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Relevanz von zfP fur Faserverbundstrukturen
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Principle and set- up of Optlcal Lockln Thermography (LT)

» modulated halogen
lamps illuminate the
sample

» periodically response to
this excitation observed
with a thermographic
camera

» Fourier analysis of signal
to get amplitude & phase
picture

__| Thermographic
camera

TR R A

CEDIP JADE Il LWIR Infrarot-Camera
Focal Plane Array Detect.
Thermographic 320*240 LWIR MCT
pracesRor Section of CF-PEEK rudder Spectral Sensitivity: 7.7-9.3um
Stirling cooling
Therm. sensitivity.: 35mK

o Control unit

» Rapid, cost effective inspections,
* increased range of inspectable materials
 Larger inspected areas

Increase depth range 2x requires reduction f of 4
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CT-GroBanlage — v|tome|x L450

GrofBe Anlage zur 3D-CT Analyse und
Radiographie an Bauteilen und komplexen
Strukturen aus:

r MNetall
» Haramik
» Faserverbundwerkstoffen
= hybriden \Werkstoffan
r Funststoffen
Randgennihren: 240 kY Mikrofolus bavr. 450 kW Minifokus
Flachendetekion: 2045 x 2048 Pived 2 0.2 rmm (16 Bil)
Min. ViomelgnaGa: ca. 3 pm (Mikrofokus)
Maz . erfassharer Bauteilbersich: | B = 800 mm (horizantaly, H = 1000 mm (vertikal)
Maz. Bawlellgriite ca. 1000 x 1700 mm (B x H)
Masz. Bauteilgewicht 100 ky
Hersleler ' Phoenix x-ray
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Hochauflésende CT-Anlage — Nanotom 180NF

CT-Anlage zur hochaufibsenden 3D-CT
Analyse von Feinstrukturen aus:
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Laichtrmeatall
Feramik

Fasernverbundwerk=stoffen
hybriden Werkstoffan

Funststoffen

glektronischen Bauslementan

Ranigannihran:
- FEichendeteklor:
- Min. Voxekgrifa-

Min, Breanleckdorchmesser:
Mai. Probensdurchimesse:

| Mazx. Probengevacht:
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Ceramic Matrix Composites

Meso
local
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Impact)-Tests

Lab equipped with 3 gas guns and steel
target chamber (3m x 2.5m x 2.5 m)

HVI-spectrum: From bird strike and tire
fragments to hailstones and FOD (Foreign Object
Damage) on aircraft and aeroengine structures
200 mm calibre, 12 m long:

- Projectiles up to 2 kg mass and 250 m/s,

- Structure size, up to 2m

60 mm calibre, 5 m long:

- Projectiles to 0.2 kg mass and 250 m/s

32/25 mm calibre, 2.5 m long:

- Projectiles to 0.05 kg mass and 300 m/s
Evaluation of structural damage

- HS digital camera, dynamic load and strain
measurements, US-C Scan, lockin thermography,
X-ray with computer tomography CT
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Eiskugel Impact

Photron X-ray
Fastcamp APXRS2

28000fps

1/28000 sec

Sandwichstruktur:
Faltwaben mit CFK Deckschichten
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NDI: Geschadlgte Faltwaben-Sandwichplatte

Impact damage: 0.03 kg glass ball, 78 m/s
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CfK Stringerversteifte Paneele
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_ US A-scan Signal an
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CI/C-SiC 410° CIC-SiC
US C-scan
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NDI Correlations: non homogeneous C/C-SiC

Photo US A-scan JUltrasound C-scan
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Non crimp laminate: Compression fatigue loading

strain distribution
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US C-scan u. CT Aufn. impactbeschadigter Paneele
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US-CfK Welle
US Impuls-Echo

US Impuls-Echo
2.25 MHz; 75 dB
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US-CfK Welle
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CT-CfK Welle

#7 Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e\

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Folie 25
Vortrag > Autor > Dokumentname > Datum



Thermography of a fatigue loaded composite structure

Temperature image of a CFRP

F sandwich spar
P Hot-Spot
_ ). Detection of
Iy ¥ Higher loaded areas
Hot-Spot ¥ Damaged areas

» Possible failure location

M = B200 cycles
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GFRP Tubes — Fatigue Shear Loading

Lockin Thermography Opt. Strain measurements

+160NmM

cycles 0.30°
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¥ - 3D deformation measurement
4| of an object surface

* Optical field method comb. w.
» Object grating

* Remote sensing
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Micromechanics of Failure: MMF
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Zusammenfassung

»>US, Thermografie, Rontgen und Computer Tomografie sind Defekt
selektierende, notwendige zerstorungsfreie Verfahren zur Ermittlung von
Schadigungszustanden an Faserverbundwerkstoffen in situ, beim Service,
sowie bei Komponenten oder Strukturelementen.

»Synergieeffekte werden durch Kombination verschiedener NDT Methoden
erzielt. CT Untersuchungen ermdéglichen 3-D detaillierte
Strukturinformationen.

»Zum besseren Verstandnis von Schadigungsmechanismen bei
Faserverbundstrukturen sind Simulationsmodelle, die die Anisotropie der
Werkstoffe berlcksichtigen, erforderlich.

>»Neutronenstrahlbasierte Prifverfahren werden die Einsatzbandbreite der
zfP wesentlich erweitern.
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Vielen Dank
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