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1. Forschungsthema

,Systematische Ursachenforschung von Erosionsschdden an Windenergieanlagen mittels 3D
Roéntgen Mikroskopie Computertomographie (XRM)“ als Basis zur Schadensminimierung und
Serviceoptimierung (SUrfErCut)

Mit der fortschreitenden Entwicklung von Windenergieanlagen (WEA) als wichtige Technologie fur
erneuerbare Energien wurden immer gréRere Anlagen entwickelt, was zu sehr hohen
Spitzengeschwindigkeiten an den Vorderkanten der groflen Rotorblatter fuhrt. Mit dieser
Entwicklung haben auch die Schadensursachen und Auswirkungen der Regenerosion zugenommen
[1]. Regenerosionsschaden an der Rotorblattoberflache sowie der Rotorblattvorderkante verringern
die Leistung und beeintrachtigen die Lebensdauer von Windkraftanlagen [2]. Dementsprechend ist
die Regenerosion ein wichtiger Aspekt, der beim Betrieb von Windenergieanlagen bertcksichtigt
werden muss. In diesem Zusammenhang zielt das SURFERCUT-Projekt darauf ab, das Wissen
Uber die Versagensmechanismen der Regenerosion aufgrund von Produktionsfehlern im Material,
in den Beschichtungen und an den Schnittstellen innerhalb des Beschichtungssystems zu erweitern.
Obwohl es Annahmen Uber Versagensmechanismen aufgrund von Produktionsfehlern etc. im
Material, den Beschichtungen [3] und der Grenzflache [4, 5] gibt, sind die Zusammenhange
zwischen dem Ausgangszustand des Rotorblattes vor der Erosionsbelastung und den auftretenden
Versagensmustern noch nicht untersucht worden. Genau hier setzt das Projekt SURFERCUT an,
um diese Wissensliicke Uber den Ursprung und die Ursachen von Erosionsschaden zu schliefl3en.
Das Projekt SURFERCUT basiert auf einem Ansatz zur Untersuchung der Entstehung und Ursachen
von Regenerosionsschaden an Windenergieanlagenblattern. Ziel ist es, eine Korrelation zwischen
Ausgangsdefekttypen sowie -gréfRen und Erosionsschaden herzustellen, um die Ursachen und
Mechanismen der Schaden zu klaren. Dazu werden definierte Ausgangsdefekte in die Proben
eingebracht, die mit 3D-Rdntgenmikroskopie (XRM), Thermografie und bildgebenden
oberflachenanalytischen Verfahren auf den Ausgangszustand hin untersucht werden. Anschlie®end
werden die Proben in mehreren Zyklen in einem Regenerosionsprifstand belastet. Zwischen diesen
Belastungszyklen werden die Proben erneut vermessen, um den Fortschritt der
Regenerosionsschaden beobachten zu kdénnen. Mit diesen Daten wird ein Defekt-mapping
durchgefuhrt, um die Erosionsdefektwirkung entsprechender Ausgangsdefekte hinsichtlich Art,
Grole und Position zu bewerten.

2. Wirtschaftliche Relevanz fiir KMU

2.1. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Rotorblatter von Windenergieanlagen sind Bauteile, die durch die Kombination aus einem
Faserverbundkunststoff (FVK) fur die strukturelle Festigkeit und einer funktionellen Beschichtung flr
das Stromungsverhalten ihre Aufgabe optimal erflllen sollen. Die Beschichtungen der Rotorblatter,
insbesondere der Rotorblattvorderkanten beeinflussen signifikant die Aerodynamik der Rotorblatter
und damit die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems. Vor dem Hintergrund, dass an der
Vorderkante Stromungs-geschwindigkeiten bis Uber 300 km/h auftreten kdnnen, sind hier die
mechanischen und umweltbedingten Belastungen am grofiten, siehe Abbildung 1. Neben dem
vorzeitigen Verschlei® an den Triebstrangkomponenten (z.B. Lager) begrenzen primar
Erosionsschaden an den hochbelasteten Rotorblattern die Lebensdauer von WEA und fiuhren zu
hohen Wartungs- und Instandhaltungskosten.

Durch den Einsatz unter extremen Umweltbedingungen mit hohen Blattgeschwindigkeiten treten
Schaden auf, deren initiale Ursache haufig in Fertigungsabweichungen liegen. Zugleich fehlt den
KMU ein geeigneter Bewertungskatalog, mit dem sie Erosionsschaden im Rahmen der Sichtprifung
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bei Wartungsarbeiten frihzeitig identifizieren kdnnen, da sie nicht tber die notwendigen Kenntnisse
bzgl. der Mechanismen zur Schadensentstehung und -entwicklung verfligen. So werden
Erosionsschaden haufig erst spat erkannt und nicht richtig interpretiert, sodass ein Austausch oder
eine Reparatur erst dann durchgeflihrt wird, wenn der wirtschaftliche Schaden bereits immens ist.

a) b)

Abbildung 1: a) WEA mit degradiertem Rotorblatt (http://www.FAZ.net), b) Detailaufnahme eines
Erosionsschadens an einer WEA [6].

Im Rahmen der Strategie zur Reduktion der CO2-Emissionen hat die Bundesregierung das Ziel, bis
zum Jahr 2050 den Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung auf 80% zu erhdhen.
Eine tragende Saule ist hierbei der weitere Ausbau der Windenergienutzung. Somit ist es
unabdingbar, die Effizienz von WEA zu erhéhen sowie deren Langzeiteinsatz sicher zu stellen [7].
Untersuchungen zeigen, dass insbesondere Erosion und deren Folgeschaden an Rotorblattern zu
wirtschaftlichen Einbuf3en in Hohe von Uber 2 Milliarden Euro pro Jahr fihren [8, 9]. Flr ein besseres
Verstandnis von Erosionsvorgangen, von der Schadensentstehung tUber die Schadensentwicklung
bis zum vélligen Bauteilversagen ist es erforderlich, die Schadensmechanismen systematisch zu
untersuchen und zu dokumentieren.

Bisherige Untersuchungen auf dem Themengebiet zu Erosionsschaden zeigen, dass
Inhomogenitaten (wie z.B. Luftblasen) im FVK oder in der Beschichtung diese malfigeblich
beglinstigen kénnten. So zeigt Abbildung 2a eine beginnende Erosion im Lack. Ein Schliffbild in
Abbildung 2b quer zur Lackoberflache lasst erkennen, dass sich an der Erosionsstelle eine Pore im
Harz unterhalb des Lacks befindet. Es gibt die Hypothese, dass Erosionsschaden bevorzugt an
solchen Stellen auftreten [10].

Die aktuell angewandte Versagensanalytik (Belastung von Testproben im Erosionsprifstand mit
anschlieRender Bewertung der Schadensbilder mit Hilfe der Mikroskopie (vgl. Abbildung 2:
Mikroskopieaufnahmen a) eines &ufleren Erosionsschadens im Lack, b) eines Schliffes des
Erosionsschadens mit darunterliegender Pore im Harz. b)) bezieht jedoch den Zustand der
untersuchten Testproben vor der Erosionsbelastung sowie den zeitlichen Schéadiqungsfortschritt
nicht in die Auswertung ein. Diese Vorgehensweise ist zwar ausreichend fur die Bewertung und den
Vergleich von unterschiedlichen Beschichtungssystemen, jedoch lassen sich Aussagen uber die
Erosionsursache oder Versagensmechanismen daraus nicht ableiten.

Die Unkenntnis Uber relevante Schadensarten und -gréen verhindert bisher sowohl eine fundierte
Bewertung sichtbarer Schaden bei der Rotorblattwartung im Freifeld als auch eine Optimierung der
Rotorblattfertigung und der erforderlichen Dimensionierung der Erosionsschutzschichten. Sind
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Schadensarten und -gréen bekannt, kbnnen zudem bestehende zerstérungsfreie Prifverfahren
(z.B. Thermografie) optimiert und Messdaten aus diesen Verfahren besser interpretiert werden.

T o v A . TS Sy,
L]

Pore im Harz

a) b)

Abbildung 2: Mikroskopieaufnahmen a) eines aufleren Erosionsschadens im Lack, b) eines
Schliffes des Erosionsschadens mit darunterliegender Pore im Harz.

Um eine Verbesserung des Gesamtsystems (und somit auch der Langlebigkeit des Rotorblatts) zu
erreichen und ein umfassendes Verstandnis aufzubauen, sind die bisher nicht erforschten Ursachen
der Erosion sowie deren Friherkennung erforderlich.

Innerhalb des beantragten Forschungsvorhabens werden daher die Ursachen und der zeitliche
Schadigungsfortschritt _von Erosionsschadden bis zum Versagen unter Anwendung der
zerstorungsfreien Rontgenmikroskopie (XRM) erforscht und die Anwendbarkeit weiterer
berthrungsloser Messverfahren, wie z.B. der aktiven Thermografie untersucht. Wenn es gelingt, mit
Hilfe des Thermografie-Messverfahrens Aussagen fir die Erosionsfriherkennung und -
charakterisierung zu treffen, steht den Anlagenherstellern und insbesondere den KMU der
Wartungs- und Servicebranche erstmals ein bertihrungsloses Messverfahren flir den Einsatz direkt
am Rotorblatt zur Verfigung. Das ist zudem auch fir den Einsatz im Service-Markt von WEA im
Offshore-Bereich, mit der dort typischen zusatzlichen Erosionsbelastung durch salzhaltige Aerosole
interessant.

2.2.  Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse fur KMU

Erosionsschaden an Rotorblattern und das mangelnde Verstandnis fir sie haben direkte und
indirekte Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von WEA.

Die direkten Auswirkungen liegen auf der Hand:

e Frihzeitiger, nicht gut verstandener Verschlei® flhrt zu kurzen Serviceintervallen, haufig
auftretenden Schaden und dem Austausch von oder der Nacharbeit an Rotorblattern und damit
verbunden zu hohen Kosten.

Die indirekten Auswirkungen sind aber nicht weniger kostenintensiv:

o Rotorblatter mit Erosionsschaden haben eine erhdhte Oberflachenrauheit und kénnen den
Verlauf der anstromenden Luft auf der Blattoberflache erheblich beeintrachtigen. Hierdurch wird
der Umschlag von der laminaren Grenzschicht zur turbulenten Grenzschicht weiter zur
Blattvorderkante verschoben. Bei einer starker ausgepragten Vorderkanten-Erosion kann die
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laminare Grenzschicht sogar véllig verschwinden. Insbesondere die Erosion der Vorderkante
fuhrt daher zu sehr groRen Beeintrachtigungen des aerodynamischen Wirkungsgrades [11].
Neben dem erheblich geringeren Wirkungsgrad resultieren aus der Erosion zusatzliche
Gerauschemissionen und aerodynamische Unwuchten, die aufgrund der verursachten erhéhten
Lastwechsel die Lebensdauer des Rotorblattes und der Triebstrangkomponenten (z.B. Lager)
deutlich verkudrzen kann. Insgesamt konnen die Erosionen den Energieertrag und die
Wirtschaftlichkeit der WEA erheblich verschlechtern. Nach einer Studie der Firma 3M bewirken
Oberflachenerosionen durch Sand und Regentropfen eine Verringerung der Energieproduktion
pro Jahr an WEA um tber 20 % [7].

e Die zusatzlichen aerodynamischen Unwuchten fuhren 2zu vorzeitigen Ausféllen von
Triebstrangkomponenten (z.B. Lager und Getriebe)

o Werden Erosionsschaden nicht friihzeitig genug erkannt, ermdglichen sie zudem das Eindringen
von Feuchtigkeit in die Grenzschicht sowie in das Laminat selbst. Der Feuchteeintrag beguinstigt
in den Rotorblattern erhebliche Folgeschaden bei Blitzeinschldgen, indem z.B. die eingedrungene
Feuchtigkeit explosionsartig verdampfen und somit die FVK-Strukturen aufsprengen kann.
Experten schatzen, dass jede WEA 0,6 bis einmal im Jahr von einem Blitz getroffen wird. In den
Uberwiegenden Fallen wird dabei ein Rotorblatt getroffen [12].

Aus wirtschaftlicher Sicht ist es aus oben genannten Griinden sinnvoll, ein umfassendes Verstandnis

uber die Entstehung (inklusive beglnstigende Faktoren und deren Vermeidung) und die

Friherkennung von Erosionsschaden zu gewinnen. Nur dann kdnnen geeignete MalRnahmen in

Produktion (Defektminimierung) und Service (Friherkennung beginnender Erosion) und

Instandhaltung (Auswahl der am besten geeigneten Reparaturmethode) getroffen werden.

Von den in diesem Forschungsvorhaben angestrebten neuen Erkenntnissen profitieren KMU
entlang der gesamten Prozesskette bzw. der gesamten Betriebslaufzeit einer WEA.
Rotorblatthersteller  kénnen  zukinftig hoherwertige, langlebigere Produkte herstellen.
Windenergieanlagenbetreiber profitieren von den verlangerten bedarfsgerechten Prifintervallen und
verringerten Ausfallzeiten aufgrund von Bauteilversagen. AulRerdem werden
Triebstrangkomponenten (z.B. Kugellager) weniger stark beansprucht und vorzeitige Ausfélle
vermieden. FUr die Vermeidung und Friherkennung von Erosionsschaden sind geeignete Methoden
zur ProzessUberwachung (Herstellung der Rotorblatter) und zur zerstérungsfreien In-Service
Pruftechnik (Friherkennung) gefragt, so dass auch diese Branchen von den angestrebten
Forschungsergebnissen profitieren. Besonders die beiden Bereiche des operativen Betriebs von
WEA sowie deren Wartung und Instandhaltung liegen oftmals in der Hand von KMU. Der
projektbegleitende Ausschuss dieses Forschungsvorhabens setzt sich unter anderem aus
Vertretern von ebendiesen KMU zusammen.

Das neue Wissen bringt den Herstellern von FVK-Materialien, den FVK-Beschichtern sowie den
Betreibern von WEA klare Wettbewerbsvorteile und Kosteneinsparungen durch eine verbesserte
Effizienz und geringere Wartungskosten und verbesserte Informationen zur Instandhaltungsplanung
und Reparaturdurchfiihrung.

Es wird erwartet, dass mit Hilfe der Projektergebnisse die lberwiegend aus der KMU-Branche
stammenden Wartungs- und Serviceunternehmen ihren Kunden zuklnftig bedarfsgerechtere
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten anbieten kdnnen.

Der europaische Wind-Service-Markt verfligt Uber ein starkes Wachstumspotential. Die Entwicklung
und Prognose hierzu ist in Abbildung 3 zu sehen. Mit dem stetigen Anstieg der installierten
Kapazitaten steigt auch standig die Nachfrage nach Wartung und Instandhaltung sowie nach
sonstigen technischen Service-Angeboten. Es wird erwartet, dass sich das Volumen des
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europaischen Wind-Services-Marktes alleine im Onshore-Bereich von ca. 4,8 Mrd. Euro im Jahr
2011 auf ca. 8,8 Mrd. Euro im Jahr 2020 ausweitet [13].

Abb. 1 - Globaler und Européischer Service-Wind-Umsatz
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Abbildung 3: Entwicklung und Prognose des Marktvolumens im Bereich Service fur WEA [13].

Die innerhalb des Forschungsvorhabens fur Rotorblatter erzielten Ergebnisse kdnnen aulRerdem auf
andere Branchen (z.B. Luftfahrt, Schiffbau etc.) Ubertragen werden, weil hier ebenfalls viele FVK-
Bauteile eingesetzt werden, bei denen eine frihzeitige Erosionserkennung und Bewertung der
Entstehung groéfRerer Schaden wirkungsvoll vorbeugen kann.

3. Wissenschaftlich-technischer Ansatz

3.1. Stand der Forschung und Entwicklung sowie eigene Vorarbeiten

Zur Qualifizierung von FVK-Beschichtungssystemen fur den Rotorblatteinsatz wurden Testproben
gefertigt, im Erosionsprifstand belastet und die Beschadigungen anschlielfend mittels zerstérender
Messverfahren, z.B. Schliffbildanalysen bewertet. Der Testprobenzustand vor der Belastung wurde
nicht betrachtet, kann jedoch flir das Entstehen von Erosionsschaden in vielen Fallen maf3geblich
sein. Mit Hilfe dieser richtlinienkonformen [14] Vorgehensweise gelingt zwar die Unterscheidung
verschiedener Beschichtungssysteme bezlglich ihrer Performance, jedoch existieren bisher keine
bestatigten Theorien, welche die Entstehungsmechanismen von Erosionsschaden erklaren. Sie
ermdglicht zudem keine Aussage bezuglich eines zu erwartenden zeitlichen Verlaufes des
Schadigungsfortschrittes. Hieraus aber konnten wichtige Erkenntnisse fur den frihzeitigen
Nachweis von Schadigungen und zur Charakterisierung der Schadigung fur die Reparaturplanung
gewonnen werden. ,Der frihe Nachweis und die zeitliche Verfolgung von Schadigungen und
Versagen von Polymerbeschichtungen sind von groltem Interesse flr Lackhersteller und Anwender.
Es gibt dazu jedoch nur wenige systematische Untersuchungen, und die Versagensmechanismen
sind noch nicht vollstéandig verstanden [15].”

Es gibt bisher zwar Annahmen zu Versagensmechanismen aufgrund von fertigungsbedingten
Fehlstellen etc. im Material, den Beschichtungen [3] und der Grenzflache [4, 5], jedoch wurden die
Zusammenhange zwischen dem Ausgangszustand der Proben vor der Erosionsbelastung und den
auftretenden Schadensbildern bislang noch nicht erforscht. Erosionsschutzkonzepte auf der Basis
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von Folien sollen im Rahmen des Projektes nicht untersucht werden, da diese Systeme aufgrund
bislang ungel6ster Herausforderungen in Verarbeitung und Applikation bisher keine relevante Rolle
im praktischen Einsatz spielen.

Probenherstellung Priifung im Schadensbegutachtung
gef. initiale Fehler wie — Erosionspriifstand — Aussage zu Bestandigkeit der

Blasen, Lunker, Poren, ... Oberfliche

ZerSt..o rende Keine Korrelation moglich
Priifung

Probenherstellung Priifung im
gaf. initiale Fehler wie —) Erosionspriifstand messsm)  Schadensbegutachtung

Blasen, Lunker, Poren, ...

| l

Zerstérungsfreie- Korrelation
Priifung, )y Kartographie der
Kartographie der Aufklarung von Versagensmechanismen, Fehlerkatalog, Erosionsschdaden
Initialschdden Ermdglichung einer Frilherkennung etc.

Abbildung 4: Ist-Zustand und Projektidee zur Identifizierung und Bewertung moglicher
Initialschadigungen und Versagensmechanismen bei Erosionsschaden.

An dem Punkt der fehlenden Korrelation zwischen dem Zustand vor und nach der Erosionsbelastung
wird dieses Projekt ansetzen, um eine Vermeidung sowie die friihzeitige Detektion beginnender
Erosion zu ermdglichen, siehe Abbildung 4. Zu diesem Zweck erfolgt eine 100 % zerstérungsfreie
Charakterisierung der beschichteten FVK-Probenkdrper vor der Auslagerung im Erosionsprifstand,
unter anderem mittels XRM, aktiver Thermografie und bildgebenden Oberflachenanalyseverfahren
wie der Laserkonfokal- (LSCM) und der Lichtmikroskopie. Die so untersuchten Probenkorper werden
zusammen mit ihren Initialdefekten mittels Kartierung dokumentiert und stehen dann als Referenz
fur die zyklischen Belastungstests zur Verfugung.

3.1.1. Eigene Vorarbeiten

Zu den Analysemethoden, die im Vorhaben eingesetzt bzw. erprobt werden sollen, existieren in den
beteiligten Forschungsinstituten bereits weitreichende Erfahrungen. Durch die Zusammenarbeit der
beteiligten Forschungseinrichtungen im Rahmen des Projektes erganzen sich die Kompetenzen und
Techniken aller Partner optimal. Besonders die Kombination aus der Oberflachenanalytik am IFAM,
den XRM-Untersuchungen am FIBRE und der Thermografie am BIMAQ mit der anschlieBenden
Korrelation der jeweiligen Messergebnisse werden neue Erkenntnisse bzgl. der Ursachen und
Mechanismen der Entwicklung von Erosionsschaden erwartet, vgl. Abbildung 5.
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Abbildung 5: Probekérper mit unterschiedlich stark ausgepragten Erosionsschaden
(Vorgangerprojekt REGRO). Die Schaden kénnen mit den Methoden der beteiligten
Forschungseirichtungen umfassend charakterisiert werden.

Die Thermografie kann als Verfahren, welches auch auRerhalb von Untersuchungslaboren
unmittelbar am Rotorblatt einsetzbar ist, insbesondere von KMU aus der Service- und
Wartungsbranche angewendet werden. Fir Messungen im Freifeld steht dem BIMAQ ein mobiles
Thermografiemesssystem zur Verfligung, welches far die aerodynamische
Rotorblattzustandserfassung (z.B. zur Planung von Wartungsarbeiten) auch Messungen aus
grélReren Distanzen bis zu einigen hundert Metern erlaubt und im Projekt als technische Grundlage
zur Weiterentwicklung des Thermografiemessverfahrens dient.

3.1.2. Untersuchungen mittels Réntgen-Computertomographie (u-CT) und Réntgenmikroskopie
(XRM)

In den letzten Jahren hat die Rdntgen-Computertomographie (u-CT) in der
materialwissenschaftlichen Forschung eine breite Anwendung gefunden [16-18]. Im Bereich der
Faserverbundwerkstoffe liegt ihre besondere Starke in der Erkennung von Defekten wie Poren [19],
Hohlrdumen und Delaminationen oder Rissen [20]. Dariuber hinaus ist die Bestimmung der
Faserorientierung in  Kurzfaserspritzguss Bauteilen [21, 22] mittels der Rontgen-
Computertomographie von groRer Bedeutung, sowie die Durchfihrung und Analyse von in-situ
Experimenten [22] zum tieferen  Verstandnis der  Versagensmechanismen  von
Faserverbundwerkstoffen.

Zur rontgenbasierten Analyse von Erosionsschaden an den Vorderkanten von faserverstarkten
Windturbinenblattern finden sich in der Literatur Arbeiten von Nash [23] und Mishnaevsky [24].

In [23] wurde eine zyklische Studie Uber die Degradation von plattenférmigen
Glasfaserverbundstrukturen in einem Erosionsteststand durchgefihrt. Eine Bewertung der
Degradation wurde mittels p-CT-Untersuchungen und Analysen durchgefihrt. Es wurde der Abtrag
der Beschichtung zwischen den einzelnen zyklischen Belastungen ermittelt. Die Voxelgréle betrug
14,8 pym? (Nikon XT H 225 LC-Rdntgensystem).
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In den Untersuchungen von Mishnaevsky wurde ein 2 cm?® grofler Ausschnitt einer im
Regenerosionsprifstand  beanspruchten  Fllgelvorderkante  entnommen und  mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Rdéntgenmikroskopie (XRM, Zeiss Xradia 520 Versa)
untersucht. Die untersuchte Probe umfasste sowohl intakte als auch beschadigte Bereiche. Mit einer
Voxelgrofle von 2 um wurden die Defekte réntgenmikroskopisch erfasst und dokumentiert. Die
Daten bildeten die Grundlage flir eine computergestitzte mikromechanische Modellierung des
Einflusses von Struktur und Beschichtungseigenschaften auf die Degradation der
Rotorblattvorderkante. Eine Kausalanalyse der Degradation wurde auf Basis der Simulation
durchgefihrt.

Die von der u-CT erzeugten Daten sind sehr umfangreich. Mit etwa 2000 Querschnittsbildern pro
Scan und einer Grofe von etwa 8 GB erfordern die aus p-CT-Messungen gewonnenen Teilbilder
ein effizientes Datenverarbeitungssystem. In letzter Zeit wird der Einsatz von Klnstlicher Intelligenz
(KI) far die automatisierte Auswertung groRRer Datensatze immer wichtiger. Die relevanteste Form
der KI fur die Verarbeitung von bildbasierten materialwissenschaftlichen Daten ist das maschinelle
Lernen mit Deep Learning. Dabei sind Objekterkennung und semantische Segmentierung etablierte
Konzepte der Bildverarbeitung. Die Idee hinter der Objekterkennung mit selbstlernenden
Algorithmen ist, dem Code beizubringen, verschiedene Merkmale in einem Bild zu identifizieren.
Dabei ordnet der Algorithmus einer Gruppe von Pixeln eine Kategorie zu. Bei der semantischen
Segmentierung bilden alle Objekte desselben Typs eine einzige Klasse. Alle Teile des Bildes, die
der gleichen Klasse angehdren, werden zu einem einzigen Segment zusammengefasst. Im Bereich
der Technik kénnten diese Methoden zur Fehlererkennung in GFK-Bauteilen eingesetzt werden, um
Poren, Risse, Ablésungen der Fasermatrix, Faserbriiche, durch die Matrix verursachtes Versagen
und andere Fehlerursachen zu erkennen und zu unterscheiden. Dazu werden Datensatze von p-
CT-Schnitten bendtigt, die dann in Trainings-, Test- und Validierungsdatensatze aufgeteilt werden.
Daruber hinaus werden Deep-Learning-Tools wie "Data Augmentation" und "Transfer Learning"
verwendet, um das iterative Lernen des Algorithmus zu erleichtern. Bang et al. kombinierten
Thermografie-Tests mit Deep-Learning-Techniken, um Risse zu erkennen [25]. Badran et al. setzten
Faltungsneuronale Netze (CNN) ein, um Phasen anhand von Form- und Kanteninformationen und
nicht anhand von Intensitatsunterschieden zu unterscheiden, und segmentierten erfolgreich Phasen
in einem unidirektionalen Verbundwerkstoff, der auch eine Beschichtung mit &hnlicher Bildintensitat
aufweist [26]. Solche Algorithmen sind auch fur die Erkennung von Defekten geeignet. Diese
neuronalen Netze verwenden Faltschichten, um die verschiedenen Merkmale eines Bildes, wie
Kanten, Ecken und Linien, zu erkennen. Das Training eines solchen Netzes erfordert eine hohe
Rechenleistung und eine geeignete Grafikkarte und kann zwischen 3 Stunden und mehr als 24
Stunden dauern. Diese moderne Art der Bildverarbeitung wird von Unternehmen wie Google,
Amazon und Facebook genutzt. Der Open-Source-Charakter des Deep Learning bietet eine stetig
wachsende Online-Community, die den Austausch mit anderen Wissenschaftlern, den Zugang zu
Bilddatensatzen und zu bereits etablierten neuronalen Netzen wie U-Net [27] ermdglicht. Allerdings
gelten nach wie vor Versuch und Irrtum und Learning-by-doing.

