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Materialcharakterisierung
Zerstorungsfreie Prufung
von Compositebauteilen

Um die Qualitat von Faserverbundstrukturen zu sichern und zu verbessern,
stellt die zerstorungsfreie Prifung ein sehr wichtiges Werkzeug dar.
Geeignete Testverfahren mussen dabei den kompletten Produktlebens-
zyklus von der Materialentwicklung bis zum Recycling berucksichtigen.

H.-G. HERRMANN, A. BULAVINOV U. A.

urch die Notwendigkeit zur
Ressourcenschonung und die
Forderung nach erhohter Ener-
gieefizienz bei gleichzeitiger
Verbesserung der Funktionsei-
genschaften hat die Entwick-
lung von Faserverbundstrukturen enorme
Bedeutung erlangt. Das gilt heute fiir ,klas-
sische” Leichtbaubranchen wie die Luftfahrt-
industrie genauso wie fiir den Automobil-
bereich, der insbesondere durch die Ent-
wicklung der Elektromobilitit neue Ent-
wicklungsimpulse in Sachen Leichtbau er-
lebt. Aber auch Unternehmen fiir erneuer-

bare Energien, wie beispielsweise die Wind-
energiebranche, setzen verstarkt auf Faser-
verbundwerkstoffe. Um die vorhandenen
Leichtbaupotenziale auszuschopfen, miissen
bei allen Leichtbauaktivititen auch sicher-
heitskritische Bauteile in ihrem Gewicht
reduziert und optimiert werden.

Kennwerte inhomogener Werkstoffe
sind notwendig

Dieses Ziel erfordert jedoch eine durchgin-
gige, umfassende und aussagefahige Werk-
stoffcharakterisierung von Faserverbund-
strukturen, bei denen die zerstérungsfreien
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Priifverfahren (ZfP) eine fundamentale Rol-
le spielen. Aufierdem kommen diese bauteil-
schonenden Methoden vor allem zur Feh-
leraufdeckung an Halbzeugen und Fertig-
produkten im Rahmen der Fehlerpriifung
zum Einsatz. Die Moglichkeiten und An-
wendungsfelder gehen jedoch noch deutlich
weiter und umfassen den kompletten Pro-
duktlebenszyklus von der Werkstoff- und
Produktentwicklung tiber Herstellung, Be-
trieb und Wartung bis hin zum stofflichen
Recycling.

Fiir eine optimale Auslegung von Faser-
verbundstrukturen ist eine fundierte Kennt-
nis der teilweise inhomogenen und sogar
anisotropen Werkstoftkennwerte notwendig.
Um diese Werte zu erhalten, bieten sich zer-
storungsfreie Priifverfahren an, mit denen
sich insitu auch zeitlich verdnderliche Kenn-
grofien, wie beispielsweise Ermiidungseffek-
te, erfassen lassen. Der Vorteil im Vergleich
zu zerstorenden Priifungen ist, dass der zeit-
liche Aufwand fiir die Priifungen deutlich
reduziert wird. Zusétzlich lasst sich mit den
ermittelten Kennwerten schon zu einem sehr
frithen Entwicklungszeitpunkt die Bauteil-
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Zeitsparer fur Leichtbauprifung

Forscher am Fraunhofer-IZFP, kénnen mit die-
sem speziell entwickelten Computer-Lamino-
grafiesystem (CL) auch in kurzer Zeit das In-
nenleben groBflachiger Faserverbundbauteile
untersuchen.




dimensionierung durchfiihren. Die Mess-
werte werden dazu als Eingangsgrofien zur
Modellbildung und -verifikation genutzt. Im
Rahmen der Validierung finden Methoden
der zerstorungsfreien Priifung ebenso ihren
Einsatz, um relevante Veranderungen, wie
etwa die Rissbildung oder das Risswachs-
tum, wihrend der obligatorischen Versuche
zur Betriebsfestigkeit begleitend zu erfassen.

