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Kurzfassung. Aktive Thermografieverfahren werden immer haufigeur
zerstorungsfreien Prifung von Faserverbundwerlestoffingesetzt, da diese voéllig
bertihrungslos arbeiten und sowohl zur Prifung dfoRiger Strukturen als auch
von grof3en Stiuckzahlen kleinerer Komponenten inFaégetigung eingesetzt werden
konnen. Dieser Beitrag beschéftigt sich mit Untehsungen an typischen Defekten
und Inhomogenitaten, die bereits wahrend der Rerggvon CFK Bauteilen
entstehen oder unbeabsichtigt mit eingebaut weiSligstematische Untersuchungen
wurden mit Blitzthermografie in Reflexions- und hsmissionskonfiguration und
mit Computertomographie (CT) durchgefihrt. Die CTuree dabei als
Referenzverfahren genutzt, da dieses Verfahren &lgthere Defekte mit relativ
hoher Ortsauflésung und unabhangig von der Tiefstelien kann.

1. Einfihrung

Die aktive Thermografie mit Blitzanregung zur zérahgsfreien Prifung von
Faserverbundwerkstoffen kann sowohl wéahrend deduktaon als auch bei der Inspektion
von Bauteilen vor Ort eingesetzt werden [1,2]. 8ysitische Untersuchungen wurden
bisher zum Nachweis von Poren und zur Charaktenisge von Impact-Schéaden
durchgefuhrt [3,4]. Es fehlen jedoch noch Untersmgen zu typischen Fehlern, die
wahrend der Produktion auftreten kbnnen. Ziel ddsHEojektes Thermobot war daher die
Validierung der aktiven Thermografie an Referenbpk@®rpern mit der Computer-
tomografie (CT). Die untersuchten CFK-Platten exiteh als Defekte und
Inhomogenitaten metallische und nichtmetallischentetkdrper, Verunreinigungen mit
Klebstoffen oder Wachsresten, inhomogene Nachiigje&h harzarmer Bereiche,
Faserfehlausrichtungen und Faserbriiche. Zusatwlioiden zwei Platten mit insgesamt
vier Kleberaupen verklebt, die unterschiedlichedtliche Inhomogenitaten aufwiesen.
Auch die CT wurde in den letzten Jahren sehr erdad zur Charakterisierung der
Porositat, von internen Rissen und zur Untersucbuimgpr Faserorientierung in CFK sowie
zur Bestimmung von Faserlange, Faserlangenverteilund Partikeldurchmesser in
kurzfaser- und partikelfaserverstarkten Polymerengesetzt [5,6,7,8]. Vorteile des
Verfahrens sind eine von der Position der Fehéstetlabhangige Ortsauflésung, die unter
anderem von der Brennfleckgrol3e der Mikrofokus Béntbhre mitbestimmt wird.
Typischerweise liegt die Voxelgrofe zwischen 1 ub@ pm. Die Ergebnisse der
eingesetzten Prufverfahren werden im Folgendeniigwezogen auf die Inhomogenitaten
miteinander verglichen und die Vor- und Nachtesidgr Messkonfiguration diskutiert.
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2. Experimentelles

2.1 Herstellung der Probekdrper

Von der Fa. Benteler-SGL wurden fur das ThermobojeRt vier CFK Platten R1 bis R4
mit Abmessungen von jeweils 120 x 120 fiicken zwischen 1,8 und 2,2 mm und mit
unterschiedlichen Inhomogenitaten hergestellt. Jelddte besteht aus flunf Lagen mit
biaxialem Gewebe mit 6k Kohlefaserbiindeln und wumdi¢ der RTM (resin tranfer
moulding) Technologie mit Epoxydharz gefertigt. € 1 gibt eine Ubersicht uber die
Position der Inhomogenitaten in den einzelnen Rbtpern und in den verschiedenen
Lagen. Nach der Herstellung waren in den Platteru®1 R2 immer noch Bereiche ohne

Harz vorhanden, die manuell nachinjiziert wurden3 Bnd R4 wurden mit vier

Kleberaupen unter verschiedenen Bedingungen mitdaraverklebt.