3.1.3. Bildgebende und chemische Oberflachenanalyse mittels Laserkonfokal- (LSCM) und
Lichtmikroskopie sowie Raster-Elektronenmikrokopie (REM)

Das Fraunhofer IFAM bringt weitreichende Kompetenzen im Bereich der Charakterisierung und
Bewertung von Oberflachen sowie in der Entwicklung von polymeren Beschichtungen in das
Vorhaben ein. Zur materialwissenschaftlichen Charakterisierung von Oberflachen und zur
Untersuchung der Schadensmechanismen bei der Regenerosion stehen spektroskopische
Untersuchungsmethoden wie die X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) oder die Flugzeit-
Sekundarionen-Massenspektroskopie (ToF-SIMS) sowie diverse mikroskopische Verfahren (z.B.
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lichtmikroskopische Verfahren, Laserscanning Mikroskop (LSCM), Rasterelektronenmikroskopie
(REM)) (Abbildung 6) und weitere Oberflachenanalysemethoden zur Verfligung.
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- Defekte
a) b) c)

Abbildung 6: Ubersicht liber die im Projekt eingesetzten bildgebenden Verfahren, in a) und b)
vergleichende lichtmikroskopische und Laserkonfokale Aufnahme, ¢) Gemini500.

Mit Hilfe des LSCM lassen sich Hohenprofile der beschadigten Oberflachen bestimmen, woraus sich
charakteristische Daten Uber die Beschadigung, wie z.B. geometrische Eigenschaften (maximale
Tiefe, Flankenwinkel, Rundheit, usw.) ergeben. Diese liefern wichtige Detailinformationen des
Schadensbilds. Zuséatzlich werden Dunnschliffe flir Querschnitts-Aufnahmen der Probenkoérper
angefertigt. Diese werden mikroskopisch untersucht und liefern unter anderem wichtige
Erkenntnisse Uber die Grenzschicht zwischen FVK und Beschichtung.

Zudem bestehen langjahrige Erfahrungen hinsichtlich der Untersuchung von Ober- und
Grenzflachenphanomenen an metallischen und polymeren Substraten sowie im Bereich der
Entwicklung und Applikation von Lacksystemen. Eine weitere Kernkompetenz des Fraunhofer IFAM
ist der Bereich FVK. Dies umfasst die gesamte Prozesskette der Materialentwicklung, der Produktion
und Bearbeitung, sowie der Qualitatssicherung und Personalqualifizierung.

3.1.4. Thermografische Struktur- und Randzonenanalyse

Fir die Untersuchung der Entwicklung von Regenerosionsschaden wird ein zerstdrungsfreies
Messverfahren bendétigt, das die berlhrungslose Detektion von oberflichennahen Defekten in
beschichteten und gekrimmten GFK ermdglicht und an Rotorblattern von Windkraftanlagen in der
Fertigungsumgebung sowie im Freifeld anwendbar ist.
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Da Erosionsschaden oft von unterhalb der Oberflache entstehen und dann in Oberflachenschaden
Ubergehen, ist es fir die Inspektion von Rotorblattern winschenswert, beide Schadensarten mit
einem einzigen Messsystem erfassen und unterscheiden zu kénnen. Neben der p-CT ist die Infrarot-
Thermographie ein besonders geeignetes Messverfahren zur Erfassung von oberflachennahen und
oberflachlichen Schaden, da sie im Gegensatz zur p-CT sehr flexibel und einfach im freien Feld an
realen Windenergieanlagen eingesetzt werden kann. Das thermografische Messverfahren erlaubt
zudem einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen aus den oben vorgestellten Messverfahren. Im
Bereich der Materialprifung wurde bereits eine Vielzahl von thermografischen Untersuchungen
durchgefuhrt. Meola et al. untersuchte die Schlagschadigung eines modifizierten
glasfaserverstarkten Verbundwerkstoffs (GFK) mit aktiver und passiver Thermografie [28]. Wahrend
der Zustand der Proben vor und nach der Schlagbeanspruchung mit aktiver Thermografie erfasst
wurde, wurde die Schadensausbreitung im Material wahrend des Schlags aufgrund der inneren
Materialreibung mit passiver Thermografie aufgezeichnet. Passive thermografische Aufnahmen der
Schadensentwicklung bei mechanischen Schlagen auf GFK-Bleche durch Hammer in einer
Fallgewichtsprifmaschine wurden von Katunin et al. durchgefihrt [29]. Zhou et al. ging noch einen
Schritt weiter und modifizierte seine Probekdrper mit Gelkugeln auf Wasserbasis, die sich wahrend
der Laminierung in Luftblasen im Harz verwandeln, um Hohlrdume zu imitieren, die wahrend des
Herstellungsprozesses entstehen kénnten [30]. Die Proben wurden anschlieffend mit Zug belastet
und mit passiver Thermografie untersucht, um zu zeigen, dass die Thermografie zur Erkennung der
Luftblasenentwicklung wahrend der Zugbelastung sowie zur Erkennung des kritischen Zustands der
Blase und ihres Zerfalls verwendet werden kann. Sowohl Tuo et al. als auch Li et al. setzten CFK-
Platten, die durch Stdle vorgeschadigt waren, einer Druckbelastung aus und konnten das
Schadenswachstum von Delaminationen mittels Thermografie erfassen [31, 32]. Colombo et al.
fuhrten thermografische Untersuchungen an mit Delaminationen vorgeschadigten GFK-Platten
durch und beobachteten das Schadigungswachstum unter Zugbelastung [33]. Alle Studien zeigen,
dass die Thermografie genutzt werden kann, um den Zustand einer vorgeschadigten oder
unbeschadigten Faserverbundplatte vor und nach unterschiedlichen Belastungen zu visualisieren
und das eingetretene Schadenswachstum zu dokumentieren.

Bei der Betrachtung der bisherigen Arbeiten wurden beide notwendigen Aspekte,
Regenerosionsversuche und thermografische Defektdetektion, meist getrennt betrachtet. Obwohl
das Phanomen der Regenerosion zur Kategorie der Schlagschaden gehdrt, wurden bisher keine
thermografischen Untersuchungen des gesamten Schadensverlaufs der Regenerosionsentwicklung
durchgefuhrt. Unklar ist auch, ob der erfasste Schadenszustand eindeutig einem Schadensstadium
zugeordnet werden kann und ob aus den thermografisch detektierten Defekten auf die Ursache des
Schadens geschlossen werden kann. Eine weitere Herausforderung ist eine Defektdetektion, die
nicht nur Defekte unterhalb der Oberflache, sondern zuséatzlich auch oberflachliche Schaden in
einem gemeinsamen Bild detektieren kann und die in der Lage ist, beides automatisch im Hinblick
auf eine zukUnftige autonome Schadensinspektion zu unterscheiden.

3.2. Forschungsziele

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsvorhabens liegt in der Erhéhung der Lebensdauer von WEA
und in der Steigerung der Effizienz wahrend des Betriebs. Dies wird erreicht durch die systematische
Identifizierung von Material- und Beschichtungsdefekten in Produktion und Betrieb, welche zu einer
verringerten Erosionsbestandigkeit der Rotorblatter fihren. Es soll ein umfassendes Verstandnis fur
die Entstehung und Friiherkennung von Erosionsschaden geschaffen werden. Hierflr essenziell ist
das Auffinden von Zusammenhangen zwischen initialen Bauteileigenschaften und spater
auftretenden  Erosionsschaden, um so einen besseren Einblick in die relevanten
Versagensmechanismen und Einfliisse zu bekommen. Eine genaue Kenntnis dieser Mechanismen
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ist fur eine Optimierung des Herstellungsprozesses sowie des Wartungsservice zwingend
erforderlich. Dieses Ziel soll anhand folgender Arbeitshypothese erreicht werden:

Es gibt eine Korrelation zwischen initialen Bauteileigenschaften (z.B. FVK/Beschichtung)
sowie den im Betrieb der WEA auftretenden Erosionsschaden. Mittels Kartierung (vor,
zwischen und nach Erosionsbelastung) lassen sich diese eindeutig zuordnen.

Aus dieser Korrelation lassen sich die Schadensarten und -gréen verstehen, vorhersagen
und durch geeignete MaRnahmen vermeiden.

Bildgebende Analyseverfahren, u.a. hochauflésende XRM-Tomografieschnittbilder und
Thermografie, ermdglichen eine hinreichende Auflésung zur Kartografie des initialen
Probenzustandes sowie zur sicheren Detektion der auftretenden Schadensbilder nach der
Erosionsbelastung.

Die bei Testproben auftretenden Schadensbilder liefern eine hinreichende Aussage
bezuglich der in der Realitdt vorkommenden Schadigungen.

Durch eine zyklische Belastung der Testproben Iasst sich das Fortschreiten der
Erosionsschaden verfolgen. Dies ermoglicht eine zeitlich gestaffelte Beschreibung und
Analyse der Versagensmechanismen. Infolgedessen wird eine Frilherkennung ermdglicht.
Die Messergebnisse bilden eine Grundlage fir die Erstellung eines Anforderungskataloges
fur Messverfahren zur zerstérungsfreien Prufung (ZfP) von Rotorblattern, um im Anschluss
der Fertigung und im Betrieb, die Schadensarten und -gréf3en zu erfassen.

Dies eroffnet folgende Mdglichkeiten:

Die Identifizierung von zu vermeidenden/ zu erkennenden Defekte im Herstellungsprozess
der Rotorblatter (inklusive des Beschichtungsprozesses).

Eine Optimierung der Herstellungsprozesse sowie der eingesetzten Materialien und
Beschichtungen.

Ausgehend von Initialschaden eine bedarfsgerechtere Uberwachung und besser planbarere
Wartungsstrategien mit geeigneter Pruftechnik (z.B. Thermografie vor Ort im Freifeld an der
laufenden WEA).

Die Festlegung von Fehlertoleranzen fir die Zerstorungsfreie Priftechnik (ZfP) flr
Messungen in der Fertigung und an der laufenden WEA.

4. Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Der Weg zur Umsetzung des angestrebten Forschungsvorhabens ist in Abbildung 7 dargestellt. Mit
Hilfe der bildgebenden Analyseverfahren werden Prifkérper hinsichtlich ihres initialen Zustandes
(Laminatlagen, Risse, Poren, Lackdicken sowie der Grenzflache und weitere Fehlstellen) untersucht
und kartographiert. AnschlielRend werden sie im Erosionsprifstand realitatsnah belastet und erneut
untersucht, um eine Korrelation zwischen Erosionsschaden und Schadenstypen und -gréfen
herzuleiten. Wahrend dieser Test werden fortwahrend Analysen inklusive Kartierungen der
Probekdrper durchgefihrt, um spater nicht nur das Endresultat der Erosionsprifung vorliegen zu
haben, sondern auch den zeitlichen Verlauf der Erosionsschaden verfolgen zu kénnen (zyklische
Belastung und Analyse). Insbesondere dieser zeitliche Schadigungsverlauf und die ortliche
Korrelation mit Hilfe der Kartierungen liefern wichtige Informationen zur Ermittlung der ursachlichen
Schadensarten und der Versagensmechanismen.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der praktischen Umsetzung des geplanten
Forschungsvorhabens.

Abbildung 8 zeigt die im Rahmen des Projekts zu bearbeitenden Arbeitspakete.
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4.1. Materialauswahl, -beschaffung und Probenherstellung

Fir die Bestandigkeit von Rotorblattern und insbesondere der Rotorblattvorderkanten sind sowonhl
das eingesetzte Substrat als auch das aufgebrachte Beschichtungssystem von zentraler Bedeutung.
Daher werden in diesem Arbeitspaket in Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss (pbA)
praxisrelevante Gesamtsysteme aus Substrat (FVK) und Beschichtungssystem (Lack) als
Grundlage fir die Fertigung von Probekdrpern festgelegt. Bei der Beschaffung des Probematerials
ist ausdrucklich auch vorgesehen, auf Materialien der Mitglieder des pbA zurickzugreifen, um einen
mdglichst hohen Anwendungsbezug der Untersuchungen zu gewahrleisten. Ebenso wird
angestrebt, bei der Fertigung der Probekérper auf Kapazitdten der Mitglieder des pbA
zuruckzugreifen. Prinzipiell ist die Fertigung der Probekoper auch bei den durchfihrenden
Forschungsstatten mdglich. Der Fertigungsprozess spielt eine zentrale Rolle, wenn es um die
Entstehung von Initialschaden sowie Materialeigenschaften geht. Daher ist eine gut dokumentierte,
realitdtsnahe Fertigung der Probekdrper eine wichtige Grundlage fir den weiteren Projektverlauf.

4.2. Charakterisierung der Proben mit Kartografie des initialen Zustandes

Um das Fortschreiten der Erosionsschaden verfolgen und Rickschlisse auf die Schadensursachen
ziehen zu kénnen, ist eine genaue Kenntnis des Ausgangszustandes der gefertigten Probekdrper
und somit des Startpunktes des zeitlichen Schadigungsverlaufes notwendig. Daher nimmt die
Bestimmung des Ausgangszustands der Probenkdrper eine zentrale Rolle im Projektverlauf ein. Zu
diesem Zweck wird mittels bildgebender Verfahren eine initiale Analyse aller Proben hinsichtlich
Laminatlagen, Risse, Poren, Laminat-Beschichtung und anderen Fehlstellen bzw. Abweichungen
durchgefuhrt. Hierbei kommen die genannten bildgebenden und chemisch-analytischen Verfahren
(hochauflésenden Mikroskopie, XRM sowie die aktive Thermografie) zum Einsatz.

Die Messergebnisse werden kartographiert, um sie spater direkt mit den Ergebnissen wahrend der
zyklischen Belastungstests (AP 3) abgleichen zu kénnen. Als besondere Herausforderung ist hierbei
die exakte Verortung und Verfolgung der Fehlstellen Gber die gesamte Versuchsreihe in der
jeweiligen Probe mit den einzelnen Prufverfahren aber auch vergleichend zwischen ihnen zusehen.
Erst so ist eine genaue Beschreibung der Schadstellenentwicklung zu erreichen.

Speziell bei einer XRM-Messung werden bis zu 3000 Einzelbilder generiert. Eine manuelle Sichtung
und Analyse ist daher nicht praktikabel. Im Projekt wird deshalb eine Analysesoftware zur
automatisierten Auswertung der Bilddaten sowie zur Fehlstellendetektion entwickelt. Ein
wesentlicher Aspekt ist dabei die Erkennung von Inhomogenitaten im FVK. Der erste Schritt besteht
somit in der Segmentierung des XRM-Datensatzes. Die segmentierten Fehlstellen werden tber im
Rahmen des Projektes zu definierende Merkmale (Gréfie bzw. das Volumen, die Form, die Position,
dabei insbesondere der Abstand zur Lackschicht) beschrieben und quantifiziert. So entsteht eine
Kartographierung aller erkannten Fehlstellen in einer Defekt-map zu einem Zeitpunkt t.

Um die Ergebnisse der initialen Messung direkt mit den Ergebnissen wahrend der zyklischen
Belastungstests abgleichen zu kdnnen, ist eine Registrierung der zeitlich aufeinander folgenden
Messungen in einem gemeinsamen Koordinatensystem notwendig. Dies wird Gber die Verwendung
geeigneter in ihrer Position unveranderlicher Markierungen an der Probe gesichert. Sowohl die
Registrierung der Daten als auch die Zuordnung der detektierten Defekte und Schaden Uber den
zeitlichen Verlauf erfolgt mit Hilfe der im Projekt zu entwickelnden Auswertesoftware und ist auch
auf die weiteren bildgebenden Verfahren anwendbar.
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4.3. Zyklische Belastungstests zur Erosionsbestandigkeit

In diesem Arbeitspaket werden die Belastungstests zur Erosionsbestandigkeit an den Probekdrpern
durchgefiihrt. Diese Belastungen erfolgen zyklisch, um den zeitlichen Verlauf der Schadigung
verfolgen und frihe Anzeichen fur beginnende Schadigungen feststellen zu kénnen. Hierfur steht
eine groRe Auswahl an unterschiedlichen Tests zur Verfigung. In Voruntersuchungen hat sich
gezeigt, dass realititsnahe Schadensbilder durch die Belastung mit UV-Strahlung,
Temperaturwechsel, sowie der im Regenerosionsprifstand erreicht werden. Zusammen mit dem
pbA werden die relevanten Belastungsarten (UV-Belastung, Temperaturwechselbelastung und
Regenerosion) sowie deren Intensitat und die Dauer der einzelnen Belastungszyklen abgestimmt.
Nach jedem Belastungszyklus werden die Probekorper erneut mittels den in AP 2 bereits
verwendeten, zerstdérungsfreien Analysemethoden untersucht und erneut kartographiert (AP 4). So
entsteht eine wachsende Defekt-map, welche den zeitlichen Verlauf der Schadigungen
nachverfolgen lasst und flr die systematische Untersuchung von Erosionsschaden im Vergleich mit
der initialen Defekt-map (AP 2) flr Korrelationen (AP 5) herangezogen wird. Charakterisierung der
Proben mit Kartographie nach Erosionsbelastung

Um das Fortschreiten der Erosionsschaden verfolgen zu kénnen, muss der Zustand der Probekdrper
wahrend der Durchfihrung der Tests regelmaRig kontrolliert werden. Fir diese zyklischen
Untersuchungen werden die Probekoérper kurzzeitig aus den Testumgebungen enthommen. Sie
werden analog zu AP 2 mit hochauflésenden Mikroskopieverfahren, mit Verfahren zur grof¥flachigen
Erfassung der geometrischen Eigenschaften, thermografischen Messmethoden sowie mittels XRM
untersucht. Dadurch ist es mdglich, bereits kleinste Schadigungen der Oberflache zu erkennen und
folglich auftretende Erosionsschaden von ihrer Entstehung an zu verfolgen. Auch Schadigungen,
die sich im Bereich des Substrates abspielen oder sich bis dorthin ausgebreitet haben, kénnen dank
der XRM-Messtechnik genau studiert werden. Alle diese Ergebnisse flieen in eine Kartierung der
Veranderungen der Proben (zeitabhangige Kartierung) ein. Die auftretenden Schadigungen kénnen
dadurch sowohl raumlich als auch zeitlich genauesten verfolgt werden. Diese Informationen werden
fortlaufend fir die Arbeiten in den AP 5 und AP 6, der Korrelation zwischen Initial- und
Erosionsschaden sowie den Voruntersuchungen fiir In-Service Uberwachungsmethoden, genutzt.

4.4. Korrelation von Initialschaden und Erosionsschaden zur Aufklarung von
Versagensmechanismen

Die inhaltliche Korrelation zwischen der Kartierung der Initialschaden aus AP 2 und den fortlaufend
aktualisierten Karten der Schadensbilder aus AP 4 wird in diesem Arbeitspaket untersucht. Durch
die Mdglichkeit der zeitlichen Verfolgung der Ausbreitung von Erosionsschaden werden diese, wenn
madglich, direkt zu ihrem Ursprung verfolgt. Dies erfolgt automatisiert auf Basis der in AP 2.3
erstellten Software. Im Idealfall kann somit eine direkte Korrelation zwischen dem Entstehungsort
eines Schadens auf der Oberflache mit einer ursachlichen Schadigung/Unregelmaligkeit im
Ausgangszustand des Probekérpers korreliert werden. Dadurch wird es moglich, die ursachlichen
Schadensarten und -gréen zu identifizieren. Durch die Erfassung dieser Informationen, ebenfalls
mittels Kartierung, wird dann eine umfangreiche Beschreibung der Versagensmechanismen
moglich. Zusammen mit theoretischen Betrachtungen zur Entstehung der Defekte Iasst sich somit
ein ganzheitliches Bild der Entstehung, Ausbreitung und Auswirkung von Schadstellen entwickeln.
Die Informationen liefern anschlieRend die Basis zur theoretischen Betrachtung und zur Uberpriifung
von Versagenshypothesen aus der Literatur. Auf dieser Grundlage wird dann ein Schadenskatalog
erarbeitet, der einen Uberblick (iber die auftretenden Schadensbilder, deren Ursache und mdgliche
Strategien zur Losung anbietet. Dieser Katalog steht als allgemein verfugbares Instrument der
gesamten Industrie offen. direkt von der Wirtschaft genutzt werden.
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4.5. Untersuchungen fur eine fertigungsgerechte Messtechnik

Die systematischen Untersuchungen zur Erosionsbestandigkeit (AP 2 — AP 5) liefern als Ergebnis
unter anderem Informationen dartber, wie Schadigungen an Rotorblattern im Anfangsstadium
aussehen. Um das Auftreten von grof¥flachigen Erosionsschaden zu vermeiden, werden Methoden
gesucht, mit denen sich die Bauteile regelmaRig und ohne grof3en Aufwand in der Fertigung und bei
der Wartung im Freifeld zerstérungsfrei auf beginnende Erosion untersuchen lassen. In diesem
Arbeitspaket wird daher ein Anforderungskatalog erstellt, in dem definiert wird, welche
Schadensarten und vor allem welche Schadensgrofien minimal erkannt werden muissen. Nur so
I&sst sich direkt beurteilen, ob eine Messmethode fir die In-Service-Prifung sowie zum Inline-
Monitoring im Herstellungsprozess geeignet ist. Es folgt ein Screening bereits verfugbarer
Messmethoden, die fur die Fertigungsuberwachung und in der Wartung geeignet sind.

Dartber hinaus erfolgt eine Weiterentwicklung des bereits anerkannten aktiven und passiven
thermografischen Messverfahrens seitens des BIMAQ, deren Einsetzbarkeit fir Wartungsaufgaben
im Freifeld vor Ort an der WEA untersucht werden soll. Daflir kénnen bereits frihzeitig Proben aus
den Vorversuchen und im Verlauf des Projekts auch aus den zyklischen Belastungstests fur die
Untersuchungen verwendet werden. Nach einer Evaluierung der am besten geeigneten
Messmethode wird ein Demonstrator aufgebaut. Dieser soll auf Basis der Erkenntnisse im AP 5 in
einer fertigungsnahen Umgebung zeigen, wie ein kommerzieller Sensor in der Qualitatssicherung
eingesetzt werden kann. In der Evaluationsphase werden weitere Messmethoden aus dem
Screening auf ihre praktische Eignung zur Erkennung der DefektgréRen hin untersucht.

4.6. Dokumentation und Berichte

In diesem Arbeitspaket erfolgt die Dokumentation der im Projektverlauf erzielten Ergebnisse,
insbesondere der umfangreichen Resultate in Form des Schadenskatalogs aus AP 5, welche die
Ergebnisse aus den uUber die gesamte Dauer der durchgeflihrten Tests anfallenden Messungen
beinhalten. Die Ubersicht und die inhaltliche Verknlpfung aller Arbeitspakete ist schematisch in
Abbildung 9 dargestellt. Die Ergebnisse des Projektes werden in einem Abschlussbericht
zusammengestellt und 6ffentlich zuganglich gemacht. Des Weiteren sind regelmalfige, halbjahrliche
Treffen mit den pbA-Mitgliedern geplant, um die aktuellen Ergebnisse zu diskutieren und auf die sich
daraus ergebenden Vorschlage des pbA reagieren zu kdnnen.
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AP1: Materialauswahl, —-beschaffungund Probenherstellung
+ Auswahl Submaterialien und Beschichtungssysteme in Absprache mit dem pbA
» Fertigung der Probek&rper

AP 2: Charakterisierung der Proben mit Kartografie des initialen Zustandes
« XRM
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AP 6: Fertigungsg hte Messtechnik

+ Festlegung notwendig zu erkennender Fehlerarten, minimal zu erkennender Fehlergrofien (Anforderungskataleg)
+ Anwendung/Weiterentwicklung der IR-Randzonenanalyse (u.a. an Proben aus AP 3)

+ Entwicklung eines Demonstrators und Evaluation der IR-Messtechnik

AP 7: Dokumentation und Berichte
+  Dokur ion von Ergebni 1, Erstell von Zwischen- und Abschlussberichts
+ Durchfihrung der pbA-Sitzungen

+ Transferin die Wirschaft, Veréfientlichungenund Vortragstatigkeiten

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Verknipfung der Arbeitspakete und
Projektteilnenmer.

5. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichtszeitraum

5.1. Probenherstellung (IFAM)

Um die Ahnlichkeit mit einer realen Rotorblattvorderkante einer WEA zu erreichen, wird der zu
untersuchende Probekdrper hinsichtlich der Geometrie und des strukturellen Aufbaus entsprechend
angepasst. Das Beschichtungssystem wird genauso aufgebracht, wie bei realen Rotorblattern, so
dass der gesamte Probekérper ein ahnliches thermografisches Verhalten aufweist wie die
Vorderkante eines Rotorblatts einer Windkraftanlage, vgl. Abbildung 10a.

