfasst, ausgefiihrt, um alle Sequenzen und die dazugehorigen
Kamera und Objektparameter im Projektordner abzulegen.
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Abbildung 8.12: Flussdiagramm des Softwarepakets zur Schadstellenbewertung

Die Module Messung und Datenaufzeichnung werden dabei so oft hintereinander ab-
gearbeitet, bis alle erforderlichen Messungen aus den unterschiedlichen Kameraposi-
tionen durchgefiihrt sind.
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Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung besteht im Wesentlichen aus zwei Modulen, welche als Ergeb-
nis ein Amplituden- und Phasenbild relevanter Bildbereiche (AOIs) der Einzelmessun-
gen liefern.

Das Modul Messbereichsbestimmung ermoglicht es dem Benutzer, interaktiv beliebige
Bereiche im Bildausschnitt jeder Einzelmessung zu bestimmen, welche fiir die nach-
folgende Auswertung und Bewertung relevant sind. Diese AOIs werden separat abge-
speichert, um wihrend des gesamten Programmablaufs eine nachtrigliche Anderung
dieser Bereiche gewihrleisten zu konnen, ohne alle Auswertungsschritte erneut durch-
laufen zu miissen.

Auf Basis dieser AOIs werden im Modul Modale Parameter mit Hilfe einer Trans-
formation in den Frequenzbereich die modalen Parameter der thermischen Sequenz
pixelweise ermittelt, um entsprechende Amplituden- und Phasenbilder zu erstellen.
Dabei kann der Kontrast bzw. konnen die Bereichsgrenzen fiir die Darstellung der
Auswertungsbilder beliebig, entweder automatisch oder manuell, eingestellt werden,
wobei die Grenzen in Form einer Legende zusammen mit dem Auswertungsbild abge-
speichert werden.

Schadensdetektion

Die gemil der AOIs erstellten Phasen- und Amplitudenbilder bilden die Grundlage
fiir die Schadensdetektion, deren wichtigste Bausteine die Module Referenzfliiche und
Schadensdetektion sind.

Das Modul Referenzfiiiche dient dabei der Festlegung des Referenzbereiches, welcher
als Grundlage fiir die Bestimmung der Schadensflichen dient. Diese Festlegung kann
entweder automatisch mit Hilfe von Histogrammen erfolgen oder manuell mit Be-
reichsdefinitionen durchgefiihrt werden. Die Eigenschaften der Referenzflache werden
danach auf das gesamte auszuwertende Bild angewendet, wobei in beiden Fillen (auto-
matische oder manuelle Bereichsfestlegung) eine Feinjustierung der Bereichsgrenzen
im Anschluss noch méglich ist, um ein optimales Ergebnis zu erzielen.

Im Modul Schadensdetektion wird zundchst die Anzahl der unterschiedlichen, zu iden-
tifizierenden Defektkategorien festgelegt (Entspricht der Anzahl an Funktionsdurch-
laufen dieses Moduls), bevor jeder Defekttyp einzeln behandelt wird. Den einzelnen
Defekttypen werden charakteristische Werte (Amplituden- oder Phasenwerte im Fal-
le der SPT) zugeordnet, wobei nach der Detektion der Fehlerbereiche die Auswahl
mit Hilfe geometrischer Defektparameter (minimale bzw. maximale Defektbreite, De-
fekthohe oder Defektflache, usw.) sowie Malnahmen zur Rauschunterdriickung und
Fehlstellengruppierung verfeinert wird. Die Darstellung der detektierten Bereiche der
einzelnen Fehlertypen erfolgt entsprechend benutzerdefinierter Vorgaben, wobei es
auch moglich ist, verschiedene Fehlertypen zusammenzufassen und gemeinsam dar-
zustellen. Die detektierten Bereiche der entsprechenden Typen werden dann fiir die
weitere Auswertung vereint betrachtet.
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Sind mehrere Messungen vorhanden, erfolgt der Aufbau einer Ergebnismatrix, die die-
se Messungen zusammenfasst. An dieser Stelle ist es moglich, eine neue Datenauf-
zeichnung zu starten bzw. eine bereits durchgefiihrte Messung zu analysieren (Modul
Datenaufbereitung). In beiden Fillen werden die Ergebnisse in die Ergebnismatrix in-
tegriert.

Kombination von Einzelmessungen

Sind alle Einzelmessungen abgearbeitet, erfolgt fiir gro3flichige Priifaufgaben die
Kombination von zusammengehorigen Messungen und die Erstellung eines Gesamt-
bildes, das die Grundlage fiir die nachfolgende Schadensbewertung darstellt.

Das Modul Erstellung Kombinationsbild fiihrt zundchst eine Gruppierung der zusam-
mengehorigen Messungen durch, welche danach sequenziell abgearbeitet werden. Das
erste Bild jeder Gruppe dient als erstes Gruppenbild, das mit Hilfe der weiteren Einzel-
messungen erweitert wird. Streng genommen erstellt dieses Softwaremodul nicht ein
Gruppenbild, sondern erstellt jeweilige Bausteine in den einzelnen Betrachtungsebe-
nen, wie z.B. Gruppenamplituden- und -phasenbilder, Gruppen-AOlIs oder eine Grup-
penfehlermatrix.

Nach einer Zwischenspeicherung erfolgt die Datenbereinigung (Maflnahmen zur Op-
timierung der Uberginge der Einzelmessungen) bzw. das Ausfiillen von Pixelfehlern
mit Hilfe gerichteter Grauwertinterpolation im Modul Bereinigung Kombinationsbild.
SchlieBlich miissen noch angrenzende Fehlstellen zweier Einzelmessungen einander
zugeordnet und miteinander vereint werden. Sind weitere Messungen vorhanden, wel-
che einer anderen Gruppierung angehoren, miissen beide Module erneut ausgefiihrt
werden.

Schadensbewertung

Die Schadensbewertung erfolgt mit Hilfe zweier Bausteine, ndmlich der Vergleichs-
wertberechnung und der Visualisierung.

Das Modul Vergleichswertberechnung 1adt zunichst die Ergebnisse einer FE-Simula-
tion, welche zur Bestimmung der vorherrschenden Belastungsart an den Stellen der de-
tektierten Defekte verwendet wird. Gemeinsam mit der Geometrie und der Positionsin-
formation der Fehlstellen (jeweilige Mittelpunkte der detektieren Schidigungsflichen),
sowie zusitzlicher Informationen wie Laminatgiite etc. werden die Vergleichswerte
Eges, und ks, (bei Bedarf) ermittelt.

Die grafische Darstellung dieser Vergleichswerte erfolgt gemi8 Kapitel [8.2]im Modul
Visualisierung, wobei ein Fehlstellenbild generiert wird, das iiber eine Reprisentation
der Bauteilgeometrie (z.B.: CAD-Daten, etc.) gelegt wird. Die beiden Module werden
solange ausgefiihrt, bis alle Fehlstellen bewertet sind, wobei alle Fehlstellen gemein-
sam visualisiert bzw. nach Fehlertyp gesondert dargestellt werden konnen.
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8.3.2 Grafische Benutzeroberfliche (GUI)

Um eine benutzerfreundliche Bedienung des Softwarepaketes zu gewéihrleisten, ist es
erforderlich, eine einheitliche und intuitiv bedienbare Benutzerschnittstelle (GUI) zu
schaffen, welche alle erforderlichen Schritte von der Datenaufzeichnung iiber die Da-
tenbearbeitung, die Datenanalyse bis hin zur Fehlstellendetektion und deren Bewer-
tung umfasst.

Damit soll die Effizienz und Giite bei der zerstorungsfreien Bauteilbewertung erhoht
und durch automatisierte Routinen mit definierten Eingabeparametern zugleich die Da-
tenanalyse und Fehlstellenidentifikation fiir den Benutzer erleichtert werden.

Die Benutzeroberfliche sollte des Weiteren so gestaltet sein, dass sie den Benutzer
durch die erforderlichen Schritte fiihrt und an den notwendigen Stellen die Benut-
zereingaben durch geeignete Standardwerte unterstiitzt.

Aufgrund der vielen Einzelschritte von der zerstorungsfreien Messung bis hin zur
Schadensbewertung, kann an dieser Stelle nicht auf alle Einzelheiten detailliert einge-
gangen werden. Der Ansatz bzw. das Vorgehen zur Erstellung dieser Oberflache soll an
zwei Beispielen beschrieben werden. Abbildung zeigt einen Bildschirmausschnitt
der grafischen Benutzeroberfliche zur Erstellung von Amplituden- und Phasenbildern,
wihrend Abbildung[8.14]einen Teil der Schadensdetektion, namlich die Festlegung der
Referenzfliche und der einzelnen Fehlertypen, zeigt.