Probekorper

Lage

R1

R2

R3

R4

Schalungsél

Wachsreste, zwei
Flecken mit einem
Durchmesser von
jeweils 6 mm

Dreckpartikel

Holzspan mit einer

Spruhkleber, runde

r Risse zweier sich

Papierstick mit

5
4
3
Lange von ca. Fleck mit einem kreuzender einem
11,5 mm Durchmesser von | Faserbundel Durchmesser von
ca. 14,4 mm ca. 7 mm
2 - Dreckpartikel Harzrest ohne Sprihkleber,
Harter runder Fleck mit
einem
Durchmesser von
ca. 14,4 mm
1 Zusatzliche Faser | - Aluminiumpartikel, | Wachsreste, drei
mit einer Lange verteilt iber eine | Flecken mit
von ca. 54 mm Flache von ca. einem
30 x 30 mnM Durchmesser von
jeweils 5 mm
Zusatzliche Nachinjektion im | Nachinjektion im s ) )
Nachinjektionen | unteren Bereich, oberen Bereich,
und ca. 12 % der ca. 40 % der
Verklebungen Gesamtflache Gesamtflache s oEm

1: Schalungsdl auf der Plattenoberflag
2: ohne Sandstrahlen
3:i.0.
4: falsche Klebermischung

Tabelle 1. Inhomogenitaten und Einschlisse in den verscheddmagen der Probekérper R1 bis R4. Die
Ansichten beziehen sich auf die Vorderseite, diesdd age entspricht (die 1. Lage ist die Rick3eilde
ungefahre Position der Fehlstellen ist durch daign Quadranten markiert.



2.2 Aktive Thermografie

Fur die Messungen mit aktiver Thermografie mit &ditregung wurden vier
synchronisierte Blitzlampen verwendet, deren Blimgle im optischen ca. 2,6 ms betragt
und die eine Aufnahmeenergie von insgesamt 24 fiegsen. Zur Reduzierung stérender
Infrarotstrahlung wurden die Blitzlampen mit Polyimgmethacrylate (PMMA) Platten
abgeschirmt. Zur Erfassung der von den Probekorpdrgestrahlten Infrarotstrahlung
wurde eine gekihlte Infrarotkamera mit einem 6412 Pixel grol3en InSb-Detektor
eingesetzt (2 bis 5um). Bei einer Bildwiederh@raton 100 Hz wurde flir einen
Temperaturmessbereich von 0 bis 80 °C eine Integis#eit von 0,72 ms gewahlt. Es
wurde ein 25 mm Objektiv mit einem Offnungswinkev21° x 17° eingesetzt.

Messungen erfolgten sowohl in Reflexions- als anchransmissionskonfiguration.
Fur die Reflexionsmessungen befanden sich IR-Kamaerh Blitzlampen auf derselben
Seite des Probekdrpers, fur die Transmissionsmgssuailf gegentberliegenden Seiten.

Fur die Datenauswertung wurden innerhalb der jégexl Sequenzen die
Thermogramme vor der Erwdrmung von der Gesamtsegaugstrahiert. In einem zweiten
Schritt wurden die Thermogramme mit optimalem Relienkontrast ausgewaéhlt. Als
drittes wurde die Puls-Phasen-Thermografie (d. BreBhnung von Amplituden- und
Phasenbilder mit Hilfe der Fast Fourier Transfoiorat [9]) auf die gesamten
Abkihlsequenzen angewendet und im Anschluss diespethenden Phasenbilder
selektiert.