Spachtel

—— d;,=22 mm Delamination

Sark = 3,59 mMm

s=45mm

a) b)

Abbildung 10: Schematische Darstellung a) der grundlegenden Probenstruktur sowie b) der
Modifizierung einzelner Schichten.
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Der AufRenradius des Probekdrpers einschlief3lich des Beschichtungssystems betragt 14,75 mm.
Zum Vergleich: Ein typisches Blattprofil von Windkraftanlagen, wie das NACA 4415 oder das NACA
23015 [34], hat bei einer Sehnenlange von 1 m in der Blattmitte einen Vorderkantenradius von etwa
25 mm. Bei einer Sehnenlange von 0,5 m im Spitzenbereich des Blattes (wo die Belastung am
héchsten ist) hat die Vorderkante einen Radius von etwa 12 mm [35]. Der vorliegende Probenradius
befindet sich daher im aul3eren Drittel des Rotorblattes im Bereich der Spitze. Abbildung 10b zeigt
schematisch die durchzufihrenden Modifizierungen an den einzelnen Proben in gesammelter
Darstellung.

Es wurden insgesamt 56 Proben gefertigt, eine Auflistung ist in Tabelle 1 dargestellt. Die
Grundkdrper wurden durch das Fraunhofer IWES im Unterauftrag hergestellt. Die GFK-Probekdrper
wurden am Fraunhofer IWES im Vakuuminfusionsverfahren hergestellt. Der Laminataufbau an der
Probenoberflache betragt + 45°. Die Laminatstruktur des Geleges (Oberflache) ist: biaxial, biaxial,
unidirektional, biaxial. Das spezifische Gewicht der Fasern betragt: biaxial 830 g/m? und
unidirektional 990 g/m?. Der Volumengehalt der Fasern liegt zwischen 50 % und 55 %. Das
verwendete Harzsystem war RIM 135 mit dem Harter Typ: RIM 137 von Hexion. Die Beschichtung
erfolgte durch die pbA-Mitglieder in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IFAM. Damit keine direkten
Ruickschlisse auf das verwendete Beschichtungssystem méglich sind, wurden die Bezeichnungen
»LA“ und ,B“ fir die Beschichtungssysteme als Codierung eingeflhrt.

Tabelle 1: Auflistung der gefertigten Probekérper.

sf:tf:,:cmungs- Initialdefekt (Kurzbezeichnung) ':1?:?“':"‘23"6”53:1("” Qthi'h':desr (f :i':z" (Nr.
Luftblasen im GFK (L) 3 (1-3) 3 (4-6)
Delamination im GFK (D) 3(1-3) 3 (4-6)

A Luftblasen im Lack (B) 3 (1-3) 3 (4-6)
Luftblasen im Spachtel (S) 3(1-3) 3 (4-6)
Referenz (R) 1(1) 3 (2-4)
Luftblasen im GFK (L) 3(1-3) 3 (4-6)
Delamination im GFK (D) 3(1-3) 3 (4-6)

B keine Defekte (B) 3(1-3) 3 (4-6)
Luftblasen in Lack und Spachtel (S) 3 (1-3) 3 (4-6)
Referenz (R) 1(1) 3(2-4)

Fir das Beschichtungssystem A wurden Proben mit vier verschiedenen Initialdefekten hergestellt.
Die Buchstaben in der Probenbezeichnung in der Probenibersicht stehen fir die folgenden Initial-
Defektarten:

L Luftblasen im GFK Einbringung durch Lufteinzug bei der GFK-Herstellung
D Delamination zwischen einzelnen Lagen im GFK  Einbringung als Teflonfolie bei der GFK-Herstellung

B Luftblasen im Lack Einbringung von Styroporkugeln bei der Beschichtung
S Luftblasen im Spachtel Einbringung von Styroporkugeln bei der Beschichtung
R Referenzprobe Keine explizit eingebrachten Defekte
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Fir das Beschichtungssystem B wurden Proben mit drei verschiedenen Initialdefekte hergestellt.
Hier werden die gleichen Buchstaben in der Probenbezeichnung verwendet, mit der Ausnahme,
dass die es keine Differenzierung zwischen S und B Initialdefekten gemacht wird, sondern die Probe
mit der Bezeichnung S initial im Spachtel und zugleich in der Beschichtung aufweist. Dieser Umstand
ist auf einen Fehler bei der Probenbeschichtung zurlickzuflihren.

Exemplarisch ist in Abbildung 11a der Initialdefekt Lufteinzug im GFK-Verbundmaterial gezeigt.
Dazu wurde bei der Herstellung der Probekdrper bewusst Luftblasen im Vakuumprozess
eingebracht. Hierbei wurden in der Lokalisation und Auspragung undefinierte Defekte im GFK-
Probekdrper erzeugt, wie sie auch im realen Herstellungsprozess entstehen koénnen.
Delaminationen wurden in Form von Teflonfolien wahrend des Laminierungsprozesse in das GFK
eingebracht, siehe Abbildung 11b.

a) b)

Abbildung 11: Mikroskopaufnahmen von a) Luftblasen im GFK-Probekdrper als Initialdefekte L
und b) von einer Delamination im GFK-Probekdrper als Initialdefekt D.

Zur Imitation von Defekten im Beschichtungssystem wurden Styroporkugeln wahrend des
Beschichtungsprozess eingebracht. Diese Styroporkugeln weisen einen Durchmesser von (1 +
0,4) mm auf und wurden direkt wahrend des Beschichtungsprozesses des Spachtels bzw. dem Lack
manuell eingebracht. Die Styroporkugeln mussten aufgrund ihrer elektrostatischen Eigenschaften
mittels einer dinnen Unterschicht auf der Probenoberflache angehaftet werden (vgl. Abbildung 12).

a) b)
Abbildung 12: Einbringen der Styroporkugeln a) auf dinner Spachtel-Unterschicht und b) in die
Spachtelschicht.

Diese Unterschicht wurde beim Spachtelmaterial mittels eines flexiblen Kamms so diinn wie méglich
aufgebracht. Daraufhin wurde eine Uberdeckende Schicht des Spachtelmaterials final aufgetragen.
Nach einer ausreichend langen Trocknungszeit wurde der Spachtel einen Tag spater im ersten
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Schritt maschinell und im zweiten Schritt manuell abgeschliffen, um die geometrisch korrekte Form
der Proben herzustellen und eine ausreichend raue Oberflache als Vorbereitung zur Beschichtung
der Proben zu generieren. Fir jede Defektart wurden zusatzlich zu den 236 mm langen Proben
kirzere 50 mm Proben hergestellt. Diese kleineren Proben sollen eine noch genauere p-CT-
Untersuchung ermdglichen, wobei der Messraum der vorhandenen p-CT-Anlage entsprechend
begrenzt ist.

Fir die Positionierung und Fixierung der Proben im Regenerosionsprifstand wurden zusatzlich
spezielle Probenhalter (vgl. Abbildung 13) konstruiert und gefertigt. Diese Probenhalter erméglichen
die Einspannung der langen (236 mm) und der kurzen (50 mm) Proben im Regenerosionsprifstand.
Die Einspannung der Proben erfolgt mit einem Niederhalter, mit dem die Proben an den AuRenseiten
mit einem Uberstand von 3 mm eingespannt werden. Der Probenhalter ist fiir die variierende
Beschichtungsdicke der Proben ausgelegt, sodass Proben mit eher geringerer Beschichtungsdicke
durch eine Unterfitterung an den AuRenseiten passend eingespannt werden kdnnen.

Abbildung 13: Probenhalter fir die halbrunden Probekérper im Regenerosionsprifstand flr a)
236 mm Proben und b) 50 mm Proben

5.2. Regenerosionsversuche (IFAM)

Um die Auswirkungen von Initialdefekten auf die verfriht einsetzende Regenerosion zu
untersuchen, missen die hergestellten Probekérper mit Regen belastet werden. Dies geschieht in
einem Regenerosionsprifstand (vgl. Abbildung 14). Dazu werden die Probekorper aul3en auf einem
Drehteller eingespannt. Wahrend der Erosionsprifung dreht sich die Scheibe mit den Probekoérpern,
welche gleichzeitig Gber einen Regengenerator mit Regen belastet werden.

Regengenerator

< « Rotations-
scheibe

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Regenerosionsanlage, die fir die Regenbelastung
der Prifkérper im Projekt SurferCut verwendet wird.

Die Probekdrper wurden im Leading Edge Lab des Fraunhofer IWES getestet, welches in Abbildung
15 dargestellt ist. Der hubschrauberahnliche Prifstand enthalt eine rotierende Scheibe, in der drei
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Probekdrper von 236 mm installiert werden kénnen und die sich mit bis zu 140 m/s drehen kann.
Vier Regentanks leiten Wassertropfen in 3 m Hoéhe Uber den Prifling ein. Pro Test wurden drei
Probekdrper installiert. Nach den festgelegten Prifintervallen wurden die Probekoérper inspiziert.

L 4
" 'Y

Regentank :m.

Probekérper

Rotationsscheibe

Abbildung 15: IWES-Regenerosionstestmaschine

Dabei sollten die Parameter der Regenerosionsanlage so realitdtsnah wie mdglich sein. Da der
Schadensfortschritt unter realen Bedingungen jedoch erst nach sehr langer Zeit eintritt, wurden die
Parameter der Versuchsanlage so eingestellt, dass erste Erosionsschaden in einer akzeptablen Zeit
von wenigen Stunden auftreten, vgl. Tabelle 2. Die Zeiten, in denen Erosionsschaden auftreten,
variieren je nach Beschichtungssystem und Zustand des Probekdrpers (Initialdefekte etc.) Die
angegebenen Prifparameter und der IWES-Prifstand entsprechen der von DNV-GL empfohlenen
Praxis [36].

Tabelle 2: Ubersicht tiber die Parametereinstellungen der rotierenden Regenerosionspriifanlage.

Rotationsgeschwindigkeit 120 m/s
RegentropfengroRe 1-2 mm
Regenintensitat 20 l/min
Umgebungstemperatur 23°C

Abbildung 16 zeigt eine in der Halterung installierte Probe und Beispiele fir Regenerosionsschaden.

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht (ber die Testprozedur und die einzelnen Teillaufzeiten der
durchgefiihrten Regenerosionsprifung. Aufgrund des unterschiedlichen Erosionswiderstands der
Beschichtung A und B wurden angepasste Laufzeiten fir beide Beschichtungen bei den
Regenerosionsversuchen gewahlt. Die Laufzeiten wurden jeweils fur beide Beschichtungssysteme
auf Grundlage von Vorversuchsergebnissen abgeleitet.
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a) b) c)

Abbildung 16: a) eingespannte Proben vor der Regenbelastung, b) eingespannte Proben wahrend
der Regenbelastung, c) Proben nach der Regenbelastung.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Belastungszyklen

1. Initialuntersuchung

2.  Erste Teillaufzeit Regenerosionsprifung (A_Proben: 15 Min; B_Proben: 15 Min)

3.  Erste Zwischenuntersuchung

4. Zweite Teillaufzeit Regenerosionspriifung (A_Proben: 30 Min; B_Proben: 30 Min)

5. Zweite Zwischenuntersuchung

6. Dritte Teillaufzeit Regenerosionsprifung (A_Proben: 90 Min; B_Proben: 120 Min)

7. Dritte Zwischenuntersuchung

8. Vierte Teillaufzeit Regenerosionsprifung (A_Proben: 105 Min; B_Proben: 195 Min)

9. Enduntersuchung: Gesamtlaufzeit Regenerosionspriifung (A_Proben: 240 min (4h); B_Proben: 360 min (6h))
5.3. Untersuchungen mittels Réntgencomputertomographie (M-CT) und

Réntgenmikroskopie (XRM) (FIBRE)
5.3.1. Funktionsprinzip

Bei der Bildgebung wird das abzubildende Objekt von einer Réntgenquelle durchleuchtet und auf
einem Rontgenfilm (Detektor) abgebildet. Es entsteht eine Projektion des Volumens auf eine Flache.
In Strahlrichtung hintereinander liegende Bildteile des durchleuchteten Koérpers Uberlagern sich
zwangslaufig. Dadurch kann beispielsweise nicht unterschieden werden, ob die im Rdntgenbild
sichtbare Schwachung durch ein Material héherer Absorption oder durch eine gréRere Schichtdicke
hervorgerufen wurde.

Bei der industriellen y-CT (Abbildung 17 und Abbildung 18) hingegen rotiert das Messobjekt
zwischen dem Brennfleck welcher von einem fokussierten Elektronenstrahl auf dem Target
(Roéntgenquelle, Bremsstrahlung) erzeugt wird, in einem kegelférmigen Réntgenstahl und einem
Detektor, wodurch eine vergrofierte Abbildung auf einem Detektor entsteht (Abbildung 18). Der
Detektorschirm besteht aus einzelnen, zeilenférmig oder matrixférmig angeordneten Zellen, den
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Pixeln, welche separat die Réntgenstrahlung in digitale Signale wandeln. Dabei wird zunachst die
Roéntgenstrahlung mit Hilfe eines Szinitallators in sichtbares Licht gewandelt. Die Intensitat der
Roéntgenstrahlung I, welche den Detektor erreicht, ist abhangig von der Intensitat der Réntgenquelle
I, und des ortsgebundenen Absorptionsvermoégens u(x,y,z) des durchstrahlten Mediums. Das
Absorptionsvermoégen ist abhangig von der Dichte und Dicke des Mediums.

[ =1, x e~ Jsuxy2)dxdydz

Hierbei entstehen in jedem Pixel eindimensionale Absorptionsprofile des Objekts. Diese werden in
jedem Winkelschritt bei einer minimalen Bauteilrotation von 180° aufgezeichnet. Erst die
computergestiitzte Bildrekonstruktion, haufig erfolgt diese mit dem Algorithmus einer gefilterten
Rickprojektion kann fir jedes Volumenelement des Objektes (Voxel) ein Absorptionsgrad
(Grauwert) ermittelt und anschlie®end ein 2D- Schnittbild mit einer Grauwertverteilung errechnet
werden (Abbildung 17b).

a) — _ b) i
&)

sample I=235 mm

S

Scan 1 Scan 7

wwez=q

a) b)

Abbildung 17: (a) Ubersicht iber den Réntgen-Computer-Tomograph (GE ,Research Edition®),
Nano-Fokus-Réhre: 180 kV / 15 W; Mikro-Fokus-Rdohre 240 kV /320 W; max. Objektgrofie
600 mm x 280 mm), b) Rdntgenmikroskop (X-Ray Roéhre: 160kV / 10W; max.
Objektgrofle 50 mm x 50 mm; X-Radia 520 Zeiss), c) Objekt und Scaneinteilung; (b)
Rickprojizierter Datensatz: 3D Darstellung und entsprechende Schnittbilder in
VolumeGraphics.

Das Verfahren ermdéglicht die Bauteilprifung hinsichtlich der inneren Qualitat und geometrischen
Toleranz. Die Fehlernachweisgrenze bei der y-CT bzw. die Auflésung (Abbildung 18 oben) variiert
mit dem Prifteilabstand zur Réntgenquelle und ist damit abhangig von der Bauteilgréfie.

Im Gegensatz zum herkdmmlichen p-CT verwendet das XRM (Abbildung 18 unten) eine zweistufige
VergroRerungstechnik, die auf einer Synchrotron-Kaliberoptik basiert. Die geometrisch vergrofierte
Projektion wird auf eine Szintillatorschicht projiziert, wobei die Réntgenstrahlen in sichtbares Licht
umwandelt werden. Die Projektion wird Gber VergréRerungsoptiken auf ein konventionellen CCD-
Sensor abgebildet. Im XRM stehen hierzu eine 4x und 20x VergroRRerungsoptik, welche in einem
Mikroskoprevolver verbaut sind, zur Verfigung. Der zweistufige Aufbau ermdglicht ein "Resolution
at a Distance" (RaaD) Verfahren, welches grofde, flexible Arbeitsabstande bei gleichzeitig hoher
Auflésung im Submikrometerbereich (rdumliche Auflésung < 700 nm) erméglicht, ohne dass die
Probe verkleinert werden muss.
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Rintgenbild

Réntgenquelle

CCD Sensor
geometrische Vergrofierung
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optische VergréBerung

Abbildung 18: Schematischer Aufbau der Rdntgentechniken; oben: u-CT geometrische
VergroéRRerung. Zur maximalen VergroRerung muss das Objekt daher nah an die Quelle
platziert und verkleinert werden. Unten: XRM: geometrische und optische VergréfRerung
(Zeiss), am Beispiel einer Baumwollkapsel und Samen. Eine Verkleinerung der Probe
ist nicht notwendig.

5.3.2. Festlegen der Messparameter

Die Prufkorper sollten mit einer maximalen Aufloésung ohne das Auftreten von Messartefakten
(Randeffekte, Strahlaufhartung, ...) so gescannt werden, dass die Bilddaten mit einem maximalen
Bildkontrast zur Separation der Materialien fiir die Bildanalyseverfahren vorliegen. Dazu wurden
jeweils zwei Proben so im Prifraum positioniert, dass sie ein zylindrisches Prifobjekt ergeben.
Rotationsachse des Prifkdrpers und des Manipulator-Tisches sind dann koaxial. Rotationsartefakte
treten nicht auf, ein automatisierter Multiscan der Gesamtprobe nach (Abbildung 17 a (c)) ist dann
durchfihrbar. Der Prifkérper sollte zudem so im Bildfeld positioniert werden, dass er die
Detektorbreite zu 3/4 bedeckt. Daraus ergibt sich eine Auflésung von 25 um - 27 pm folglich wird
der Probekdrper durch sieben Teilscans erfasst. Die Teilscans werden allerdings nicht
zusammengeflgt, denn mit ca. 100 GB Grole Ubersteigt diese den Arbeitsspeicher der Workstation.
Analysen werden flr jeden Scan separat nach vorgegebenen Aufnahme- und
Rekonstruktionseinstellungen durchgefiihrt, welche in Voruntersuchungen experimentell und
analytisch ermittelt wurden. In Abbildung 3 zeigt eine Ergebnisdarstellung fir eine solche Prifkérper.

Zur Ermittlung der Einstellparameter wurden Beschleunigungsspannung, Filamentstrom, Anzahl der
Projektionen (Winkelschritte), Integrationszeit, Anzahl der Bildaufnahme pro Winkelschritt
(Mittelung) sowie Korrektureinstellung wie das ,Beam hardening“ bei der Rickprojektion der
Bilddaten unter ,Phoenix datos\x e reconstruction“ in Abbildung 20 variiert.

Eine Méglichkeit der Kontrastbewertung unter VolumeGraphics 3.2 ist in Abbildung 20 aufgezeigt.
Spalte a zeigt das Histogramm (Intensitat tiber Grauwerte) des gesamten Datensatzes. In Spalte b
ist die Intensitat Uber die Distanz der grinen Linie aus den jeweiligen Schnittbildern der Spalte a
aufgetragen. Der Datensatz wurde mit unterschiedlichen Strahlaufweichung rekonstruiert. Der
Vergleich im Histogramm (Spalte c, unten) zeigt zwei weitere Peaks. Zudem ist in der mittleren
Spalte ein weiteres hoheres Plateau, welches die Lackschicht reprasentiert erkennbar.
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Abbildung 19: a) Darstellung der Messergebnisse in VolumeGraphics, in a) unten rechts 3D Bild
sowie die drei Schnittbilder, oben rechts Vorderansicht im Bereich des Spachtels. In b)
VergréRerung aus a). Von links nach rechts 5 lagen GFK, Filler (helle Schicht) sowie
Lackschicht mit einigen Fehlstellen (dunkle Punkte), zum Teil sind diese zur Oberflache
offen. Gesamtbreite der Probe betragt 3,5 mm.

Bl

a) b) c)

Abbildung 20: Einfluss des ,Beam hardening“. Spalte a) Die Unterscheidbarkeit der Lack-Luft
Schicht ist im wunteren Schnittbild deutlicher. Das zeigt sich auch in den
Analysedarstellungen in der Spalte b und c. In der mittleren Spalte jeweils im Kreis sind
die Opazitatswerte Uber die Distanz aufgetragen (grune Linie in Spalte a). Diese ist im
unteren Bild deutlich héher. Auch der Vergleich des Histogramms (Intensitat Uber
Grauwert) in Spalte c zeigt fir das untere Histogramm im Kries ein Peak mehr, diese steht
fur die identifizierte Lacksicht.

Das Auffinden der Scaneinstellungen fir die XRM-Messungen erfolgte unter ,Scout and Scan®
anhand eines Leitfadens unter Einhaltung vorgegebener Schwellwerte. Bei der Anwendung an
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Faserverbundmaterialien werden niedrigere Beschleunigungsspannungen gewahlt, da diese einen
héheren Kontrast im Bild und damit eine Separation von Materialien geringer Dichteunterschiede
wie der Lackschicht und der Luft ermdglichen. Auf Basis der definierten Einstellungen erfolgt die
Rekonstruktion automatisiert.

Die Durchflihrung von Detailaufnahmen mittels des XRM erfolgt in zwei Arbeitsschritten. Im ersten
Scan wird die Probe ganzlich erfasst, die Daten rekonstruiert und im ,XRM-Viewer* visualisiert (3D
in Abbildung 21a). Das ROI wird anhand des ,Scout and Zoom* Leitfadens festgelegt (Schnittbild in
Abbildung 21a). Ein erster Ubersichtsscan erfasst das gesamte 28x30x2mm?® groRe
glasfaserverstarkte Objekt. Dabei wurde die 0,4-fach Vergrofierungsoptik genutzt. Die Pixelgré3e
betragt 32 um. Sobald ein ROI bestimmt wurde, werden die Abstande zwischen Quelle, Objekt und
Detektor entlang der optischen Achse entsprechend der gewlinschten Vergrofierung eingestellit.
Zudem kann das Bauteil senkrecht zur optischen Achse (Quelle - Detektor) so eingestellt werden,
dass die ROI wahrend der Bauteildrehung auf der optischen Achse bleibt. AnschlieRend wird eine
zweite Messung bei erhdhter Auflésung durchgefiihrt (Abbildung 21b). Der zweite Scan erfasst ein
Volumen von 2,8 x 3 x 1,8 mm? bei Verwendung des Objektivs mit einer 4-fachen VergréRerung, die
PixelgréRe betragt nun 2 um. Die Messungen fir ein y-CT-Scan dauerte ca. 25 Minuten bei 1600
Winkelschritten. Aufgrund der niedrigen Strahlleistung beim XRM wurden 1,5 Stunden bzw. 3,5
Stunden fur die ROI-Messungen bendtigt.

3D

30 mm

a) b)

Abbildung 21: XRM-Scans: a) 3D-Ansicht des gesamten Objektes einschlieRlich dem ROI
(dunkler Bereich) und das zugehdorige Schnittbild mit markiertem ROI, b) ROl-scan als
Schnittbild mit einer Pore in vergrofierter Ansicht (rotes Quadrat).

5.3.3.Bild-Datenanalysen

Abbildung 22 zeigt Darstellungen eines manipulierten Probekérpers aus hochauflésenden XRM-
Messungen. Im Bereich der Spachtelmasse befinden sich Styroporkugel. Deren Abdricke
hinterlassen in den Schnittbildern kreisférmige Strukturen unterschiedlichster Durchmesser. Erst in
den 3D Darstellungen werden die kugelférmigen Strukturen erkennbar. Die Poren lassen sich nach
Position, GroRRe, Spharizitat und Grolenverteilung in VolumenGraphics analysieren oder deren
Volumen farblich kodiert visualisieren (Abbildung 22b). Die Analyse ist allerdings zeitintensiv, daher
wurden im Weitern Kl bzw. ,Deep Learning Methoden® zur Datenauswertungen genutzt.

Fir jede Einzelmessung ergeben sich ca. 1000 Schnittbilder. Fir jede Langprobe ergibt das 6000.
Die Datenmenge erzwingt die Anwendung von ,KI* und ,Deep Learning Methoden® zur
Segmentierung der Bilddaten, insbesondere auch zur Ermittlung der Degradation, welcher Uber
einen Vergleich zum Referenzzustand im Anschluss der Belastungszyklen erfolgt. Eine
Datenanalyse einer einzelnen Messung mit VolumeGraphics ist zeitaufwandig (2h — 3h), daher
erfolgt diese nur referenzierend bzw. validierend zu den Kl-Ergebnissen.
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a) b)

Abbildung 22: Bildanalyse an hochaufgelésten XRM-Daten einer Bauteilvorderkannte. In a)
Schnittbilder und 3D-Ansicht in VolumeGraphics ohne Analyse. Im Bereich des
Spachtelauftrags befinden sich Partikel mit hoher Dichte (helle Punkte) sowie kinstlich
generierte Fehlstellen (Styroporkugeln) im Prifkérper, b) Porenanalyse mit farblich
kodierten Volumengréfen.

5.3.4. Kl bzw. ,Deep Learning Methoden* zur Datenauswertungen

Kunstliche Intelligenz (KI) in Form von Deep Learning und maschinellem Lernen hat im Bereich der
Materialwissenschaften zunehmend an Bedeutung gewonnen. Der Einsatz von Kl ist vor allem dann
entscheidend, wenn es um die automatisierte Auswertung und Verarbeitung von grof3en
Datensatzen geht. Mit ca. 1500 Querschnittsbildern pro Scan und einer Grof3e von ca. 8 GB sind
Split-Bilder aus p-CT Messungen ein Beispiel fur ein Kl-geeignetes Datenverarbeitungsschema.

In der aktuellen Arbeit wurden maschinelles (Machine Learning) und tiefes Lernen (Deep Learning)
als Mittel zur Lokalisierung von Defekten in den zuvor beschriebenen Proben eingesetzt. Bei den
Defekten handelt es sich hauptsachlich um Poren, die in der Beschichtung und/oder Spachtelschicht
eingeschlossen sind, sowie um Poren im glasfaserverstarkten Laminat. Die gro3te Herausforderung,
die den Erfolg von KI fur technische Anwendungen einschrankt, ist die Verfugbarkeit von
beschrifteten Datensatzen. Im vorliegenden Fall stehen keine pu-CT Bilder zur Verfligung, bei denen
die Art und Lage der Defekte bekannt sind. Solche markierten Daten werden fir das Training des
neuronalen Netzes jedoch bendtigt. Aus diesem Grund bestand der erste Schritt zur automatisierten
Datenverarbeitung mit Hilfe von Kl darin, aussagekraftige annotierte Daten zu erzeugen. Das
Labeling erfolgte mit dem ,Segmentation Wizard“ [37], einem kommerziell erhaltlichen Tool von ORS
Dragonfly [38], einer Bildverarbeitungssoftware.