Abbildung zeigt die Erstellung des Phasen- und Amplitudenbildes eines Aus-
schnittes der CFK Referenzplatte (Bereich 5). Der Arbeitsfluss erfolgt wie auch bei
allen weiteren Schritten bis hin zur Schadensbewertung von links oben nach rechts un-
ten, wobei die jeweiligen Einzelmodule durch entsprechende Boxen zusammengefasst
sind. Die Eingabefelder werden zusitzlich mit Standardwerten belegt, welche dem Be-
nutzer einen ersten Anhaltspunkt fiir die zu treffenden Eingaben geben.

Links oben befindet sich der Bereich, welcher die Grundeinstellung fiir die Erstellung
des Phasenbildes ermdoglicht. Neben einer Anzeige des Dateipfades der aktuell gela-
denen, ins avi-Format iiberfiihrten und gemél des AIOs reduzierten Thermalsequenz,
konnen hier Eingaben wie die Lock-In- bzw. Anregungsfrequenz und die Aufzeich-
nungsrate getroffen werden. Durch Betétigen der Schaltfliche ,calculate ampl./ph.
werden alle notwendigen Schritte ausgefiihrt, um die Amplituden und Phasenbilder zu
erstellen. Die Anzeige erfolgt in den entsprechenden Bereichen im rechten Bereich des
GUI. Ein Statusbalken informiert dabei iiber den aktuellen Berechnungsstand.

Nachdem die Rohbilder erstellt wurden, kann der Anzeigebereich weiter verfeinert
werden. Dies geschieht mittels der links angeordneten Schieberegler, wobei die Ska-
lierung zunichst automatisch iiber den gesamten betrachteten Bereich vorgenommen
wird. Durch das Deaktivieren der ,,Auto” Schaltfliche werden die entsprechenden
Schieberegler aktiviert. Die getroffenen Anderungen werden dabei gleichzeitig im
Amplituden- bzw. Phasenbild angezeigt. Als Hilfestellung fiir diese Feinjustierung be-
findet sich ein Abbild des Grundbildes der thermischen Untersuchung iiber den Kon-
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P:\20XX\20XX_Perterer_Sportgerate aus CFK\
AP3000\_Lock-In-Labview\avi\probenplatte\

Fehl_unt_ 0_02Hz_1Hz_V1_small.avi

Abbildung 8.13: Ausschnitt des GUI: Erstellung Amplituden- und Phasenbild am Bei-
spiel eines Ausschnitts aus Bereich 5 der Referenzplatte

trollen, wobei der AOI-Bereich im vorliegenden Fall mittels eines Rechteckes markiert
ist.

Im rechten unteren Bereich befinden sich die Darstellungs- und Speicheroptionen, wo-
bei die Amplituden- und Phasenbilder einzeln oder in Kombination mit oder ohne Le-
gende gespeichert werden konnen. Es besteht auch die Moglichkeit, ohne Speicherung
fortzufahren.

Es ist auch moglich, zum néichsten bzw. vorigen Bildschirm zu wechseln, und somit die
logische, chronologische Abfolge der Einzelschritte zu verlassen. Durch das Betitigen
der Schaltflichen ,,previous™ bzw. ,next* im linken unteren Rand kann dies bewerk-
stelligt werden. Zusitzlich dazu ist diese Navigationsleiste mit der Schaltfliche ,,abort*
ausgestattet, um einen sofortigen Programmabbruch zu erzwingen. Dabei gehen alle
nicht gespeicherten Daten verloren.

Die Benutzeroberfliche zur Schadensdetektion in Abbildung [8.14]ist, was die Bedien-
logik betrifft, analog zur zuvor beschriebenen Benutzeroberfliche aufgebaut. Im ober-
sten linken Bereich (1) kann wie in Kapitel [8.3.1| beschrieben, die Referenzfliche ein-
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Abbildung 8.14: Ausschnitt des GUI: Definition der Referenzfliche und Bestimmung
der Fehlertypen: CAI Probenkorper nach Impact mit Randdelamination

gestellt werden, wobei man zunéchst durch Anwahl im Aufklappmenii das Phasen-
oder das Amplitudenbild auswihlen muss. Die Bestimmung der Referenzfliche kann
entweder automatisch mit Hilfe einer hinterlegten Routine, basierend auf einer Hi-
stogrammauswertung, vorgenommen werden, wobei der gesamte Bildbereich gewihlt
wird. Alternativ kann der Bereich auch mit Hilfe der Werkzeugleiste links neben der
Darstellung des Auswertungsbildes (6) erfolgen. Bei einer Aktivierung der Schalt-
flache ,,adjust intervall“ kann der Bereich direkt iiber den Schieberegler eingestellt
werden. Ist die Option ,,show reference* aktiviert, wird der gewihlte Bereich hellgriin
dargestellt.

Im néchsten Schritt konnen die zu detektierenden Fehlertypen genauer spezifiziert wer-
den (2). Dabei konnen bis zu fiinf unterschiedliche Fehlertypen identifiziert und, falls
erforderlich, miteinander kombiniert werden. Die Darstellung der detektierten Berei-
che erfolgt im rechten unteren Darstellungsfenster (7), wobei die Bereiche, welche
zur Referenzfliche analoge Eigenschaften aufweisen, geschwirzt sind. Bereiche, wel-
che den jeweiligen Fehlertypen entsprechende Eigenschaften aufweisen, sind farblich
markiert, wobei die Darstellungsfarbe vom Benutzer individuell gewéhlt werden kann.
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Im entsprechenden Darstellungsfenster in Abbildung ist dieser Zwischenschritt
nicht dargestellt. Hier ist das Ergebnis des abschlieBenden Schrittes zu sehen, wobei
die als Fehlstellen detektierten Bereiche weiter eingegrenzt wurden. Dies erfolgt durch
eine Definition der Schadenscharakteristika (3), welche neben geometrischen Grofen
(minimale und maximale Defektgeometrien) auch Glattungs- und Verbesserungsal-
gorithmen umfassen. Nach entsprechenden Eingaben im linken unteren Bereich der
Benutzeroberflache werden diese Methoden durch das Driicken der Schaltfliche ,,up-
date detection” auf das Auswertungsbild angewendet und es entsteht das im unteren
Darstellungsfenster zu sehende Bild.

Im vorliegenden Fall handelt es sich dabei um eine CAI-Probe mit zentraler Impact-
schiddigung und Randdelamination. Beide Fehlertypen konnten eindeutig voneinander
getrennt und identifiziert werden.

AbschlieBend konnen die erhaltenen Ergebnisse gespeichert werden. Dies geschieht
in der Navigationsleiste 1 (4), wobei hier die Moglichkeit besteht, direkt eine nédchste
Messung zu analysieren (Schaltfliche ,,save and return*) bzw. zum néchsten Schritt
tiberzugehen (Schaltfliche ,,save and proceed™).

Somit sind alle Hauptschritte der vorgestellten Methode zur Schadensdetektion und
Schadensbewertung sowohl theoretisch als auch die praktische Umsetzung beschrie-
ben. Im folgenden Kapitel wird diese Vorgehensweise auf typische Priifaufgaben an-
gewendet, wobei sowohl ein Probenkorper aus der Luft- und Raumfahrt, als auch ein
Priifling aus einem anderen Industriezweig, der Sportgeriteindustrie, exemplarisch un-
tersucht werden.






9 Validierung des ldentifikations-
und Bewertungsprozesses anhand
reprasentativer
Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel werden die zuvor beschriebenen Erkenntnisse und die im Zuge des-
sen entwickelten Methoden anhand praktischer Fallbeispiele angewendet. Die zwei
unterschiedlichen Beispiele dienen der Validierung der gezeigten Methoden zur Iden-
tifikation und Bewertung von Schiden.

Der Schwerpunkt des ersten Fallbeispiels liegt auf der Bewertung von Impactschiden
an einer stark gekriimmten Struktur unter zyklischer Last. Als Vertreter fiir diese Bau-
teilgattung wird ein Hochleistungsfahrradrahmen aus CFK verwendet, welcher an ei-
ner im Betrieb typischen Stelle (am Unterrohr) durch einen eingebrachten Impact vor-
geschidigt wird. Der Schadenseinfluss wird nach der Schadenseinbringung durch ex-
perimentelle Ermiidungsuntersuchungen ermittelt und mit den Ergebnissen des vorge-
stellten Identifikations- und Bewertungsprozesses verglichen.

Der Schwerpunkt des zweiten Fallbeispiels liegt auf der Validierung des Kombina-
tionsprozesses zur Auswertung grof3flichiger Strukturen mit Hilfe verschiedener Ein-
zelmessungen. Im Zuge dessen werden die MaBnahmen zur Schadstellenkombina-
tion, -bewertung und -statistik ebenfalls validiert. Als Referenzbeispiel dient ein ge-
kriimmtes, stringerverstiarktes CFK Panel in Integralbauweise, das Schlagschidden un-
terschiedlicher Gro8e und Position aufweist.

