Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2011
DocumentID: 241443

IMPERFEKTIONSBEWERTUNG VON FASERVERBUND-
METALLSTRUKTUREN MIT ZERSTORUNGSFREIEN PRUFVERFAHREN
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Zusammenfassung

Der steigende Einsatz von Faserverbundwerkstoffen in der Luft- und Raumfahrtindustrie fihrt zu einem
anwachsenden Bedarf im Bereich zerstérungsfreier Prifmethoden (ZfP). Erst durch deren Einsatz kann die
Betriebssicherheit von komplexen Bauteilen gewahrleistet werden. In dieser Werkstoffgruppe stellen speziell
hybride Bauweisen eine grol’e Herausforderung fur die Prifsysteme dar. Diese werden beispielsweise in
Form von hybriden Faserverbund-Metall Laminaten zur Steigerung der Lochleibungsfestigkeit eingesetzt. Die
groRe Differenz der physikalischen Eigenschaften der Einzelwerkstoffe (beispielsweise bei Faserverbund-
Metall Laminaten) stellt vor allem dann ein Problem dar, wenn Bereiche, welche hinter diesen Grenzflachen
liegen, bewertet werden missen. Da insbesondere in der Wartung in den meisten Fallen lediglich ein
einseitiger Zugang gewahrleistet ist, missen Prifmethoden entwickelt und angepasst werden, um diese
Anforderungen erfolgreich zu bewaltigen. Zu diesem Zweck werden hier verschiedene zerstérungsfreie
Prifmethoden, darunter ein kostengiinstiges, phasenbasiertes Thermographiesystem, vorgestellt, deren
Leistungsfahigkeit anhand typischer Fehlstellen gezeigt wird. Eine Verbundplatte mit sich tberlappenden
metallischen Einlagen dient dabei als Anwendungsreferenz. Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wird
der Einfluss von Anzahl und Lage der metallischen Schichten sowie der unterschiedler Werkstoffe und
Laminatdicken betrachtet. Die Untersuchungen zeigen, dass neben Ultraschallverfahren auch die thermische
Bewertung dieser Werkstoffe gute Ergebnisse liefert, wobei ein deutlicher Einfluss der Tiefenlage der
Defekte sowie der metallischen Einlagen zueinander zu verzeichnen ist. Die gesammelten Ergebnisse
unterschiedlicher Verfahren sollen das Verstédndnis zur Bewertung von Faserverbund-Metallstrukturen beim
Vorhandensein von Fehlstellen verbessern.

Richtungsabhangigen Werkstoffeigenschaften, wie ein
Faserverbundwerkstoff, nicht gerecht werden kann. In der
Praxis werden diese Bereiche meist aufgedickt, was

1. MOTIVATION

Durch die wachsenden Anforderungen an
Faserverbundstrukturen und den stetigen Drang nach
Gewichtseinsparung getrieben, werden Faserverbund-
Metallhybride in immer mehr Teilbereichen eigesetzt.
Spezielle Vorteile ergeben sich beispielsweise bei der
Gestaltung von Lasteinleitungsstellen, wobei metallische
Zusatzmaterialien zur  Verbesserung der lokalen
Spannungsverteilung eingesetzt werden. Durch die
Kombination von Werkstoffen mit unterschiedlichen
mechanischen wie auch thermischen Eigenschaften
kénnen vermehrt im Interface zwischen den Fiigepartnern
Fehlstellen auftreten, welche verlasslich zerstérungsfrei
detektiert werden missen. Darliber hinaus muss die
Frage nach der Bewertbarkeit von Fehlstellen gestellt
werden, welche sich hinter diesen metallischen Schichten
befinden und mdglicherweise dadurch abgeschattet
werden. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit
verschiedene vielversprechende zerstoérungsfreie
Prifverfahren verwendet, um anhand représentativer
Probenkdrper diese Fragestellungen zu kléren.