23CT

Fur die CT wurde in der BAM eine 225 kV Mikrofok&®ntgenrohre eingesetzt, wobei fur
die Messungen die Energie auf 180 kV eingestelld@wnd ein Vorfilter mit 0,5 mm Cu
und 0,25 mm Ag zur Reduzierung der Aufhartung d@&ntBenstrahlung verwendet wurde.
Mit einem Flachdetektor mit einer Grof3e von 204848 Pixeln wurde bei der gegebenen
Probengeometrie eine VoxelgréRe von 81 um erreiddie vier Proben wurden
hintereinander und parallel zueinander angeorddigitale Radiografieaufnahmen wurden
wahrend der 360° Rotation in 2400 Winkelschrittefiganommen, wobei jede Projektion
20 s belichtet wurde. Die Bildrekonstruktion ertelgnit der in der BAM entwickelten
Standardsoftware fir die gefilterte Rickprojektion.

3. Ergebnisse
3.1 Nachinjizierte Bereiche

Bei den nachinjizierten Bereichen wird davon ausgegn, dass diese die Volumen-
eigenschaften des Materials deutlich beeinflussbaher wurden hier die Trans-
missionsmessungen bei der Thermografie ausgewevtdirend die Kontraste der CT
jeweils Uber die gesamte Probendicke gemittelt emrdBild 1 zeigt fur jede der beiden
Proben R1 und R2 ein Thermogramm der Transmissiessumg nach der Blitzanregung,
ein entsprechendes Phasenbild der Sequenz beizOthdHein tber die Dicke der Proben
gemitteltes CT-Bild.

Im Thermogramm der Probe R1 erscheint der nackenjez Bereich (linke untere
Ecke) warmer, im Thermogramm der Probe R2 kihler ofserer Bereich). Beide
nachinjizierten Bereiche sind etwas dunner als dlagestorte Material, wodurch die
starkere Erwarmung bei R1 erklart werden kann. Inob&korper R2 enthalt der
nachinjizierte Bereich einen deutlich h6heren Panégil als der ungestorte Bereich, was
zu einer Reduzierung der Diffusivitat und damit gner Verzdégerung der Erwarmung
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fuhrt. Diese Kontraste werden in den Phasenbildevoh etwas deutlicher. In den CT
Bildern erscheinen die nachinjizierten Bereicheb@iden Probekdrpern dunkler, was auf
eine geringere Absorption hinweist, die sowohl dulee geringere Materialstarke als auch
durch den héheren Porenanteil (geringere Dichte)angerufen wird.

Pk Thermogramm Phasenbild Tomogramm

R1

Uber die Probendicke gemittelt

R2

3 s nach dem Blitz Uber die Probendické gemittelt

1,0 bis 2,15 K

Bild 1. Vergleich der Ergebnisse der Thermografie in Tmaissionskonfiguration und der CT an den
nachinjizierten Bereichen der Probekérper R1 und R@mperaturdifferenzen in den Thermogrammen
nehmen von schwarz zu weild zu, wahrend in den Teanogen die Dichte von schwarz zu weil3 zunimmt.
Die Kantenlange der Proben betragt 120 x 120 mm.

3.2 Verunreinigungen mit Fremdpartikeln

Zum Vergleich der Nachweisbarkeit der Verunreinigem mit Fremdpartikeln sind die
Ergebnisse der Reflexionsmessungen mit Thermoguatieausgewéhlte Schnitte der CT in
Bild 2 dargestellt. In der ersten Reihe sind digdbnisse bezlglich des Holzsplitters in der
3. Lage des Probekérpers R1, in der zweiten Rei® Sprihklebers (3. Lage des
Probekopers R2), in der dritten Reihe der Wachsi@stLage des Probekdpers R2) und in
der 4. Reihe der Aluminiumteilchen (1. Lage desbBkdpers R3) dargestellt.
Es kénnen die folgenden Beobachtungen zusammesgefasden:

Der Holzsplitter kann mit beiden Verfahren eindgudetektiert und auch seine

Lange (11,5 mm) gemessen werden. Im Thermogramntheird der

Holzsplitter kuhler, d. h. er weist eine hohereusiVitat als das umgebende

Material auf. Im Tomogramm erscheint der Holzsetittaufgrund seiner

geringeren Dichte dunkler.