9.1 Schadensbewertung an stark gekriimmten
Strukturen am Beispiel eines
Hochleistungsfahrradrahmens

Bei der zu bewertenden Struktur handelt es sich um einen Hochleistungsrennradrah-
men aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff der Firma CUBE Pending Systems
mit der Modellbezeichnung Agree GTC.
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Die Bauweise des Rahmens beruht auf einer Tube-to-Tube Technologie, wobei die
Rohrstrukturen zunichst einzeln gefertigt und danach mittels entsprechend geformter
CFK-Patches gefiigt und an den Knotenstellen verbunden werden. Die Auflengeome-
trie des Fahrradrahmens ist in Abbildung [9.1]links zu sehen.

Zur Validierung des vorgestellten zerstorungsfreien Priif- und Bewertungssystems wird
in das Unterrohr lokal eine Schiddigung eingebracht. Die Schidigung liegt dabei in
150 mm Abstand zum Schnittpunkt des Unter- und des Steuerrohres.

Diese Schiadigung gilt es demzufolge zunéchst zerstdrungsfrei zu detektieren, zu quan-
tifizieren und zu bewerten, bevor eine zyklische Belastung aufgebracht wird, wel-
che die reale Grenzdauerbelastung nachbilden soll. Diese Belastung soll Aufschluss
dariiber geben, ob der eingebrachte Schaden das strukturelle Verhalten des Bauteils
beeinflusst, wobei im schlimmsten Fall vorzeitiges Versagen eintritt. Die Ergebnisse
der mechanischen Untersuchung werden im letzten Schritt mit den Ergebnissen des
Identifikations- und Bewertungsprozesses in Beziehung gesetzt und verglichen.

9.1.1 Simulationsmodell

Um eine Bewertung gemif Kapitel [8.1] durchzufiihren, ist es nétig, den an der Schad-
stelle auftretenden lokalen Belastungszustand zu bestimmen. Dazu wird ein dreidi-
mensionales Modell des Priiflings erstellt (Abbildung 0.1]links), welches die Basis fiir
ein daraus abgeleitetes Simulationsmodell bildet.

Impactort

Abbildung 9.1: Dreidimensionales Modell des Hochleistungsrahmens mit Definition
des Impactortes (links), abgeleitetes FE-Modell (rechts)

Abbildung [0.1] rechts zeigt ein FE-Modell der Struktur. Da im vorliegenden Fall le-
diglich die Belastung am Impactort (Unterrohr) berechnet werden muss, ist es ausrei-
chend, die Struktur mit Balkenelementen aufzubauen, welchen unterschiedliche Quer-
schnitte zugewiesen werden konnen. Im vorliegenden Fall werden Balkenelemente des
Typs BEAMI188 [11] verwendet. Die Darstellung der Umfangssegmente erfolgt mit
Hilfe von 10 Segmenten. Folgende Vereinfachen werden getroffen:
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o kreisformige Rohrquerschnitte: Die Geometrie der Rohre wird als konstant ange-
nommen, wobei der Querschnitt dem eines Rohres mit gleichbleibender Wand-
stiarke entspricht. Diese Vereinfachung ist zuléssig, da die Rohre eine weitgehend
gleichformige Wandstérke aufweisen. Lediglich in den Knotenbereichen wéchst
die Wandstérke signifikant an.

o Vernachlissigung der Inserts und Anbauteile: Der Hochleistungsrahmen verfiigt
iiber einige Gewindeinserts zur Befestigung von Anbauteilen. Da diese Zusatz-
elemente die Struktur nur lokal beeinflussen und im Bereich der eingebrachten
Schéddigung nicht vorhanden sind, ist diese Vereinfachung zur Bestimmung des
Belastungszustandes am Schadensort (Impactort) zuldssig.

e Vereinfachte Knotengeometrien: Die flieBenden Uberginge zwischen den einzel-
nen Rohrstrukturen werden nicht modelliert. Die Kreuzungspunkte werden mit
festen Knotenpunkten modelliert.

Die Lagerung der Struktur erfolgt in Anlehnung an den Versuchsaufbau fiir Ermii-
dungsuntersuchungen, welcher in Abbildung9.4|dargestellt und in Kapitel detai-
liert beschrieben wird. Zwei Lagerpunkte befindet sich an den Enden des Steuerrohres.
Es werden alle translatorischen Freiheitsgrade unten bzw. die translatorischen Frei-
heitsgrade in Rahmenléngsrichtung und quer zur Rahmenléngsrichtung oben gesperrt.
Die iibrigen Lagerpunkte befinden sich an den hinteren Ausfallenden. Dort erfolgt eine
Sperrung der vertikalen translatorischen Freiheitsgrade und eine Sperrung der transla-
torischen Freiheitsgrade quer zur Rahmenlidngsrichtung.

Die Belastung erfolgt im Tretlager in Rahmenléngsrichtung geméif3 Abbildung[9.4] Die
Kraft betrdgt 2,4 kN, was einem realen Auslegungslastfall (Fahrt mit niedriger Ge-
schwindigkeit gegen ein Hindernis) entspricht. Die Kraft ist dabei deutlich hoher als
in der entsprechenden Norm (DIN EN 14781 [6]) angegeben, entspricht aber einem
Wert, der bei vielen Fahrradherstellern fiir mechanische Tests verwendet wird. Analog
zur Norm gilt der Test als bestanden, falls 10° Lastwechsel ohne erkennbare Schiiden
ertragen werden.

9.1.2 Bestimmung des lokalen Beanspruchungszustandes

Die Bestimmung des lokalen Beanspruchungszustandes erfolgt in Anlehnung an Ka-
pitel 8.1.2.2] Die Berechnung des Anstrengungsfaktors (in Abbildung [9.2]ist der An-
strengungsfaktor auf Zug/ Druck dargestellt) basiert auf einem vereinfachten Versa-
genskriterium der maximalen Hauptspannungen nach [67].

Die zu Grunde liegenden Versagensbedingungen fiir Zug, Drck bzw. Schub sind in
Gleichungen [8.1] 8.2 und 8.3| beschrieben.

Bei der vorliegenden Belastung ist im Vergleich zu den iibrigen Beanspruchungsarten
die Druckbeanspruchung am Impactort dimensionierend. Der sich daraus ergebende
Zug- bzw. Druckanstrengungsfaktor ist in Abbildung [9.2]farblich visualisiert. Hierbei
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Abbildung 9.2: Anstrengungsfaktor beziiglich Zug und Druck basierend auf dem Ver-
sagenskriterium der maximalen Hauptspannungen [67]]

ist der Anstrengungsfaktor fiir Drucklasten negativ (blaue und tiirkise Bereiche) und
der fiir Zuglasten positiv (orange und rote Bereiche) dargestellt. Werte mit einem Be-
trag grofler eins bedeuten ein Bauteilversagen.

An der Impactstelle ist ein Wert von ca. 0,3 (| — 0,3| = 0,3)zu finden. Dieser ist
groBer als der minimale definierte Wert fiir eine relevante Belastungshohe (vgl. Kapi-
tel 8.1.2.2)), der 0, 25 betrigt. Aus diesem Grund kann der Abminderungsbeiwert fiir
den Belastungszustand von k., = 0, 6 gemiB Gleichung 8.4 fiir die Impactschidigung
herangezogen werden.

9.1.3 Versuchsaufbau zur Einbringung des Schlagschadens

Die Schadenseinbringung in das Unterrohr erfolgt mit Hilfe eines Priifstandes, der in
Abbildung [9.3] zu sehen ist [73]]. Der Impactort ist mittels eines roten Pfeils markiert
und der Drehpunkt mit einem gelben Rotationspfeil angedeutet.

Die Hinterachse wird dabei so gelagert, dass sie beziiglich der Radachse frei drehbar
ist. Uber eine biegesteife Befestigungsvorrichtung (im Bild links) ist ein Impactkorper
aus Stahl mit einer halbkugelféormigen Kopfgeometrie mit 15 mm Durchmesser so an-
gebracht, dass er an dem in Abbildung [9.1]links definierten Impactort bei waagrechter
Kettenstrebe das Unterrohr in einem 90 Grad Winkel beriihrt. Um den Impact durch-
zufiihren, wird der Rahmen um 45° ausgelenkt und mit entsprechenden Gewichten am
Tretlager versehen, um die gewiinschte Impactenergie von 15 J erreichen zu konnen.
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Abbildung 9.3: Versuchsaufbau fiir Impacteinbringung [[73]

Um einen Mehrfachimpact zu vermeiden wird eine entsprechende Bremsvorrichtung
verwendet, welche aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt ist.

