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Titel: Vergleichende zerstdérungsfreie Charakterisierung von Schaden in Faser-
verbundstrukturen (GFK) mittels mobiler Prifverfahren

Motivation:

Faserverstarkte Kunststoffe weisen gegeniiber anderen Materialien eine Reihe von Vorteilen
auf, wie z.B. eine erhohte Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht. Dies fiihrt dazu, dass
Faserverbundwerkstoffe eine zunehmende Verbreitung in der Automobilindustrie, der Wind-
energie oder im Behélterbau finden. Da die komplexen Schadigungsmechanismen dieser Fa-
serverbunde in vielen Fallen durch eine (visuelle) Oberflachenprifung nicht erkennbar sind,
bedarf es geeigneter zerstorungsfreier Priifungen des Materialvolumens, um die vorliegenden
Schédigungsmerkmale zu detektieren. Fur die Prifung von Bauteilen und Komponenten im
Betrieb ist sehr haufig der Einsatz mobiler Pruftechniken wahrend der Wartungs- und Inspek-
tionszyklen erforderlich. Es existieren bereits verschiedene mobile Methoden zur zerstérungs-
freien Priifung von Faserverbunden; die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen diesen Me-
thoden und die Bestimmung der Schadigungscharakteristik anhand der Messergebnisse berei-
ten aktuell jedoch Schwierigkeiten.

Aufgabenstellung:

Ziel der Masterarbeit ist die Evaluierung gangiger und neuer zerstorungsfreier Priifverfahren
zur Untersuchung von Schéadigungen in glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK). Zu den Ver-
fahren zéhlen u.a. die Ultraschalltechnik (USPA), die lokale akustische Resonanzspektrosko-
pie (LARS) und die Mikrocomputertomographie (LCT). Dazu sollen generische GFK-Platten



sowohl mit kinstlich eingebrachten Fehlstellen (Referenzdefekten, z.B. Bohrloch) als auch
mit beanspruchungsnahen Schadigungen (z.B. Impact) untersucht werden. Die hierbei einge-
brachte Defektcharakteristik kann zusétzlich durch Variation verschiedener Parameter (Mate-
rial: Plattendicke, Fasergehalte, Lagenaufbau, Harzmaterial und Prifung: Impactenergie, Im-
pactorform) beeinflusst werden. Die fertigungs- und beanspruchungsbedingte Defektcharakte-
ristik soll an ausgewéhlten GFK-Proben mithilfe einer hochauflésenden Referenzmethode
(UCT) dreidimensional beschrieben werden. Als Referenzmethode flr die Oberflachenpri-
fung erfolgt eine visuelle Prifung mit lichtoptischer Dokumentation. Anschlieend werden
die GFK-Proben mittels mobiler zerstérungsfreier Prifverfanren (USPA und LARS) analy-
siert. Alle Messergebnisse werden ausgewertet und interpretiert mit dem Ziel, die wesentli-
chen Merkmale / Parameter der jeweiligen Schadigungen zu ermitteln. Daraus sollen Ablei-
tungen flr die Vergleichbarkeit der Messergebnisse entwickelt werden.

Schwerpunkte der Masterarbeit:

e Literaturrecherche zu den zerstérungsfreien Prifung mittels USPA (Ultraschall Phased
Array Prifung und LARS (lokale akustische Resonanzspektroskopie) mit dem Fokus der
Anwendung auf Faserverbunde (Mehrlagen) sowie der

e Einarbeitung in die Messgeréate (unter Anleitung TUM) und Beschreibung der ausgewahl-
ten Prufverfahren (US, LARS, etc.)

e Auswahl geeigneter GfK-Materialien und Vorbereitung von geeigneten Probekérpern
anhand der Literaturrecherche

e Einbringung definierter Defekte (Referenzdefekte) in die Probekdrper und Einbringung
von beanspruchungsbedingten Defekten

e Systematische zerstérungsfreie Priifung auf Basis eines zuvor erarbeiteten Messkonzeptes.

e Auswertung der Daten, Fehlerrechnung, Analyse und Interpretation der Einzeldaten sowie
vergleichende Analyse. Einfluss der Mess- und Bewertungsgrofien (Detektionswahr-
scheinlichkeit, Auflosungsvermdgen, Detektionstiefe, Sensitivitat hinsichtlich unter-
schiedlicher Schédigungen, Einfluss von Rand- und Oberflacheneffekten, Materialpara-
meter etc).

e Anfertigung der schriftlichen Ausarbeitung unter Beriicksichtigung des Layouts des Lehr-
stuhls. Vorstellung der Ergebnisse und Abgabe aller Schriftstiicke und Daten in elektroni-
scher Form.

Die Bewertungskriterien flr die Masterarbeit liegen vor und sind dem Kandidaten bekannt.
Die Vorstellung der Ergebnisse erfolgt in einem etwa 30-min(tigen Vortrag, an den sich die
Notenfindung anschliel3t. Zu diesem Zeitpunkt liegt die korrigierte Endversion der Masterar-
beit den Prifern vor.

Beginn der Masterarbeit: nach Vereinbarung

Voraussichtliche Dauer: 5 Monate



Abstract

Fiber reinforced plastics become more and more important in many areas of mechanical and
civil engineering. The technique has a lot of potential in the construction of lightweight mate-
rials, but challenging damage mechanisms require reliable and sophisticated methods to en-
sure the quality of fiber reinforced parts.