Ein virtueller rechteckiger weiler Rahmen (siehe Abbildung 23) stellt einen Teil des Probekdrpers
vor einem schwarzen Hintergrund dar. Eine Beschichtungsschicht, eine Flullstoffschicht, ein
glasfaserverstarktes Laminat, ein Uberschuss der Matrix sowie eine Luftblase in der
Beschichtungsschicht werden von dem Rahmen umschlossen. Eine semantische Segmentierung
setzt voraus, dass jedes Pixel eines Bildes adaquat beschriftet ist. Wie in Abbildung 23 zu sehen ist,
wurden einige Pixel jeder Materialschicht, des Hintergrunds und des Defekts manuell mit
verschiedenen Farben gekennzeichnet. Dies ergibt insgesamt 7 Markierungen. Um die manuelle
Beschriftung aller Pixel zu vermeiden, wurde maschinelles Lernen eingesetzt. Hier lieferte ein auf
einem Entscheidungsbaum basierender Random-Forest-Klassifikator die Segmentierung des zu
beschriftenden Rahmens in Abbildung 24.
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Abbildung 23: Pixelweise Beschriftung eines Slice.

Abbildung 24: Etikettierung eines virtuellen Rahmens mit Hilfe einer Random-Forest-
Klassifikation.

Die Ergebnisse des maschinellen Lernens sind vielversprechend. Dennoch waren zu diesem
Zeitpunkt noch manuelle Korrekturen erforderlich, insbesondere beim Ubergang zwischen den
verschiedenen Materialschichten und bei der Erkennung der Defekte. Die manuell angepasste
Random-Forest-Vorhersage liefert ausreichend gelabelte Pixel, um mit dem Training eines
neuronalen Netzes zu beginnen. Convolutional Neural Networks (CNN) sind ein Standardwerkzeug
fur Deep Learning im Bereich der Bildverarbeitung. CNNs sind eine Kategorie von neuronalen
Netzen und stellen eine Folge von Faltungen dar. Ein etabliertes neuronales Netz fir die
semantische Bildsegmentierung ist das von der Universitat Freiburg entwickelte U-Net [27]. Dieses
neuronale Netz wird haufig in der Medizintechnik eingesetzt, hier fir die automatisierte
Defekterkennung im Bauteil.

Das Training des neuronalen Netzes besteht darin, die Werte der Gewichte mittels
Gradientenabstieg anzupassen, wobei das Ziel eine Fehlerminimierung ist. Die Entwicklung der
Verlustfunktion ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Verlustfunktion vs. Epochen wahrend des ersten U-Netz-Trainings

Die grune Kurve (Verlustfunktion) sinkt mit der Zeit, d. h. mit der Entwicklung des Trainings, was auf
ein effizientes Training hinweist. Abbildung 26 zeigt den letzten Stand des Verlusttrainings nach dem
letzten Training des U-Netzes.
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Abbildung 26: Verlustfunktion nach dem letzten U-Netz-Training.

Nach dem 10. Trainingszyklus stagnierte die Reduktion der Verlustfunktion (0,163). Die
Fehlerminimierung (von 0,9 nach dem ersten Trainingszyklus auf 0,163 nach dem letzten
Trainingszyklus) wurde erreicht. Abbildung 27 fasst Beispiele flir die Ergebnisse der automatischen
Segmentierung mit dem U-Netz zusammen.

Abbildung 27: Automatische Segmentierung virtueller Bilder unter Verwendung des U-Net CNN
im Segmentierungsassistenten.
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Der Erfolg der Unterscheidung zwischen verschiedenen Materialschichten ist in Abbildung 27a zu
sehen. Eine grélRere Herausforderung war die Identifizierung von Poren (in lila, Abbildung 27b). Die
kleinen Poren wurden vollstandig erkannt, die gréf3eren dagegen nur teilweise. AuRerdem wurde
festgestellt, dass die Luftblasen in der Beschichtung, die sich tiber den Poren in der Fullstoffschicht
befinden, nicht erkannt wurden. Insgesamt wurde das U-Netz 12-mal trainiert, wobei bei jedem
Training ein zusatzlicher virtuell markierter Frame von verschiedenen Teilen der Probe in die
Trainingsdaten eingespeist wurde. Die durchschnittliche Trainingsdauer betrug etwa 35 Minuten.
Die erzielten Ergebnisse verbesserten sich jedoch nicht durch weiteres Training. Aus diesem Grund
wurde ein Sensor 3D [39] CNN mit einer anderen Architektur untersucht, um bessere Ergebnisse zu
erzielen.

a) b) c)

Abbildung 28: a) u-CT-Slice Nr. 303 aus 2014 Bildern, b) Segmentierung mit U-Net, c)
Segmentierung mit Sensor 3D.

Der Vergleich der erzielten Segmentierungsergebnisse mit dem U-Netz und den Sensor-3D-
Modellen zeigt einen deutlichen Vorteil des Sensor-3D gegeniber dem U-Netz fir den vorliegenden
Zweck. Das Sensor-3D-CNN war nicht nur in der Lage, zwischen verschiedenen Materialschichten
und dem Hintergrund zu unterscheiden, sondern die Defekte wurden auch vollstandig lokalisiert. Die
in Abbildung 28 gezeigten Ergebnisse mit dem Sensor 3D wurden nach 5 Trainingssequenzen, d.h.
mit 5 gelabelten Bildern, erzielt. Allerdings ist das Training des Sensor 3D zeitaufwandiger als das
des U-Netzes, mit einer durchschnittlichen Trainingsdauer von 68 Minuten.

Diese Version des Sensor-3D-Trainings mit der ,Segmentation Wizard“-Toolbox wurde
anschliefend verwendet, um die Schnittbilder des p-CT-Scans (insgesamt 2014 Schnittbilder)
automatisch zu beschriften. Die Deep-Learning-Segmentierung erfordert eine grafische
Rechenleistung, die in diesem Projekt durch einen NVIDIA Quadro M5000 mit einem GPU-Speicher
von 8 GB bereitgestellt wurde. Sie war in der Lage, ein Sensor-3D-Modell mit 8.593.350 Parametern
zu unterstutzen. Die 3D-Ergebnisse sind in Abbildung 29 dargestellit.

Der schwarze geometrische 3D-Halbzylinder stellt die gescannte Probe dar, die in lila gefarbten
Kugeln sind die Defekte. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse der Kl mit den
Ergebnissen der Nachbearbeitung der Infrarotmessungen Ubereinstimmen. Darlber hinaus ist
festzustellen, dass der Sensor 3D die Artefakte und das Rauschen sowie die beiden Enden der
Probe und die Langskanten als Poren bezeichnet hat. Dies zeigt deutlich, dass ein weiteres Training
des CNN erforderlich ist, um den Effekt des Rauschens zu berlcksichtigen. In zuklnftigen
Untersuchungen wird vor dem Training und der Segmentierung ein Filter zur Entfernung von Ring-
Artefakten auf den Datensatz angewendet. Nach dem ersten Belastungszyklus im
Regenerosionsprifstand wurde die Probe erneut gescannt und das gleiche Verfahren auf den neuen
Datensatz angewandt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 30 dargestellt.
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a) b)

a) b)

Abbildung 30: Entwicklung der Defekte nach einem Belastungszyklus in zwei unterschiedlichen
Ansichten.

Die Auswirkungen von Rauschen und Ringartefakten sind in diesem Scan deutlich sichtbar.
Dennoch wurden die Defekte erfolgreich lokalisiert. Es ist festzustellen, dass die Poren durch die
Regenerosion an Grolte zunehmen. Die begrenzte Anzahl von Parametern, die mit dem verfligbaren
Grafikprozessor erreicht werden kann, deutet auf die Notwendigkeit hin, Cloud Computing
einzubeziehen. Ein 24-GB-Grafikprozessor ware in der Lage, mehr Parameter zu berlcksichtigen;
die Datenverarbeitung wird jedoch aufgrund der Anzahl der Proben und der damit verbundenen
Anzahl der erforderlichen Scans weiterhin zeitaufwandig sein. Das trainierte CNN zeigte eine hohe
Genauigkeit, da ein Training auf der Basis einer Handvoll Frames fir die Segmentierung des
gesamten Datensatzes ausreichend war. Zukiinftig muss eine Trainingsstrategie entwickelt werden,
um die Robustheit des CNN zu gewahrleisten. Tatsachlich zeigten sowohl das U-Net als auch
Sensor 3D schlechte Ergebnisse fir Scans mit unterschiedlichen Auflésungen und/oder
unterschiedlichem Fokus-Objekt-Abstand und Fokus-Detektor-Abstand sowie Vergrofierung.

5.3.5. Schadensanalyse mittels u-CT und XRM

Im folgendem wird die Degradation an einer Probe mit Poren im Spachtel und eine mit Poren im
Lack gezeigt, siehe Abbildung 31.
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Initialer Zustand 15 min Belastung 45 min Belastung 135 min Belastung

b)

d)

Abbildung 31: y-CT-Aufnahmen: Probekdrper mit Luftblasen im Spachtel nach unterschiedlichen
Belastungszyklen in unterschiedlichen Ansichten und Schnittbildern.

Die Poren befanden sich im Bereich des Spachtels. Die Probe wurde im initialen Zustand nach 15,
45 sowie 135-minutiger Belastung mittels uy-CT gescannt und die Bilddaten mittels VolumeGraphics
bearbeitet. Es sind die identischen Positionen der unterschiedlich belasteten Probe dargestellt. Von
oben nach unten ist die 3D-Darstellung sowie die entsprechenden Schnittbilder gezeigt. In der
zweiten Zeile sind die Schnittbilder im Bereich der Spachtelschicht gegenubergestellt. Die
Degradation steigt mit der Belastung. Zum Teil ist diese jedoch von aufden nicht sichtbar. Dies ist
beim Vergleich der Schnittbilder in der unteren Zeile zu erkennen. In den beiden linken Schnittbilder
ist die Lackschicht noch intakt. Im rechten der beiden Schnittbilder zeigt sich abgeplatztes Material
im Bereich der Poren. Erst nach 45-minitiger Belastung versagt die Lackschicht (drittes Bild von
links). Der Bereich der Poren ist freigelegt. Die Regentropfen treffen auf die GFK — Schicht und
unterspllen die Spachtelschicht.

In Abbildung 32 ist im linken Teilbild die 3D-Darstellung der belasteten Probe mit drei Bereichen
unterschiedlicher Degradationsgrade in der Spachtelschicht gekennzeichnet und dargestellt (rote
Kreise). Entsprechende Schnittbilder, die den Bereich vor und nach der Belastung zeigen sind rechts
dargestellt. Die Poren befinden sich hier in der Lackschicht. Es zeigt sich, dass der
Degradationsgrad von der Position der Pore, d.h. dem Abstand zur Luft-Lack-Grenzflache, der
GrolRe und der Anzahl der Poren, respektive dem Porenvolumen abhangig ist. Hinzu kommt die
Position der Vorschadigung (Pore) entlang des Probekdrpers, denn dieser ist abhangig vom Druck
der Regentropfen, welche mit der Distanz zur Rotationsachse im Regenerosionsprifstand zu nimmt.
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— 1.mm
Pos. c) vor (links) und nach (rechts) Belastung

Abbildung 32: 3D-Darstellung der belasteten Probe (links) mit markierten Positionen der
Schnittbilder. Die Schnittbilder (rechts) zeigen die identischen Positionen vor und nach
der Belastung im Regenerosionsprifstand.

Aus den Schnittbildern Iasst sich ein “zeitlichen Verlauf’ der Schadigungsdynamik ableiten. Ist die
Lackschicht nicht mehr vorhanden entstehen erst Risse in der Spachtelschicht (a) anschlieRend wird
die Spachtelschicht abgetragen oder ausgewaschen (c) bis die GFK-Struktur freigelegt wird (b). Die
aufplatzenden Regentropfen unterspllen anschlieBend die Grenzschicht zwischen GFK und
Spachtel. Es kommt zur Rissbildung auRerhalb der Offnung (b, oberer Bereich). Die Schadigung ist
groRflachiger als die Offnung in der Lackschicht.

Abbildung 33a zeigt das Schnittbild aus Abbildung 32b. Die PixelgroRe betragt 27 um und zeigt die
Probe vor der Belastung. In Abbildung 33b ist die gleiche Position nach der Belastung bei einer
Pixelgrofie von 9 um dargestellt (XRM). Die Lackschicht oberhalb der Pore hat versagt, die
Aushohlung hat die GFK-Struktur erreicht, der Spachtel ist gebrochen (Riss unten im Bild) und die
Anbindung untersplilt. Die Fehlistellenausdehnung im Spachtel ist deutlich gréRer als die Offnung an
der Oberflache. Durch die Offnung kénnen Regentropfen ungehindert auf die GFK-Struktur treffen.
Beim Auftreffen werden die Wassertropfen zur Seite abgeleitet und unterspillen die Anbindung
zwischen GFK und Spachtel.
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a) b)

Abbildung 33: a) zeigt ein y-CT-Schnittbild vor der Belastung bei einer PixelgréfRe von 27 um, in
b) XRM (PixelgréBe 9 um) gleiche Position nach der Belastung im
Regenerosionsprifstand.

Abbildung 34 zeigt eine Schnittbildfolge der identischen Fehlstelle aus Abbildung 33b. Es zeigen
sich Ablésungen entlang der Grenzschicht zwischen Glasfaser und Grundierung (Abbildung 34a).
Die Grundierung ist in ihrer Ausdehnung grof¥flachig zerstort, die Ausdehnung ist deutlich grof3er als
die Offnung in der Lackschicht. Eine Sichtpriifung der Fehlstelle von auen wiirde das reale Ausmaf
der Zerstérung nicht erfassen

b) c)

Abbildung 34: Schnittbildfolge der identischen Fehlstelle (XRM, Pixelgré3e 9 um) an drei
unterschiedlichen Positionen eines Defektes.

Fazit: Fir eine Schadensbewertung einer Rotorblattvorderkante aus Faserverbund mittels einer
Sichtprifung ist nicht zielfihrend, da die ganzliche Ausdehnung des degradierten Bereiches nicht
erfasst werden kann. Des Weiteren konnte anhand der Bildsequenz aus Abbildung 32 der zeitliche
Verlauf einer Degradation der Fligelvorderkannte aufgezeigt werden.

5.4. Oberflachenanalyse mittels Streifenlichtprojektionsverfahren (IFAM)

Die optische Oberflachenanalyse der Proben wurden beim Forschungspartner Fraunhofer IFAM
mittel Streifenlichtprojektionsverfahren durchgefiihrt. Das Streifenlichtprojektionsverfahren ist eine
optische Messmethode zur dreidimensionalen Erfassung von Oberflachen. Dabei wird die zu
erfassende Oberflache mit einem Muster aus hellen und dunklen Lichtstreifen unterschiedlicher
Breite zeitlich sequenziell unter einem definierten Winkel beleuchtet. Die projizierten Streifenmuster
werden mittels Kameras erfasst. Aus der erfassten zeitlichen Folge von unterschiedlichen
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Helligkeitswerten fiur die einzelnen Bildpunkte wird mit einem speziellen Algorithmus die
zugrundeliegende dreidimensionale Oberflache des erfassten Objektes berechnet. Die Geometrie
der erfassten Oberflache wird hierbei im um-Bereich aufgeldst. Der Vorteil dieser Messmethode liegt
in der relativ schnellen und grof3flachigen Erfassung von dreidimensionalen Oberflachen mit hoher
Auflésung im Vergleich zu anderen bildgebenden Verfahren wie zum Beispiel der Mikroskopie.
Zudem bestehen auch inline-taugliche Handgerate, die unter Verwendung des gleichen
Messprinzips arbeiten. Die Messungen wurden mit einem 3D-Profilometer vom Typ VR-3200 des
Herstellers Keyence durchgefihrt, wie es in Abbildung 35 zusammen mit eingezeichneten
Strahlengangen dargestellt ist.

Abbildung 35: Darstellung 3D-Profilometer Keyence VR-3200 mit eingezeichneten
Strahlengangen [40].

In Abbildung 36 werden exemplarisch die 3D-Profilometer Messdaten einer belasteten
Vorversuchsprobe dargestellt. Die Bildaufnahmen dienen grundsatzlich zur Lokalisierung der
Fehlstellen und die Hoéhendarstellungen zeigen eine kontrastreiche Visualisierung des
Oberflachenzustands. Regenerosionsschaden an der Oberflache lassen sich hiermit sehr deutlich
darstellen. Die Héhendarstellung beinhaltet zudem eine Korrektur der Oberflachenkrimmung der
Proben.
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Abbildung 36: a) 3D-Profilometer Bildaufnahme und b) 3D-Profilometer Hoéhendarstellung des
Probenbereichs 1 der Vorversuchsprobe A_L-1.
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5.5. Thermografische Struktur- und Randzonenanalyse (BIMAQ)
5.5.1. Anforderungskatalog und Messmethodenscreening

Zunachst wurden zu Beginn des Projektes die Anforderungen aufgestellt, die die jeweiligen
Messmethoden erflillen missen, um der geforderten Messaufgabe gerecht zu werden. Da es in
diesem Projekt um die Entwicklung des Schadensverlaufs von initialen Produktions-
\Materialdefekten hin zu oberflachlichen Erosionsschaden, hervorgerufen durch Regenbelastung
geht, missen in erste Linie Defekte, die unterhalb der Oberflache liegen detektiert werden kénnen.
Um durch die Materialprifung keine Schaden hervorzurufen, muss die Messmethode kontaktlos
arbeiten. Weiterhin ist insbesondere bei der Wartung eine schnelle Datenerhebung erforderlich, um
Stillstandskosten der Anlage so gering wie moéglich zu halten. Damit einher geht die Fahigkeit der
Messmethode, groRe Flachen untersuchen und abbilden zu kdénnen. Die Messmethode sollte
aullerdem einen einfachen und kostenglinstigen Messaufbau besitzen, damit insbesondere
mittelstandischen und kleinen Unternehmen der Zugriff ermoéglicht wird. Als letzte, jedoch sehr
wichtige Anforderung steht die In-situ Messfahigkeit an. Es soll sichergestellt sein, dass die
Materialprifung sowohl am Fertigungsort der Rotorblatter als auch vor Ort an der
Windenergieanlage durchgefuhrt werden kdnnen. In-Service Messungen aus grof3en Entfernungen,
die nicht invasiv sind, waren wiinschenswert, sind jedoch nicht Hauptaugenmerk des Projektes. Aus
diesen Anforderungen und einer gezielten Recherche bezuglich Monitoring Techniken an
Rotorblattern von Windenergieanlagen ergibt sich Tabelle 4.

Tabelle 4: Screening von Messmethoden fiur die Fertigungsiberwachung und der Wartung, +
positive Bewertung, o neutrale Bewertung, - negative Bewertung nach [41] und [42]

Anforderungen  Detektion von  Kontaktlose  Schnelle  GroRflachige Einfacher In-situ Mess-
Defekten Messung Daten- Messung Messaufbau fahigkeit

unterhalb der erhebung
Messmethode Oberfliche

VlsueIIe: i + ) + + +
Inspektion
Akustische

- + - 0 0 - 0
Emission
Ultraschall + 0 0 0 0 +
Radiometrie + + - 0 - 0
Computer. + + i + ) )
Tomografie
Aktive

+ + + +

Thermografie 0 0

Alle Messmethoden bieten je nach Anwendung ihre Vorteile und haben sich grofitenteils in der
Vergangenheit als Monitoring Techniken bewahrt. In den letzten Jahren hat sich jedoch die
Thermografie als nutzliche zerstérungsfreie messtechnische Methode fir die Prifung von
Rotorblattern erwiesen. Die aktive Thermografie arbeitet berihrungslos, bietet einen einfachen
Messaufbau, verfugt Uber ausreichende Abbildungsmdglichkeiten (schnelle Bildaufnahme groRRer
Flachen) und die gelieferten Bildergebnisse in Form von Thermogrammen kdnnen direkt bei der
Prafung interpretiert werden [43]. Daruber hinaus ermdglicht sie die Erkennung von unter der
Oberflache liegenden Defekten [41], zu denen Produktions- und Materialfehler gehéren. Daher ist
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aktive Thermografie eine vielversprechende Messmethode im Bereich des Monitorings von
Rotorblattern an Windenergieanlagen und sollte in dieser speziellen Anwendung intensiver
untersucht werden.

Aus den Untersuchungen der AP 2 bis AP 5 hat sich eine weitere Anforderung an die Messmethode
ergeben. DefektgrofRen, die erkannt werden missen, da sie einen Einfluss auf friihzeitige Erosion
besitzen sind Lufteinschliisse ab einem Durchmesser von ca. 1 mm, die sich in den Lack- und
Spachtelschichten des Messobjektes befinden und demnach zwischen 0 mm und 1,5 mm unterhalb
der Oberflache liegen. Defektarten wie beispielsweise Delaminationen und Lufteinschliisse von ca.
1 mm Durchmesser im Laminat (< 1,5mm Tiefe) missen nicht erkannt werden, da in den
Untersuchungen kein Zusammenhang zwischen diesen Defektarten und frihzeitig auftretender
Erosion festgestellt werden konnte. Die ausgewahlte Messmethode der aktiven Thermografie soll
daher zuséatzlich hinsichtlich dieser Anforderung in Vorversuchen untersucht werden.

Bei der aktiven Thermografie wird das Messobjekt mit einer externen Anregungseinheit erwarmt,
sodass ein Warmefluss im Material des Messobjektes entsteht. Dieser Warmefluss ist hauptsachlich
von der Warmespeicherkapazitat und der Warmeleitfahigkeit der im Messobjekt vorhandenen
Materialien abhangig. Entsprechend dieser Koeffizienten wandert die Warme unterschiedlich schnell
durch das Messobjekt, sodass sich auf der Oberflache des Messobjektes mit der Zeit eine lokal
unterschiedlich ausgepragte Temperaturverteilung ausbildet. Diese wird in Form eines
Thermograms dargestellt [44]. Abbildung 37 zeigt eine schematische Darstellung des Messprinzips
der aktiven Thermografie.
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Abbildung 37: Schematische Darstellung des aktiv thermografischen Messprinzips.
5.5.2. Machbarkeitsuntersuchung thermografische Randzonenanalyse

Als nachstes erfolgt eine Weiterentwicklung des bereits anerkannten aktiven thermografischen
Messverfahrens seitens des BIMAQ, deren Einsetzbarkeit fur Wartungsaufgaben im Freifeld vor Ort
an der WEA untersucht werden soll. Daflir kbnnen bereits friihzeitig Proben aus den Vorversuchen
und im Verlauf des Projekts auch aus den zyklischen Belastungstests fir die Untersuchungen
verwendet werden.

Fir die verschiedenen aktiven Thermografiemethoden ist es erforderlich, durch duf3ere energetische
Anregung in dem Prifobjekt einen Warmestrom zu induzieren, um die Schichten oder Fehlstellen
im Inneren des Materials visualisieren zu kénnen. Fir die Entwicklung eines fir die geplanten
thermografischen Messungen geeigneten Versuchsaufbaus und die Auswahl, der am besten
geeigneten Thermografie-Methode werden zunachst die verschiedenen Ansatze fur energetische
Anregungen und Auswertealgorithmen anhand von Literaturrecherche miteinander verglichen.
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5.5.2.1. Auswahl des aktiv thermografischen Messprinzips

Innerhalb der aktiven Thermografie existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden, wie
beispielsweise Impuls-Thermografie, Langpuls-Thermografie, Lock-In Thermografie oder Step-
Heating Thermografie, die sich jeweils in der Anregungs- und Aufnahmeroutine unterscheiden.

Bei der Impuls-Thermografie wird die Probe fir einige Millisekunden (meist 2 ms — 10 ms) mit einer
BlitzZlampe bei hoher Leistung angeregt. Die Thermogramme werden wahrend der Abkuhlphase
aufgezeichnet. Im Gegensatz dazu wird bei der Langpuls- und Stufen-Thermografie die Probe
mehrere Sekunden lang (von 5s — 300 s und mehr) mit Halogenlampen bei geringerer Leistung
angeregt. Bei der Langpuls-Thermografie erfolgt die Aufzeichnung wahrend der Abkuhlphase,
wahrend bei der Stufenheizungs-Thermografie die Thermogramme bereits wahrend der Anregung
in der Aufwarmphase aufgezeichnet werden [45]. Bei der Lock-In Thermografie wird das Material
mit einer gedampften Frequenz von sinusférmigen oder rechteckformigen periodischen
Anregungsmustern angeregt. Diese unterschiedlichen aktiven Thermografieverfahren wurden in
verschiedenen Untersuchungen zur Defekterkennung bei Rotorblattern von Windkraftanlagen
eingesetzt. Wang et al. fuhrten vergleichende Untersuchungen zwischen der Impuls-Thermografie,
der Step-Heating Thermografie und der Langpuls-Thermografie in Kombination mit verschiedenen
klassischen Auswerteverfahren wie der Hauptkomponentenanalyse (PCA), der Phasen-Fourier-
Analyse und der thermografischen Signalrekonstruktion durch, die zeigten, dass mit der Langpuls-
Thermografie die besten Ergebnisse bei der Untersuchung von faserverstarkten Werkstoffen erzielt
werden konnten [46].

Im Gegensatz zur Impuls-Thermografie ist die Langpuls-Thermografie besser fir Materialien mit
geringer thermischer Reaktion geeignet, da die lange Anregungszeit ausreichend Warme in tiefere
Schichten des tragenden Materials eindringen lasst. Auflerdem sind die Warmequellen
kostenglnstig und in groRBer Vielfalt verfugbar. Im Gegensatz zur Lock-in-Thermografie ist die
Langpuls-Thermografie schneller, da nur ein Heizimpuls verwendet wird, wahrend die Lock-in-
Thermografie mehrere kurze bis lange Impulse verwendet. Ein Nachteil gegeniber der Impuls-
Thermografie oder der Step-Heating Thermografie ist jedoch die vergleichsweise langsame
Datengenerierung aufgrund der langen Anregungs- und Aufzeichnungszeit, die beide durch die
Leitfahigkeit des Materials bestimmt werden.