Nach der Impacteinbringung erfolgt die zerstdrungsfreie Priifung mit der SPT Metho-
de, wobei der eingebrachte Schaden duferlich kaum sichtbar ist (Charakterisierung
als barely visible impact). Da der Versuchsaufbau nicht wesentlich von den zuvor be-
schriebenen Messungen abweicht, wird dieser hier nicht mehr gesondert behandelt.

9.1.4 Priifstand fiir Ermiidungsuntersuchungen

Der nachfolgende Ermiidungsversuch erfolgt auf einem Rahmenpriifstand, welcher in
Abbildung 0.4]zu sehen ist. Ein pneumatischer, horizontal angeordneter und auf einem
Priiffeld befestigter Zylinder wird zur Krafteinleitung in den Tretlagerbereich verwen-
det.

Abbildung 9.4: Priifstand fiir Gesamtstrukturdauerversuche [[73]]

Die Lagerung des Steuerrohres erfolgt mit Hilfe eines Innenstiickes, das iiber einen
biegesteifen Ausleger mit dem Priiffeld verbunden und im Gabelaufstandspunkt ge-
lenkig gelagert ist. Die Einspannung der hinteren Ausfallenden erfolgt mit Hilfe einer
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Schnellspannvorrichtung. Die Druckschwelllast zwischen 0 N und 2,4 kN wird si-
nusformig auf das Tretlager aufgebracht, wobei der Verformungsweg iiberwacht und
der Versuch bei einem deutlichen Anstieg dieser Grof3e abgebrochen wird.

Der gewihlte Versuchsaufbau weicht somit von dem in der Norm DIN EN 14781 vor-
geschlagenen Priifstand ab, ruft allerdings einen analogen Spannungszustand hervor,
womit die Ergebnisse vergleichbar sind. In der Literatur wird in vielen Fillen als Last
ein Biegemoment im Steuerrohr als Vergleichswert vorgegeben, was in Abbildung[9.4]
mit M, bezeichnet ist. Uber den entsprechenden Hebelarm kann die eingeleitete Kraft
F'in dieses Biegemoment tiberfiihrt werden, womit auch in diesem Fall die Ergebnisse
vergleichbar sind.

9.1.5 Ergebnisse der Identifikations- und Bewertungsmethode

Der geschidigte Probekorper wird mit einer Anregungsfrequenz von 0, 1/ 2 aus ver-
schiedenen Perspektiven untersucht, um den kiinstlich eingebrachten Schlagschaden
zu detektieren, und um weitere Schiadigungen ausschlieen zu konnen. Bis auf den
Impactschaden zeigen die Ergebnisse wie zu erwarten keine Auffélligkeiten. Der ein-
gebrachte Impactschaden (15 J) am Unterrohr ist eindeutig zu erkennen. Abbildung
[9.5] zeigt eine Unteransicht des Probenkorpers, wobei die Schadensflidche an entspre-
chender Stelle zu sehen ist.

Abbildung 9.5: Ansicht auf das Unterrohr des Versuchsobjektes: Uberlagerung der per-
spektivischen Ansicht mit Ergebnissen aus SPT-Untersuchungen geméf des in Kapitel
[8.2] definierten Bewertungsschemas

Wie aus Abbildung @ entnommen werden kann, ist die Schadensfldche gelb markiert,
was einen moglicherweise kritischen Schaden bedeutet. Somit ist ein Vergleichswert
Eges, von 0,35 < kges, < 0,65 fiir den vorliegenden Schaden zu verzeichnen. Spaltet
man diesen Vergleichswert in die einzelnen Faktoren auf so kann fiir die Einzelfaktoren
geschrieben werden:

e k., = 0,8: Der Rohraulendurchmesser des Unterrohres betrigt @46 mm. Durch
Interpolation kénnen die entsprechenden Werte aus Abbildung[8.7|rechts gewon-
nen werden. Mit einer Schadensfliche von 8 cm? ergibt sich ein Wert von 0, 8.
Dabei ist die Schadensflache deutlich geringer als bei den Rohrprobenkorpern.
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Dies ist damit zu erklédren, dass die Gesamtrahmenstruktur eine geringere struk-
turelle Steifigkeit als die untersuchten Rohrprobenkorper aufweist, was sich in
einer deutlichen, elastischen Verformung wiederspiegelt. Durch die Lagerung
der Rohrprobenkorper mit Hilfe einer stumpfwinkligen keilformigen Vertiefung
wird eine Rohrdurchbiegung verhindert. Da der Abminderungsfaktor sich auf
die Schadensfliche bezieht, kann der Zusammenhang aus Abbildung 8.7| rechts
allerdings ohne Einschriankung verwendet werden.

® kpeq = 0,6: Aus Simulationsrechnung (siehe dazu Kapitel 9.1.1J).

® kgyn = 1: Laut Definition aus Kapitel [8.1.2.2

® kium = 0,9: Die Laminatgiite kann als gut bezeichnet werden, allerdings ist eine
deutliche Welligkeit zu verzeichnen.

® L, = 1: Der Schaden befindet sich nicht in unmittelbarer Nihe (Entfernung:
2, b-fache des Schadensdurchmessers) des Bauteilrandes bzw. eines Knoten-
punktes.

Daraus ergibt sich ein effektiver Vergleichswert ks, von kg5, = 0,43. Dieser Wert ist
relativ gering und nur um 0, 08 von der Untergrenze der mittleren Bewertungsskala ent-
fernt. Somit ist ein kritischer Einfluss dieses Schadens zu vermuten. Die nachfolgende
mechanische Priifung soll mehr Aufschluss iiber die Schadensauswirkung geben.

9.1.6 Validierung der Ergebnisse mit Ermiidungsuntersuchung

Um die Frage nach dem Schadenseinfluss der eingebrachten Impactschidigung zu
kldren, werden neben dem geschidigten Hochleistungsrahmen auch ungeschidigte
Rahmen dynamisch belastet [73]. Die Schadensbilder, welche in Abbildung dar-
gestellt sind, zeigen einen deutlichen Einfluss der vorliegenden Schidigung auf das
Versagen der Gesamtstruktur.

Wihrend die ungeschidigten Rahmenproben durchweg an oder in unmittelbarer Nihe
von Knotenpunkten — vorwiegend am Ubergang Unterrohr und Steuerrohr (vgl. Abbil-
dung|9.6|a) — versagen, tritt das Versagen bei der mit 15 .J vorgeschéadigten Struktur am
Impactort ein. Abbildung[9.6]b zeigt den Ort des Versagens. In Abbildung[9.6|c ist eine
Detailansicht des Versagensortes zu sehen ist, welcher kongruent mit der Impactstelle
ist.

Auch die ertragbare Lastwechselanzahl bis zum Versagen unterscheidet sich deut-
lich bei ungeschidigten und vorgeschidigten Probenkorpern. Wéhrend ungeschidigte
Strukturen im Schnitt 6 - 10> LW (ng. = 4) ertragen, tritt beim Probenkdrper mit
15 J Impactschaden das Versagen schon nach ca. 1,2 - 10* LW auf. Dies bedeu-
tet bei dem gewdhlten Lastniveau eine Reduktion der Lebenszeit um mehr als eine
GroBenordnung.
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Abbildung 9.6: Dauerversuche an Hochleistungsfahrradrahmen [73]]: a) Bruchbild ei-
nes ungeschidigten Hochleistungsfahrradrahmens, b) Bruchort eines durch Impact
vorgeschéadigten (mittels SPT als kritisch eingestuft) Hochleistungsrahmens und ¢) De-
tailansicht der Bruchstelle des vorgeschidigten Rahmens

Somit kann bestdtigt werden, dass die Schadensbewertung bzw. die Schadenseinstu-
fung mittels der SPT-Methode moglich ist. Der relativ niedrige Vergleichswert von
kges, = 0,43 deutet auf einen moglicherweise kritischen Schaden hin und initiiert
weitere Mallnahmen, um einen Austausch bzw. eine Reparatur einzuleiten.

9.2 Kombination von Einzelmessungen und
Schadigungsstatistik am Beispiel eines
integralen CFK Panels

Als zweites Fallbeispiel dient ein CFK Panel in Integralbauweise, welches in Abbil-
dung links abgebildet ist. Dieses soll vor allem die Kombination von verschiede-
nen Einzelmessungen beim Vorhandensein mehrerer Fehlstellen verdeutlichen. Dieses
unsymmetrische Panel weist sieben riickseitig angeordnete Versteifungselemente auf,
welche mit der riickseitigen Panelfliche flieBend verbunden sind.