Zerstérungsfreie Prifverfahren
liefern erste praxisnahe Aussagen
Bei der Entwicklung von Faserverbundma-
terialien, -komponenten und -strukturen ist
es auSerdem wichtig, erste Prototypen im
Hinblick auf ihre mechanischen und struk-
turellen Eigenschaften zu charakterisieren,
um anhand dieser Ergebnisse deren Qualitét
beurteilen zu konnen. Zerstérungsfreie
Priiffmethoden konnen dabei eine
100-%-Priifung ermdglichen und bieten im
Vergleich zu den zerstorenden Verfahren
den Vorteil, dass die gepriiften Baumuster
uneingeschrinkt und ohne aus der Priifung
resultierende Beschddigungen fiir die weite-
ren Untersuchungen zu verwenden sind.
Damit ist die Voraussetzung geschaffen, die
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Der wesentliche Vorteil der CL gegenuber der klassischen CT besteht darin, dass grof3e,
flachige FVK-Strukturen auch ausschnittsweise mit hoher Aufldsung untersucht werden

kdnnen.

Auswirkungen von erkannten Fehlern auf
die Lebensdauer des Bauteils im Versuch
und im realen Belastungsfall zu beurteilen.
Ein Verfahren, welches sich aufgrund seines
bildgebenden Charakters im besonderen

Maf fiir die Untersuchung einzelner Bau-
muster eignet, ist die Rontgen-Computerto-
mografie (CT) als Referenzmethode. Sollen
damit jedoch grofiere Objekte mit hoher
Messauflosung getestet werden, erfordert
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Simulierter Ultraschall
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Sollen komplexere Bauteilgeometrien an Composites untersucht werden, bietet sich eine Ultraschallpriifung fur die zerstérungsfreie Prifung
an. Das Bild zeigt die simulierte Ultraschallausbreitung in einer 3D-Volumenkonstruktion des Teils.

diese Methode einen relativ hohen Priifan-
lagenaufwand, um die damit verbundenen
langen Priifzeiten betreuungstechnisch auf-
zufangen. Man kann diesen Priifaufwand
aber verringern: Dazu wurde am Fraunho-
ter-IZFP ein universelles Computer-Lami-
nografie-Priifsystem (CL) fiir die 3D-Ana-
lyse mit hoher Aufldsung entwickelt, damit
die Untersuchung solch grofler, flachiger

Komponenten gelingt, wie sie sehr haufig in
Leichtbaustrukturen eingesetzt werden.
Der wesentliche Vorteil der CL gegeniiber
der klassischen CT besteht darin, dass die
groflen Objekte auch ausschnittsweise mit
hoher Auflésung untersucht werden kénnen.
Bei der Datenaufnahme wird der Ausschnitt
des Bauteils lediglich unter einem stark ein-
geschriankten Winkelbereich senkrecht zur
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Weiterentwickeltes Verfahren
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Analysebild einer 3D-Bauteilerfassung aus dem Sampling-Phased-Array-(SPA)-Verfahren mit
einer hohen 6&rtlichen Aufldsung, das auch automatisiert werden kann.
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Oberflache durchstrahlt. Im Vergleich zur
CT ist eine geringere Zahl von Durchstrah-
lungsaufnahmen notwendig, was die Prif-
geschwindigkeit wesentlich erhoht und da-
bei hilft, den Zeitaufwand zu verringern.

Ultraschallmethoden sind in der
Luftfahrt fest verankert

Bei der Entwicklung von carbonfaserver-
starkten Kunststoffen (CFK), die tiblicher-
weise aus mehreren Lagen mit unterschied-
lichen Faserorientierungen aufgebaut sind,
ist es von grofler Bedeutung, auch einzelne
Faserbiindel beziiglich Lage und Anordnung
zu charakterisieren. Am Fraunhofer-Ent-
wicklungszentrum Rontgentechnik am IZFP
wurde fiir diese Analyse das Hochfrequenz-
Wirbelstromsystem ,,Eddycus® entwickelt,
das es erlaubt, typische Fehler in Carbonfa-
serrohgelegen und CFK-Materialien, wie
zum Beispiel Anordnungsfehler, nicht vor-
handene Faserbiindel, Liicken, sogenannte
Fussy Balls, Einflechtungen, Ondulationen
und Delaminationen, tiefenaufgelost sicht-
bar zu machen.

