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Kurzfassung

Die Herstellung oxidkeramischer Faserverbundwerkstoffe (CMC) erfolgt in mehreren
komplexen und aufeinander abgestimmten Verarbeitungsprozessen. Um eine hohe
Materialqualitit zu erzielen und die friihzeitige Erkennung innenliegender Fehlstellen
sicherzustellen ist der Einsatz zerstorungsfreier Priifmethoden entlang der Prozesskette
erforderlich. Beriihrungslose Priifverfahren sind fiir diese Aufgabe pridestiniert, da sie
schnell und kostengiinstig anzuwenden sind und es ermoglichen die CMCs bereits im
getrockneten und noch wasserloslichen Griinzustand zu priifen. Bei dem untersuchten
Werkstoff handelt es sich um einen gewickelten oxidkeramischen Faserverbundwerkstoff
(WHIPOX), der am DLR fiir anspruchsvolle Hochtemperatureinsétze entwickelt wurde. Ziel
der gemeinsamen Forschungsarbeit war es die beriihrungslosen Priifmethoden des
luftgekoppelten Ultraschalls und der Millimeterwellenpriifung anhand ebener CMC-Platten
gegeniiberzustellen und dariiber hinaus die Eignung fiir die Priifung gewickelter CMC-Rohre
Zu bewerten.
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WHIPOX - Wound Highly Porous Oxide Composite ‘#7
DLR

= Typische Bestandteile: Keramische Fasern und Matrix aus
Aluminiumoxid und / oder Mullit

= Spezifische Eigenschaften: Langzeitanwendung bis 1100 °C;
exzellente Thermoschockbestandigkeit; gute Oxidations- und
Korrosionsbestandigkeit, geringe WLF; geringe Dichte ~ 3
g/cm?; nicht sprédes Bruchverhalten
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Bauteile: WHIPOX Platte und Rohr

Zustand: getrocknet, unbearbeitete Oberflachen
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Luftultraschallpriufung an Platten
durchgefiihrt am DLR Kaln

Priifsystem: FlatScan 1000 AirTech mit USPC 4032 AirTech
(Fa. Hillger-NDT)
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Prifkopfe: 200 kHz
Sendespannung: 200 V

Verstarkung: 60 dB
Scanraster: 0,6 mm (xy)
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Luftultraschall C-Scan der WHIPOX Platte #7
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100: ' Drei Signalarten werden unterschieden:
< = Delaminationen < -25 dB

= High-quality Material -20...-15 dB

0 * Materiallicken > -12 dB
Millimeterwellen Prufung (THZ)
durchgefiihrt von Becker Photonik GmbH DLR

Vollelektronisches FMCW-Radar ‘ Priifsystem: Mobiler 3D-Scanner
»,Entfernungsradar” in Reflexion SynViewCompact mit 300 GHz (in Reflexion)

Messpunktabstand Platte: Prifung einer Platte Priifung eines Rohres

e I !

Messpunktabstand Rohr:
= Axial Tmm,
= Rotation 1,8° Winkelabstand

Laterale Auflésung ca. 0,4 mm bei 300 GHz
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Millimeterwellen Priifung (THZ) 4#7
DLR

A-Scan (Punktmessung)

» Intensitat des Eintrittsechos hangt von der Differenz der
Brechungsindizes ab

i Eintrittsecho . . . .

= Intensitat des Riickwandechos hangt auch von der Dampfung

, Riickwandecho im Material ab
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= Zuséatzliches Signal zwischen Eintrittsecho und
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Millimeterwellenprufung der WHIPOX Platte 4#7
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THZ C-Scan/ B-Scan der WHIPOX Platte
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THZ C-Scan/ B-Scan der WHIPOX Platte

Tiefe unter der Oberflache
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WHIPOX Platte: LUS vs THZ

i DLR
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LUS-Messung an Rohren
durchgefiihrt am Forschungszentrum Ultraschall DLR
Transmissionsmessung Y= ™\ Rotati
Prifkdpfe: 200 kHz y "
Verstarkung: 70 dB Rotation
Sendespannung: 400 V -
«
Scanraster: S 3 o
= Axial in 1 mm 3 :
(kontinuierlich) = Schall-
= Rotation in 1° -l B> = spiegel
Empfénger| r
Schallspiegel ] s
Sender
Machbarkeitsstudie: Experimenteller Priifaufbau
g T fir Rohre mit kleinen Durchmessern (D > 55 mm)
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WHIPOX Rohr: LUS vs THZ
(C-Scans) DLR
LUS (200 kHz) THZ-Messung (300 GHz)
Schicht 2-3 mm unter der Oberflache
Winkel (°) Winkel (°) Z-Achse [mm]
0 100 200 300 0 100 200 300 0 -10
o o
T3 -~ 3
€
= 9 13
5o -]
c O o) Ne)
5 & & O 28
o -
© <9
o o
- Signalpegel (dB)
WHIPOX Rohr: LUS vs THZ vs CT ‘#7
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Zusammenfassung

p
Luftultraschallpriifung:

Berlihrungslos
Flachige Lokalisierung von Fehlstellen
Zweiseitiger Zugang erforderlich (Transmission)
Detektierbare DefektgrofRe > ca. 1,5 mm (200 kHz)
Priifzeit: Platte (1x45 min), Rohr (2x15=30 min)
Rohrmessung noch nicht zufriedenstellend

= Ursachen: Schallspiegel, Rohrdurchmesser

Priifsystem am DLR KoIn:

Millimeterwellenpriifung:

= Berthrungslos

= Flachige Lokalisierung von Fehstellen + Tiefeninformation
(Vorteil bei Nachbearbeitung)

Einseitiger Zugang ausreichend (Reflexion)

Laterale Auflésung 0,4 mm bei 300 GHz

Prifzeit: Platte (4x4=16min), Rohr (2x5=10 min)

GroRere Platten/Rohre in Teilscans messbar
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