Die CFK Schale selbst weist Zonen unterschiedlicher Dicke auf, wobei der Dicken-
unterschied durch das Auslaufen einer bzw. mehrerer Lagen bewerkstelligt wird. Die
Hauptkriimmung der Schale verldauft quer zu den angebrachten Stringern in Panel-
langsrichtung. Die Kriimmung in Panelldangsrichtung ist deutlich geringer, wobei auch
eine Verjliingung der Panelbreite zu verzeichnen ist. Die Stringerwandstirke variiert
ebenfalls iiber die Panelldngsrichtung. Zusétzlich dazu ist wie in Abbildung links
zu sehen, eine Stufung an den Lingsseiten der versteiften Schale zu erkennen. Der La-
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Abbildung 9.7: Riickansicht des CAD Modells des CFK Panels (links) und Skizze der
gewihlten Impactorte an der Panelvorderseite: fiinf vertikale Reihen mit spaltenweise
gleichen Impactenergien (rechts)

genaufbau variiert aufgrund der unterschiedlichen Wandstédrken. Als Werkstoff wurde
eine T700 Faser mit Epoxidmatrix verwendet.

9.2.1 Versuchsaufbau zur Einbringung von Schlagschaden

Als Schadensfall dienen auch bei dieser Struktur Impactschidigungen, welche auf
die Panelvorderseite eingebracht werden. Abbildung rechts zeigt schematisch die
gewdhlten Impactorte sowie die Hauptabmessungen der Schale. Insgesamt werden 15
Impactorte ausgewdhlt, welche in drei horizontalen Reihen und 5 vertikalen Spalten
angeordnet sind. Die Impactenergie betrdgt bei den dulerst rechten und linken Spalten
jeweils 10 J, wihrend die librigen Schidigungen mittels eines 20 J Impacts hervorge-
rufen werden.

Die Ausrichtung des Impactkorpers relativ zur Plattenoberseite erfolgt in allen Féllen
senkrecht, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse garantieren zu kénnen. Aus die-
sem Grund muss eine spezielle Vorrichtung konzipiert werden, um dies bei allen 15
Impactpositionen zu gewdhrleisten.

In Abbildung 0.8]ist der Versuchsaufbau zur Einbringung der Impactschidigungen zu
sehen. Dieser besteht aus einer Grund- oder Bodenplatte und zwei Lagerbocken, wel-
che eine Nut aufweisen, um die duBersten zwei Stringer liber ihre gesamte Linge zu
unterstiitzen. Die Hohe der Lager kann dabei so eingestellt werden, dass der Aufprall-
winkel des StoBBkorpers an allen 15 Impactorten senkrecht zur Oberflache ist. Um das
Panel wihrend des Impactvorganges ortlich zu fixieren, werden zwei Spanngurte ver-
wendet, welche zwischen der duBersten und der zweitduBersten Impactreihe des CFK
Panels angebracht sind.

Durch die Panelgeometrie und die Lagerung konnen unterschiedliche Steifigkeiten
an den einzelnen Impactorten realisiert werden. So dndert sich die Stringergeome-
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Abbildung 9.8: Versuchsaufbau zur Einbringung von Impactschidden in ein CFK Panel

trie und auch die Wandstirke des duBerst linken Stringer in Abbildung [0.8] Dariiber
hinaus weist das Panel unterschiedliche Wandstédrken auf. Ein deutlicher Anstieg der
Wandstérke ist im linken Bereich des Panels zu erkennen.

Bereiche, welche eine hohe Steifigkeit aufweisen sind deutlich sensibler gegeniiber
Impactschédden als Zonen mit geringer Steifigkeit, da sich durch eine elastische Durch-
biegung die Maximalkontaktlast bei der Schlagschidigung reduziert. Somit sind un-
terschiedliche Schadensbilder zu erwarten. Die geringsten Schiden treten voraussicht-
lich bei der mittleren Impactreihe (Impactnummern sechs bis zehn), die groten Scha-
digungen bei der in Abbildung [0.7] untersten bzw. in Abbildung [9.8] duBerst linken
Impactreihe (Impactnummern 11 bis 15) auf.

0.2.2 Simulationsmodell

Die zuvor beschriebene versteifte Schale soll so mechanisch belastet werden, dass un-
terschiedliche Beanspruchungszustinde an den einzelnen Impactorten gewdhrleistet
werden konnen. Als Lastfall wird eine verteilte Biegelast vom 10 x 0,25 £N (in Sum-
me 2,5 kN) gewihlt, welche gemill Abbildung[9.9|oben links angreift. Die Lagerung
erfolgt einseitig an der Panelstirnseite.

Die Geometrie und die gewihlte Diskretisierung des aufgebauten Simulationsmodells
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ist in Abbildung [9.9] oben links zu sehen.
farblich markiert.

Die unterschiedlichen Elementtypen sind

ELEMENTS TYPE NUM

NN

RANDBEDINGUNG UND LASTEN

NODAL SOLUTION

SCHUBANSTRENGUNG SXY (AVG)
MIN =-0,34
MAX=0,38

— — I
-0.34 -0,26 -0,18 -0,10 -0,02 0,06 0,14 0,22 0,30 0,38
(-)

NODAL SOLUTION

NN

DRUCKANSTRENGUNG SY (AVG)
MIN = -0,92
MAX = 0,93

— T I
-0.92 -0,72 -0,51 -0,31 -0,10 0,10 0,31 0,52 0,72 0,93

-)

AN

NODAL SOLUTION

VERVORMUNG Z (AVG)
MIN =-112.9
MAX=186.4

-112.9-79.6 -46.4 -13.1 20.1 53.4 86.6 119.9153.2186.4

(mm)

Abbildung 9.9: FEM Simulation des CFK Panels: Diskretisierung fiir vereinfachtes
FEM Modell oben links: Darstellung der unterschiedlichen Elementtypen, der Krifte
und Randbedingungen; Druckanstrengung in Panelldngsrichtung (Y-Richtung) oben
rechts; Schubanstrengung in Panelebene (XY-Richtung) unten links; vertikale Verfor-

mung (Z-Richtung) unten rechts

Die Modellierung erfolgt mit ANSYS, wobei in diesem Fall sowohl fiir die Schale als
auch fiir die Stringer Elemente des Typs SHELL181 [11]] verwendet werden. Dieser
Elementtyp erlaubt eine 2 %—D Modellierung des Lagenaufbaus der Schale, welche fiir
die Bestimmung des Spannungszustandes ausreichend ist. Neben dieser Vereinfachung

werden folgende weitere Annahmen getroffen:

o Kriimmung: Da die Kriimmung in Panellingsrichtung im Vergleich zur Kriim-

mung senkrecht dazu sehr gering ist,

wird lediglich dieser Anteil modelliert.

o Vernachlissigung der Plattenverjiingung: Die Verjiingung der Schale wird auf-
grund der geringen Ausprigung (< 1% der Schalenbreite) vernachlidssigt.
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o Stufung in Plattenlingsrichtung: Die Stufung in Plattenldngsrichtung im Auf3en-
bereich der Schale wird nicht betrachtet, da alle Schidigungen innerhalb dieses
Bereiches eingebracht werden und diese Stufe die Spannung an den Impactorten
nicht wesentlich beeinflusst. Es wird ein gemittelter Wert verwendet.

o Wandstiirke der Versteifungselemente: Die Variation der Wandstidrke der Stei-
fen wird nicht betrachtet. Zur Modellierung wird anstelle einer variierenden
Wandstirke eine iiber die Gesamtstringerldnge konstante, mittlere Dicke mo-
delliert.

o Ubergang der Versteifungen zur Schale: Der Faserverlauf der duBeren Lagen der
Versteifungselemente geht direkt in die Schale in einem definierten Radius iiber.
Fiir die Simulation wird dieser Radius nicht betrachtet.

9.2.3 Bestimmung des lokalen Beanspruchgungszustands

Die Bestimmung des lokalen Beanspruchungszustandes erfolgt in Anlehnung an Ka-
pitel 8.1.2.2)und Kapitel [9.1.2] Die Berechnung der jeweiligen Anstrengungsfaktoren
basiert auf einem vereinfachten Versagenskriterium der maximalen Hauptspannungen
nach [67]].

In Abbildung [9.9] rechts oben bzw. links unten sind die Anstrengungsfaktoren auf
Druck und Schub an der Paneloberseite zu sehen. Unten rechts ist die Verschiebung in
vertikaler Richtung farblich dargestellt.

Durch die stirnseitige Einspannung zusammen mit der unsymmetrischen Krafteinlei-
tung wird die versteifte Platte einerseits nach oben gebogen, andererseits in gewissem
MafBe tordiert. Die Maxima der Druck- und Schubbeanspruchung bilden sich somit auf
der linken Seite des Panels aus. In der Plattenmitte, also am Ort der zweiten Impact-
reihe sind die Spannungen am kleinsten. Auf der rechten Seite kommen vorwiegend
Zug-, aber auch Scherspannungen vor.

Da eine Bestimmung der relevanten Beanspruchung an den Impactorten grafisch nur
schwer moglich ist, fasst Tabelle [9.1] die entsprechenden Informationen noch einmal
zusammen.

