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Kurzfassung. Der Beitrag beschreibt Messungen mit Lock-In-Thermografie, die im
Rahmen einer Kooperation mit einem siddeutschen Trainings- und
Sportflugzeughersteller  an  Faserverbund-Integralholmen  von  Tragflachen
durchgefiihrt wurden. Ziel war es, die Qualitat der Bauteile auch nach der erfolgten
Umstellung von GFK zu CFK und dem neu eingefilhrten VAP®-Verfahren (vacuum
assisted process) zu gewdhrleisten. Die hierzu durchgefiihrten Untersuchungen
dienen als Grundlage fir den Aufbau eines robusten Verfahrens zur
Qualitatssicherung wéhrend des Produktionsprozesses. Die thermografischen
Messungen wurden am Firmenstandort mit einer ungekihlten Mikrobolometer-
Infrarotkamera im Spektralbereich zwischen 7,5 und 13 pm durchgefiihrt. Der
Detektor der Kamera war mit 640 x 480 Pixeln ausgestattet und weist eine
thermische Empfindlichkeit von ca. 30 mK auf. Neben der Thermografie wurden
auch weitere zerstdrungsfreie Priftechniken wie Ultraschall (Impuls-Echo, Phased
Array, Pitch-Catch, Resonanz) und Mikrowellen an denselben Probekérpern
angewendet. Der Vergleich mit den genannten Verfahren hinsichtlich objektiver
Kriterien wie Eindringtiefe, detektierbare FehlergroRe, Messdauer sowie
okonomischer Aspekte zeigt die Mdglichkeiten und Grenzen der Lock-In-
Thermografie auf. Die Ergebnisse der Messungen wurden in zwei studentischen
Arbeiten dokumentiert [1, 2].

1. Einfihrung

Steigende Energiekosten und Umweltschutzaspekte bringen Flugzeughersteller immer
mehr dazu, das Gewicht ihrer Flugzeuge zu reduzieren. Aufgrund ihrer hohen spezifischen
Festigkeit kommen daher zunehmend kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK) zum Einsatz.
Um den Qualitatsanforderungen an Produkt und Produktionsprozess auch nach der
Umstellung auf neue Werkstoffe gerecht zu werden, sind entsprechende zerstérungsfreie
Prifmethoden erforderlich. Der Lehrstuhl fir Zerstérungsfreie Prifung der Technischen
Universitdt Munchen hat daher in Kooperation mit einem suddeutschen Trainings- und
Sportflugzeughersteller eine Untersuchung zur qualitativen und wirtschaftlichen Bewertung
verschiedener Verfahren zur Prufung von Flugzeugbauteilen durchgefiihrt, wobei die Lock-
In-Thermografie in diesem Beitrag im Mittelpunkt steht. Prifobjekte waren hierbei
verschiedene Probekodrper aus CFK und glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) sowie ein
vollstandiger CFK-Integralfliigelholm eines Sportflugzeugs.
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2. Beschreibung des Prifobjekts Faserverbund-Integralholm

Der Integralholm besteht aus einem inneren Gewebe, zwei Gurten und einer &ul3eren Hille,
die sowohl das Gewebe als auch die Gurte abdeckt. Ein Querschnitt durch den Holm ist in
Abbildung 1 dargestellt. Der Holm ist eine Integralkonstruktion, die mit dem VAP-
Verfahren hergestellt wurde, d. h. alle Komponenten wurden auf einer steifen Unterschale
fixiert und zeitgleich mit dem Harzsystem infiltriert. Die Schichtdicke der einzelnen
Holmbestandteile nimmt mit zunehmendem Abstand von der Mitte des Flugzeugs bis zu
den Spitzen der Tragflachen ab. Der untersuchte Fligelholm ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die Region of Interest (ROI) befindet sich zwischen den roten Markierungen [1].
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Abbildung 1: Querschnitt durch den Faserverbund-Integralholm.
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Abbildung 2: Priifobjekt Fligelholm.

3. Durchfuhrung der Messungen
3.1 Voruntersuchungen

Im Vorfeld der Messungen am Integralfliigelholm wurden verschiedene Untersuchungen
durchgefiihrt, um die fur Material und Aufbau geeigneten Messparameter wie Lock-In
Frequenzen und Anzahl von Einschwing- und Messperioden zu ermitteln. Hierzu wurde auf
die Arbeiten von Perterer [3] und SpieBberger [4] zurilickgegriffen, deren umfangreiche
Untersuchungen als Grundlage fir die Messungen an eigens hergestellten Proben aus CFK
und GFK dienen. Bei den Proben handelt es sich sowohl um handlaminierte als auch nach
dem VAP-Verfahren hergestellte quaderformige Laminate, die neben typischen
Produktionsfehlern  auch  kinstlich  eingebrachte  Merkmale  wie  verdeckte
Flachbodenbohrungen, Delaminationen sowie trockene Faserbindel enthalten [1]. Aus den
Voruntersuchungen kénnen die in Abbildung 3 zusammengefassten Lock-In Parameter
abgeleitet werden.
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Lockin freqeuncy [Hz] 0.05 0.035 0.005
Condition periods 110
Acquisition panods 553

Abbildung 3: Lock-In Parameter zur Untersuchung des Fligelholms.