Diese Untersuchungen fuhrten daher zu dem Schluss, Langpuls-Thermografie fur die
Weiterentwicklung der Randzonenanalyse sowie flr die systematischen Untersuchungen im Projekt
einzusetzen.

5.5.2.2. Untersuchung der Defektdetektion entsprechend der gestellten Anforderungen

In AP 6.1 wurde die Anforderung gestellt, dass Defektgrofien, die einen Einfluss auf frihzeitige
Erosion besitzen wie beispielsweise Lufteinschliisse ab einem Durchmesser von ca. 1 mm, die sich
in den Lack- und Spachtelschichten des Messobjektes befinden und demnach zwischen 0 mm und
1,5 mm unterhalb der Oberflache liegen, erkannt werden missen. In Vorversuchen wurde daher
untersucht, ob sich die anhand der Recherche ausgewahlte Messmethode der Langpuls-
Thermografie zur Detektion solcher Defekte eignet. Dazu wurde zunachst ein Versuchsaufbau
entwickelt, in dem die modifizierten Testmessobjekte untersucht werden konnten. Mit einem dem
Zweck der Untersuchung entsprechenden Auswertealgorithmus konnten die Messdaten hinsichtlich
der Anforderung ausgewertet werden.

Zur Bewertung der thermografischen Erkennbarkeit von Defekten wird das Verhaltnis von Tiefe zu
Durchmesser herangezogen [47]. Es ergibt sich aus der Tiefe, in der sich der Defekt unterhalb der
Oberflache befindet, geteilt durch den entsprechenden Defektdurchmesser. Aufgrund der lateralen
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Warmeubertragung, die im Material zwischen der Oberflache und dem Defekt stattfindet, gilt ein
Defekt mit einem Tiefe-Durchmesser-Verhaltnis von > 1 als kaum nachweisbar. In den meisten
experimentellen Untersuchungen wurden flache und unbeschichtete Referenzobjekte (GFK und
CFK), die mit Flachbohrungen modifiziert wurden, untersucht [46, 48-50], um unglnstige Einflisse
auf die Ergebnisse durch eine gekrimmte Geometrie oder eine beschichtete Oberflache zu
reduzieren. Kaminska et al. fuhrten zum Beispiel Untersuchungen an einer mit Flachbohrungen
modifizierten GFK-Platte durch [51]. Dabei wurden sowohl die Impuls-Thermografie als auch die
Step-Heating Thermografie eingesetzt. Der Vergleich der verschiedenen Anregungsarten ergab,
dass die Impuls-Thermografie besonders gut fur die Untersuchung oberflachennaher Defekte
geeignet ist, wahrend die Step-Heating Thermografie tiefer liegende Defekte hervorhebt. Die
Ergebnisse der Rohdaten beider Thermografieverfahren zeigen, dass Defekte mit einem Tiefe-
Durchmesser-Verhaltnis von 0,5 erkannt werden konnten. Da die Langpuls-Thermografie eine
héhere Empfindlichkeit fir Defekte in Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit und niedriger
thermischer Ansprechrate (wie GFK) hat als die Impuls-Thermografie und in ihrer Ausfihrung der
Step-Heating Thermografie stark ahnelt, wird die Langpuls-Thermografie fir die Erkennung von tief
liegenden Defekten bevorzugt.

Nach AP 6.1 musste dementsprechend ein Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnis von ca. 1,5 bei den
Messungen erreichbar sein, was sich auflerhalb des theoretischen Grenzbereichs der aktiven
Thermografie befindet.

Probekoérper:

Fir die Vorversuche werden Probekoérper aus dem Vorgangerprojekt herangezogen. Diese besitzen
denselben Aufbau wie die Proben dieses Projektes, jedoch ohne eingebrachte Defekte. Um
anfangliche Defekte zu imitieren, wird die Probe mit verschiedenen Bohrungen prapariert, siehe
Abbildung 38.
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Abbildung 38: a) Schematische Darstellung der Probekdrperstruktur und der eingebrachten
Bohrungen, b) Foto von der Rickseite des Probekdrpers mit eingebrachten,
nummerierten Bohrungen.

In diesem Fall werden Hohlrdume durch die Verwendung von Standardbohrungen mit einer
verjingten Spitze imitiert, da dies der Form von eingeschlossenen Luftblasen nahe der Oberflache
sehr ahnelt. Die Bohrungen werden an der Ruckseite des Halbrohrs angebracht, so dass sich die
Bohrungen von der Vorderseite aus gesehen in unterschiedlichen Tiefen hj unter der Oberflache
befinden. Diese Art der Probenpraparation ist einfach zu realisieren, erméglicht reproduzierbare

Schlussbericht 41



IGF-Nr. 20794N (Systematische Ursachenforschung von Erosionsschaden)

Prufungen und wird als Standardmethode eingesetzt, in diesem Fall erstmals an gekrimmten und
beschichteten Proben. Die Bohrungen sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Bohrung 4 ist eine
Durchgangsbohrung und dient als Markierung fir eine bessere Orientierung in den
Thermogrammen. AuRerdem sind die Bohrungen in zwei ROI aufgeteilt, da nicht alle Bohrungen in
einem Kamerabild (field of view, FOV) erfasst werden kdénnen.

Tabelle 5: Eigenschaften der einzelnen Defekte des modifizierten Prifkorpers in den beiden ROIs A

und B.
Nummer j ROI Tiefe hj [mnm]  Durchmesser dj [mm] Tiefe-zu-Durchmesser-Verhiltnis

1 A 1,5 3 0,50
2 1,4 2,5 0,56
3 1,5 2 0,75
4 A&B 0 1,5 -

5 B 24 35 0,69
6 B 2,2 3 0,73
7 B 2,6 2,5 1,04

Versuchsaufbau und -durchfithrung

Fir die Durchfihrung der Versuchsreihen der Vorversuche wurde ein Versuchsaufbau entwickelt,
der in Abbildung 39 dargestellt ist.
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Abbildung 39: Foto des entwickelten Versuchsaufbaus mit dem Abstand k = 114 mm zwischen
Anregungseinheit und Probekérper

Er erlaubt eine flexible Anordnung des Probekdrpers, der Anregungseinheit und der Kamera. Eine
an die Probengeometrie angepasste Spannvorrichtung kann tber lineare Achsen in horizontaler und
vertikaler Richtung bewegt werden. Ein Rotationsmotor ermdglicht eine Rotationsverstellung der
Probe. Die Anregungseinheit ist frontal auf den Probekoérper gerichtete, um eine mdglichst
gleichmafige Anregung fir den zu betrachtenden Probenabschnitt zu gewahrleisten. Sie kann
sowohl geschwenkt als auch auf der Grundplatte des Prifstandes variabel platziert werden. Die
Kamera ist ebenfalls flexibel auf der Grundplatte positionierbar und kann in der Héhe verstellt
werden. Fur die in dieser Arbeit durchgeflihrten Experimente wird eine 1 kW Halogenlampe im
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Reflexionsmodus (Anregung und Kamera befinden sich auf der gleichen Seite der Probe) als
Anregungseinheit verwendet.

Als Infrarotkamera wurden zwei unterschiedliche Modelle der Firma InfraTec ausgewahlt. Als High-
End Kamera fir Forschungszwecke kam die Image IR 8300 mit einem Bildformat von
(640 x 512) px?, einer Temperaturauflésung von 0,025 K und einem Spektralbereich von 2 ym —
5 um zum Einsatz. Das gewahlte Obijektiv ist ein 100 mm Teleobjektiv in Kombination mit einem
500 mm Nahbereichsobjektiv (Makroobjektiv), das ein Bildfeld von (48 x39) mm? mit einer
raumlichen Auflésung von 75 um aufweist. Der Abstand zwischen dem Kameraobjektiv und dem
Probekdrper betragt 500 mm. Da die Kosten fir die Image IR 8300 sehr hoch sind, bietet es sich an,
zusatzlich mit einem glnstigeren Modell Messungen durchzufihren, um den KMU in der
Instandhaltung und Wartung finanziell einen Zugang zu Geraten zu ermdglichen. Daher wurde als
eine weitere Infrarotkamera die Vario Cam hr head ausgewahlt mit einem Bildformat von
(640 x 480) px?, einer Temperaturauflésung von 0,035 K und einem Spektralbereich von 7,5 um —
14 um zum Einsatz. Das gewahlte Objektiv ist ein 100 mm Objektiv. Durch die automatische
Fokussierung ist Abstand zwischen dem Kameraobjektiv und dem Prifling variabel und wurde auf
170 mm festgelegt, sodass das Bildfenster der Kamera moglichst optimal ausgenutzt wird. Die
Parameter des Versuchsstands sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Parameter des entwickelten Versuchsstands und der verwendeten Infrarot Kameras.

Parameter Image IR 8300 VarioCam hr head
Bildformat [px?] (640 x 512) (640 x 480
Temperaturauflosung [K] 0,025 0,035
Wellenlangenbereich [am] 2-5 75-14
Objektiv 100 mm Tele + 500 mm Makro 100 mm
Abstand zw. Kamera und Probekorper [mm] 500 170
Anregungsleistung 2 Halogenstrahler mit je 1 kW

Fir die Durchfiihrung der Versuche wird der mit Bohrungen modifizierte Probekérper in den
Versuchsstand eingespannt. Anschlieltend wir der Probekoérper mit dem Halogenstrahler angeregt.
Bevor die Aufnahme beginnen kann, wird der Halogenstrahler zur Seite geschwenkt, sodass
zwischen dem Ende der Anregung und Beginn der Aufnahme ca. 3 Sekunden liegen. Die
Aufnahmedauer betragt 30 s bei einer Bildaufnahmefrequenz von 10 Hz. Die Aufnahmedauer ist auf
30s festgelegt, da die groRte Temperaturanderung innerhalb der ersten 20s- 25s nach
Anregungsende stattfindet. Langere Aufnahmen kénnen zwar auch zu einem Informationsgewinn
fuhren, jedoch soll die spatere Inspektionsdauer an einer Windenergieanlage entsprechend
kurzgehalten werden, weshalb dies bereits im Experiment berlcksichtigt wird. Neben der
Detektierbarkeit unterschiedlicher Tiefe-zu-Durchmesserverhaltnisse soll aullerdem eine moglichst
optimale Anregungsroutine entwickelt werden. Daher wird derselbe Probekdrper mehrmals mit
unterschiedlichen Anregungsdauern gemessen. Die Anregungsdauern reichen dabei von 10s —
35 s. Die Versuchsparameter der Vorversuche sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Versuchsparameter der Vorversuchsreihe bei Verwendung der Image IR 8300.

Versuchsreihe 1 2

ROI A B
Anregungsdauer tq. [s] 10, 15, 20, 25, 30 15, 20, 25, 30, 35
Abstand k [mm] 89

Aufnahmedauer t ... [s] 30

Aufnahmefrequenz [Hz] 20

Datenauswertung

Um die in den Thermogrammsequenzen enthaltenen Informationen effizient zu extrahieren, kénnen
verschiedene Signalverarbeitungsalgorithmen angewendet. Die gebrauchlichsten fortschrittlichen
Nachbearbeitungsmethoden sind die thermografische Signalrekonstruktion, die
Hauptkomponentenanalyse (principal component analysis, PCA), der absolute thermische Kontrast
und die Phasen-Fourier-Analyse [52, 53]. Diese Datenverarbeitungsmethoden reduzieren
Warmebildartefakte, die durch ungleichmaRige Erwarmung oder Warmereflexionen aus der
Umgebung verursacht werden. Auf diese Weise wird die Erkennbarkeit von Defekten erhéht und
eine Quantifizierung ist moglich [54]. Wahrend die PCA allgemeine orthogonale Funktionen
verwendet, arbeitet die Phasen-Fourier-Analyse auf der Basis von harmonischen Funktionen. Da
bei der Langpuls-Thermografie die Probe mit nur einem Lichtpuls angeregt wird, sind schwingende
Signale in den Thermografiedaten weniger stark ausgepragt, weshalb die Anwendung der PCA hier
naheliegender ist, wie verschiedene Untersuchungen zeigen. Wang et al. fihrten einen quantitativen
Vergleich von Impuls-, Step-Heating und Langpuls-Thermografie durch [46]. Dazu modifizierten sie
ebenfalls eine GFK-Platte mit Flachbohrungen, die in verschiedenen Abstanden unterhalb der
anzuregenden Oberflache lagen. Fiur die Datenauswertung wurden eine Phasenbildanalyse sowie
eine PCA flr alle Anregungsmethoden verwendet. Die Ergebnisse der Langpuls-Thermografie in
Kombination mit einer PCA zeigten die meisten Defekte auf. Ein Verhdltnis von Tiefe zu
Durchmesser von 0,4 bzw. 0,6 wurde erreicht. Wei et al. haben ahnliche Ergebnisse durch die
Kombination von Langpuls-Thermografie und PCA an einer GFK-Platte erzielt, die mit
Flachbohrungen modifiziert wurde [49]. Panella et al. fihrten eine Fallstudie an einer GFK-Platte
durch, die mit verschiedenen Flachbohrungen modifiziert wurde, indem sie Langpuls-Thermografie
mit Halogenlampen als Anregung verwendeten [48]. Dabei wurden unterschiedliche
Anregungsdauern zwischen 5 s und 40 s auf den Prifling angewendet. Mit Hilfe der PCA konnten
Defekte mit einem Verhaltnis von Tiefe zu Durchmesser von 0,825 (Tiefe = 6,6 mm,
Durchmesser = 8 mm) erkannt werden.

Das sogenannte Kontrast-Rausch-Verhaltnis (CNR) ist eine haufig verwendete GroRe [55, 56] zur
Quantifizierung der Defektdetektierbarkeit, da der Kontrast zwischen einem Defekt und seiner
Umgebung entscheidend fir die Defektdetektion ist. Dabei wird der Kontrast zwischen zwei
Bildregionen (z. B. defektbehafteter Bereich und defektfreier/umliegender Bereich) als Signal
definiert und zum Umgebungsrauschen in Beziehung gesetzt wird [48, 50].

Die thermografische Datenauswertung ist fur die Vorversuche in ein drei Abschnitte eingeteilt, wie
in Abbildung 40 zu sehen ist. Implementiert sind die entsprechenden Algorithmen in der OpenSource
Programmiersprache Python.
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Abbildung 40: Signalflussdiagram der Bildverarbeitungsvorgange.

Als ersten Schritt, der Vorverarbeitung, wird die PCA (adaptiert von Rajic [57, 58]) auf die
thermografischen Daten angewendet, um die Erkennbarkeit von Defekten zu erhéhen und die
gewilnschten Informationen aus den thermischen dreidimensionalen Rohdaten zu extrahieren.
Diese Methode nutzt eine Singularwertzerlegung, um Kontrastinformationen aus den raumlichen
und zeitlichen Informationen der aufgenommenen Bildsequenz (3D-Matrix) zu extrahieren, die dann
als Bild visualisiert werden kénnen.

Im zweiten Schritt werden die Daten gefiltert und der Hintergrund der Daten wird entfernt, sodass
der Kontrast nochmals gesteigert wird. Fur die Filterung des Bildes und damit die
Kontrastverbesserung muss das Rauschen in den aus der Vorverarbeitung resultierenden Bildern
mittels eine Tiefpassfilters reduziert werden. Eine zusatzliche Kontrastverbesserung wird durch die
Entfernung des Hintergrunds erreicht. Um das resultierende Bild der Hintergrundentfernung zu
glatten, wird derselbe Tiefpassfilter wie zuvor angewendet. Damit ist die Filterung des Bildes
abgeschlossen.

In einem letzten Schritt wird eine automatische Defekterkennung durchgefihrt. Hier sucht der
Erkennungsalgorithmus nach Bildmaxima. Diese Maxima werden nun als potenzielle Defekte
erkannt (Merkmalsextraktion) und mit einem roten Kreis hervorgehoben. Um die Sichtbarkeit
potenzieller Defekte zu beurteilen und zwischen verschiedenen Bildern vergleichen zu kénnen, wird
das CNR gebildet. Das CNR wird aus dem absoluten Kontrast berechnet

Caa-B = ﬁA"iB|
zwischen den Flachen A und B der vorverarbeiteten Daten und der entsprechenden
Standardabweichung S,_p = /S? + S&:

cNR = latel

S3+S3

Der absolute Kontrast C,,_p =|I4 —Iz| berechnet sich aus der Differenz der mittleren
Intensitatswerte 1, und I zweier Flachen A und B [55, 56].
Ergebnisse

Abbildung 41 zeigt die Ergebnisse aus Versuchsreihe 1 fir den ROI A bei einer Anregungsdauer
von 25 s und einem Abstand k = 89 mm. In Abbildung 41a ist das unbearbeitete Thermogramm zu
sehen, welches bei einer Aufnahmedauer von t... = 0 s erzeugt wurde und somit direkt den Beginn
der Abklhlphase darstellt. Die Kanten des Probekérpers sind deutlich zu erkennen. Auf dem
Probekdrper selbst zeichnen sich helle Bereiche ab, welche durch die Bohrungen im Probekdrper
hervorgerufen werden. Der schwarze Punkt am unteren Rand des Bildes ist die Markierungsbohrung
(Nr. 4). Fir die Auswertung der Bilder mit dem Algorithmus wird aus den Rohdaten der ROI
festgelegt und zugeschnitten. Abbildung Abbildung 41b zeigt den ROl des unverarbeiteten,
normierten Thermograms, welches innerhalb der Bildsequenz den héchsten Kontrast zwischen
Defektbereich und Umgebungsbereich darstellt. Dieses Bild dient als Referenzbild. Die Bohrungen
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1 bis 3 sind mit Nummern im Bild markiert. Abbildung 41c zeigt das verarbeiteten und anschliel3end
normierte Referenzbild (ohne PCA, da eine PCA bei einem Einzelbild nicht mdglich ist).
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Abbildung 41: Versuchsreihe 1 fur den ROI A bei einer Anregungsdauer von 25s und einem
Abstand k = 89 mm, a) Oberflachentemperatur des gesamten FOV, b) Rohbild aus
Sequenz mit héchstem Kontrast bei t... = 0s (Referenzbild), c) Referenzbild mit
Filterung, Hintergrundentfernung, automatischer Defektdetektion und Berechnung des
CNR, d) Ergebnisbild der PCA ohne weitere Bildverarbeitung, e) PCA-basiertes Bild mit
Filterung, Hintergrundentfernung, automatischer Defektdetektion und Berechnung des
CNR.

Alle Defekte wurden detektiert und deren CNR berechnet. Der CNR verhalt sich entsprechend der
Erwartung und sinkt bei gréRer werdendem Tiefe-zu-Durchmesserverhaltnis. Bohrung 1 ist mit
einem Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnis von 0,5 (vgl. Tabelle 5) am deutlichsten zu erkennen, was
sich in einem vergleichsweise hohen CNR widerspiegelt. Abbildung 41d zeigt das normierte Resultat
der PCA. Die Defektbereiche sind im Vergleich zum Referenzbild deutlich gréRer und auch der
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Kontrast erscheint héher. Der Hintergrund bzw. Der Bereich, der ohne defekte ist, ist deutlich
gleichmaRiger und als im Referenzbild und weist keinen Krimmungseffekt bei der
Temperaturverteilung an der Oberflache auf. Abbildung 41e zeigt das verarbeitete und anschlieend
normierte PCA-basierte Ergebnis. Der CNR ist flr alle detektierten Defekte deutlich angestiegen
was beweist, dass die Anwendung der PCA zu einer besseren Detektierbarkeit von defekten
beitragt.

Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse aus Versuchsreihe 2 fir den ROI B bei einer Anregungsdauer
von 25s und einem Abstand k = 89 mm. Der Aufbau der Abbildung ist identisch mit dem von
Abbildung 41. Im unbearbeiteten Thermogramm Abbildung 42a sind im Gegensatz zu Abbildung
41a keine erhohten Intensitadten im Defektbereich zu erkennen. Auch das normierte und
zurechtgeschnittene Referenzbild in Abbildung 42b zeigt keine Auffalligkeiten. Alleinig durch
Anwenden der Filterung, Hintergrundentfernung und Defektdetektion mit anschlielender
Berechnung des CNR kann Defekt 6 in Abbildung 42 c sichtbar und detektierbar gemacht werden.
Der CNR ist sehr gering, was bei einem hohen Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnis von in diesem Fall
0,73 zu erwarten ist. Nach der Anwendung der PCA in Abbildung 42d sind bereits hellere Bereiche
im Bild zu sehen. In Abbildung 42e kénnen alle Defekte 5 bis 7 detektiert werden. Insbesondere bei
Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnissen, die sich dem Wert 1 nahern, scheint die PCA ein wichtiges
Hilfsmittel fur die Extraktion von zeitlichen Veranderungen innerhalb einer Bildsequenz zu sein.

Bei einem direkten Vergleich der Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnisse, der jeweiligen CNR und der
Bohrungsparameter zwischen Defekt 3, Defekt 5 und Defekt 6 fallen einige vermeidliche
Unstimmigkeiten auf. Defekt 3 mit einem Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnis von 0,75 besitzt einen
wesentlich héheren CNR als Defekt 6 mit einem ahnlichen Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnis von
0,73 und auch als Defekt 5 mit einem geringeren Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnis von 0,69. Dies
ist mit der Tiefe, in der die Defekte liegen zu erklaren. Defekt 3 mit einem hohen CNR liegt ca. 1 mm
dichter an der Oberflache als defekt 5 und 6. Und Defekt 5 liegt tiefer im Material als Defekt 6. Dies
zeigt, dass insbesondere bei thermisch tragen Materialien wie GFK die Tiefe, in der ein Defekt liegt,
einen grofReren Einfluss auf die Detektierbarkeit besitzt als der Durchmesser des Defektes. Daher
sind Aussagen, die allein auf Basis des Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnisses getatigt werden, unter
Vorbehalt zu betrachten.

Neben der Untersuchung auf eine bestimmte Defektdetektierbarkeit hin wurden zusatzlich Versuche
durchgeflhrt, die zum Ziel das Finden eine optimale Anregungsroutine haben. Abbildung 43 zeigt
die CNR-Werte, die bei unterschiedlichen Anregungsdauern erreicht wurden. Dabei ist bei der
Interpretation der Daten vor allem die Tiefe, in der die Defekte liegen zu berucksichtigen. Abbildung
43a zeigt die CNR-Werte der detektierten Defekte 1 bis 3 (Tiefe ca. 1,5 mm) bei der Verwendung
der Referenzbilder. Das Optimum der Anregungsdauer stellt sich ca. 25 Sekunden ein. In Abbildung
43b sind die Ergebnisse fur die detektierten Defekte mit Anwendung der PCA zu sehen. Die optimale
Anregungsdauer betragt fur Defekt 1 und 2 wie erwartet 25 Sekunden. Defekt 3 hingegen scheint
bereits bei 20 Sekunden am besten detektiert zu werden. Defekt 5 und 6, die in einer Tiefe von
2,5 mm liegen, bendtigen eine langere Anregungsdauer, die Uber die 35 s hinaus geht. Defekt 7 ist
nicht aufgezeichnet, da dieser nur in wenigen Fallen detektiert wurde.
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Abbildung 42: Versuchsreihe 2 fir den ROI A bei einer Anregungsdauer von 25s und einem
Abstand k = 89 mm, a) Oberflachentemperatur des gesamten FOV, b) Rohbild aus
Sequenz mit héchstem Kontrast bei t... = 0s (Referenzbild), c) Referenzbild mit
Filterung, Hintergrundentfernung, automatischer Defektdetektion und Berechnung des
CNR, d) Ergebnisbild der PCA ohne weitere Bildverarbeitung, €) PCA-basiertes Bild mit
Filterung, Hintergrundentfernung, automatischer Defektdetektion und Berechnung des
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CNR.
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Abbildung 43: Mittlere CNR, gemittelt Gber den Abstand k bei verschiedenen t.,. der Defekte 1
bis 6 mit Fehlerbalken, die die Standardabweichung des gemittelten CNR-Wertes, a)
Referenzdaten mit Filterung - Anmerkung: Defekt 5 und 6 konnten nicht erkannt werden,
b) PCA-basierte Daten mit Filterung.

Die Ergebnisse der thermografischen Randzonenanalyse zeigen, dass Defekte mi einem Tiefe-zu-
Durchmesser-Verhaltnis von bis zu 1.04 detektiert werden kénnen, was bedeutete, dass der
Defektdurchmesser der Tiefe entsprechen muss, in welcher der Defekt liegt. Somit erfillt das
thermografische Messverfahren die aus dem Projekt hervorgegangene Anforderung nicht
ausreichend, dass Defekte mit einem Durchmesser von ca. 1 mm sowohl in der Lack- als auch in
der Spachtelschickt (zusammen ca. 1 mm bis 1,5 mm) detektiert werden missen, da diese
Auswirkungen auf friihzeitiges Auftreten von Erosion haben. Zu bertiicksichtigen ist jedoch, dass das
in den Versuchen maximal detektierte Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnis bei einer Tiefe von 2,5 mm
lag. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Defekte, die dichter an der Oberflache liegen, besser
detektiert werden kénnen, weshalb es im Projekt auch mdglich sein kann, Defekte mit einem Tiefe-
zu-Durchmesser Verhaltnis von > 1 zu detektieren, beispielsweise bei einem 1 mm Defekt, der
1,5 mm unterhalb der Oberflache liegt, wie gefordert. Aulerdem konnten alle Defekte, die in der fir
die Hauptversuche relevanten Tiefe lagen, auch ohne die Anwendung der aufwandigen PCA
detektiert werden. Es kann daher bei geringen Defekttiefen auf die PCA verzichtet werden. Als
optimale Anregungsdauer werden 25 s empfohlen, sofern die Defekte ca. 1,5 mm unterhalb der
Oberflache liegen. Fir andere Tiefen ist die Anregungsdauer entsprechend zu verklirzen oder zu
verlangern.