2. GRUNDLAGEN

Auch in modernen Strukturen werden Anbindungspunkte
und Verbindungstellen zwischen einzelnen Komponenten
oder Baugruppen benétigt. Im Bereich dieser
Lasteinleitungen entsteht um die Bolzen ein komplexer
Spannungszustand, dem ein Werkstoff mit stark
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jedoch einerseits mit einer hdheren Masse einhergeht.
Andererseits birgt dies im Bereich der Dickendnderung
den Nachteil von Spannungen in Richtung der
Flachennormalen des Laminats. Als Alternative kénnen
hier hybridisierte Laminate einsetzt werden. Hierbei
werden einzelne Lagen des Laminates ganz oder
teilweise durch metallische Schichten substituiert. (Eine
schematische Darstellung ist in BILD 1 zu finden.) Im
Rahmen dieses Papers werden diese werkstoffhybriden

Laminate hinsichtlich ihrer Inspizierbarkeit  mit
unterschiedlichen zerstérungsfreien Prifverfahren
untersucht.

Die meisten Konstruktionswerkstoffe kénnen bei einer
makroskopischen Betrachtung als homogen
angenommen werden. Aufgrund der heterogenen
Verteilung der Bleche ist dies bei den hybridisierten
Laminaten nicht der Fall, somit stellen sich bei der
Bewertung dieser Laminate besondere Heraus-
forderungen bei der zerstérungsfreien Prifung. Bereits
ohne eine Vorschadigung finden sich hier Grenzflachen
zwischen den einzelnen Werkstoffen. Da diese massiv
unterschiedliche physikalische Eigenschaften, wie zum
Beispiel Waéarmekapazitaten, Warmeleitfahigkeiten,
Schallgeschwindigkeiten und Dampfungen aufweisen,
kann dies sowohl die Durchdringung des Bauteils als
auch die Interpretation der Ergebnisse deutlich
erschweren.
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Metallschichten

CFK

BILD 1. Schematische Schnittdarstellung eines
teilhybridisierten Bauteils mit

Bolzenverbindung

Insbesondere fiir die Verwendung im Bereich der Luftfahrt

ist eine effiziente Schadensdetektion zwingend
erforderlich.

3. VERSUCHSAUFBAUTEN

Zur Schadensbewertung bei Faserverbund-

Metallstrukturen werden zwei unterschiedliche akustische
Verfahren sowie eine phasensensibles thermische
Methode eingesetzt. Zur akustischen Prifung dienen
Ultraschallwellen, wobei basierend auf deren Dampfungs-
und Reflektionseigenschaften beim Bauteildurchgang
eine Schadensbewertung vollzogen wird. Die gewahlte
thermische Methode nutzt eine periodische Anregung zur
Erzeugung eines zeitlich veréanderlichen Temperaturfeldes
in der Probe zusammen mit einer sequenziellen
Auswertung zur Extraktion charakteristischer
defektsensitiver modaler Parameter.

3.1. Wassergekoppeltes Ultraschall

Die Ultraschallprifung erfolgt in beiden Fallen mit
Wasserankopplung, wobei die Positionierung der
Sonotroden auf zwei unterschiedliche Arten gewahlt wird.
BILD 2 zeigt schematisch die gewahlten Anordnungen der
Sonotroden.

Beim Impuls-Echo-Verfahren (Bild 2 links) kommt in der
Regel ein Prifkopf zum Einsatz, welcher Uber der
Bauteiloberflache positioniert wird. Nach Aussendung
eines zeitlich begrenzten akustischen Signals dient der
gleiche Prifkopf als Empfanger fiur die reflektierten
Signale. Durch die Betrachtung der Signallaufzeit bzw. der
Signalschwachung kdnnen Rickschlisse auf den
Bauteilzustand gezogen werden [1]. Ist eine Fehlstelle im
Bauteil vorhanden, so muss das akustische Signal die
Distanz von der Bauteiloberflache bis zur Schadigung
doppelt zurlicklegen, was in einigen Fallen zu einer
deutlichen Schwachung des Signals fiihrt.

