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Kurzfassung

In der Luft- und Raumfahrt sowie im Automobilsektor stieg der Marktanteil von
Faserverbundwerkstoffen in den letzten Jahren enorm, was zu neuen Herausforderungen in
der Qualitatssicherung und Kontrolle dieser Werkstoffe und Bauteile fiihrt. Abldsungen
von Schichten (Delaminationen) in Verbundmaterialien, hervorgerufen durch einen Impakt
und/oder durch schadhafte Klebeverbindungen, stellen ein Problem dar und kénnen
aufgrund der Opazitat und des anisotropen Aufbaus dieser Werkstoffe durch konventionelle
zerstorungsfreie Prifverfahren nur schwer oder gar nicht detektiert werden. Insbesondere
die schnelle, bildgebende und quantitative Charakterisierung von Schéden in
Faserverbundmaterialien als Grundlage von ReparaturmalRnahmen stellt eine besondere
Herausforderung dar. In dieser Studie werden Untersuchungen an Faserverbundwerkstoffen
mit kommerziell erhéltlichen, bildgebenden Ultraschallprifgeraten (Bondmaster[TM] und
OmniScan[TM]) in unterschiedlichen Betriebsarten vorgestellt. Als Referenz zu den
Ultraschallprifungen wurden zusétzlich vergleichende thermographische Untersuchungen
mittels Lock-in- und Puls-Phasen-Verfahren durchgefiihrt. Die Prifungen erfolgten an
verschiedenen Testkorpern (monolithische CFK-/GFK-Laminate bzw. CFK-/GFK-
Sandwichstrukturen mit Wabenkern) mit kinstlichen und naturlichen Fehlern. Als
Testkorper dienten ebene Probenplatten mit Flachbodenbohrungen unterschiedlichen
Durchmessers und Tiefe, um Auflésung, Nachweistiefe und Reproduzierbarkeit der
Prifungen mit den genannten Gerdten in den verschiedenen Verfahrensvarianten zu
beurteilen. Ferner wurden Proben mit Impakt-Schiaden definiert eingebrachter
Schlagenergie untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der verwendeten
Verfahren ein zuverlassiger Nachweis von technisch relevanten, oberflachennahen Schaden
abhangig von Werkstoffaufbau und FehlergrélRe in Tiefen von mehreren Millimetern bis
Zentimetern moglich ist. Im Falle der Impakt-Schdden in  monolithischen
Faserverbundwerkstoffen wurde festgestellt, dass die geschéadigten Bereiche deutlich
groRer sind als die oberflachlich erkennbaren Schaden und sich die Delaminationen mit
zunehmender Werkstofftiefe kegelférmig verbreitern. Die erzielte, quantitative
Charakterisierung der geschédigten Bereiche beziglich lateraler Ausdehnung und Tiefe
bietet hierbei eine zuverldssige Grundlage fur die gezielte Durchfiihrung von
klebtechnischen Reparaturen.
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= 5. Zusammenfassung - Ausblick

« Abhangig vom Werkstoffaufbau und Fehlergrof3e ist eine Detektion von Schaden in Tiefen von bis
zu mehreren Millimetern bis Zentimetern mdglich.

» Die geschadigten Bereiche von monolithischen Faserverbundwerkstoffen sind haufig signifikant
groRer als die oberflachlich erkennbaren Schaden.

« Delaminationen breitet sich kegelférmig mit zunehmender Werkstofftiefe aus, d. h. der Schaden ist
an der Oberflache kleiner als im Werkstoffinneren.

* Quantitative Charakterisierung der geschadigten Bereiche beziglich lateraler Ausdehnung und
Tiefe schaffen eine zuverlassige Grundlage fiir gezielte klebtechnische Reparaturen.
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