Neben der Bezeichnung des Impactes und der verwendeten Impactenergie sind die An-
strengungsfaktoren auf Druck und Scherung zu sehen. Wie in Kapitel [8.1.2.2]beschrie-
ben, miissen Schidigungen ab einem Anstrengungstfaktor von 0, 25 berticksichtigt wer-
den. Wie aus der Tabelle zu entnehmen, weisen lediglich die ersten fiinf Schlagschdden
Werte groBer 0, 25 auf (rot gekennzeichnet). Alle librigen Schédden zeigen geringere
Vergleichswerte und werden daher nicht als kritisch angesehen.

Der mafgebliche Lastfall der ersten fiinf Schiden wird jeweils durch den hoheren
Anstrengungsfaktor festgelegt und ist bis auf den dritten Schaden vergleichsweise ein-
deutig. Der Schaden Nummer drei weist anndhernd gleiche Werte auf Druck und Sche-
rung auf, wobei der Vergleichswert auf Druck etwas hoher ist (—0, 34 fiir den Anstren-
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Nummer | Impactenergie Anstrengungsfakoren mabgeblicher Lastfall
Druck Zug
(-] [J] (-] (-] (-]
1 10 0,00 -0,25 Schubspannung
2 20 —0,12 -0,32 Schubspannung
3 20 -0,31 -0,29 Druckspannung
4 20 -0,41 —0,18 Druckspannung
5 10 -0,15 0,34 Schubspannung
6 10 0,00 0,17 -
7 20 —0,05 0,15 -
8 20 -0,10 0,13 -
9 20 —0,11 0,09 -
10 10 0,05 —0,05 -
11 10 0,00 0,07 -
12 20 0,04 0,08 -
13 20 0,09 0,07 -
14 20 0,10 0,07 -
15 10 0,10 0,17 -

Tabelle 9.1: Mallgebliche Belastungen und Anstrengungsfaktoren an den eingebrach-
ten Schadensorten des CFK Panels

gungsfaktor auf Druck bzw. —0, 29 fiir den Anstrengungsfaktor auf Schub) und somit
als maBgeblicher Lastfall definiert wird.

Dabher ergeben sich laut Kapitel Abminderungskennwerte k., von kje, = 0,6
fiir den dritten und vierten Schaden bzw. k., = 0,75 fiir den ersten, zweiten und
fiinften Schaden. Alle librigen Schiden weisen keine Abminderung infolge des Be-
lastungszustandes auf. Somit wird bei den iibrigen Schiden der Abminderungsfaktor
kpea 70 kpeq = 1 gesetzt.

9.2.4 Ergebnisse der visuellen Inspektion

Im Zuge der visuellen Inspektion werden zwei Parameter bestimmt, um die vorhande-
nen Schiddigungen zu beschreiben. In Anlehnung an die Norm DIN EN 6038 [2] wird
die Eindringtiefe am Impactort und die visuelle Sichtbarkeit einer Schadensfliche auf
der Bauteilriickseite bewertet.
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Wie in Kapitel [9.2.T] angedeutet, weist die mittlere Impactreihe die geringsten Schidi-
gungen auf. Die Impacts mit den Nummern 6 bis 10 weisen keine messbare Eindring-
tiefe und auch keine riickseitig sichtbare Schiadigung auf. Ebenso verhilt es sich bei
den 10 J Impacts (Nummern: eins, fiinf, 11, 15)

Die 20 J Impacts der obersten Reihe (Impact Nummer zwei bis vier) weisen deut-
liche Eindriicke auf der Vorderseite auf, welche alle iiber dem Sichtbarkeitslimit von
0, 3 mm liegen (Impact 2: 1, 96 mm, Impact 3: 0, 95 mm und Impact 4: 0, 42 mm,). Auf
der Riickseite des Panels sind Schadigungen erkennbar, wobei eine deutliche Ablésung
der letzten Lage in Verbindung mit Faserbriichen zu verzeichnen ist.

Im Sinne der zerstorungsfreien Priifung interessanter sind aber die Impacts Nummer
12 bis 14. Diese Schiadigungen weisen Eindringtiefen von 0, 16 mm, 0,18 mm und
0,06 mm (in ansteigender Reihenfolge) auf. Somit liegen diese Schidigungen un-
terhalb der definierten Sichtbarkeitsgrenze von 0,3 mm. Der auf der Panelriickseite
erkennbare Schaden ist dabei deutlich geringer als bei den zuvor beschriebenen Scha-
digungen.

Die Herausforderung bzw. die Aufgabe der zerstorungsfreien Priifung und der Scha-
densbewertung ist nun speziell das teilautomatische Auffinden und Bewerten dieser
optisch schwer sichtbaren Fehlstellen.

9.2.5 Ergebnisse des Kombinations- und
Identifikationsprozesses

Bevor auf die Ergebnisse der SPT Untersuchung eingegangen wird, soll die Kombi-
nation der Einzelmessungen zur Erstellung eines Gesamtauswertungsbildes genauer
beschrieben werden. Im vorliegenden Fall werden vier Messungen bendtigt, um mit
ausreichender geometrischen Auflosung (ca. 2 mm) die CFK Panelstruktur bewerten
zu konnen. Abbildung [0.10| links zeigt entsprechende Amplitudenbilder der Messun-
gen zum Messbeginn.

Abbildung 9.10: SPT Untersuchung CFK Panel: Durchgefiihrte Einzelmessungen:
thermische Amplitude am Messbeginn (links) bzw. thermisches Phasenbild bei einer
Anregungsfrequenz von 0,05 H z mit linearem Ubergang der Einzelmessungen
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Die Kamerapositionen sind so gewihlt, dass es zu Uberschneidungen bzw. zu Uber-
lappungsbereichen kommt, um mdgliche Randeffekte des Infrarotmesssystems aus-
gleichen zu konnen.

Beispielhaft ist in Abbildung rechts das Ergebnis einer Uberlagerung der Einzel-
bilder anhand eines Phasenbildes bei einer Anregungsfrequenz von 0,05 Hz darge-
stellt. Die Uberginge der Einzelmessungen sind kaum zu erkennen, wobei durch eine
geeignete Wahl der einzelnen AOIs auch die Bereiche der Messung eliminiert wurden,
welche nicht das Priifobjekt darstellen (vergleiche schwarze Bereiche in Abbildung

links).

Betrachtet man das Phasenbild genauer, so erkennt man eine deutliche Abbildung
der Stringer auf der Bauteilriickseite (horizontale, helle, linienformige Bereiche) bzw.
auch der unterschiedlichen Wandstirken des Panels selbst. Die unterschiedlichen Wand-
starken werden dabei durch verschiedene Grauwerte bzw. die assoziierten, reprasen-
tativen Phasenverschiebungen dargestellt. Bei einer Erhohung der Anregungsfrequenz
wiirden diese strukturimmanenten Artefakte sich deutlich reduzieren, wobei allerdings
Schadstellen, welche sich in der Nihe der Panelriickseite befinden, nur noch schlecht
angeregt und bewertet werden konnen.

Von eigentlichem Interesse sind aber nicht diese Artefakte, sondern die Sichtbarkeit
der eingebrachten Fehlstellen und deren Detektion im Phasenbild. Auf dem Phasenbild
sind alle zuvor beschriebenen Schidigungen sichtbar, wobei die Schidigungen, wel-
che iiber der optischen Sichtbarkeitsgrenze liegen, deutlicher in Form einer groferen
Phasenverschiebung zu identifizieren sind (obere erkennbare Impactreihe). Die Im-
pactschiden, welche unter dieser Grenze liegen, weisen eine geringere aber dennoch
signifikante Phasenverschiebung auf (untere Impactreihe).

Zusitzlich dazu ist im rechten unteren Bereich eine deutliche, gro3flichige Schadigung
zu erkennen, welche sich bis zum Plattenrand erstreckt. Dabei handelt es sich um ei-
ne Delamination, die durch den Impact Nummer 15 hervorgerufen wurde, wobei das
Schadensbild sich deutlich von dem eines typischen Impacts unterscheidet. Eine Er-
kldrung dafiir konnte die Positionierung des Impacts sein. Die Ndhe zum Bauteilrand
begiinstigt in diesem Fall das Entstehen von Delaminationen und fiihrt zu diesem Scha-
densbild.

Bei mikroskopischer Betrachtung ist am Bauteilrand ein entsprechender Riss parallel
zu den Einzellagen erkennbar.

In Abbildung sind die Ergebnisse einer teilautomatisierten Schadensdetektion zu
sehen, wobei die identifizierten Schadigungen rot markiert sind und direkt auf das Pha-
senbild geplottet werden. Teilautomatisch bedeutet in diesem Fall, dass die Detektion
selbst zwar automatisch stattfindet, allerdings einige Benutzereingaben benotigt wer-
den, um die Schadstellen von den Artefakten abgrenzen zu konnen.