3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau in der Produktionshalle des Partnerunternehmens ist in Abbildung 4
dargestellt. Der Flugelholm liegt hier auf dem unteren Gurt auf. Wéhrend des Flugs wird
fast die gesamte Last von den beiden Gurten oben und unten am Holm getragen, wéhrend
das Gewebe im Zentrum fur die notige Steifigkeit sorgt. Die grolRte Belastung tritt dabei in
der Mitte des Holms auf, wo der Flugzeugrumpf sitzt und die Gurte die maximale Dicke
aufweisen. Daher werden die Messungen auf die inneren funf Meter der beiden Gurte
beschrankt.

Abbildung 4: Messaufbau in der Fertigungshalle des Partnerunternehmens.

Die Messtechnik setzt sich aus der ungekuhlten Mikrobolometerkamera Flir SC
660, einem 2kW Halogenscheinwerfer sowie einem Lock-In-Modul und der Software
DisplaylMG von Edevis zusammen. Aufgrund der Lange des Bauteils wird der Holm fir
die Messungen in gleich groBe Abschnitte mit einer L&nge von je 0,25m eingeteilt. In
Abbildung 5 ist die Markierung der Segmente neu und zehn abgebildet. Der Abstand
zwischen IR-Kamera und Messobjekt betrdgt 0,7m und wird nach jeder Messung
zusammen mit der Scharfe des IR-Objektivs nachjustiert. Fir die Messungen wird der
Holm so positioniert, dass die IR-Kamera senkrecht zum Gurt steht (vgl. Abbildung 5).

4. Ergebnisse
4.1 Lock-In-Thermografie
Abbildung 6 zeigt neben der Position der untersuchten Gurtsegmente am Holm

ausgewahlte Ergebnisse der optisch angeregten Lock-In-Thermografie (OLIT) im
Phasenbild sowie ein dazugehdoriges Foto.
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Abbildung 5: Mess.éuf'ba[j der Lock-In-Thermografie (links) und der Holm in der Nathaufnahme (rechts).

In den Phasenbildern ist zu erkennen, dass sich die geometrische Auflésung zu
Segment zehn hin verbessert. Da eine schlechte Fokussierung der Kamera gemaR der
Versuchsdurchfiihrung ausgeschlossen werden kann, wird die Anderung der Auflésung der
Porositat des Materials zugeschrieben. Fur die Infiltrierung des Geleges werden sechs
Harzeinl&sse genutzt: jeweils zwei an den Enden und zwei in der Mitte des Holms. Nahe
den Einlassen kann aufgrund besserer Durchtrankung eine geringere Porositat vorliegen,
was zu einer erhohten Warmeleitfahigkeit in diesen Bereichen fuhrt. Liegt jedoch ein hoher
Porositatsgrad vor, staut sich die Warme an der Oberflache und fuhrt zu einer schlechteren
Auflosung der Phasenbilder. Die blauen Ellipsen in Abbildung 6 kennzeichnen Bereiche, in
denen die Auflésung merklich abgenommen hat (Segment 4) bzw. Bereiche, ab denen die
zunehmende  Wandstdrke des Gurts kein Erkennen des darunterliegenden
Versteifungsgewebes mehr erlaubt (Segment 7).

4.2 Vergleich mit anderen ZfP-Verfahren

Neben OLIT werden im Rahmen des Projekts zur Untersuchung des Faserverbund-
Integralholms weitere ZfP-Verfahren eingesetzt, unter anderem Ultraschall-Impuls-Echo
mit Einzelschwinger (Epoch) und Phased-Array (Omniscan) sowie Mechanische Impedanz-
Analyse, Pitch-Catch-Verfahren und Resonanzanalyse (Bondmaster). Basierend auf den
hierbei gewonnenen Messdaten wird eine qualitative Nutzwertanalyse nach Eversheim &
Schuh [5] durchgefiihrt, deren Ergebnis in Tabelle 1 dargestellt ist. Bei der
Nutzwertanalyse werden die verschiedenen Messverfahren anhand definierter Kriterien wie
beispielsweise Eindringtiefe, Lokalisierbarkeit und Messdauer verglichen. Die Gewichtung
der einzelnen Kiriterien ist groftenteils subjektiv und kann sich je nach Prufaufgabe,
Anforderungen oder Erfahrung des Prifers unterscheiden.