Die Durchschallungsmethode, in BILD 2 rechts
dargestellt, weist zwei gegenulber liegende Prifkdpfe auf,
wobei die eine Sonotrode als Sender, die andere als
Empfanger betrieben wird. Die Auswertung erfolgt im
Wesentlichen anhand der Schwéchung des detektierten
akustischen Signals, was eine Bestimmung der
Fehlertiefe, welche mit dem Impuls-Echo-Verfahren
maoglich ist, nicht zulasst.
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S/E Priifkopf Sendekopf
Priifling mit Fehlstelle Priifling mit| Fehlstelle
Empfangskopf

Schematischer Aufbau der akustischen
Prifung: Impuls-Echo-Verfahren (links) und
Durchschallungsverfahren (rechts)

BILD 2.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems ist, dass das
Bauteil zwischen Bauteiloberflache und Fehlistelle nur
einmal durchlaufen werden muss. Speziell bei Defekten,
die sich in der Nahe der Bauteilrickwand befinden, weist
das Durchschallungsverfahren eine deutlich geringere
Signalddmpfung infolge des lediglich einmaligen
Bauteildurchganges auf, was in weiterer Folge eine
gréRere Defektsensitivitdt und damit auch einen besseren
Fehlstellenkontrast liefert. Befinden sich
Verstadrkungselemente, wie Stringer, Spante, etc., auf der
Bauteilriickseite bzw. ist das Bauteil nur einseitig
zuganglich, kann das Verfahren nicht angewendet
werden.

3.2. Phasensensitives Thermographieverfahren

Zur thermischen Charakterisierung wird ein auf
periodischer Anregung basiertes System eingesetzt,
dessen prinzipieller Aufbau in BILD 3 dargestellt ist.

Priifling mit Fehlstelle

IR Detektor

Zeit

Schematischer Aufbau der thermischen
phasensensiblen Untersuchung

BILD 3.

Die Funktionsweise dieses Systems ist dem von Lock-In
Methoden [2] [3] sehr &hnlich, wobei auf eine
Synchronisierung zwischen Anregung und Aufzeichnung
verzichtet wird, was neben der Verwendung von
gunstigen  Off-the-shelf = Komponenten zu  einer
erheblichen Kostenersparnis fiihrt. Im Rahmen von
Forschungsarbeiten konnte gezeigt werden, dass diese
Sequentielle Phasenmodulierte Thermographie (SPT)
eine vergleichbare Defektsensitivitdt im Vergleich zu
konventionellen Lock-In Verfahren aufweist [4] [5]. Die
Anregung erfolgt optisch  sinusférmig Uber ein
Halogenlampenarray, wobei Anregungsfrequenzen
zwischen 0,01 Hz und 0,3 Hz zur Charakterisierung der
sich in unterschiedlicher Tiefe befindlichen Fehlstellen
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gewahlt werden. Zur Auswertung werden Phasenbilder
verwendet, welche die im Vergleich zur ungestérten, auf
die Bauteiloberflache aufgebrachten thermischen Welle,
relative Phasenverschiebung darstellen.

4. ERGEBNISSE

Im Folgenden werden Ergebnisse an unterschiedlichen
reprasentativen CFK-Metall-Hybridlaminaten mit verschie-
denen Fehlstellen miteinander verglichen, um die Eignung
der unterschiedlichen Verfahren zur Schadensbewertung
zu charakterisieren.