Die Versuchsreihen wurden mit beiden zur Verfigung stehenden Kameras durchgefihrt. Mit der
VarioCam hr head wurde dabei dhnliche Ergebnisse wie mit der Image IR 8300 erzielt.

5.5.2.3. Untersuchung der Defekt-/Regenerosionsentwicklung

Probekoérper

Far die Untersuchung der Defektentwicklung bei der Belastung durch Regen werden die in AP 1
gefertigten Probekoérper verwendet.

Versuchsaufbau und -durchfithrung

Fir die Untersuchung der Proben bei den Hauptversuchen wurde der Versuchsstand aus den
Vorversuchen erweitert. Um den gesamten Abkihlungsprozess der Probe aufzunehmen, wurde die
Anregungseinheit entsprechend verandert. Sie besteht jetzt aus zwei Halogenstrahlern mit je 1 kW
Strahlleistung, die oberhalb und unterhalb der Infrarotkamera platziert sind, sodass eine

gleichmaRige Anregung weiterhin gegeben ist. Da die Vorversuche gezeigt haben, dass der Einfluss
unterschiedlicher geringer Abstande zwischen Anregungseinheit und Probe keine signifikante Rolle
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spielt, sind die beiden Halogenstrahler in einem ahnlichen projezierten Abstand angeordnet wie in
den Vorversuchen. Die Halogenstrahler sind in einem Winkel von ca. 45° zur Probe angeordnet, was
in einem direkten Abstand zwischen Halogenstrahler und Probekorper von 204 mm resultiert. Die
Anregungseinheit kann auf zwei Schienen parallel zur Kameraachse verschoben werden. Abbildung
44 zeigt den angepassten Versuchsaufbau.

Abbildung 44: Foto des weiterentwickelten Versuchsaufbau mit dem Abstand k = 204 mm
zwischen Anregungseinheit und Probekorper.

Da die Vorversuche gezeigt haben, dass mit der preiswerteren VarioCam head hr annahernd die
selben Ergebnisse erzielt werden konnten wie mit der preislich héher veranschlagten Image IR 8300,
wird fir die Hauptversuche ausschlielich auf die VarioCam hr head zurtickgegriffen. Diese besitzt
zusatzlich den Vorteil gegenlber der Image IR 8300, das sie im langwelligen Bereich zwischen
7,5 um und 14 pm sensitiv ist. Die ist insbesondere bei der Wartung im Freifeld von Vorteil, da die
Kamera weniger anfallig fur Stérungen durch das Sonnenlicht ist. Tabelle 8 fasst die Parameter des
erweiterten Versuchsstandes zusammen.

Tabelle 8: Uberblick lber die experimentellen Parameter des thermografischen Messaufbaus.

Parameter VarioCam hr head
Bildformat [px?] (640 x 480)
Temperaturauflosung [K] 0,035
Wellenlangenbereich [um] 75-14

Objektiv 100 mm

Abstand zwischen Kamera und Probekdrper [mm] 170
Anregungsleistung 2 Halogenstrahler mit je 1 kW

Die Durchfuhrung der Versuche ist vom Vorgehen her dieselbe wie bei den Vorversuchen. Durch
den erweiterten Versuchsstand ist es jedoch nicht mehr nétig, die Anregungseinheit
beiseitezuschwenken. So kann die Messung einschlieBlich der Anregung nach dem manuellen
Einspannen des Probekérpers automatisiert erfolgen. Aufgrund der unterschiedliche
Probekoérpermodifikationen in  verschiedenen Materialtiefen der variierenden Dicken des
Beschichtungssystems, werden je nach Probe unterschiedliche Anregungsdauern verwendet, um
mehrere Tiefen der Probe beobachten zu kénnen. Die Versuchsparameter mit den entsprechenden
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Anregungsdauern sind in Tabelle 9. dargestellt. Die Messungen werden entsprechend der AP 3 und
AP 4 sowohl vor der ersten Belastung als auch nach jedem weiteren Belastungszyklus durchgeftihrt,
um so das Schadenswachstum zu dokumentieren.

Tabelle 9: Ubersicht tiber die Versuchsparameter der Hauptversuche.

Defekttyp Anregungsdauer Aufnahmedauer Aufnahme-frequenz
texc [S] trec [S] [Hz]

Referenz ohne Defekte 20

Luftblasen im Lack 10

Luftblasen im Spachtel 10 30 10

Luftblasen im GFK 30

Delaminationen 30

Datenauswertung

Die Ergebnisse aus den Vorversuchen zeigen, dass Defekte die nahe an der Oberflache liegen (bis
ca. 1,5mm) auch ohne die Anwendung der PCA detektiert werden kénnen. Daher wird die
Datenverarbeitung fir die Hauptversuche angepasst. Thermografisch detektierte Defekte sind im
Thermogram als lokale Temperaturanderungen bzw. Intensitidten an der Oberflache des
Probekdrpers zu sehen. Intensitatsspriinge, wie sie am Rand eines Defektes (Grenze zwischen
Defekt und Umgebung) zu sehen sind, werden in der Bildverarbeitung als Kanten bezeichnet. Daher
wird zur Auswertung der Thermogramme eine Bildverarbeitung auf der Basis eines
Kantendetektionsalgorithmus angewandt, der die manuelle Sichtprifung unterstitzt. Ziel ist es,
jeden lokalen Defekt zu erkennen und zu prufen, welche Art von Defekt vorliegt (oberflachennaher
Defekt oder Oberflachendefekt). AuRerdem solle der vom Defekt eingenommene prozentuale
Flachenanteil des Probekoérpers im Bildausschnitt bestimmt werden, um eine Aussage Uber den
aktuellen Schadenszustand des Probekdrpers treffen zu kdnnen.

Der flr die Hauptversuche angepasst Auswertealgorithmus ist erneut in der Programmiersprache
Python implementiert und gliedert sich ebenfalls in drei Schritte: Vorverarbeitung, Defektdetektion
und Defektvisualisierung inklusive einer Defektunterscheidung. Abbildung 45 zeigt die Auswirkung
der Bildverarbeitungsschritte auf Thermogramme flr einen oberflaichennahen bzw. einen
Oberflachenschaden. Wahrend Defekte unter der Oberflache typischerweise als kleine runde
Bildmerkmale (Hot Spot) im Thermogramm erscheinen (bekannt aus den Vorversuchen), siehe
Abbildung 45a, erscheinen frihe Oberflachenschaden als kleine runde Bildauffalligkeiten in Donut-
Form, siehe Abbildung 45b. Der innere, dunklere Kreis stellt dabei den Oberflachenschaden dar,
wahrend der umgebende, hellere Bereich anzeigt, dass sich der Schaden weiter unterhalb der
Oberflache erstreckt als an der Oberflache ersichtlich ist. Der Rand eines Oberflachendefekts hat
also die gleichen Eigenschaften wie ein Defekt nahe der Oberflache.

Der erste Schritt in der Bildauswertung ist eine Vorverarbeitung. Es beginnt mit der Subtraktion des
letzten Bildes von allen vorherigen Thermografieaufnahmen, sodass die Thermogramme nur die
Temperaturdnderung wahrend der Aufnahme bzw. wahrend der Abkuhlphase zeigen. Dadurch
werden aulRere Einflisse wie die Reflexion der Kamera eliminiert. Da sich die Aufnahmen einer
Probe Versuchsbedingt in drei Bilder teilen, missen diese im Rahmen der Vorverarbeitung
zusammengesetzt werden, um schliellich eine Thermogrammsequenz der gesamten Probe zu
erhalten. Dabei werden zunachst die Rander des Probekorpers im Bild bestimmt und das Bild
entsprechend zurechtgeschnitten und falls erforderlich gedreht, um nach dem Zusammensetzten
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eine gemeinsame vertikale Achse aufzuweisen. AnschlieRend werden die Einzelbilder im Grauton
aufeinander angepasst. Ein durch den Messaufbau vorgegebener Uberlappungsbereich wird
genutzt, um die Bildausschnitte zu einem thermografischen Gesamtbild zusammenzuflgen, das den
gesamten Prfling zeigt.

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Defektunterscheidung
Vorverarbeitung Defektdetektion
Canny Gradienten- Defektunter-
Thermogramm Kantendetektion richtung scheidung

a)
, I-
b) ' .’
. )

Abbildung 45: Auswirkung der Bildverarbeitungsalgorithmen auf Thermogramme von a)
oberflachennahen Defekte (Hot Spot) und b) Oberflachendefekten (donut-férmig). Von
links nach rechts: Beginnend mit dem Thermogramm, gefolgt von den Ergebnissen der
Kantendetektion, die Uberprifung der Gradientenrichtung und die Ergebnisse der
Defektunterscheidung die auf der Gradientenrichtung basiert.

[ positiver Gradient I oberflachennaher Defekt
[ negativer Gradient I Oberflachendefekt

Der zweite Schritt der Bildverarbeitung ist die automatische Defekterkennung mit Hilfe eines
Kantenerkennungsalgorithmus. [59] und [60] flhrten vergleichende Studien verschiedener
Kantendetektionsalgorithmen durch und kamen zu dem Schluss, dass der Canny-Algorithmus trotz
seiner Komplexitdt gut fur die Kantendetektion von unterschiedlich geformten Kanten in
verrauschten Bildern geeignet ist. Untersuchungen von [61] zur thermografischen
Schadenserkennung von Photovoltaikanlagen zeigen, dass der Canny-Algorithmus zur Erkennung
von Oberflachenschaden verwendet werden kann. Auch unter der Oberflache liegende Defekte in
modifizierten Metallrohren konnten mit dem Canny-Ansatz erkannt und visualisiert werden [62]. Da
bei der Untersuchung der Erosionsentwicklung sowohl unter- als auch oberflachliche Defekte
erkannt werden sollen, wird hier der Canny-Algorithmus zur automatischen Defektdetektion in
Thermogrammen eingesetzt. Der angewandte Canny-Algorithmus ist eine Kombination aus dem
Laplacian-of-Gaussian-Operator und dem Sobel-Filter, um die Vorteile beider [63], mit
anschlieBenden zusatzlichen Merkmalen [64] zu nutzen, um das Ergebnis des urspringlichen
Canny-Algorithmus in Bezug auf die llickenlose Darstellung der erkannten Kanten zu verbessern.
Fir die Erkennung der Defekte wird das Thermogramm zunachst mit einem Gaul3schen
Tiefpassfilter geglattet, um Bildrauschen zu unterdricken. Die anschlieBende Anwendung des
Laplace-Operators hebt Regionen mit starken Intensitatsschwankungen (Kanten im Bild) hervor und
dient somit als Vorbereitung fir die Anwendung des Sobel-Operators. Mit dem Sobel-Operator
werden die Intensitatsgradienten des Thermogramms fir jedes Pixel sowie deren Richtung
bestimmt. Anschlielend werden die zusatzlichen Merkmale nach Lourenco implementiert,
bestehend aus einer Nicht-Maximum-Unterdrickung, einem Gradienten-Matching und einer
Hysterese [64]. Alle drei Merkmale werden verwendet, um die erkannten Kanten auf Licken zu
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prufen. Pixel, die eine Licke darstellen, werden dann auf der Grundlage des Status der
benachbarten Pixel neu bewertet, so dass z. B. im Thermogramm unscharfe Kanten im
ausgewerteten Bild dennoch als geschlossene Kanten angezeigt werden. Das Gesamtergebnis ist
eine binare Matrix, die die Information Uber den Zustand eines Pixels enthalt bzw. ob das Pixel Teil
einer Kante ist oder nicht, siehe Abbildung 45.

Der dritte Schritt der Bildverarbeitung ist die Visualisierung der Defekte und deren Unterscheidung.
Es gibt mehrere Mdglichkeiten, zwischen den Defekten zu unterscheiden, zum Beispiel Intensitat,
GroRe und Form eines Defekts. Zur Unterscheidung von oberflachennahen- und
Oberflachendefekten konzentriert sich die Bildverarbeitung hier ausschlieBlich auf die Auswertung
der Intensitatsgradienten. Zunachst werden die detektierten Kanten hinsichtlich ihrer
Gradientenrichtung analysiert. Um zu entscheiden, ob es sich um einen oberflachennahen- oder
oberflachlichen Defekt handelt, werden alle ersten linksseitigen Gradienten eines detektierten
Defekts gemittelt, um einen mittleren Gradienten fir die linke Seite des Defekts zu berechnen. Je
nach Gradientenrichtung der linken Kante, d.h. dem Vorzeichen des Gradienten, wird die Kontur des
Defekts rot oder blau ausgeflllt. Ein positiver Gradient definiert einen oberflachennahen Defekt (rot),
ein negativer Gradient (blau) einen oberflachlichen Defekt, siehe Abbildung 45.

Ergebnisse

In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Thermografiemessungen einer Probe mit eingebrachten
Luftblasen in der Lackschicht dargestellt, in Abbildung 46a als vorverarbeitetes, normiertes
Thermogramm und in Abbildung 46b als Ergebnisbild nach den Verarbeitungsschritten der
Defektdetektion und der Defektunterscheidung.

initial 1. Zyklus 2. Zyklus  3.Zyklus 4. Zyklus initial 1.Zyklus 2 Zyklus 3. Zyklus 4 Zyklus

* :
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I oberflichennahe Schaden
I Ooerflachenschaden

a) b)

Abbildung 46: Thermografische Schadensentwicklung eines Probekoérpers mit eingebrachten
Luftblasen im Lack bei einer Anregungsdauer von 10 s, dargestellt als a) vorverarbeitetes
Thermogramm und b) nach durchgefiihrter Defektunterscheidung.

Es ist jeweils das Ergebnis flir die Initialuntersuchung sowie fir die Untersuchung nach jedem
Belastungszyklus zu sehen. Bei der initialen Untersuchung der Probe in Abbildung 46a sind die
eingebrachten Luftblasen unter der Oberflache als helle Punkte im Thermogramm zu sehen. Bereits
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nach der ersten Belastung der Probe mit Regen weist die Oberflache des Probekérpers sichtbare
Schaden auf, welche dabei ausschlielllich an den Positionen auftreten, an denen zuvor die
Luftblasen unter der Oberflache detektiert werden konnten. Diese entstandenen Pin-holes werden
mit laufender Belastung groRer, wie in den Thermogrammen eindeutig zu sehen ist. In Abbildung
46b lassen sich die Phanomene aus den vorverarbeiteten Thermogrammen einfacher darstellen und
interpretieren. Hier kann anhand der Farbe eindeutig eine Schadensart zugeordnet werden. Es ist
festzuhalten, dass der Algorithmus zur Defektunterscheidung noch Verbesserungspotential besitzt,
da insbesondere grof3e beschadigte Bereiche, die bis zum Probenrand reichen, nicht zuverlassig
eingefarbt werden. Dennoch kann mit Hilfe dieser ausgewerteten Daten in einem nachsten Schritt
die Quantifizierung des Zustandes der Probe vorgenommen werden. Dazu werden zunachst alle
Pixel, die einem oberflachennahen Schaden zuzuordnen sind, gezahlt (rot) und der prozentuale
Anteil dieser Flache im gesamten Bild gebildet. Dasselbe wird mit den Pixeln durchgefuhrt, die zu
einem oberflachlichen Schaden gehdren.

Die so berechneten prozentual beschadigte Flachenanteile konnen in einem Diagramm dargestellt
werden. In Abbildung 47 sind die prozentualen beschadigten Flachenanteile sind in beide
Schadensarten farblich unterteilt fir eine Probe mit eingebrachten Luftblasen im Lack dargestellt.

Luftblasen im Lack

12,00
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8,00

6,00

Defektanteil [%)]

4,00

2,00

0,00
Omin  15min 45min 135 min 240 min
Belastungsdauer

W Oberflichenschadigung [%]
m oberflichennahe Schadigung [%)]

Abbildung 47: Thermografisch ermittelte prozentuale Flache von oberflachennahen und
oberflachlichen Defektbereichen fir eine Probe mit Luftblasen im Lack nach
unterschiedlichen Belastungsdauern.

Wahrend im initialen Zustand die Probe von auf3en betrachtet als unbeschadigt betrachtet wird, zeigt
der Blick ins Material mit Hilfe der aktiven Thermografie, dass die Probe bereits zu gut 2 %
beschadigt ist. Der Anteil der oberflachennahen Schadigung steigt mit andauernder Belastung bis
zu einem Anteil von 8 %. Oberflachenschadigungen setzten bei diesem Probekdrper bereits nach
der ersten Belastung mit Regen ein. Wie bei den oberflachennahen Schaden wachst der prozentuale
Anteil an Oberflachenschaden mit andauernder Belastung. Insbesondere nach dem letzten
Belastungszyklus ist ein groRerer Anteil an beschadigter Oberflache zu verzeichnen, insbesondere
da der Algorithmus zum Einfarben der unterschiedlichen Schadensarten bei groRen Abplatzungen
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noch Verbesserungspotential aufweiset. Dieses Diagramm zeigt also die Erosionsrate zu Beginn der
Erosion, wie sie in der Literatur unter [65] dargestellt wird.

5.5.2.4. Zusammenfassung der thermografischen Randzonenanalyse

Die Weiterentwicklung der Thermografischen Randzonenanalyse hat gezeigt, dass aktive
Thermografie alle gestellten Anforderungen erfillt. Die Versuche zeigen, dass die
Messbarkeitsgrenze von Defekten wunter den verwendeten Versuchsparametern und
Randbedingungen liegt bei einem Tiefe-zu-Durchmesser-Verhaltnis von 1,04. Ein Defekt kann
demnach noch detektiert werden, wenn die Tiefe, in der er sich befindet in etwa seinem
Durchmesser entspricht. Die Detektierbarkeit hangt dabei stark von der Tiefe ab und kann sich daher
bei geringen Tiefen Uber einen Wert von 1,04 hinaus verbessern. Mit Hilfe aktiver Thermografie
konnten Defekt in der Randzone der Probekdrper dargestellt, und deren Defektwachstum detektiert
und quantifiziert werden. Dabei kann eindeutig zwischen den zwei Schadensarten, namlich
oberflachennaher Schaden sowie Oberflachenschaden unterschieden werden. Anhand der
Quantifizierung der Schadensflachen ist es mdglich, den Schadenszustand des Probekdper bzw.
der Rotorblattvorderkante zu bewerten.

5.5.3. Demonstrator

Nach einer Evaluierung der am besten geeigneten Messmethode wurde ein Demonstrator
aufgebaut. Dieser sollte auf Basis der Erkenntnisse aus AP 5 und AP 6.2 in einer fertigungsnahen
Umgebung zeigen, wie ein kommerzieller Sensor in der Qualitatssicherung eingesetzt werden kann.

Fir die Inspektion in der fertigungsnahen Umgebung wurde daher ein mobiles Messsystem
entwickelt, welches auf einem Stativ befestigt werden kann, um so flexibel den am Rotorblatt
interessanten Bereich in das Bildfenster der Kamera zu bringen. Abbildung 48 zeigt das
entsprechende CAD-Modell.

D - -

Anregungs- Y
einheit
T IR Kamera

Abbildung 48: CAD-Modell des mobilen Messsystems mit markierten Bewegungsrichtungen, a)
Ansicht von oben, b) Seitenansicht.

Ein modularer Aufbau des mobilen Messsystems ermdglicht eine flexible Anpassung an die
Gegebenheiten vor Ort. Durch das Stativ ist das gesamte Messsystem in der H6he sowie im
Neigungswinkel verstellbar. Die fir den Messsystemtrager verwendeten MayTech-Profile
ermdglichen eine Bewegung der Anregungseinheit in drei Richtungen. Ebenso kann die Kamera in
der Messobjektnormalen bewegt werden, um so den optimalen Abstand zwischen Messobjekt und
Kameraobjektiv einzustellen. Es ist ebenso mdglich, das Kameramodell gegen ein anderen
auszutauschen und auf dem Messsystemtrager zu befestigen. Der Computer fir die
Messaufnahmen ist durch ein langes Kabel zur Kamera recht flexibel aufstellbar. Einzig eine
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Stromversorgung muss in der Fertigungsumgebung bzw. an der Windenergieanlage vorhanden
sein, um dieses Messsystem verwenden zu koénnen. Abbildung 49 zeigt den standardmafigen
Aufbau des mobilen Messsystems an einem Rotorblatt.
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Abbildung 49: Foto des standardmaRigen Aufbaus des mobilen Messsystems.

Wie in diesem Foto zu sehen, ist es nicht immer moglich, die Rotorblattvorderkante ideal
auszurichten bzw. das Messsystem passend dazu aufzustellen. Fir diesen Fall lasst sich das
Messsystem einfach vom Stativ trennen und auf andere Weise ideal zur Rotorblattvorderkante
ausrichten, wie in Abbildung 50 zu sehen ist.

Rotorblatt

IR |
Kamera To ——
: 1 ' Computer

Abbildung 50: Foto des umgebauten und an die Messsituation angepassten mobilen
Messsystems.

Um zu Uberprifen, ob die thermografische Messung nicht nur im Labor, sondern auch im Freiland
anwendbar ist, werden in-situ Messungen an einem realen Rotorblatt durchgefiihrt. Dazu wird das
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im Projekt entwickelte mobile Messsystem verwendet, in dem die Thermografiekamera aus dem
Laborprufstand mit zwei 1 kW Halogenlampen montiert ist, siehe Abbildung 51.

Abbildung 51: Foto des umgebauten mobilen Messsystems, positioniert an der Vorderkante eines
Rotorblatts bei der Durchfiihrung der in-situ Messungen.

Der mobile Messaufbau wird an der Vorderkante des Rotorblattes positioniert und so eingestellt,
dass ein kleiner Bereich der Vorderkante optimal angeregt und aufgezeichnet werden kann. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass eine Aufnahmedauer von 30s ausreicht, um die notwendigen
Informationen aus der Abklihlphase in einer Thermogrammsequenz zu erfassen. Fur die Messung
der Randzone (ca. 1,5 mm unter der Oberflache) sind kirzere Anregungsdauern bis zu 20s
geeignet, wahrend langere Anregungsdauern von > 30s und mehr die Gewinnung von
Informationen aus tieferen Materialschichten erméglichen. Abbildung 52 zeigt ein visuelles Bild der
Rotorblattvorderkante und das entsprechende Thermogramm.

Positionsmarker

O Auffalligkeit

Oberflachen-
O defekt

Abbildung 52: Visuelles und thermografisches Bild von in-situ Messungen an einer echten
Rotorblattvorderkante.
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Man beachte, dass die Bilder aus unterschiedlichen Winkeln aufgenommen wurden, so dass das
visuelle Bild den schwarzen, angebrachten Positionsmarker und einen Teil der Rotorblattoberflache
zeigt, wahrend das Thermogramm nur die Vorderkante zeigt (roter Kastenabschnitt). Vergleicht man
das gesamte Thermogramm mit dem visuellen Bild, so stimmen die gefundenen Strukturen relativ
gut mit den Laborversuchen tberein. Nach der Interpretation im Thermogramm liegt innerhalb des
blauen Kreises eine Oberflachenbeschadigung vor, die im visuellen Bild bestatigt werden kann. Die
Theorie besagt, dass Hot Spots unter der Oberflache liegende Defekte darstellen, innerhalb des
roten Kreises sollte sich ebenfalls ein unterirdischer Defekt befinden. Bei der manuellen Prifung
wurde an dieser Stelle jedoch eine Delle entdeckt. Der thermografische Unterschied zwischen einer
Delle und den zuvor untersuchten oberflachennahen und oberflachlichen Defekten wurde bisher
nicht untersucht. Aus diesem Grund und wegen des Fehlens einer Referenzmessung kann keine
eindeutige Aussage Uber die UnregelmaRigkeit im Thermogramm (roter Kreis) getroffen werden. Fir
eine eindeutige Interpretation der Thermogramme ist es jedoch notwendig, den Einfluss von Dellen
an der Vorderkante explizit zu untersuchen. Damit sind thermografische In-situ-Messungen zwar
maoglich, aber die Interpretation des Thermogramms und der moéglicherweise auftretenden Schaden
ist eine erhdhte Herausforderung.

Fir Untersuchungen an einer stehenden Windenergieanlage eignet sich das Messsystem auf dem
Stativ jedoch nicht, da diese lediglich auf einem Hubsteiger platziert werden kann und somit immer
eine Relativbewegung zwischen dem Messsystem und der Rotorblattvorderkante vorhanden ist.
Daher wurde ein zweites mobiles Messsystem entwickelt, dessen CAD-Modell in Abbildung 53 zu
sehen ist.

Anschlussstelle
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einheit

Klammergestell
aus MayTech-
Profilen

IR Kamera

a) b)

Abbildung 53: CAD-Modell des mobilen Klammermesssystems mit markierten
Bewegungsrichtungen, a) Ansicht von oben, b) isometrische Ansicht

Hauptaugenmerk lag bei der Konstruktion auf der Vermeidung der Relativbewegung sowie der
Einstellung eines optimalen Messabstandes. Das mobile Messsystem funktioniert wie eine
Klammer, die sich mittels starker Saugndpfe am Rotorblatt befestigen lasst. Der optimale
Messabstand kann Uber die Stutzen unterhalb und oberhalb der Kamera eingestellt werden. Um
Gewicht einzusparen, wurden die bisher verwendeten Halogenstrahler durch kleinere Modelle
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ersetzt. Das verlangert jedoch die Dauer der Datenaufnahme um einige wenige Sekunden.
Abbildung 54 zeigt den am Rotorblatt angebrachten Demonstrator wahrend einer Messung.