Vergleicht man die detektierten Schadensbereiche mit den optisch im Phasenbild er-
kennbaren Schiden, so ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen, wobei lediglich
die Schadensfliche des obersten linken Defekts zu klein eingeschitzt wird. Da die-
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Abbildung 9.11: Schadensdetektion CFK Panel: thermisches Phasenbild bei einer An-
regungsfrequenz von 0, 05 H z mit detektierten Schadstellen (rot dargestellt)

ser Schaden die grofite Eindringtiefe (1,96 mm) aufweist, und als fast Durchschlag
gewertet werden muss, kommt es zu einem Phasensprung innerhalb der Schadens-
flache, wobei Teilbereiche dieser Schddigung dadurch dhnliche Phasenwinkel wie das
ungeschidigte Laminat aufweisen. Da diese Schidigung von auBlen deutlich sichtbar
ist, fillt diese Abweichung fiir die Priifung an sich nicht ins Gewicht.

Betrachtet man die sieben Schadensflichen genauer und analysiert die Schadensflachen
gemilB Kapitel [7.4] so gelangt man zu Tabelle[9.3]

Nummer Impactenergie geometrische Abmessungen
Breite Hohe Fliche

(-] (V] [mm] [mm] [mm?]

2 20 17 10 122

3 20 17 10 134

4 20 17 17 227

12 20 7 8 35

13 20 12 7 58

14 20 12 7 58

15 10 31 29 558

1) 16 13 170

Maximum 31 29 558

Minimum 7 7 35

Tabelle 9.2: Schadensstatistik der mittels SPT detektierten Schiden des CFK Panels

Bemerkenswert ist dabei, dass bei gleicher Impactenergie die unterschiedlichen Im-
pactpositionen deutlich unterschiedliche Schadensflichen hervorrufen, wobei analog
zu der optischen Inspektion die Schiden der Impacts Nummer 12 bis 14 deutlich groer
ausfallen (Schadensflichen deutlich iiber 100 mm?). Die Schadensflichen der optisch
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unter der Sichtbarkeitsgrenze liegenden Schiden betragen dabei in allen Fillen weni-
ger als 60 mm?.

Zusitzlich sind noch die durchschnittlichen Defektabmessungen sowie die Minimal-
und Maximalwerte zu sehen, wobei durch das Vorhandensein der groBflichigen De-
lamination am Ort der Impactschiddigung Nummer 15 die Mittelwerte deutlich beein-
flusst werden.

9.2.5.1 Ergebnisse des Bewertungsprozesses

Nach der statistischen Analyse erfolgt die Schadensbewertung gemél der vorgeschla-
genen Vergleichswertmethode. Dazu werden die einzelnen Einflussfaktoren geméf
Gleichung ermittelt, der resultierende Vergleichswert daraus abgeleitet und in Ta-
belle 9.3 zusammengefasst.

Nummer Einflussparameter Vergleichswert
kra kbea kdyn kiam kpos Kgesy

2 0,98 0,75 1 0,9 0,5 0,33

3 0,98 0,6 1 0,9 0,5 0,26

4 0,98 0,6 1 0,9 0,5 0,26

12 0,98 1 1 0,9 1 0,88

13 0,98 1 1 0,9 1 0,88

14 0,98 1 1 0,9 1 0,88

15 0,98 1 1 0,9 0,5 0,44

Tabelle 9.3: Schadensbewertung der mittels SPT detektierten Schiden des CFK Panels

Der Einflussfaktor fiir die Bauteilkriimmung %,.; wird fiir alle Impacts zu 0, 98 gesetzt,
da an allen Impactorten die vorherrschende Kriimmung dhnlich ist. Im Vergleich zu
den gepriiften, stark gekriimmten Strukturen mit Kriimmungsradien +;, kleiner 25 mm
ist die hier vorliegende Bauteilkrimmung mit v, ~ 1225 mm vergleichsweise groB.
Durch eine Extrapolation der Kurven in Abbildung rechts gelangt man zu diesem
Wert.

Der schadensspezifische Einflussparameter infolge des Belastungszustandes wurde be-
reits in Kapitel[0.2.2] hergeleitet. Der Einflussfaktor kg, wird in Anlehnung an Kapitel
[8.1.2.2fiir alle Schidigungen zu eins gesetzt.

Das Laminat des CFK Panels ist von guter Fertigungsqualitét, wobei nur geringe Ferti-
gungsabweichungen in Form von Ablageungenauigkeiten und Welligkeit zu verzeich-
nen sind. Aus diesem Grund wird der Wert k;,,,, zu ko, = 0,9 gesetzt.

Der Einflussfaktor beziiglich der Schiadigungslage der sieben detektierten Fehlstellen
relativ zu Randstellen und Steifigkeitsspriingen unterscheidet sich in Abhingigkeit von
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der Schadensgrofie. Wihrend die Impacts Nummer zwei bis vier die in Kapitel [8.1.2.4]
definierte Grenze infolge der groeren Schadensfliche unterschreiten, ist dies bei den
Impacts Nummer 12 bis 14 nicht der Fall. Somit wird der Einflussfaktor fiir die Im-
pacts Nummer zwei bis vier zu k,,s = 0,5 gesetzt. Die Schiddigung Nummer 15 reicht
bis in den Randbereich der Platte und fiihrt ebenfalls zu einem Abminderungswert von
0, 5.

Durch einer Multiplikation gemiB Gleichung 8.6 wird der Vergleichswert fiir jede Ein-
zelschddigung berechnet, wie in der duBerst rechten Spalte von Tabelle [9.3] zu sehen.
Die Schiaden Nummer zwei bis vier weisen einen Vergleichswert kleiner 0, 35 auf und
miissen gemil der Definition aus Kapitel [8.1.3] als kritisch angesehen werden. Die
Schiden Nummer 12 bis 14 weisen einen Vergleichswert deutlich iiber 0, 65 auf und
sind somit nicht als relevant anzusehen. Die Schiadigung Nummer 15 liegt genau da-
zwischen, wobei der Wert 0, 39 relativ nahe zur kritischen Grenze von 0, 35 ist.

Stellt man die Ergebnisse grafisch dar und iiberlagert sie mit einem dreidimensionalen
Modell der Struktur, so gelangt man zu Abbildung[9.12] was auch das Endresultat der
SPT Bewertung darstellt.

Abbildung 9.12: Schadensbewertung CFK Panel: Darstellung der Schidigungen bzw.
ithrer Relevanz am 3D-CAD Modell

Unter Berticksichtigung der vorherrschenden Belastung erscheint die Kategorisierung
der Einzelschidden sinnvoll, da vor allem die als kritisch angesehenen Schidigungen
in hochbeansapruchten Zonen liegen. Auch die Definition des Schadens Nummer 15
als moglicherweise kritisch erscheint plausibel, da dieser Schaden sich zwar nicht in
einem hochbeanspruchten Bereich befindet, aber dennoch im Bereich der Einspan-
nung liegt und zum Probenrand hin offen ist. Die Gesamtbewertung dieses Schadens
erfordert weitere Mallnahmen und Detailbetrachtungen.

Fasst man die Ergebnisse abschlieend zusammen, so zeigt auch dieses Fallbeispiel ei-
ne gute Eignung des vorgeschlagenen SPT Bewertungssystems fiir die zerstorungsfreie
Identifizierung und Bewertung von grof3flachigen, komplexen Faserverbundstrukturen
beim Vorhandensein mehrerer Fehlstellen.



10 Zusammenfassung und Ausblick

Der steigende Einsatz von Faserverbundwerkstoffen erfordert ein gleichzeitiges An-
wachsen geeigneter Priifmethoden, um die Betriebssicherheit der Komponenten und
Strukturen zu gewihrleisten. Im Besonderen handelt es sich dabei um zerstérungsfreie
Priifmethoden, welche innere Fehlstellen in Faserverbundbauteilen auffinden konnen.
Die Auswertung und Interpretation dieser Priifergebnisse kann im Regelfall nur von ei-
nem Spezialisten erfolgen und auch die Systemkosten sensibler Priifsysteme sind ver-
gleichsweise hoch. Sie iibersteigen in der Regel das Budget kleiner und mittelstdndiger
Unternehmen, wobei auch groB3e Firmen Bedarf nach einer kostengiinstigen ZfP-L6-
sung aufweisen. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit versucht, ein einfaches und
dennoch effizientes ZfP-Verfahren zu entwickeln. Dabei wurde speziell auf die Inter-
pretation und Schadensbewertung Augenmerk gelegt.