Bei der Priifung von Faserverbundkom-
ponenten ist der Einsatz von Ultraschallver-
fahren ein weiteres etabliertes und im Be-
reich der Luftfahrt im Rahmen der Zulas-
sung fest vorgeschriebenes und verankertes
Priifverfahren. Um die Forderung nach
schnelleren, echtzeitfihigen Priifverfahren
und -systemen zu erfiillen, werden zuneh-
mend sogenannte Gruppenstrahlerwandler
eingesetzt. Bei diesen handelt es sich um in
Ultraschallpriifk6pfen linien- oder flichen-
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haft angeordnete Einzelschwinger (soge-
nannte Arrays), durch deren gezielte Ansteu-
erung das Schallfeld des Priifkopfes mit
dem Ziel einer schnelleren Priifung und
optimierten Priifaussage variiert werden
kann.

Eine Weiterentwicklung dieser auch als
Phased Array (PA) bezeichneten Technik ist
am Fraunhofer-IZFP mit der Sampling-
Phased-Array-Technologie (SPA) gelungen:
Die wesentliche Innovation des SPA-Verfah-
rens besteht darin, dass durch eine optimier-
te Ansteuerung der Einzelschwinger im
Priifkopf-Array in Verbindung mit synthe-
tischen Rekonstruktionsalgorithmen die
Fokussierung auf jeden Punkt des Priifbe-
reiches gleichzeitig moglich ist (Tomogra-
fieprinzip) und damit eine wesentlich ver-
besserte Ortsauflosung bei sehr hohen Priif-
geschwindigkeiten erreicht wird. Einen be-
sonderen Vorteil bei der Priifung von faser-
verstirkten Kunststoffen bietet das Verfah-
ren auch dadurch, dass die Anisotropie der
Materialeigenschaften in den dreidimensio-
nal dargestellten Ergebnissen beriicksichtigt
werden kann. Somit konnen die Material-
fehler in tomografischer Qualitat abgebildet
und ausgewertet werden.

Auch komplexe Geometrien

miussen geprift werden

Eine weitere Herausforderung bei der Ult-
raschallpriifung von faserverstarkten Bau-
teilen besteht in der Untersuchung von kom-
plexeren Bauteilgeometrien. Entsprechende
Moglichkeiten erfordern einerseits die Ver-
wendung von Industrierobotern zur Bauteil-
abtastung und setzen dabei andererseits eine
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Ubliche Verdach-
tige aufspliren

Das Hochfrequenz-
Wirbelstromverfah-
ren erlaubt es, die
' typischen Fehler im
Carbonfaserroh-
gelege, in Preforms
und konsolidierten
Bauteilen sicher zu
finden.
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rechenintensive 3D-Volumenrekonstruktion
voraus, die auf der Simulation der Ultra-
schallausbreitung basiert. Der grofite Vorteil
der 3D-Bauteilerfassung mittels Sampling-
Phased-Array-Technik besteht in der még-
lichen Automatisierung des Auswertepro-
zesses.

Dank der quantitativen Bildgebung unter
Beriicksichtigung der Bauteilgeometrie
konnte die derzeitige zeitaufwendige Bewer-
tung der Ultraschallergebnisbilder durch
den Priifer zukiinftig durch eine am Fraun-
hofer-IZFP entwickelte Bildverarbeitungs-
software ersetzt werden, die eine deutlich
schnellere Auswertung in ,,Quasi-Echtzeit®
erlaubt. Aufler den erwiahnten Methoden
untersucht das Fraunhofer-IZFP weitere
Verfahren zur Priifung von faserverstirkten
Kunststoffen, wie etwa die ,,aktive Thermo-
grafie” oder ,luftgekoppelten Ultraschall®
sowie Mikrowellen und die ,,Shearografie®
(Speckle-Interferometrie).

Letztendlich ist ein robuster und effizien-
ter Leichtbau mit Faserverbundstrukturen
nur durch die konsequente Anwendung der
zerstorungsfreien Priifung als integraler Be-
standteil der Produkt- und Prozessentwick-
lung méglich. Uber gezieltes Lebensdauer-
management, das ohne friihzeitige Einbin-
dung von zerstorungsfreien Priifverfahren
nicht durchfiihrbar ist, erschlieflen sich wei-
tere Potenziale zur Gewichtsreduktion von
Faserverbundstrukturen. Das Fraunhofer-
IZEP bietet als eines der weltweit fithrenden
Institute eine fundierte und umfassende
Kompetenz auf dem Gebiet der zerstérungs-
freien Priifverfahren von Faserverbund-
strukturen. |
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