4.1. Uberlappende metallische Einschliisse

Um Fehlstellen hinter metallischen Schichten in
Faserverbundwerkstoffen genauer bewerten zu konnen,
muss zundchst der Einfluss der Uberlappung dieser
metallischen Schichten zueinander geklart werden. Zu
diesem Zweck werden metallische Bleche (Stahl-, Titan-,
und Aluminiumlegierung mit einer Dicke von ca. 0,25 mm)
in eine ca. 4 mm dicke CFK Platte (T700/Epoxy mit
orthotropem Aufbau) gemaf BILD 4 eingebracht. Die so
entstehenden Cluster aus vier sich in unterschiedlicher
Weise Uberlappenden Blechen werden in drei
unterschiedlichen Tiefenlagen — dpeckschicnt — von 0,27 mm
bis 0,81 mm in das Laminat eingebracht.

dDecksclncIlt
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BILD 4.  Schematische Anordnung eines Clusters sich

Uberlappender metallischer Blechschichten [5]

Die metallischen Bleche werden in entsprechende
Ausschnitte in den einzelnen Prepreglagen (Lagendicke
ca. 0,27 mm) eingebettet. Der Abstand der einzelnen
metallischen Lagen in ansteigender Tiefe betragt jeweils
eine CFK Lage (ca. 0,27 mm). BILD 5 =zeigt die
Ergebnisse einer Impuls-Echo Ultraschalluntersuchung
des entsprechenden Plattenbereichs, wobei die
unterschiedlichen Werkstoffe in drei horizontalen Reihen
angeordnet sind. Hierbei steigt die Fehlertiefe der
Clustern vom linken Bildbereich bis zum rechten
kontinuierlich an. Die Steigerung der Tiefenlage betragt
jeweils eine Prepregschicht und somit ca. 0,27 mm.

Alle drei eingebrachten Werkstoffe zeigen vergleichbare
Antwortsignale, wobei speziell die oberflichennachsten
Cluster scharfe Abgrenzungen zwischen den einzelnen
Uberlappungsbereichen aufweisen.

Es sind im Wesentlichen flinf unterschiedliche Zonen
erkennbar, welche jeweils durch charakteristische
Dampfungswerte gekennzeichnet sind. Vergleicht man
dies mit der Skizze aus BILD 4, so sieht man, dass die
dort markierten Bereiche eins und zwei bzw. sechs und
sieben im Ultraschallbild nicht voneinander trennbar sind
und vielmehr die gleiche Schallschwachung aufweisen.
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BILD 5.  Schwaéchung des Riickwandsignals: Cluster
Uberlappender metallischer Bleche in
unterschied-lichen Tiefen in CFK- Platte: Erste
Reihe: Titan; zweite Reihe: Stahl; dritte Reihe:

Aluminium

Die Untersuchung mit dem phasensensiblen SPT System,
deren Ergebnisse in BILD 6 und in BILD 7 dargestellt
sind, zeigt etwas unterschiedliche Ergebnisse. Aufgrund
der  feineren Auflésung des Ultraschallbildes
(Charakteristischer Auflésungswert: Spotgréfie: 0,1 mm)
im Bezug zu den thermographischen Ergebnissen
(Charakteristischer Auflésungswert: PixelgréRe ca. 1,5
mm) erscheinen die Phasengrenzen im Ultraschallbild
klarer.

¥ [rom)
1] 50 100 150 200 250 300

100

0 50 100 150 200 250 300

Thermisches Phasenbild: Cluster

Uberlappender Einschlisse in
unterschiedlichen Tiefen in CFK- Platte:
0,01Hz Anregungsfrequenz oben; 0,10Hz
Anregungsfrequenz unten

Allerdings kdnnen speziell bei den oberflachennahen
Fehlstellen bei einer Anregungsfrequenz von 0,01 Hz die
Bereiche zwei und sechs (vergleiche dazu BILD 4) von
den benachbarten Bereichen eins und sieben getrennt
und so identifiziert werden (helle Bereiche im Phasenbild
in BILD 6 bzw. Anstieg im Phasenwinkel im horizontalen
Schnitt durch die Fehlstellen in BILD 7).