Der Spruhkleber kann nur sehr schwach im Tomogratsmunder Fleck mit

einem Durchmesser von 14,4 mm detektiert werdBfesl. Im Thermogramm

und im Phasenbild ist er nicht zu sehen.



Pk
R1
3. Lage

Holz-
splitter

R2
3. Lage

Sprih-
kleber

R2
4. Lage

Wachsreste

R3
1. Lage

Aluminium-
partikel

Thermogramm

Reflexion Riickseite
0,1 s nach dem Blitz
19 bis 24 K

Reflexion Rickseite
0,34 s nach dem Blitz
5 bis 9,2 K

2.cm )

Reflexion Vorderseite
0,02 s nach dem Blitz
33 bis51 K

o

Reflexion Vorderseite
5,7 s nach dem Blitz
1,9bis3 K

Phasenbild

Reflexion Rickseite
0,4 Hz

Reflexion Rickseite
0,4 Hz

Reflexion Vorderseite
2 Hz

....

Reflexion Vorderseite
0,3 Hz

Tomogramm

z=1,20 mm
z=1,12 mm
z=1,76 mm

z=0,40 mm
mit AusschnittsvergréRerung

Bild 2. Vergleich der Ergebnisse der Thermografie in Rédleskonfiguration und der Schnitte der CT in der
angegebenen Tiefe z fiir die verschiedenen Verugreigen mit Fremdpartikeln. Temperaturdifferenzen i

den Thermogrammen nehmen von schwarz zu weil3 zhrewd in den Tomogrammen die Dichte von
schwarz zu weil zunimmt. Die Kantenlange der Prddmtrigt 120 x 120 mm.
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Die Wachsreste sind im Tomogramm als zwei kleinélecken im unteren
rechten Quadranten des Probekorpers klar zu erkenDee zusatzlichen
dunkleren Flecken im linken Bereich kénnen sictebhaOberflachendefekten
(Eindellungen) zugeordnet werden. Die beiden Waebtistn kdnnen auch im
Thermogramm erkannt werden (s. Pfeil), sie ersameidort aber nur sehr
schwach und liegen an der Nachweisgrenze.

Die Aluminiumpartikel sind sehr klein und konnenrnmit der CT im

Tomogramm in der VergroR3erung als helle Punktererkeverden.

3.3 UnregelméaRigkeiten in den Kohlefasern

Bild 3 zeigt Thermogramme, Phasenbilder und Tomuogra des Probekorpers R1 mit
dem zusatzlichen Faserblindel in der 1. Lage undPdaisekorpers R3 mit den Brichen
von zwei sich kreuzenden Kohlefasern in der 3. Lage

Pk Thermogramm Phasenbild Tomogramm
R1
1. Lage
Zusatz-
liches
Faser-
bundel
Reflexion Vorderseite Reflexion Vorderseite z=0,48 mm
0,1 s nach dem Blitz 0,4 Hz
12 bis 20 K
R3
3. Lage
Risse
zweier
Faser-
bindel
Reflexion Vorderseite Reflexion Vorderseite z=1,28 mm
1,78 s nach dem Blitz 1,0 Hz mit AusschnittsvergréRerung
3,45 bis 4,20 K

Bild 3. Vergleich der Ergebnisse der Thermografie in Rédleskonfiguration und der Schnitte der CT in der
angegebenen Tiefe z fur die verschiedenen Unre@agikéiten der Kohlefasern (oben: zusatzliche Faser,
unten: Faserbruch). Temperaturdifferenzen in deerbgrammen nehmen von schwarz zu weill zu,
wahrend in den Tomogrammen die Dichte von schwaraveild zunimmt. Die Kantenlange der Proben
betragt 120 x 120 mm.

