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Kurzfassung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) werden immer hdufiger auch in Bauteilen mit grof3eren
Wanddicken eingesetzt. Dabei spielen vor allem die exzellenten gewichtsspezifischen
mechanischen Eigenschaften eine wichtige Rolle. Um dieses Leichtbaupotenzial der FKV
voll auszunutzen, ist es von grofler Bedeutung, den Einfluss von Defekten auf das
Versagensverhalten zu verstehen. Dabei muss sichergestellt werden, dass die vorliegenden
Defekte auch detektiert werden konnen. Daflr stehen verschiedenste Verfahren der
zerstorungsfreien Prufung (ZfP) zur Verfiigung. Ein Bereich der ZfP ist die Prufung mittels
Ultraschall. Da Reflexionen und innere Streueffekte bei Ultraschallpriifungen an Laminaten
mit zunehmender Wanddicke zu nicht zu vernachlassigenden Verlusten des Messsignals
fihren, muss die zerstorungsfreie Prifbarkeit von dickwandigen Laminaten
unterschiedlichen Lagenaufbaus mittels Ultraschall erst nachgewiesen werden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt im Bereich der zerstorungsfreien Priifung von
dickwandigen Laminaten aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Die 4 mm bzw. 10 mm dicken
Prifkorper wurden mit einer [-45°, +45°]g bzw. [-45°, +45°]21 Faserorientierung mittels
Hochdruck Resin Transfer Molding (HD-RTM) hergestellt. Als Prufverfahren wurde die
Ultraschalldoppelbrechung verwendetet. Hierbei werden polarisierte Schwerwellen genutzt,
um den Faseraufbau und somit auch mogliche Faserfehlorientierungen zu ermitteln. Zur
Ermittlung der Faserorientierung wurden die Messergebnisse mit den Ergebnissen eines
numerischen Ringpuffermodels verglichen. Durch eine anschlieBende Rontgenuntersuchung
der Prufkorper war es zudem moglich, die Ergebnisse der Ultraschalldoppelbrechung mit
diesen zu vergleichen, um somit Rickschlusse auf die Qualitdt der Messergebnisse zu
erhalten. Somit konnten die Einsatzmoglichkeiten der Ultraschalldoppelbrechung in Bezug
auf die Wanddicke sowie den Faseraufbau von Bauteilen bestimmt werden.
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Stand der Forschung: Prfkopf

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) werden immer haufiger auch / \
in Bauteilen mit groReren Wanddicken eingesetzt.
Bertiicksichtigt man den statistischen GroReneffekt, so ist die
Wahrscheinlichkeit eines Defekts ungleich héher als in einem
dinnwandigen Bauteil. Aus diesem Grund spielt die
zerstorungsfreie Detektion von Defekten in dickwandigen
Laminaten und deren Prufbarkeit eine wichtige Rolle.

In dem hier vorgestellten Priffall werden 4 mm und 10 mm
dicke GFK Platten mit einem [-45°, +45°]; bzw. [-45°, +45°],,
Fasergeflecht mithilfe von Scherwellen untersucht. Der
Doppelbrechungseffekt fuhrt dabei zu einer
richtungsabhangigen Schallgeschwindigkeit, mit deren Hilfe
die Anisotropie eines Bauteils charakterisiert und maogliche
Abweichung von der erwarteten Anisotropie und somit 0 45 90 135 180 225 270 315 360
mogliche Faserverschiebungen ermittelt werden kdnnen. Drehwinkel des Priifkopfs in Grad
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Prufkérper Ergebnis der
Ultraschalldoppelbrechung

Schallgeschwindigkeit

Experimentelles Vorgehen:

Um die Gute der Ergebnisse der Ultraschalldoppelbrechung an
dickwandigen Prifkorpern zu untersuchen, wurde die
Schallgeschwindigkeit der Prifkdrper mit einem
Scherwellenprifkopf (1MHz, Olympus) bei unterschiedlichen
Polarisationswinkeln experimentell ermittelt. Zu
Vergleichszwecken wurden diese mit den Prognosen eines
Simulationsmodells verglichen. Zur Quantifizierung wurde
hierzu die normierte Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme
(RMSE) gebildet.

Als Benchmark zu den hier erfassten experimentellen
Ergebnissen  wurden zudem Messungen an einer
dinnwandigen GFK Platte mit einem [-45°, +45°], Fasergelege
durchgefuhrt, da hier erfahrungsgemaf sehr gute Ergebnisse
zu erwarten sind. Weiterfiihrende pCT Untersuchungen
wurden zudem zur Analyse der gemessenen Phanomene
durchgefuhrt.

Untersuchungsergebnisse:

Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu einem
Fasergelege bei dem Fasergeflecht eine 5-fach hohere
Abweichung zwischen Messung und Simulation vorliegt. Die
CT Ergebnisse legen nahe, dass dies in erster Linie auf das
herstellungsbedingte Flechtmuster zurlickzufiihren ist, durch 0.15
welches nur eine teilweise Betrachtung des Faseraufbaus
moglich ist. Eine Verbesserung der Ergebnisse konnte hier
durch das Zusammenfassen von mehreren Einzelmessungen
zu einer Messwolke realisiert werden.

Auffallig ist, dass bei den dickwandigen Proben die
Abweichung zwischen Messung und prognostizierten
Ergebnissen geringer ist. Diese lasst sich durch die steigende
Anzahl der Faserlagen erklaren, durch die eine
Homogenisierung erreicht wird. Wird das Ergebnis zudem aus
einer Messwolke generiert, lassen sich die Abweichungen 0
zwischen Messung und Simulation auf das 1,3-fache des 3
Referenzprifkorpers verringern. g % o
Zukunftig soll untersucht werden, wie gut der RMSE zur A L \© o
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