Die Verwendung des thermografischen Messsystems in dieser mobilen Ausfihrung zeigt, dass die
Messung an sich zwar berlhrungslos ist, das Messsystem optimal im Freifeld an der
Windenergieanlage berihrungslos zu positionieren jedoch eine Herausforderung darstellt, die im
Rahmen des Projektes nicht geldst werden konnte. Die Untersuchungen in diesem Projekt
insbesondere die Ergebnisse aus AP 6.2 legen nahe, die Thermografie vorzugsweise in der
Fertigungsumgebung als Qualitatsprifung einzusetzen, um verborgene Defekte zu detektieren und
zu markieren, um diesen in spateren Wartungen besonderen Aufmerksamkeit zu schenken. Der
Einsatz von Thermografie wahrend der Wartung an der Windenergieanlage ist zwar méglich, jedoch
mit den beiden hier entwickelten Demonstratoren nicht bertihrungslos. Diese Herausforderung bietet
daher weiteres Untersuchungspotential.

Rotorblatt

Anregungs-
einheit !

Computer

Abbildung 54: Foto des mobilen Klammermesssystems im Einsatz an der Vorderkante eines
Rotorblattabschnitts.

5.5.4. Evaluation

In der Evaluationsphase sollten weitere Messmethoden aus dem Screening auf ihre praktische
Eignung zur Erkennung der Defektgrofien hin untersucht werden. Die Ergebnisse, die aus AP 6.1 —
AP 6.3 im Zuge der Recherche sowie mittels aktiv thermografischer Messungen erzielt wurden
waren sehr Gberzeugend und haben alle zum Projektbeginn festgelegten Messanforderungen erflllt.
Der zunachst vorgesehene Test auf praktische Eignung der am IFAM zur Verfigung stehenden
verschiedenen Verfahren zur Qualitatssicherung im Herstellungsprozess war daher nicht
erforderlich.

5.6. Erosionsentwicklung — vom initialen Defekt zum Oberflachenschaden

5.6.1. Charakterisierung der Proben mit Kartografie des initialen Zustandes und nach
Erosionsbelastung

Anhand der Probe A _S-2 werden exemplarisch die Untersuchungsergebnisse der im Projekt
verwendeten Untersuchungsverfahren (3D-Profilometrie, Thermografie und p-CT/XRM)
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vergleichend zusammengestellt. Die Probe A_S-2 weist in den Spachtel eingebrachte Initialfehler in
Form von Luftblasen (durch eingebrachte Styroporkugeln) auf.

Zyklus Foto Oberflachen- Thermografie u-CT (FIBRE)
scan (IFAM) (BIMAG)
—
wn

g
NN

|

Abbildung 55: Vergleich der angewandten Messverfahren an einer Probe mit Luftblasen im
Spachtel (A_S-2) vor dem ersten Regenbelastungszyklus.

Anhand der in Abbildung 55 dargestellten Messergebnisse wird deutlich, dass die Initialfehler im
Spachtelsystem nicht mittels 3D-Profilometrie erfasst werden. Mittels Thermographie und p-CT
lassen sich hingegen deutlich die Luftblasen im Spachtel darstellen. Hier zeigen beide
Messverfahren mit deutlichem Kontrast die Lokalisierung dieser einzelnen Initialdefekte.

In Abbildung 56 wird der zuvor dargestellte Bereich der Probe A_S-2 nach den entsprechenden
Regenerosionszyklen gezeigt, um exemplarisch den Regenerosionsschadensfortschritt
nachvollziehen zu kénnen.

Die bereits zuvor beschriebenen sichtbaren Luftblasen im Spachtel der Probe haufen sich an einer
Stelle der Probe in Form eines Clusters an. Dieser Cluster von Luftblasen im Spachtelmaterial
unterhalb der Oberflache ist sehr deutlich mittels Thermographie als heller Fleck erkennbar. Auch
im u-CT zeigt sich dieser Cluster von Luftblasen aufgrund des erheblichen Dichteunterschieds
zwischen Luft und Spachtelmaterial sehr deutlich. Anhand der Fotographie und des
Oberflachenscans ist dieser Defekt unterhalb der Beschichtung nicht sichtbar, weder nach dem
ersten Zyklus noch nach dem zweiten Zyklus. Nach dem zweiten Zyklus ist lediglich mittels
Oberflachenscan ein Pin-hole Defekt an dieser Stelle an der Probe nachweisbar, welches aber nicht
die tatsachliche Schadigung unterhalb der Oberflache zeigt. Im Thermogramm sowie im p-CT ist
jedoch das tatsachliche Schadenswachstum, insbesondere das unterhalb der Oberflache sichtbar.
Wahrend im u-CT sehr detailliert die Veranderung des Schadens zu beobachten ist, kann im
Thermogramm nur das ungefahre Ausmal} eines solchen Defekt-Clusters dargestellt werden.
Dennoch liefert es ausreichend Hinweise auf das Schadensausmal® unterhalb der Oberflache.
Wahrend des 3. Belastungszyklus hat das Beschichtungssystem der Probe A_S-2 der Regenerosion
nicht standgehalten, sodass sich die Beschichtung inklusive Spachtel grof3flachig vom Probekdrper
abldste und damit das GFK des Probekdrpers freigelegt wurde. Es ist bemerkenswert, dass diese
starke Beschadigung innerhalb des dritten Belastungszyklus entstand, ohne zuvor signifikante
Schaden an der Oberflache der Beschichtung aufzuweisen. Hierbei wird deutlich, dass eine reine
Oberflachenanalyse der Beschichtung sich nicht flr eine ausreichende Beurteilung des
Beschichtungszustands eignet.
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Abbildung 56: Vergleich der angewandten Messverfahren an einer Probe mit Luftblasen im
Spachtel nach unterschiedlichen Belastungszyklen.

In Abbildung 57 wird die Kartographierung der entstandenen Erosionsschaden und Defekten an den
Proben beispielhaft anhand eines Defekts auf der Probe A_S-2 aufgezeigt.

Die Kartographierung erfolgt anhand von x und y Koordinaten, welche sich aus der Fotoaufnahmen
der Probe auf der Messplatte mit Skalierung an der x- und y-Achse ablesen lassen. Die Defekte und
Fehlstellen werden zur Kartographierung mittig mit senkrechten Linien von beiden Achsen aus
angepeilt. Durch die vergrofierte Darstellung des Defekts lasst sich ein grofRerer Hohlraum unterhalb
der kreisférmigen Offnung an der Oberflache erkennen. In diesem Bereich hat die Regenerosion
direkt am Spachtel gewirkt und im dritten Zyklus zu einer erheblichen Erosionsschadigung der Probe
bis aufs GFK-Grundmaterial geflhrt.
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Abbildung 57: Darstellung der Kartographierung der Defekte und vergroRRerte Aufnahme eines
Defektes an Probe A_S-2 Positionx = 52mm &y = 11 mm.

Abbildung 58 zeigt eine Erosionsschadigung der Probe A_S-2_beix = 80 mm und y = 15 mm. Diese
beispielhafte Schadigung zeigt einen Erosionsfortschritt, der sich lediglich auf die LEP-Beschichtung
der Probe begrenzt. Eine Beeinflussung des Spachtels der Probe ist trotz dessen Initialdefekten
nicht erfolgt.
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Abbildung 58: VergroRerte Aufnahme eines Defektes an Probe A_S-2 Positionx = 80 mm &y =
15 mm.
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Abbildung 59 zeigt vergrolierte Aufnahmen von einer exemplarischen Defektstelle (x = 25 mm und
y = 15 mm) der Probe A_B-2 mit Initialdefekten in der LEP-Beschichtung.
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Abbildung 59: VergroRerte Aufnahme eines Defektes an Probe A_B-2 Positionx = 25mm &y =
15 mm.

Die Initialschadigung durch Luftblasen in der LEP-Beschichtung fihrt nach 1. und 2.
Belastungszyklus an der Oberflache zu keiner signifikanten Beschadigung. Nach dem 3. Zyklus wird
der Schaden unter der Oberflache sichtbar, der schlief3lich nach dem 4. Zyklus zu einem erheblichen
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Erosionsschaden bis aufs Spachtelsystem incl. Rissbildung in der Beschichtung fuhrt. Der
grundsatzliche hohe Erosionswiderstand der LEP-Beschichtung fihrt dazu, dass erhebliche
Erosionsschaden erst im 4. Belastungszyklus auftreten. Bis nach dem 3. Zyklus wird die LEP-
Beschichtung nicht durch die Regenerosion durchbrochen. Das Spachtelmaterial mit geringerem
Erosionswiderstand wurde somit nicht frihzeitig freigelegt, was die Schadigungsausbreitung
verlangsamte.

5.6.2. Korrelation von Initialschaden und  Erosionsschadden zur  Aufklarung von
Versagensmechanismen (Schadenskatalog)

Der Schadenskatalog als Hauptergebnis und vor allem als Medium zur Weitergabe des Wissens in
die Industrie einschliel3lich einzelner Beschreibungen ist Anhang A zu entnehmen.

Anhand des Schadenskatalogs lassen sich nachfolgende Erkenntnisse festhalten:

e Durch Initialschaden in der LEP-Beschichtung beginnt bereits nach kurzer
Regenerosionsbelastung ein stetiger Erosionsfortschritt, da die Beschichtung zwar den
groften Erosionswiderstand bietet und mit seinen vergleichsweise elastischen
Eigenschaften Krafte aufnehmen kann, jedoch direkt der Regenbelastung ausgesetzt ist.

e Durch Initialschaden im Spachtel konnten Erosionsschaden an der Probenoberflache
grundsatzlich erst im spateren Belastungsverlauf (ca. nach dem 3. Zyklus) nachgewiesen
werden. Sobald jedoch Oberflachenschaden vorhanden sind, kommt es zu einem plétzlichen
Versagen des Beschichtungssystems, da die Belastung durch den Regen am
vorgeschadigten sprdéden Spachtelmaterial zu groflflachigen Beschichtungsabldsungen
fuhrt.

e Durch Initialschanden im Laminat (sowohl Lufteinschlisse als auch Delaminationen) konnte
kein nachweisbarer Einfluss auf die Entstehung von Erosionsschaden an oder innerhalb der
Probe ermittelt werden. Es ist zu vermuten, dass die durch Regenbelastung induzierten
Krafte nicht gro3 genug sind, um in den Tiefen des GFK von innen heraus ein
Schadenswachstum zu veranlassen.

e Proben ohne Initialschadden wiesen dennoch Oberflachenschaden auf. Diese sind vermutlich
durch natlrliche, initiale Defekte, die bei der Herstellung nicht auszuschlieen sind,
entstanden.

e Die B-Proben der Versuchsreihe weisen grundsatzlich eine hohe Widerstandsfahigkeit
gegen Regenerosion als die A-Proben auf. Es kann festgestellt werden, dass die durchaus
extremen Parameter der Regenerosionsversuche bei den meisten untersuchten B-Proben
zu keinen signifikanten Regenerosionsschadigungen gefihrt haben, bei den A-Proben,
insbesondere den initial beschadigten Proben hingegen schon.

Zur finalen Bewertung des Schadenszustandes der einzelnen Proben sind in Abbildung 60 die
prozentual beschadigten Flachenanteile aufgetragen Uber der Belastungsdauer dargestellt, welche
aus den verarbeiteten Thermografiedaten hervorgehen. Abbildung 60a zeigt den prozentualen
Flachenanteil von Oberflachenschaden und oberflachennahen Schaden flir eine mit Luftblasen im
Lack modifizierte Probe. In Abbildung 60b ist der Defektanteil fir eine Probe mit Luftblasen im
Spachtel zu sehen. Erkennbar ist, dass der Trend der Schadigung wie bei der Probe mit Luftblasen
im Lack ein wachsender ist. Der Unterschied besteht nicht nur darin, dass der Anteil der Defekte
unter der Oberflache zu Beginn groRer ist, sondern auch darin, dass die oberflachliche Schadigung
erst zu einem deutlich spateren Zeitpunkt auftritt, sich dann aber vergleichsweise schnell entwickelt.
Dies bestatigt die bisherigen Beobachtungen. Auffallig ist, dass der prozentuale Anteil von
oberflachennahen Schaden nach den ersten zwei Belastungszyklen ricklaufig ist. Dies liegt
vermutlich daran, dass die Umgebungsbedingungen wahrend der Versuche variiert haben, da die
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Messungen an unterschiedlichen Tagen und zu unterschiedlichen Jahreszeiten aufgenommen
wurden. Tatsachlich geht das Wachstum der Defekte, die sich unterhalb der Oberflache befinden,
nicht zurick, wie die y-CT-Untersuchungen dazu zeigen. Der Schadensanteil bei einer Probe mit
Luftblasen im GFK ist in Abbildung 60c zu sehen. Wie bei den Vergleichen der Untersuchung zuvor
festgestellt, haben die Luftblasen in tieferen Schichten vermutlich keinen direkten Zusammenhang
mit den Auftretenden Erosionsschaden. Da die Probe somit als annahernd ideal und Defektfrei
betrachtet werden kann, uns insbesondere mit dem thermografischen Messverfahren auch keine
Defekte im GFK detektiert werden konnten, treten sowohl die Schaden unter der Oberflache als
auch Schaden an der Oberflache erst nach deutlich langerer Belastung auf. Einige der Proben mit
Defekten im GFK weisen auch nach vier Belastungszyklen keine oder nur sehr geringe
Schadigungen in der Lackschicht auf und wurden daher bei dieser Grafik vernachlassigt.

AN A A

Luftblasen im Lack Luftblasen im Spachtel Luftblasen im GFK

Defektanteil [%]

Omin  15min  45min 135 min 240 min Omin  15min 45min 135 min 240 min Omin  15min 45 min 135 min 240 min
Belastungsdauer

m Oberflachenschadigung [%)
m oberflachennahe Schadigung [%]

a) b) c)

Abbildung 60: Thermografisch detektierter prozentualer Flachenanteil von oberflachennahen und
oberflachlichen Defekten fir unterschiedliche Probekdérpermodifikationen jeweils fiir jede
Messung vor und zwischen den Belastungszyklen.

Anhand der quantitativen Informationen Uber den Schadigungszustand in Form der Erosionsrate der
Proben koénnen diese Schadensstadien eingeordnet werden. Nach [66] und [65] kann der
Erosionszustand einer Rotorblattvorderkante in unterschiedliche Stadien wie folgt eingeteilt werden:

| Inkubationsperiode keine Schaden in Form von Materialverlusten sichtbar

| Anlaufphase stetig steigende Erosionsrate, Auftreten von Pin-holes
und/oder abgesplitterten Lackbereichen

1] Stadium der maximalen maximal konstante Erosionsrate, Pin-holes verschmelzen zu
stetigen Erosionen gréReren erodierten Flachen

IV Verzégerungsphase abnehmende Erosionsrate, betroffene Bereiche werden
gréRer und reichen in die Tiefe des Materials, erste Bereiche
des GFK-Laminats sind sichtbar

\' Endstadium der stetigen konstante Erosionsrate, grof3e Bereiche des GFK-Laminats
Erosion werden freigelegt

Die meisten Informationen zu den verschiedenen Schadensstadien existieren zwischen dem
zweiten und letzten Zustand. Informationen uber die Inkubationsperiode gibt es nur wenige, welche
zu einem Grofdteil Uber zerstérende Prifverfahren gewonnen wurden. Die in diesem Projekt
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durchgeflihrten Versuche bieten nun mehr Informationen Uber das erste Schadensstadium und
tragen somit zu einer verbesserten Bewertung des Schadenszustandes. Beispielsweise kann die
Probe mit Luftblasen im Lack aus Abbildung X in die Schadensstadien |, Il sowie Il eingeordnet
werden, wobei nur der initiale Zustand Informationen Gber die Inkubationsperiode hergibt. Bei der
Probe mit Luftblasen im Spachtel dauert die Inkubationsperiode hingegen langer an, sodass hier
mehr Informationen bereitgestellt werden kénnen.

5.7. Zusammenfassung und Ausblick

Auf Grundlage der Projektergebnisse ist festzustellen, dass Regenerosionsschaden unter der
Oberflache teilweise groflere Ausmalle annehmen als an der Oberflache ersichtlich. Fir eine
Schadensbewertung einer Rotorblattvorderkante aus Faserverbund ist eine reine Sichtpriufung der
Oberflache demnach nicht zielfihrend, da die ganzliche Ausdehnung eines mdoglicherweise
degradierten Bereiches unterhalb der Oberflaiche nicht erfasst werden kann. Durch die
eingebrachten Initialdefekte in LEP-Beschichtung, Spachtel und Faserverbund- Probekoérper aus
GFK konnte nachgewiesen werden, dass sich Erosionsschaden an diesen initialen Schwachstellen
des Beschichtungssystems vornehmend ausbreiten.

o Durch Initialschaden in der LEP-Beschichtung beginnt bereits nach kurzer
Regenerosionsbelastung ein stetiger Erosionsfortschritt, da die Beschichtung zwar den
groRten Erosionswiderstand bietet und mit seinen vergleichsweise elastischen
Eigenschaften Krafte aufnehmen kann, jedoch direkt der Regenbelastung ausgesetzt ist.

e Durch Initialschaden im Spachtel konnten Erosionsschaden an der Probenoberflache
grundsatzlich erst im spateren Belastungsverlauf (ca. nach dem 3. Zyklus) nachgewiesen
werden. Sobald jedoch Oberflachenschaden vorhanden sind, kommt es zu einem plétzlichen
Versagen des Beschichtungssystems, da die Belastung durch den Regen am
vorgeschadigten spréden Spachtelmaterial zu grofflachigen Beschichtungsabldsungen
fuhrt.

e Durch Initialschanden im Laminat (sowohl Lufteinschlisse als auch Delaminationen) konnte
kein nachweisbarer Einfluss auf die Entstehung von Erosionsschaden an oder innerhalb der
Probe ermittelt werden. Es ist zu vermuten, dass die durch Regenbelastung induzierten
Krafte nicht gro® genug sind, um in den Tiefen des GFK von innen heraus ein
Schadenswachstum zu veranlassen.

¢ Proben ohne Initialschaden wiesen dennoch Oberflachenschaden auf. Diese sind vermutlich
durch natlrliche, initiale Defekte, die bei der Herstellung nicht auszuschlief’en sind,
entstanden.

Fir die Interpretation der Ergebnisse muss hinzugefligt werden, dass die Einflussfaktoren wie
beispielsweise die Schichtdicke bei Proben mit Defekten im Lack und/oder Spachtel gegeniber
Proben mit anderen Defektarten variieren. Daher ist die Vergleichbarkeit der Defektarten
untereinander nur eingeschrankt maoglich. Auch undefinierte Defekte, die sich im
Herstellungsprozess der Proben entwickelt haben, kdnnen die Ergebnisse, insbesondere bei den
Referenzproben beeinfluss haben. Dieser Aspekt spielt jedoch auch in der Anwendung eine Rolle
und unterstreicht die Wichtigkeit einer mdglichst idealen Fertigung. Weiterhin variiert aufgrund des
konstruktiven Aufbaus der Regenerosionsanlage die Anstréomgeschwindigkeit entlang der Probe,
was zu unterschiedlich starken Belastungen an der Probe flhrt und somit unterschiedlich stark
ausgepragte Schadensmuster entstehen kénnen.

Die angewandten Messverfahren waren alle in der Lage, den Schadensverlauf, der durch
Regenerosion generiert wurde, darzustellen. Dabei hat sich gezeigt, dass
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e ein Oberflachenscan eine hohe geometrische Auflésung besitzt und somit einen wichtigen
Bestandteil zur exakten Kartographierung der Oberflachenschaden beitragt,

¢ mit uy-CT-Aufnahmen bereits vor der ersten Belastung kleinste Defekte unterhalb und an der
Oberflache hochauflésend dargestellt und das Schadenswachstum insbesondere unterhalb
der Oberflache detailliert visualisiert werden kann,

e die thermografische Randzonenanalyse (bis ca. 2 mm unterhalb der Oberflache) als
Messmethode fir die Detektion von Defekten unterhalb der Oberflache grundsatzlich
geeignet ist und insbesondere fir die Freifeldanwendung grofes Potential biete. Dabei
kénnen sowohl Defekte an der Oberflache als auch unterhalb der Oberflache detektiert und
quantifiziert werden, wobei die geometrische Aufldsung zwar geringer ist als bei den p-CT-
Messungen, sich die Defekte in ihrer Ausdehnung jedoch zumindest grob abschatzen lassen.

Anhand der erzielten Ergebnisse des Forschungsprojektes SurferCut konnte ein Schadenskatalog
geschaffen werden, in dem der Verlauf der Schadensentwicklung fiir unterschiedliche initiale
Defekte mit unterschiedlichen Messmethoden dargestellt wird.

Fir zuklnftige Arbeiten ist es hilfreich, den Schadenskatalog zu erweitern. Dazu gehdéren unter
anderem Untersuchungen zum Einfluss der Schichtdicke des Beschichtungssystems sowie zum
Einfluss ,naturlicher” Defekte. Auch initiale Defekte wie Materialeinschlisse von Staubkérnern oder
Fusseln sollten in den Katalog mit einbezogen werden. Zudem sind intensivere Untersuchungen von
Defekten in tieferen Schichten, wie beispielsweise Delaminationen oder Lufteinschlisse im GFK
erforderlich, um die Ergebnisse dieses Projektes (Defekte in Tiefen Schichten haben keinen Einfluss
auf frihzeitig auftretende Erosion) zu validieren. Die Anwendung von Verfahren der Kl im Rahmen
von SurferCut hat gezeigt, dass maschinelles Lernen und tiefes Lernen die herkédmmlichen
Bildverarbeitungssoftware fur die automatisierte Auswertung der Messdaten ersetzen kénnten. Das
Training der neuronalen Netze hat eine kleine Menge an annotierten Datensatzen bendtigt, damit
war die grofte Hurde fir den Erfolg des Einsatzes von Kl Giberwunden. Die Datenauswertung mithilfe
der trainierten Netze Iasst sich mit modernerer Hardware, insbesondre mit einer leistungsstarken
Grafikkarte, noch beschleunigen. Ein relevanter Aspekt an dieser Stelle ist der Einsatz von
Cloudcomputing als alternative zu einer Modernisierung der vorhandenen Hardware. Fur ein
erweitertes Wissen um die Entstehungsmechanismen von Erosionsschaden sollten Simulationen
durchgefuhrt werden. Mit Hilfe der Simulationen kann eine gesamtheitliche Betrachtung von
unterschiedlichen Defekten und unterschiedlichen Materialien (auch unterschiedliche
Schichtdicken) variabel betrachtet werden. Zudem sind Simulationen interessant, um zu
Versagensvorhersagen zu gelangen. So kdnnte anhand des im Freifeld aufgenommenen Zustandes
einer Rotorblattvorderkante mit Hilfe von Simulationen vorhergesagt werden, wie sich die
vorhandenen Erosionsschaden entwickeln werden und wann die nachste Inspektion/Reparatur
angestrebt werden sollte. Ein weiterer Punkt, der zur Untersuchung aussteht, ist die Auswirkung der
durch einen auftreffenden Regentropfen entstehenden StoRwelle auf die Schadensentwicklung.
Diese Untersuchungen koénnten beispielsweise mit Druckmessungen und Akustikmessungen
durchgefiihrt werden.
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6. Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen des Antrags

AP Ziele Ergebnisse
AP 1 | Materialauswahl/Probenherstellung
AP1 | Materialauswahl/ e In Zusammenarbeit mit dem pbA wurden Materialien und spezifische
Probenherstellung Fehler ausgewahlt. Proben mit definiert eingebrachten Fehlern wurden
hergestellt
AP 2 | Charakterisierung der Proben mit Kartografie des initialen Zustandes
AP2 | Vorversuche zur o Mittels ausgewahlter Probekorpern wurden Vorversuche zur
Versuchsdurchfiihrung im Festlegung der Messzyklen sowie der jeweiligen Belastungszeiten
Regenerosionspriifstand durchgefiihrt
o Die Probekérper wurden mittels Oberflachenverfahren bewertet
o Belastung der Proben bis unterhalb der Zerstérschwelle
o auf Basis der Untersuchung und Auswertung wurde der Versuchsplan
erstellt
e Kennzeichnung der Proben hinsichtlich einer einheitlichen
Probenorientierung bei der Probenanalyse und damit der
Vergleichbarkeit
o exakte Verortung und Verfolgung der Fehlstellen (iber die gesamte
Versuchsreihe in der jeweiligen Probe mit den einzelnen Priifverfahren
aber auch vergleichend zwischen ihnen ist so méglich
Charakterisierung initial Zustand o Alle Proben wurden vor den Erosionstest initial mit allen drei
Messmethoden untersucht
AP Analyse der Proben mittels - e  Zur Vermeidung von Artefakten wurden die Halb-Zylinderrohre im
21 CT und XRM Priifraum so positioniert das keine Ringartefakte im Probekorper

entstehen

Voranalysen der Probekérper hinsichtlich Detektion der Materialien
(Lack, Primer, GFK und Fremdkérper sowie prozessbedingten und
eingebrachten Fehlstellen)

Abgleich mit Lichtmikroskopie- und REM- Schnittbildern, dazu wurden
die Proben im u-CT gescannt, Schnittbilder erstellt und diesen
anschliefend (Licht- und REM-) Schliffbilder zur Materialidentifikation
gegenibergestellt, womit die u-CT Schnittbilder validiert sind
Vorarbeiten zur Messdurchfiihrung: Optimierungsschritte zur
Kontrastmaximierung im Rekonstruierten Datensatz (Bilddaten in
Volume Graphics 3.2) tiber Variation von R6hrenspannung,
Filamentstrom, Winkelschritte (360° / x), Anzahl der Bilder pro
Winkelschritt, Bild-Belichtung, Bauteilposition (Auflésung) unter
Bericksichtigung der Messzeit und des Datenvolumens

Ergebnis: Prifkorper werden in 6 - 7 Einzelscans (je ca. 20 min)
erfasst und einzeln analysiert (128 GB Arbeitsspeicher,
datenreduzierter Einzelscan 18 GB)

Untersuchung zum Einfluss der Rekonstruktionssoftware auf
Datensatz, festlegen der Rekonstruktionsparameter (insbesondere
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Einstellung der Strahlaufhértung da dieser Einfluss auf Bildkontrast
hat)

Parameterstudie in Volume Graphics (VG) zur einheitlichen
Oberflachenerkennung und der Durchflinrung der z.B. Porenanalyse
(Styropor)

Messstrategie sowie Mess- und Analyseparameter ermittelt
Automatisierte Auswertung der Bilddaten sowie zur
Fehl-stellendetektion unter VG entwickelt

Literaturrecherche zu den gangigen Ansétzen der automatisierten

Erosionsschaden mit

AP Im Projekt wird eine o~ . o .