Beide Unregelmaliigkeiten lassen sich nachweisen:
Das zusatzliche Faserbiindel ist deutlich im Thermarog, im Phasenbild und
auch im Tomogramm zu erkennen und mit beiden Vegfalkann eine Lange
von 54 mm ermittelt werden. Wie erwartet ist dietsQuflosung im
Tomogramm am hochsten. Im Tomogramm lasst sichFdeer wie erwartet
unterhalb der ersten Lage in einer Tiefe von ca80mm orten. Im
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Thermogramm ergibt sich der hochste thermische déentedoch erst in der
Reflexionsmessung von der gegenuberliegenden 5.e Lags (von der
Vorderseite, nicht wie erwartet von der 1. Lage, @ish. von der Ruckseite).
Die Faser erscheint etwas kuhler als die Umgebubgher ist es
wahrscheinlich, dass sich mit der Thermografie tiadas zuséatzliche
Faserbindel, sondern der sich dartiber befindlicmepkimierte Bereich besser
nachweisen lasst.

Die Risse in den sich kreuzenden Faserbindeln &mdTomogramm
insbesondere in der VergroBerung klar zu erkeniem. wenn der Ort des
Schadens bekannt ist, lasst sich auch im Thermograme Inhomogenitat an
dieser Stelle als heller und damit warmerer Pumkérenen. Dieser ist jedoch
nahe der Nachweisgrenze des Verfahrens.

3.4 Verklebungen

Zum Vergleich der Ergebnisse der Untersuchungendan vier unterschiedlichen
Kleberaupen, die die Probekorper R3 und R4 verbinged in Bild 4 Thermogramm und
Phasenbild einer Transmissionsmessung und ein Ti@mog als Schnitt im Bereich der
Verklebung dargestellt.

Pk Thermogramm Phasenbild Tomogramm
R3/4
Mitte
4 Klebe-
raupen
Transmissionsmessung Transmissionsmessung  Schnitt zwischen R3 und R4
0,9 s nach dem Blitz 0,2 Hz
0,4 bis1,9K

Bild 4. Vergleich der Ergebnisse der Thermografie in Tmgiesionskonfiguration und der CT fir die
Untersuchungen an den Kleberaupen. Das Diagramgt ziein Temperaturanstieg auf der Vorderseite
oberhalb der der Kleberaupen nach BlitzanregunglauRckseite.

Im Tomogramm unterscheidet sich nur die Raupe 4emiém deutlich hdheren
Anteil von Poren und Rissen wesentlich von den smddRaupen. Im Thermogramm
erscheinen die Raupen 2 und 3 warmer und weiselit daifmeinen besseren Verbund hin
als die Raupen 1 und 4. Dieser Kontrast ist im @tiaigd noch deutlicher zu erkennen. Das
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Diagramm in Bild 4 zeigt, dass der Temperaturagsiia Bereich der Raupe 3 am
schnellsten erfolgt und auch am hdchsten ist, wasaud hindeutet, dass hier die
Verklebung besonders gut ist. Die Giite der Verkbgonimmt Gber die Raupe 2 zur Raupe
1 und Raupe 4 hin ab.

4. Schlussfolgerung

Es hat sich gezeigt, dass die CT zwar die hochdtehlstellenkontraste und
Ortsauflosungen bei der Darstellung der Inhomogésit und Einschlisse hat, die
Blitzthermografie jedoch ebenfalls fast alle Stuukh orten konnte. Insbesondere bei den
Verklebungen konnte mit der Thermografie bessefewtfhziert werden. Unter der
Berucksichtigung, dass die Blitzthermografie anejadBauteil auch vor Ort eingesetzt
werden kann und ein hohes Potenzial zur Automatisg aufweist, kann es als Verfahren
fur die Qualitatssicherung wéahrend und nach deddk&ioon von CFK-Bauteilen sehr
empfohlen werden.
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