Erhéht man die Anregungsfrequenz auf 0,1 Hz, so fuhrt
dies neben einer Verkirzung der Messzeit zu einer
Erhdhung des Kontrastes der oberflachennahen
Fehlstellen. Gleichzeitig sinkt im Gegenzug das Signal zu
Rausch Verhéltnis und Fehlstellen in groRerer Tiefe
kénnen nicht mehr eindeutig detektiert werden. Die
Phasenspreizung sinkt von 35,7° (Messung bei 0,01 Hz)
auf 13,7° (Messung bei 0,1 Hz).
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BILD 7. Horizontale geglattete Schnitte bei

Fehlerbereichen des thermischen
Phasenbildes: oben bei 0,01Hz
Anregungsfrequenz; unten bei 0,10 Hz
Anregungsfrequenz

Vergleicht man die unterschiedlichen metallischen Liner
miteinander, so ist auch bei der thermischen Messung der
Kontrast ahnlich. Lediglich die Messung bei einer
Anregungsfrequenz von 0,1 Hz zeigt einen etwas héheren
Kontrast bei der mittleren Reihe an Fehlerclustern, welche
Stahlblechen aufweisen. Dieses Ph&nomen ist vor allem
in BILD 7 unten deutlich zu erkennen.

4.2. Fehlstellen zwischen metallischen

Schichten

Nachdem der Einfluss sich Uberlappender metallischer
Lagen zueinander aufgezeigt ist, werden im n&chsten
Schritt  Fehlstellen hinter metallischen Lagen in
unterschiedlichen Tiefen betrachtet.

BILD 8.

Hybridplatten mit kiinstlich eingebrachten
Fehlstellen: oben: CFK Laminat mit 16 Lagen
0,25 mm dicken Stahlblechen (1.4310); unten:
CFK Laminat mit 16 Lagen 0,25 mm dicken
Titanblechen (Ti15-3)"

In BILD 8 sind zwei Faserverbund-Metalllaminate
abgebildet (oben: Faserverbund-Titanstruktur; unten:
Faserverbund-Stahlstruktur), welche als Referenzproben
zur Fehlerbewertung verwendet  werden. Die

! Probenbereitstellung durch Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR), Institut fir Faserverbundleichtbau und
Adaptronik, Braunschweig
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Faserverbund-Metallstrukturen umfassen jeweils 16
metallische Lagen mit je acht kinstlich eingebrachten
Fehlstellen in unterschiedlichen Tiefen. Die Fehlstellen
werden durch doppelt eingebrachte Trennfolien gebildet
[6]. Die Untersuchung der Probenkdrper erfolgt mit allen
drei zuvor beschriebenen unterschiedlichen Methoden.
Das Durchschallungsverfahren zeigt bei beiden gepruften
Verbundstrukturen gute Ergebnisse. Wie in BILD 9 unten
und BILD 10 unten dargestellt, kénnen alle Fehlstellen in
Lage und GrdRe aus der akustischen Signalschwéchung
bestimmt werden. Dabei weisen beide CFK-
Hybridverbunde ahnliches Verhalten auf, was in Einklang
mit [6] steht.

BILD 9. Hybridplatte CFK-Stahl (Ausschnitt):
Ultraschall Durchschallung [6] (unten) und
thermisches Phasenbild bei 0,02Hz (oben)

Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen der
thermischen Untersuchung, welche in BILD 9 oben und
BILD 10 oben dargestellt sind, so stellt man fest, dass in
diesem Fall lediglich die oberflichennahen Fehlstellen
detektierbar sind. Die thermischen Untersuchungen
beider Probenkdrper zeigen zwei nebeneinanderliegende
Phasenbilder, welche jeweils von Vorder- (links) und
Ruckseite (rechts) aufgenommen wurden.

