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Zerstorungsfreie Qualitatssicherung an Verbundwerkstoffen
mittels Warmefluss-Thermografie

Einflhrung
Tudren von U-Bahn-Fahrzeugen
Rotorblatter von Windenergieanlagen

Monitoring der Warmeleitfahigkeit von Isoliermaterialien
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EinfGUhrung (1)

Verbundwerkstoffe
» Zunehmende Bedeutung in verschiedenen Bereiche der Technik

Flugzeugen
Stral3en- und Schienenfahrzeugen

Baubereich

Oft schnelle Prifung grol3er Flachen erforderlich

Aktive Warmefluss-Thermografie besonders geeignet

» Moderate Warmeleitfahigkeit
» Berlihrungslos und bildgebend
Zugige Priufung auch an grol3en Objekten.
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EinfGhrung (2)

» Passive Warmefluss-Thermografie
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EinfGhrung (3)

Aktive Warmefluss-Thermografie
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Tldren von U-Bahn-Fahrzeugen (1)

» Problem: Verklebungsfehler
an der Aul3en- und
Innenverkleidung der Tlren

» Sicherheitsproblem

» Druckstof3e bei
Begegnung im Tunnel
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Tldren von U-Bahn-Fahrzeugen (2)

» Problemstellung

» Ursache der Verklebungsfehler?

» Welche bereits ausgelieferten
und eingebaute Tlren sind

betroffen?

» Ist eine Dauerfestigkeit fiir 20
Jahre gesichert?

Thermografie-Forum Eugendorf 2021
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Tldren von U-Bahn-Fahrzeugen (3)

» Tiri. O. (Innenseite SNOG)
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Turen von U-Bahn-Fahrzeugen (4)

» Tur n.i. O. (Innenseite SN70)
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Tldren von U-Bahn-Fahrzeugen (5)

» Verifikation durch Abrissversuche
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Tudren von U-Bahn-Fahrzeugen (6)

Verifikation

durch
Abrissversuche

70% Glue
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Tdren von U-Bahn-Fahrzeugen (7)

» Aufbau fir Prifung am
Bahnsteig

Thermografie-Forum Eugendorf 2021
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Tldren von U-Bahn-Fahrzeugen (8)

» Prifung von U-Bahn-Tlren am
Fahrzeug
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Tudren von U-Bahn-Fahrzeugen (9)

» U-Bahntiiren im Fenster- und
Turenprifstand des WKI

» Zyklische Unter- und
erdruckbelastung
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Tdren von U-Bahn-Fahrzeugen (10)

» Thermogramme derselben Tur (v. . n.

r.)

» im Originalzustand

» nach 50.000 Zyklen

» nach 250.000 Zyklen
» nach 1.000.000 Zyklen

» Fehlerfortschritt sichtbar
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Tdren von U-Bahn-Fahrzeugen (11)

» Problem: Eindringendes Wasser im
Dach

» Degradation des GFK

» Frostsprengung
» Fragestellungen

» Welche Déacher sind betroffen?

» Wie schnell geht das Wasser
zurtck?

Thermografie-Forum Eugendorf 2021

Seite 16

\LSCH,
5@ Ap
0{" LI ¢

Qfﬁ ~Z Fraunhofvca(rI

\

QS,,\QHISCA,&
Oryyzpy ®

&,
S So A Pl



Tldren von U-Bahn-Fahrzeugen (12)

» Thermografischer Nachweis von eingedrungenem Wasser
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (1)

» Rotorblatter sind
hochbelastete
Komponenten.

» In der Fertigung und bei
Reparaturen treten
vielfach gravierende
Qualitatsmangel auf.

» Schadensspektrum reicht

von Ertragseinbuf3en bis
zum Totalausfall der
Anlage.

» Steigende Anforderungen
durch Trend zu Offshore-
Anlagen (Zuganglichkeit !)
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (2)

Mogliche Fehler in Rotorblattern
» Fehlverklebungen zwischen Steg und Schale
» Risse, Lufteinschliisse und Delaminationen

» Eindringen von Wasser oder Hydraulikdl

Bisherige Prifverfahren:
» Sichtprifung

» Abklopfen mit dem Hammer

» Objektive und automatisierbare Verfahren sind derzeit nicht
verfugbar
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (3)

» Qualitatskontrolle in
der

Rotorblattfertigung
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (4)

» Erkennung von Ondulationen
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (5)

» Erkennung von mangelndem

Klebstoffauftrag zwischen Blattschale und
Holm

e
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (6)

Passive Thermografie
einer laufenden

Anlage

» Befestigungsbolzen
werden sichtbar

Seite 23
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (7)

» Passive Thermografie
einer stehenden
Anlage

» Innere Strukturen
werden sichtbar
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (8)

» Passive Thermografie
einer stehenden

Anlage

» Innere Strukturen
werden sichtbar
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (9)

» Projekt ,EvalTherm*

» Evaluierung der passiven Thermografie flr der

Nachweis von Rotorblattschaden (bzw.
Zustandsbewertung von Rotorblattern) an

Windenergieanlagen

» Bundesanstalt fiir Materialforschung (Berlin)

» Fraunhofer WKI (Braunschweig)

» Fa. InfraTec (Dresden) R | L
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Rotorblatter von Windenergieanlagen (10)

» Projekt ,EvalTherm*

» Bestimmung der Detektionsgrenzen fir innere Fehler in Rotorblattern
mittels passiver Thermographie

» Vorhersage optimaler Messzeitpunkte
» Entwicklung einer drohnentauglichen Warmebildkamera
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Monitoring der Warmeleitfahigkeit von Isoliermaterialien (1)

» Herausforderungen

» Schwankungen in der Zusammensetzung des

Rohmaterials

» Anderungen in Temperatur und Druck bei der

Heil3extrusion

» Mdgliche Folgen

» Strukturelle Defekte wie zum Beispiel

Lufteinschlisse

» Inhomogene Verteilung von
Materialparametern

Hier: Isoliermaterialien
» Warmeleitfahigkeit
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Monitoring der Warmeleitfahigkeit von Isoliermaterialien (2)

» HeilRextrusion

» Verbreitetes Herstellungsverfahren
fur Kunststoffe

» Querschnitt muss in Langsrichtung
konstant sein

» Rohmaterial wird aufgeschmolzen
und durch ein Werkzeug gepresst

» Sehr glatte Oberflachen

» Auch sehr sprode Materialien wie z.
B. Styropor kdnnen verarbeitet
werden
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Monitoring der Warmeleitfahigkeit von Isoliermaterialien (3)

» Idee:

» Frisch extrudiertes Material mit gepulstem Laserstrahl
anregen

» Alternativ: Anregung mit Kuhlfingern
> T(x,y,t) ist ein Mal fur k(x,y,z)

ey
L

Seite 30

%

A

x

3

N WKI



Monitoring der Warmeleitfahigkeit von Isoliermaterialien (4)

» Typische IR-

Sequenz
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Monitoring der Warmeleitfahigkeit von Isoliermaterialien (5)

T(x,y,t) fur einen typischen sich bewegenden Spot (links: Rohdaten,
rechts: geglattete Daten)
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Monitoring der Warmeleitfahigkeit von Isoliermaterialien (6)

» Herausforderungen / To do

» Laserpulse zu wenig
reproduzierbar

» Anregung mit
,<Kaltfingermaschine” hat
nicht richtig funktioniert

» Gechopter CO,-Laser?
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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