This thesis compares the non-destructive characterization of impact damages and reference
flaws in glasfiber reinforced plastics (Vetronit EGS 619) with mobile methods of nondestruc-
tive evaluation. The specimen have been made with blind holes of different deepness and im-
pact damages have been produced in the specimen covering a range of non-visible to clearly
visible impact damage.

A first impression of the emergence of the impact damage is given by a clip from a high speed
camera. Measures of the impact damage are given by the visible turbidity.

In ongoing stepsthe specimen have been examinated with ultrasound testing, optically locked
in thermography and a new technique, the local acoustic resonance spectroscopy. To have a
deeper insight in some damage structures some specimen have been examinated with comput-
ertomography.

The results of the nondestructive evaluation have been compared with each other, with the
aim to identify strengths and weaknesses of the different methods, and consequently areas of
operation of the different methods.

The methods of nondestructive evaluation are investigated on the application of rotorblades of
wind power plants.

This thesis shows the high potential of the new technique local acoustic resonance spectros-
copy. A simpler version, the coin tap method is already used in the nondestructive evaluation
of rotorblades of wind power plants. Ultrasound testing yields good results on single spots,
the optically locked in thermography gives the worker an Overview over the damaged part.
For both methods there lies great potential for the investigation of rotorblades of wind power
plants in the development of air coupled methods.

Keywords: Non-Destructive Testing (NDT), fibre reinforced plastics, wind energy plant, ul-
trasoound testing, local acoustic Resonancespectroscopy.



Zusammenfassung

Faserverstarkte Kunststoffe werden verstarkt in immer mehr Bereichen des Bau- und Maschi-
nenwesens und der Luft- und Raumfahrttechnik eingesetzt. Die richtungsabhéngigen Eigen-
schaften der Fasern erlauben eine anwendungsspezifische Bauteilauslegung, so dass faserver-
starkte Strukturen ein hohes Potential im Leichtbau haben. Die schwierigen Schédigungscha-
rakteristiken erfordern allerdings auch zuverlassige und ausgekliigelte Verfahren um die Qua-
litat sicher zu stellen.

Diese Arbeit befasst sich mit der vergleichenden zerstérungsfreien Charakterisierung von
Schéden in glasfaserverstarkten Kunststoffen mit mobilen Verfahren der zerstérungsfreien
Werkstoffprifung. Dazu wurden zunéchst Priflinge des nach DIN genormten Materials
Vetronit EGS619 mit kunstlich eingebrachten Defekten und beanspruchungsnahen Schlag-
schaden / Kreisscheibenreflektoren hergestellt. Platten mit 2 mm, 6 mm und 11 mm Dicke
wurden mit Sacklochbohrungen unterschiedlicher Tiefe und Durchmesser versehen. Auler-
dem wurden Schlagschadigungen eingebracht, welche fur jede Priflingsdicke den Bereich
vom nicht sichtbaren bis zum gut sichtbaren Schaden abdeckten.

Einen ersten Eindruck der Schadensentstehung liefern die Aufnahmen einer Hochgeschwin-
digkeitskamera. Quantitative Parameter wurden durch die Ausmalie der Tribungen im Mate-
rial und der Messung der Eindrucktiefe sowie der Ausbeulung erfasst.

Danach wurden die Priflinge mit verschiedenen Methoden gepriift. Neben etablierten zersto-
rungsfreien Prifverfahren wie der Ultraschallpriifung, oder der optischen Lockin- Thermo-
graphie, kam ein neues Verfahren, die lokale akustische Resonanzspektroskopie zum Einsatz.
Um ein eingehenderes Bild der Schadensmerkmale zu bekommen, wurden von ausgewéhlten
Schlagschaden Computertomographien erstellt. Die Qualitét der Ergebnisse der zerstérungs-
freien Prifung wurde verglichen und dadurch Folgerungen tber Starken und Schwachen der
Verfahren gemacht. Praktisches Anwendungsbeispiel der zerstérungsfreien Prifung von glas-
faserverstarkten Kunststoffen in dieser Arbeit ist die Prifung von Rotorblattern von Wind-
energieanlagen. Die Evaluierung der Methoden der zerstérungsfreien Prifung soll Anregun-
gen fir ein ganzheitliches Konzept der Uberwachung von Rotorblatter geben.

Die Arbeit zeigte, dass das neue Verfahren lokale akustische Resonanzspektroskopie ein ho-
hes Potential in der Prifung von Windenergieanlagen hat. Eine einfachere Version, die
Klopfprifung wird bereits jetzt verwendet. Wahrend die Ultraschallpriifung gute Ergebnisse
auf einzelnen Messpunkten lieferte, gibt die Thermographie einen Uberblick tiber groRe Be-
reiche des Bauteils. VVor allem in der kontaktfreien Ankopplung liegt bei beiden Methoden ein
hohes Potential, da so auch die Automatisierung weiter vorangetrieben werden kann.

Schlagworter: Zerstérungsfreie Prifung, glasfaserverstarkte Kunststoffe, GFK, Windenergi-
anlagen, Ultraschall, lokale akustische Resonanzspektroskopie.
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