BILD 10. Hybridplatte CFK-Titan (Ausschnitt):
Ultraschall Durchschallung [6] (unten) und
thermisches Phasenbild bei 0,01Hz (oben)

Der Fehlstellenkontrast des Phasenbildes ist dabei

deutlich geringer als der des vergleichbaren C-
Durchschallungsbildes. Auch die Flache der Fehlstelle ist
durch im Bauteil vorhandene Warmestréme, welche durch
die vergleichsweise geringe Anregungsfrequenz zur
Prufung dickwandiger Probenkdrper begunstigt werden,
nur mit einigem Aufwand exakt zu ermitteln. Daruber
hinaus wird das Phasenbild durch die Uber die
Probenbreite variierende Verteilung der Faserstrange
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beeinflusst, was im vermehrten MalRe bei der
Faserverbund-Stahl-Struktur in BILD 9 oben zu sehen ist.
Somit kann im Vergleich zu den Ergebnissen aus BILD 6
gesagt werden, dass sich die thermische Prifung zur
Charakterisierung ~ von  dunnwandigen  Strukturen
tendenziell besser eignet, wobei die Defektsensitivitat bei
groRerer Dicke wund hoherem metallischen Anteil
verringert. Ein Vorteil der thermischen Analyse ist
allerdings, dass die Tiefenlage der Fehlstellen durch eine
Variation der Anregungsfrequenz bestimmt werden kann,
was fur die akustische Durchschallungsmethode nicht
mdglich ist.

Ein weiterer Nachteil des Durchstrahlungsverfahrens
gegenuber der vorgestellten thermischen Methode ist die
Notwendigkeit eines beidseitigen Zugangs zur Probe bzw.
der Struktur im Allgemeinen. Aus diesem Grund wird im
Folgenden auch die Ultraschall Impuls-Echo Methode
betrachtet und die Ergebnisse dem
Durchschallungssystem gegeniibergestellt. In BILD 11 ist
die  Schwachung des Rickwandsignals beider
Probenkdrper unter Verwendung eines 1 MHz Priifkopfes
zu sehen. Dabei ist die Probe in zwei (BILD 11 oben) bzw.
drei (BILD 11 unten) Teilbereiche gegliedert, wobei
Messungen von der Vorder- bzw. Riickseite durchgefiihrt
wurden.

# [mm]

0 20 40 100 120 140

&0 20
1 1 1 1
o e -
- Larh
e prriigguld

e

Y [rom]

40 30 -
[dB]

BILD 11. Ultraschall Impuls-Echo-Verfahren:
Schwachung des Ruckwandsignals:
Hybridplatte CFK-Titan (oben): Messung an
Ruckseite links und Messung an Vorderseite
rechts; CFK-Stahl (unten): Messung an
Ruckseite Mitte und Messung an Vorderseite

rechts bzw. links

Im Fall der CFK-Stahl Hybridstruktur, in BILD 11 oben,
kénnen mit der Impuls-Echo Methode jeweils die vier zur
Prifoberflache am néachsten liegenden Fehlstellen
detektiert werden. Ist somit nur einseitiger Zugang zum
Probenkérper mdglich, kénnen nur vier der acht
Fehlstellen identifiziert werden. Betrachtet man die
Ergebnisse der CFK-Titan Hybridstruktur, so sind von
Vorder- und Ruckseite lediglich jeweils zwei Fehlstellen
erkennbar, was beispielsweise durch den Unterschied der
divergierenden akustischen Eigenschaften des
Phaseniibergangs CFK-Stahl bzw. CFK-Titan erklart
werden kann.
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4.3. Fehlstellen aus VARI? Prozess

Nachdem bei den zuvor behandelten Probenkdrpern
kiinstliche Fehler eingebracht und diese bewertet wurden,
soll nun Augenmerk auf reale Schadensbilder gelegt
werden. Genauer gesagt wird im Folgenden eine mittels
VARI-Verfahren hergestellte Faserverbundprobenplatte
behandelt (BILD 12: links: Vorderseite, rechts: Ruckseite),
welche zur Halfte mit einer metallischen Lage verstarkt ist.
Der Harzfluss erfolgte bei der Infiltration vom ungestdrten
Faserverbundbereich  hin  zum  mittels  Stahlliner
hybridisierten Bereich mit Hilfe eines linienférmigen
Angussbereiches. Die Platte wurde dabei riickseitig auf
eine metallische Form aufgebracht. Auf der Vorderseite
befand sich kein Werkzeug.