Aus diesem Grunde wurde im ersten Schritt eine vergleichende Untersuchung der
am Markt befindlichen Systeme durchgefiihrt, um ein Priifsystem zu identifizieren,
welches das grofite Potential hinsichtlich der Priifbarkeit von grofflichigen und ge-
kriimmten Strukturen aufweist. Die optisch angeregte Thermographie wurde als viel-
versprechendstes Verfahren ausgewihlt, wobei MaB3nahmen identifiziert wurden, um
die Systemkosten zu reduzieren und die Ergebnisinterpretation zu vereinfachen. Die
Trennung des Anregungs- und Aufzeichnungsmoduls zusammen mit dem Einsatz von
kosteneffizienten Standardkomponenten, welche teilweise aus anderen Industriezwei-
gen stammen, stellten die Hauptschritte zur Entwicklung eines Sequentiellen Phasen-
modulierten Thermographiesystems (SPT) dar.

Die experimentellen Ergebnisse dieser Methode wurden mit Resultaten des konven-
tionellen Lock-In-Verfahrens verglichen, wobei eine dhnliche Schadenssensitivitit zu
beobachten war. Als Referenzplatte wurde ein CFK-Schichtlaminat verwendet, wel-
ches eine Vielzahl unterschiedlicher, fiir Faserverbundwerkstoffe typischer, kiinstlich
eingebrachter Fehlstellen aufwies.

Da vor allem in der Luft- und Raumfahrtindustrie, aber auch in anderen Industriezwei-
gen das Ultraschallverfahren am héiufigsten fiir die Priifung von Faserverbundbauteilen
angewendet wird und in vielen Fillen als Referenz dient, wurde auch in dieser Arbeit
ein Vergleich mit einem wassergekoppelten Impuls-Echo-Verfahren durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigten vergleichbare Resultate, wobei vor allem bei sich iiberlappenden
Fehlstellen die thermische Methode Vorteile hinsichtlich der Unterscheidbarkeit der
Einzeldefekte zeigte. Mit steigender Probenkorperdicke und beim Vorhandensein stark
reflektierender thermischer sowie akustischer Schichten kommt es bei beiden Verfah-
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ren zu einer deutlichen Reduktion der Detektionsfihigkeit. Um diese Strukturen den-
noch bewerten zu konnen, miissen beispielsweise Durchschallungs- oder Durchstrah-
lungsverfahren benutzt werden.

Ein weiterer Hauptpunkt der vorliegenden Arbeit war die Schadensbewertung. Da in
den meisten Fillen die zerstorungsfreie Priifung mit der Detektion der Schidigung und
deren geometrischen Vermessung endet, ist es erforderlich, Aussagen iiber die Scha-
densrelevanz bzw. den Schiadigungseinfluss zu treffen. Aus diesem Grund wurde ein
vereinfachter Ansatz verfolgt, um die SPT-Methode um ein Modul zur Schadensbe-
wertung zu erweitern. Zu diesem Zweck wurden zentrale Einflussfaktoren definiert
und deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften unterschiedlich geschidigter
Strukturen experimentell und anhand vergleichender Untersuchungen ermittelt.

Diese Einflussfaktoren wurden schlieBlich zu einem Vergleichswert zusammengefiihrt
und ein geeignetes Bewertungsschema definiert, um moglichst rasch erste Aussagen
iber die Schadensrelevanz treffen zu konnen.

Um die einfache Bedienbarkeit dieses zerstorungsfreien Priif- und Bewertungssystems
zu gewihrleisten, wurde eine geeignete Benutzeroberfliche (GUI) erstellt, welche als
Bewertungsergebnis ein entsprechend der Schadensrelevanz farbig codiertes Auswer-
tungsbild zeigt.

Die Anwendbarkeit dieser Methode wurde schlieBlich erfolgreich an zwei Fallbeispie-
len gezeigt, welche sich sowohl geometrisch als auch von ihrem Einsatzgebiet stark
unterscheiden, aber zugleich typische Einsatzgebiete fiir diese Methode darstellen.

Der vorgeschlagene Bewertungsprozess kann durch verschiedene Maflnahmen weiter
verbessert werden. So ist beispielsweise der Einsatz von alternativen Versagenskriteri-
en zu nennen, welche die Prizision der Bewertung weiter verbessern konnen.

Auch die vorgeschlagene und beschriebene Benutzeroberfliche kann in einigen Punk-
ten noch erweitert bzw. ergianzt werden. Dariiber hinaus verfiigt die beschriebene GUI
bis dato noch nicht iiber industrielle Reife bzw. die geforderte Robustheit. Die Uber-
fiihrung der vorgestellten Implementierung in ein industrietaugliches System wére so-
mit der nichste Schritt. Dies wurde bewusst in dieser Arbeit nicht verfolgt, da da-
mit kein Mehrwert im Sinne einer Weiterentwicklung der Methode geschaffen werden
kann.

Weitere zukiinftige Forschungsschwerpunkte konnten in der Optimierung des Gesamt-
systems liegen. Obwohl in dieser Arbeit bereits unterschiedliche Schiddigungen in
verschiedenen flachen aber auch (teilweise stark-) gekriimmten Strukturen untersucht
wurden, sollte dieses an weiteren Fallbeispielen angewendet werden, um speziell die
Mess- und Auswertungsparameter weiter optimieren zu konnen.

Mit dieser Arbeit konnte das prinzipielle Vorgehen von der Schadensdetektion bis hin
zur Schadenscharakterisierung und zur Bewertung des Schidigungseinflusses gezeigt
und anhand von typischen Fehlstellen in Faserverbundstrukturen validiert werden. Sie
bildet die Grundlage fiir darauf aufbauende Forschungsarbeiten, welche den weite-
ren Einsatz von Faserverbundwerkstoffen durch effiziente zerstérungsfreie Bewertung
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unterstiitzen und somit einen wichtigen Beitrag zur Gewichtsreduktion von Hochlei-
stungsstrukturen, aber auch zur Gewéhrleistung ihrer Betriebssicherheit liefern.
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Appendix

A.1 Approximationsparameter: Einfluss der

Bauteilkriimmung

Approximation a P31 P2 P3 P4
0< Eimp <157 [mm] [] (771 (772 [773]

15 0,99 -0,12 0,008 —1,94e~4
Zusammenhang: 4
Restfestigkeit - Impactenergie 35 0,992 —0,16 0,012 —3,20e

. Q. —4

Orrel = P +Ps 'Eimp +Ps 'Ezgmp+P4 'Ezsmp 50 0, 997 -0, 079 07 006 —1, 33e

00 0,997 -0,010 —0,002 1,01e~4

Tabelle A.l: Approximationsparameter zur Messwertapproximation fiir die Rest-
festigkeitsanalyse von flachen und gekriimmten Bauteilen aus CFK

Approximation (%) Pi P2 P3
0< Eijmp < 15J [mm] 1 [-] (71

15 0,996 —0,010  —6,53e~*
Zusammenhang:
Steifigkeitsdegradation - Impactenergie 35 0,994 0,013 —0,001

—_ —4

Epet = Pi+ Py Eipp + Ps - E?mp 50 0,995 0,013 6,63e

) 0,999 0,010 —5,27e~4

Tabelle A.2: Approximationsparameter zur Messwertapproximation fiir die Steifig-
keitsdegradation von flachen und gekriimmten Bauteilen aus CFK
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Approximation %] Py P2 P3

0 < Ejmp <157 [mm] [em?] [em2 J71  [em? 72
15 0,047 0,720 —0,009

Zusammenhang:

Schadensfliche - Impactenergie 35 —0,375 2,136 —0,050

A=Pi+Py-Eipp+ Ps - Ei2mp 50 —0,090 1,7767 —0,013

bzw. .

A=P+ Py Eimp 00 0,167 0,012 0,034
o0o™** 0 1,733

* Lagerung und Abmessungen gemifs CAI Norm [1]]

**Theoretische Ndherung ebener Probenkorper mit zur Rohrpriifung analoger Lagerung

Tabelle A.3: Approximationsparameter zur Messwertapproximation fiir die Bestim-
mung der Schadensfliche infolge von Impactschidigung

A.2 CFK Referenzplatte

Ablageplan

Isometrische Ansicht
MaBstab: 1:2

Abbildung A.1: Ablageplan CFK Probenplatte: 3D-Ansicht
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Lage 1 Lage 2

Lage 3 Lage 4

[T
Ly

Lage 5 Lage 6

Abbildung A.2: Ablageplan CFK Probenplatte: Lage 1 bis Zwischenlage 6
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Mechanische Bearbeitung

Isometrische Ansicht

Abbildung A.6: Mechanische Bearbeitung: 3D-Ansicht
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A.3 Flussdiagramm zur Schadstellenbewertung
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Abbildung A.10: Ausfiihrliches Flussdiagramm des Softwarepakets zur Schadstellen-
bewertung