Neben der Nutzwertanalyse wird im Rahmen des Projekts auch eine
Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt. Diese ist in Tabelle 2 zusammengefasst. Die hier
aufgefiihrten Werte basieren mehrheitlich auf dem Leistungsverzeichnis und den
Erfahrungen des Lehrstuhls fiir Zerstérungsfreie Priifung an der Technischen Universitét
Minchen und sind nicht als allgemeingiltig  anzusehen. In  der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung liegt die Thermografie bezuglich der Gesamtkosten pro
Messung deutlich unterhalb der anderen eingesetzten Verfahren. Dies ist auf die
vergleichsweise hohe Flache zurlickzufthren, die gleichzeitig untersucht werden kann, was
einen signifikanten Einfluss auf die Messdauer hat.
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Abbildung 6: Positionen, Fotografien und Phasenbilder ausgewéhlter Gurtsegmente des Fliigelholms.




Tabelle 1: Vergleich verschiedener ZfP-Verfahren nach Gewichtung:

Lo absolutes q
Zielkriterien BondMaster || OLIT
0.6

auflosbare FehlergrofRe [mm 0.12 0.96 0.96 0.96

Eindringtiefe [mm 0.2 1.6 1.6 0.8 0.8
Lokalisierbarkeit 0.08 0.8 0.72 0.24 0.48
Einfluss der Materialqualitat 0.12 0.36 0.36 0.6 0.36
Umgebungseinfliisse 0.09 0.9 0.9 0.9 0.45
Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit 0.09 0.45 0.18 0.63 0.9
Reproduzierbarkeit 0.06 0.6 0.6 0.12 0.6
Menufiihrung 0.01 0.09 0.08 0.03 0.1
Datenverarbeitung/-speicherung 0.03 0.21 0.3 0.03 0.3
Messdauer [min/175cm? 0.06 0.18 0.6 0.18 0.48
auf einmal gemessener Bereich [cm?] 0.06 0.12 0.48 0.12 0.6
Zeitaufwand fr Prifer [min/175cm? 0.08 0.24 0.8 0.24 0.8

Nutzwerte (Summe) 1 6.51 7.58 4.85 6.47

Tabelle 2: Vergleich verschiedener ZfP-Verfahren nach Kosten:

: OLIT mit

Anschaffungskosten [€] 8000 50000 25000 40000

Nutzungsdauer [Jahre 10 10 10 10
Gesamtanzahl Messungen 300 300 300 300
Fixe Kosten pro Messung [€ 26.67 166.67 83.33 133.33
Messdauer [Stunden] 120 20 120 8
Personalkosten [€/Stunde 50 50 50 50
Variable Kosten pro Messung [€] 6000 1000 6000 400
Gesamtkosten pro Messung [€ 6026.67 1166.67 6083.33 533.33

5. Diskussion

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Untersuchung eines Faserverbund-Integralholms
mittels zerstérungsfreier Prufverfahren mit besonderem Fokus auf die optisch angeregte
Lock-In-Thermografie. Bei den Messungen Kkonnte gezeigt werden, dass die
Anwendbarkeit der OLIT stark von der Qualitat des Prifobjekts abh&ngt. Insbesondere eine
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hohe Porositat von CFK-Werkstoffen wirkt sich negativ auf die Messqualitat aus. Die
Thermografie hat jedoch auch eine Reihe von Vorteilen, die sich im direkten Vergleich mit
anderen Prifverfahren bemerkbar machen. Hierbei sind vor allem der Einfluss der
Oberflachenbeschaffenheit, der gleichzeitig messbare Bereich sowie der Zeitaufwand fir
den Prifer zu nennen.

Bei der Konfiguration eines Qualitatssicherungssystems auf Basis von
Zerstorungsfreien Priftechniken sollten friihzeitig die relevanten Randbedingungen gekléart
werden. Dazu gehoéren die Bestimmung relevanter DefektgroRen (Effect of Defect) aber
auch der Auffindwahrscheinlichkeit der Verfahren (PoD, Probability of Detection).
Allerdings spielen Aspekte wie die Taktzeit bei der Fertigung in der Massenproduktion
oder die reinen Messkosten eine wichtige Rolle. Gelingt die Auswahl und Kombination von
Verfahren, so flhrt dies in der Regel zu einem effizienteren Prifeinsatz und zu einer
Reduzierung der Produktionskosten [6].
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