BILD 12.

Vakuuminfiltrierte CFK-Stahl Platte (VARI-
Prozess): Vorderansicht (links) und
Rickansicht mit markiertem harzarmen
Bereich (rechts)

Aufgrund unginstiger Prozessparameter war auf der
Plattenriickseite ein trockener Bereich mit unzureichender
Infiltration zu erkennen. Dieser ist in BILD 12 rechts weil}
umrandet und erstreckt sich dabei sowohl Uber den
hybridisierten Teil der Platte (obere Halfte) als auch tber
den Teil der Probe, welcher nur Kohlefaserlagen aufweist
(untere Halfte). Von der Vorderseite ist kein schadhafter
Bereich zu sehen. Die Fragestellung ist nun, ob sich der
offensichtlich trockene Bereich auf der Plattenrlickseite
bei einer Inspektion der Plattenvorderseite detektieren
lasst. Speziell die Detektion der trockenen Bereiche hinter
dem metallischen Liner soll genauer betrachtet werden,
da dieser Bereich hinsichtlich der Schadstellendetektion
kritisch scheint

In BILD 13 sind die Ergebnisse einer thermischen
Untersuchung bei einer Anregungsfrequenz von 0,04 Hz
dargestellt. Durch die Teilhybridisierung ergeben sich im
Phasenbild zwei unterschiedliche Bereiche, welche
zueinander einen Phasensprung aufweisen. Die obere
Abbildung zeigt den nicht hybridisierten Bereich im
unteren Teil der Platte. Die Bereiche unzureichender
Infiltration sind deutlich durch eine Reduktion des
Phasenwinkels erkennbar. Auch die Gestalt der
detektierten Fehlstelle ist mit der rlckseitig erkennbaren
Region vergleichbar (Da das thermische Phasenbild die
Plattenvorderseite zeigt, ist die Schadenflache relativ zu
BILD 12 horizontal gespiegelt). Betrachtet man die
Ergebnisse des hybridisierten Bereiches (BILD 13 unten),
so ist einerseits ein schadhafter Bereich in der Mitte der
hybridisierten  Region durch einen Anstieg im
Phasenwinkel erkennbar, allerdings unterscheidet sich

2 VAR ist die englischsprachige Abkirzung fur Vacuum Assisted
Resin Infusion
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dieser von der mittels rlickseitiger visuellen Inspektion
abgeschatzten Flache. Der thermisch detektierte Bereich
ist etwas kleiner als die =zuvor optisch auf der
Plattenriickseite vermessene Flache und befindet sich
innerhalb dieser Flache.

¥ - Koordinate (Pixel)

¥ - Koordinate (Pixel)

100 150 200
¥ - Koordinate (Pixel)
BILD 13. Vakuuminfiltrierte CFK-Stahl Platte:
Thermische Phasenbilder bei 0,04 Hz.

Somit kann daraus geschlossen werden, dass der
schlecht infiltrierte Bereich auf der Plattenriickseite
unterschiedlich viele Lagen betrifft. Bereiche, welche sich
direkt an der Rickseite befinden und sehr geringe
Tiefenausdehnung  aufweisen, wie es bei den
Randbereichen der visuellen Schadensflache der Fall ist,
kénnen mittels thermischer Inspektion nicht eindeutig
identifiziert werden. Weiter ins Probenkdrperinnere
reichende trockene Bereiche kénnen eindeutig detektiert
und klar vom Signal der Bauteilriickseite getrennt werden.

# [mm]
150

[dB]

BILD 14. Vakuuminfiltrierte CFK-Stahl Platte: Impuls-
Echo Ultraschallverfahren: Schwachung des

Ruckwandsignals

Betrachtet man die gleiche Probenplatte mit dem
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akustischen Impuls-Echo-Verfahren unter Verwendung
eines 5 MHz Prifkopfes, kommt man zu dem in BILD 14
dargestellten C-Bild, wobei die Schwéachung des
Ruckwandsignals als Charakteristik far die
Fehlstellencharakterisierung dient. Der Bereich ohne
Metallverstarkung (untere Plattenhalfte) zeigt eine zur
thermischen Untersuchung analoge Schadensflache. Die
Ergebnisse des hybridisierten oberen Plattenbereiches
lassen allerdings im Gegensatz zu den thermischen
Phasenbildern keine eindeutige Identifikation eines
schadhaften Bereiches zu. Dieser wird durch die
eingebrachte metallische Lage vollstdndig abgeschirmt.
Auf eine Untersuchung in Ultraschall Durchschallung
wurde an dieser Stelle verzichtet und anstelle auf Die
Ergebnisse vergleichbarer Untersuchungen in Abschnitt
4.2 verwiesen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Basierend auf den hier vorgestellten Untersuchungen
unterschiedlicher  Faserverbund-Metallstrukturen — mit
akustischen und thermischen Verfahren, kann eine gute
prinzipielle Eignung beider Verfahren in Bezug auf die
Bewertung von Faserverbund-Metallstrukturen restumiert

werden. Die Gute der Ergebnisse bzw. die
Defektsensitivitdt h&ngt stark von verschiedenen
Probenparametern, wie Dicke, Verbundmaterial und

Laminatgite als auch von diversen Prozessparametern
ab. Die thermische Prifung eignet sich sehr gut fir
dinnwandige Probenkdrper und liefert in Hinblick auf das
Impuls-Echo-Ultraschallverfahren vergleichbare
Ergebnisse, wobei die Defektgrenzen im Allgemeinen
etwas kontrastdrmer sind. Dies ist der Tatsache zu
schulden, dass die thermische Untersuchung eine
flachige durch die Kameraoptik dominierte Untersuchung
darstellt, wahrend die Ultraschalluntersuchung eine
punktuelle Messung ist. Der Punktabstand der
Ultraschallmessung kann deutlich geringer gewahlt
werden als der sich aus der geometrischen Auflésung und
minimalen Fokusldnge sich ergebenden minimalen
PixelgroRe.

In einigen Fallen zeigt die thermische Messung deutliche
Vorteile gegenliber vergleichbaren akustischen Verfahren
wie beispielsweise  bei der Bewertung von
Infiltrationsfehlern an Faserverbund-Metallstrukturen.

Im Vergleich von Durchschallung und Impuls Echo-
Verfahren zeigt die Durchschallung gréRere
Defektsensitivitdt, wobei allerdings ein beidseitiger
Zugang zur zu prifenden Struktur gegeben sein muss,
was in der Realitat in vielen Féllen nicht gegeben ist.

Somit hangt die Wahl des zerstérungsfreien
Prufverfahrens zur Charakterisierung von Schadstellen an
Faserverbund-Metallstrukturen in hohem Mafe auch von
der zu prifenden Struktur bzw. der Zugénglichkeit ab.
Darliber hinaus spielt die Geometrie der Struktur eine
entscheidende Rolle. Bei den hier untersuchten
Probenkérpern handelte es sich um plattenférmige,
weitgehend ebene Strukturen. Da die akustische Prifung
eine groRere Sensitivitdt auf den Einschallungswinkel
aufweist als die thermische Prifung (siehe beispielsweise
die Ergebnisse einer Studie, welche unter anderem den
Einfluss der Bauteilkrimmung auf die Ergebnisse
verschiedener ZfP Methoden zum Thema hat [7]), was zu
einem erhoéhten messtechnischen Aufwand fihrt, sind
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speziell bei gekrimmten Strukturen thermische Verfahren
vorzuziehen.
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