23 Analysesoftware zur Auswertung von Schnittbildern eines 3D-Scans: Kinstliche Intelligenz
automatisierten Auswertung der (KI) in Form von ,machine learning“ und ,deep learning" ist eine
Bilddaten sowie zur Fehlstellen- erfolgversprechende Losung
detektion entwickelt o FErarbeitung des notwendigen Wissens zur Auswertung mit K.

Definition der Arbeitsschritte und den relevanten Werkzeugen und die
Limitierungen

e Anwendung vom Verfahren der ,Random Forest Classification®
(machine Learning) zur Erzeugung von annotierten Datensatzen zum
Training von neuronalen Netzen

o Untersuchung méglicher und relevanter Architekturen und Formen von
neuronalen Netzen: U-Net und Sensor 3D

e Training des U-Net und des Sensor 3D

AP Analyse des initialen Zustands o Auswertung der Scans von einer Probe im initialen Zustand mit dem

2.2 der Probenoberflachen mit U-Net und Sensor 3D
bildgebenden Verfahren o Lokalisierung der Luftblasen mit Hilfe semantischer Segmentierung

e Vergleich zwischen dem U-Net und Sensor 3D hinsichtlich
Fehlstellenerkennung

AP 3 | Zyklische Belastungstests zur Erosionsbesténdigkeit

AP 3 | Durchfiihrung der e Basierend auf den Ergebnissen aus AP 2 und der Diskussion mit dem
Belastungstests zur PBA sowie dem IWES wurde die Teststrategie zur Durchfiihrung der
Erosionsbesténdigkeit an den Untersuchungen festgelegt
Probekérpem o Es sollten insgesamt vier Erosionstestlaufe beim Fraunhofer IWES

durchgefiihrt werden

AP 4 | Charakterisierung der Proben mit Kartographie nach Erosionsbelastung

AP Kartographie nach e Proben werden analog zu AP 2 mit hochauflé-senden

41 Erosionsbelastung Mikroskopieverfahren, mit Verfahren zur grofflachigen Erfassung der

geometrischen Eigenschaften, thermografischen Messmethoden
sowie mittels -CT und XRM untersucht

AP zeitabhangige Kartierung e Erste Untersuchungen mittels Bildgebender Verfahren lassen auf

43 Veranderungen schlieflen

o Die Verortung der Abweichungen wird auf die XRM Messdaten
ubertragen anschlieRend die innere Struktur bewertet

AP ZyKiische Untersuchung o Auswertung der Scans der gleichen Probe im belasteten Zustand mit

4.2 Oberflache und dem Sensor 3D

Lokalisierung der Defekte mit Hilfe semantischer Segmentierung
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bildgebenden und chemischen
Verfahren

Randzonenanalyse bezliglich
der Erosionserkennung unter
Berticksichtigung der
Anforderungen

AP 5 | Korrelation Initialschaden und Erosionsschéaden, (Versagensmechanismen)
AP Abgleich der initialen und Darstellung der Segmentierung und der lokalisierten Fehlstellen als
51 | zyklisch durchgefiihrten 3D-Form
Kartierungen Visualisierung der Entwicklung der Fehlstelle nach zyklischer
Erosionsbelastung
AP 6 | Methoden zur einfachen Bauteiluntersuchung in der Fertigung und bei der Wartung im Freifeld hinsichtlich
beginnender Erosion
AP Erstellung eines Anforderungen an die Messmethoden zur zerstdrungsfreien Detektion
6.1 Anforderungskatalogs an die beginnendgr Erosion: ) .
Messmethoden einschlie@lich o Detektion von Defekten unterhalb der Oberflache sowie von
Messmethodenscreening Oberflachenschaden
o Kontaktlose Messung
o Schnelle Datenerhebung
o Grof¥flachige Messung
o Einfacher Messaufbau
o In-situ Messfahigkeit
o Detektion von Defekten mit einem Durchmesser von ca. 1 mm in
den Schichten Lack und Spachtel (Defekte in einer Tiefe von ca.
0.5 mmm bis 1 mm)
Recherche zu verschiedenen, fiir das Detektieren von
Erosionsschaden fahigen Messmethoden und deren Bewertung
anhand des zuvor aufgestellten Anforderungskatalogs.
Ergebnis: Thermografie schneidet beim Messmethodenscreening am
besten ab, besitzt grofles Potential zum Monitoring von wachsender
Erosion
AP Machbarkeitsuntersuchung der Auswahl der Langpuls-Thermografie als geeignetes aktives
6.2 thermografischen thermografische Messprinzip anhand von Recherche

Durchfiihrung von_Vorversuchen insbesondere zur Weiterentwicklung
der thermografischen Randzonenanalyse hinsichtlich der
Detektierbarkeit von Defekten mit unterschiedlichen Tiefe-zu-
Durchmesser-Verhéltnissen
o Entwicklung eines Versuchsstandes zur Untersuchung der
Proben
o Modifizierung von Probekdrpern aus dem Vorgangerprojekt mit
unterschiedlichen Defekten in der Form von Bohrungen
o Auswahl zweier Kameras, einer High-End Kamera flir
Forschungszwecke bei den theoretischen Untersuchungen und
eine kommerzielle Bolometerkamera fiir die spatere Anwendung
in der Fertigungsumgebung sowie im Freifeld
o Versuchsdurchfiihrung mit einer Vielzahl an variierenden
Versuchsparametern zur Entwicklung einer optimalen
Anregungsroutine
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o Entwicklung eines bildgebenden Auswertealgorithmus zum
quantitativen Vergleich der Detektierbarkeit unterschiedlicher
Defekte (Anwendung PCA und CNR).

o Durchfiihrung von Hauptversuchen zur Untersuchung der Defekt- bzw.
Regenerosionsentwicklung

o Weiterentwicklung des Versuchsstandes fiir verbesserte
Messungen an den fir das Projekt gefertigten und modifizierten
Proben, wobei die Messungen ausschlieRlich mit der
kommerziellen Bolometerkamera durchgefiihrt wurden

o Versuchsdurchfiinrung mit gezielt angepassten Parametern, die
aus den Vorversuchen hervorgingen, Messungen wurden vor dem
ersten sowie nach jedem Belastungszyklus durchgefiihrt

o Entwicklung eines weiteren Auswertealgorithmus mit geanderter
Zielsetzung zur Unterscheidung zwischen oberflachennahen und
oberfldchlichen Defekten sowie der quantitativen Bewertung des
geschadigten Probenbereichs (Anwendung Kantendetektion und
prozentualer Flachenanteil)

o Ergebnisse

o Minimal detektierbare Defekte besitzen ein Tiefe-zu-
Durchmesser-Verhaltnis von 1,04: ein Defekt, der detektiert
werden soll, darf demnach nur in einer Tiefe liegen, die seinem
Durchmesser entspricht.

o optimale Anregungsroutine: fir jede Tiefe gibt es
charakteristische Anregungsdauern, die jedoch je nach Material
variieren und ineinander verschwimmen. Fir die im Projekt
verwendeten Proben und Defektkonstellationen haben sich eine
Anregungsdauer von 10 s fiir Defekte in den oberen
Modellschichten (Lack und Spachtel) als praktikabel erwiesen, 30
s Anregung wurden fir tieferliegende Defekte verwendet, jedoch
konnten keine Defekte aus den Laminatschichten erkannt werden

o Mittels Langpuls-Thermografie kénnen sowohl oberflichennahe
als auch oberflachliche Defekte und Schaden detektiert und
innerhalbe eines Bildes dargestellt und voneinander
unterschieden werden

o Mittels Langpuls-Thermografie kann das Schadenswachstum
bildlich dargestellt und quantifiziert werden. Der Schaden, der an
der Oberflache ersichtlich ist, erstreckt sich in den meisten Fallen
unterhalb der Oberflache weiter

AP Entwicklung eines technischen
6.3 Konzeptes zur praxisgerechten
Realisierung in einer
fertigungsnahen Umgebung mit
kommerziellen Sensoren zur
Qualitatssicherung

o Entwicklung zweier Demonstratoren bestehend aus einer
kommerziellen Bolometerkamera sowie einer kostenguinstigen
Anregungseinheit aus zwei Halogenstrahlern

o Demonstrator 1 fUr den Einsatz in der Fertigungsumgebung:
Konstruktionsgeriist mit Kamera und Anregung kann sowohl auf
dem Boden liegend als auch auf einem Stativ platziert werden

o Demonstrator 2 fir den Einsatz an der WEA im Freifeld:
Konstruktionsgerist mit Kamera und Anregung kann iber
Saugnapfe an einem Rotorblatt befestigt werden

Schlussbericht

71




IGF-Nr. 20794N (Systematische Ursachenforschung von Erosionsschaden)

Beide Demonstratoren sind funktionsfahig und wurden getestet, weisen
jedoch noch groRes Potential flir Verbesserungen auf, bevor sie regular
einsatzfahig sind

o Fiir eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse miissen weitere
Untersuchungen hinsichtlich anderer Defekte wie Risse und Dellen
durchgefiihrt werden

o Theoretische Betrachtungen zur Anwendung unterschiedlichster ZfP
Verfahren (Ultraschall, Sherographie, Bildgebende -
Oberflachenverfahren, Oberflachenschallwellen ...) zeigen Defizite in
der Detektion, der im Projekt kartographierten, relevanten Fehlstellen
gegeniber der Thermografie insbesondere beim Einsatz an einer WEA

e Daher kénnte die Thermographie das Goldstandart zur ZfP Anwendung
an WEA werden

AP Untersuchung weiterer
6.4 Messmethoden auf ihre
praktische Eignung zur
Erkennung von Fehlgrofen

Zwischenberichte wurden termingerecht erstellt. Treffen mit dem pbA
wurden durchgefiihrt.

AP 7 | Berichtswesen

7. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Ergebnisse

7.1. Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Im Projekt wurde erstmalig das p-CT und XRM-Verfahren zur zerstérungsfreien Charakterisierung
mehrfach zyklisch belasteter Probekdrper angewandt und das an realgro3en Probekdrper mit
Auflésungen bis zu einem Mikrometer. Die bildbasierte Prifmethode ermdglicht die Identifizierung,
Verortung und Charakterisierung der prozessbedingten- und kinstlichen Fehlstellen. Die
Anwendung der Réntgenverfahren auf die mehrfach zyklisch belasteten Probekdrper erméglicht die
Identifizierung und Bewertung von initial Schadigungen “Efects of defects” und in Abhangigkeit von
Position, Fehlergrélie auf das Bauteilversagen. Am Ende der Untersuchungen steht ein Katalog von
aufzufinden Fehler, die in der Produktion zu vermeiden sind und nach der Produktion sowie in der
Anwendung der WEA aufgefunden werden mussen.

Ein wesentlicher Aspekt war die Entwicklung von automatisierte Auswerteverfahren der y-CT und
XRM-Bilddaten. Im Projekt wurden Methoden der Kiinstliche Intelligenz (KI) in Form von ,machine
learning” und ,deep learning“ erprobt und angewandt. Dazu wurden Verfahren wie das ,Random
Forest Classification“ (machine Learning) zur Erzeugung von annotierten Datensatzen zum Training
von neuronalen Netzen angewandt sowie Untersuchung méglicher und relevanter Architekturen und
Formen von neuronalen Netzen (z.B. U-Net und Sensor 3D) durchgefuhrt. An ausgewahlten Proben
wurden Vergleiche zwischen dem U-Net und Sensor 3D hinsichtlich Fehlstellenerkennung
durchgefliihrt wobei sich das Sensor 3D als das geeignetere zeigte. Auch wurden Verfahren zur
Visualisierung der Entwicklung der Fehlstelle nach zyklischer Erosionsbelastung entwickelt und
angewandt.

Im Projekt wurde erstmalig aktive Thermografie zur Defektdetektion an rotorblattdhnlichen, mehrfach
zyklisch mit Regen belasteten Probekdrpern erfolgreich angewandt. Es wurde gezeigt, dass aktive
Thermografie, insbesondere Langpuls-Thermografie auch ohne besonders starke und komplizierte
Datenverarbeitung ein machtiges Tool bei der Defektdetektion an thermisch tragen Materialien
darstellt, speziell bei der Qualitatssicherung Wartung von Rotorblattern an Windenergieanlagen.

Daruber hinaus konnten wichtige Informationen zu den allgemeinen Schadensstadien der Erosion
an Rotorblattern gesammelt und erganzt werden und somit Licken, die insbesondere im
Anfangsstadium von Erosionsschaden bestanden, geschlossen werden.

72 Schlussbericht



IGF-Nr. 20794N (Systematische Ursachenforschung von Erosionsschaden)

7.2.  Wirtschaftlicher Nutzen

Da der Schwerpunkt des Projektes auf der Klarung der Ursachen von Ero-sions-schaden lag kénnen
die gewonnen-en Erkenntnisse und Auswertestrategien insbesondere mit Hilfe des
Schadens-kataloges direkt von der Wirtschaft genutzt werden.

Durch die Korrelation des initialen Probenzustands mit den unter Erosionsbelastung auftretenden
Schaden sowie der ldentifizierung der ursachlichen Fehler konnten erste Ergebnisse in eine
industrielle Umsetzung bereits wahrend Projekt-laufzeit erfolgen. Der finanzielle Aufwand fir die
Nutzung der Ergebnisse an herstellerspezifischen Produkten beschrankt sich auf die Durchfiihrung
von Messungen in entsprechend ausgestatteten Laboren, wahrend und im Anschluss der Fertigung
bzw. im Freifeld an der WEA.

Damit konnen die Hersteller von Rotorblattern die vorhandenen Kenntnisse von urséachlichen
Fehlerquellen direkt nutzen und die Qualitat ihrer Produkte ggf. mit geringem Kostenaufwand
deutlich verbessern.

Die Kenntnisse, die im Rahmen des Projektes tber die Ursachen von Erosionsschaden gewonnen
wurden, sind fur alle angesprochenen Branchen (Produ-zenten, Betreiber, Instandhalter, etc.) von
direktem Nutzen. Das vergroRerte Wissen Uber die Ursachen und die Entwicklung von
Erosionsschaden kann direkt in die Verbesserung von Fertigungsqualititen und fur den
Serviceeinsatz (Friherkennung und Vermeidung von Folgeschaden) genutzt werden. Mithilfe der
neuen Mess- und Bewertungsmethoden kénnen die KMU ihren Einstieg in eine bedarfsgerechte
Wartung beschleunigen und damit Wettbewerbsvorteile erzielen.

Durch den erfolgreichen Machbarkeitsnachweis des thermografischen Messverfahrens kann
unmittelbar im Anschluss des Projektes ein ZIM-Vorhaben zur Entwicklung eines Thermografie-
Messsystems fur den mobilen Freifeldeinsatz initiiert werden.

7.3. Innovativer Beitrag der erzielten Forschungsergebnisse

Im Projekt wurde erstmalig das p-CT und XRM-Verfahren zur zerstérungsfreien Charakterisierung
mehrfach zyklisch belasteter Probekdrper angewandt und das an realgroRen Probekdrper mit
Auflésungen bis zu einem Mikrometer. Das Projekt generiert einen wesentlichen Beitrag zum
tieferen Verstandnis zur Ursache und Entwicklung von Erosionsschaden. Die Ergebnisse wurden
hinsichtlich Fehlerart, Fehlerverortung sowie Belastung katalogisiert. Die Daten und Erkenntnisse
lassen sich auf weitere Szenarien Ubertragen.

Im Projekt wurde erstmalig aktive Thermografie zur Defektdetektion an rotorblattdhnlichen, mehrfach
zyklisch mit Regen belasteten Probekoérpern erfolgreich angewandt. Mit Hilfe der thermografischen
Aufnahmen und simpler Methoden er Bildverarbeitung konnten sowohl oberflichennahe Defekte
und oberflachliche Schaden, die sich innerhalb eines Thermograms befinden, automatisch erkannt,
voneinander unterschieden und entsprechend markiert werden. Dies ermdglicht eine quantitative
Bewertung des Schadenszustands einer Rotorblattvorderkante, die nicht nur die Schadensstadien
im sichtbaren Bereich abdeckt, sondern auch Informationen aus dem ersten Stadium bereithalt, bei
dem das Schadenswachstum unterhalb der Oberflache im Verborgenen stattfindet.
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8. Ergebnistransfer in die Wirtschaft

(SMSI);

Quantitative InfraRed
Thermography Conference
(QIRT)

wissenschaftlichem
Publikum, Darstellung
von Forschung in
Anwendung,
Diskussion neuer
Verfahren

geplante spezifische | Art des Transfers Ziel Datum/ Datum/
MaRnahme Zeitraum Zeitraum nach
wéhrend des dem
Bewilligungs- | Bewilligungs-
zeitraums zeitraum
Sitzungen des pbA Fortschrittsbericht, 19.11.2019 -
Information der Prasentation und 28.07.2020
Unternehmen des Diskussion von 12.08.2020
Projekt-begleitenden Ergebnissen,
Ausschusses (pbA) Festlegung weiterer
Malnahmen
Zwischen-berichte Schriftliches Dokument an | Ubersicht und Zwischen- Abschluss-
und Abschluss- pbA Diskussion Uber berichte: bericht 2022
bericht aktuelle 2019 (inkl.
Projektergebnisse, 2020 Zwischenbe-
Zusammenstellung richt 2021)
und Diskussion aller
Projektergebnisse
Teilnahme an MAPEX Center for Prasentation und MAPEX: RotorBeWi:
Fachtagungen, Materials and Processes - | Diskussion der 08.09.2021 19.07.2022
Fachmessen Uni Bremen; neuesten
Tagung der CU Ost-AG | Projektergebnisse mit | CU OSFAG:
Faser-Matrix Haftung und | breitem 02.12.2021
Matrices; Fachpublikum,
PbA-Treffen vom Informationsaustausc
RotorBeWi h mit interessierten
20497 2200-107 Unternehmen,
insbesondere KMU
Teilnahme an Vortrage bei: Prasentation von SMSI 2020 QIRT 2022
wissenschaftlichen Sensors and Measurement | Projektergebnissen SMSI 2021
Tagungen Science International vor
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Beratung und

Beratung vor Ort beim

Beratung in Hinsicht

fortlaufend auf

Unterstitzung fiir Kunden, Beratung im auf die Mdglichkeiten Anfrage
KMU im Bereich IFAM, Durchfiihrung zur industriellen
Qualitatssicher-ung gemeinsamer Projekte Umsetzung erreichter
von OF- Erkenntnisse.
Beschichtung-en fiir
WEA
Wissenschaft-liche Journal of Applied Wissenschaftliche Appl. Sci: 2021 | NDT & E
Publikationen, Sciences (Appl.Sci) Publikationen der im international:
Dissertationen; Projekt gewonnen 2022 eingereicht
in Fachzeit-schriften | Journal of Non-destructive | groepnisse und
oder sonstigen Testing & Evaluation Darstellung ihrer Kooperations-
gedruckten und international (NDT&E Anwendungen zum paper SurferCut:
digitalen Ver- international) Wissenstransfer an vsl. 2022
offentlichungen Tagungsbander der SMSI das ?nternationgle, Dissertation:
englischsprachige vs1.2023
Fachpublikum sowie
Unternehmen oder
sonstigen
Interessierten
Einbeziehung der Vorlesungen /Seminare Anleitung der jahrlich wieder- | fortlaufend:
Forschungs- und Abschlussarbeiten im | Studenten/Weiterzubil | holende, jahrlich wieder-
ergebnisse in die Rahmen der Studenten- denden zur regulare holende,
akademische Lehre / | ausbildung am IFAMund | Anwendung der Seminare/ regulare

Lehrgénge an den
beteiligten
Forschungs-
einrichtungen,
Abschluss-arbeiten

der Universitat Bremen,

Ergebnisse in der
Praxis, Mitarbeit im
Projektgeschehen

Vorlesungen ab
2020

Bachelor-
arbeiten:; 2021
& 2022

Seminare/Vorles
ungen

Masterarbeit:

2021
Ubernahme von Berufliche Die Projektergebnisse | Uber gesamte fortlaufend
Ergebnissen in Weiterbildungsangebote im | flieRen des Weiteren | Projektlauf-zeit
akademische Lehre Bericht der Klebtechnik in die beruflichen

und berufliche
Weiterbildung an der
Universitat Bremen
und dem Fraunhofer
IFAM

und der Faserverstarkten
Kunststoffe

Weiterbildungsangeb
ote des IFAM im
Bereich Klebtechnik
(EAB, EAS, EAE)
sowie FVK-
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Planung von Zusammenarbeit mit Einbeziehung der ab 2021 projekt- | fortlaufend
Folgeprojekten und Mitgliedern des pbA sowie | gewonnenen begleitend
Produkt-entwicklung | weiteren interessierten Projektergebnisse in
KMUs, bilaterale zukinftige Industrie-
Produktentwicklung und
Forschungsprojekte,
Weiterfiihrende Projekte

Nutzung der
Ergebnisse zur
Verbesserung der
Demonstratoren

sind geplant, insbesondere
zur Detektion der
Regeninduzierten
Schallwellen im
Probekdrper

Veroffentlichungen:
e F. Jensen, M. Terlau, M. Sorg, A. Fischer: Active thermography for the detection of sub-
surface defects on a curved and coated GFRP-structure. Applied Sciences 11(20):9545 (19
pp.), 2021. doi: 10.3390/app11209545

Eingereicht in 2022:
e F. Jensen, J. F. Jerg, M. Sorg, A. Fischer: Active Thermography for the Interpretation and
Detection of Rain Erosion Damage Evolution on GFRP Airfoils. NDT & E international (10

pp.)

Tagungsbeitrage:

e F. Jensen, M. Sorg, A. Fischer: Detection of initial subsurface defects on coated glass-fiber
reinforced composite components by means of active micro-thermography. Sensor and
Measurement Science International (SMSI 2020), Proceedings, 2020, No. C4.2, pp. 171-
172. doi: 10.5162/SMS12020/C4.2

e F. Jensen, M. Sorg, A. Fischer: Detection of initial subsurface defects in rotor blade leading
edges of wind turbines by means of active thermography. Sensor and Measurement Science
International (SMSI 2021), E-conference, 3.-6.5.2021, No. D9.4, pp. 289-290. doi:
10.5162/SMSI12021/D9.4

e F. Jensen, M. Sorg, A. Fischer. Damage development of initial defects in coated GFRP-
structures due to rain exposure. 16th Quantitative InfraRed Thermography Conference
(QIRT 2022), Paris, 5.-8.7.2022, No. 2.3.1 (6 pp.).

Abschlussarbeiten:
e M. Terlau: Untersuchung der Warmeausbreitung in Rotorblattvorderkanten bei der aktiven
Thermografie. Masterarbeit, 2021.
e H. Kruse: Automatisierte Defektdetektion in  thermografischen Datensatzen.
Bachelorarbeit, 2022.
e C. E. Erarslan: Entwicklung eines mobilen Thermografiemesssystems zur Untersuchung der
Rotorblattvorderkante an Windenergieanlagen. Bachelorarbeit, 2021.
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Anhang — Schadenskatalog

Probe A_B-2 Bereich 1 (Luftblasen im Lack)
Oberflachen- Thermografie
Zyklus Foto scan (IFAM) (BIMAQ) y-CT (FIBRE)
b
0
1
+15 min
2
+30 min
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3
+90 min
B
s |
3
B
+105 min E

Beschreibung: Im |Initialzustand zeigen sich die eingebrachten Initialdefekte der Probe sehr deutlich anhand
thermografischen und der CT-Messdaten. In den Messdaten der Thermografie erkennt der Auswertealgorithmus die
hellen Flecken, welche durch die Luftblasen im Lack verursacht werden. Diese Luftblasen finden sich in den CT-Daten
anhand dunklerer Bereiche in der Beschichtung wieder. In den Fotoaufnahmen und Oberflachenscans der Probe lassen
sich diese oberflachennahen Initialschaden ebenfalls anhand értlicher Erhebungen (Pickel) an der Oberfléche erkennen.
Nach den Belastungszyklen eins bis drei ist eine langsam fortschreitende Regenerosionsschadigung der
Probenoberflache anhand von Pin-holes an der Oberflache sowohl in der Fotoaufnahme als auch in den
Oberflachenscans sichtbar. Auch die Auswertung der thermografischen Messdaten stellt den Regenerosionsfortschritt
anhand der sukzessiven VergroRerung der automatisch erkannten Grenzbereiche dar. Die CT-Daten zeigen im
Querschnitt groRere Hohlraume unterhalb der Beschichtungsoberflache, welche sich bis zum Spachtelsystem ausbilden.
Nach Zyklus vier zeigen sich als Resultat der Regenerosionsversuche ganze Abldsung einzelner Lackschichten auf der
mehrfach beschichteten Probe. Es ist erkenntlich, dass diese Schichtablésungen durch die zuvor beschriebenen Pin-
holes initiert werden. Eine Vorzugsrichtung der Erosionserscheinungen sind schwerkraftbedingt entsprechend der
Probeneinspannung und der Rotationsrichtung im Regenerosionsteststand nach rechts erkenntlich. Der
Tropfenaufschlag und die damit einhergehende StoRwelle verursacht entsprechend diese Vorzugsrichtung. Es sind
neben den Schichtabldsungen der Lackschicht keine grofiflachigen Regenerosionsschaden am Spachtel oder gar am
GFK aufgetreten.
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Probe A_S-3 Bereich 1 (Luftblasen im Spachtel)
Oberflachen- Thermografie
Zyklus Foto scan (IFAM) (BIMAQ) u-CT (FIBRE)
n
w
0
1 &
E;"
+15 min E _
2
+30 min
3
+90 min
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+105 min

Beschreibung: Die Initialdefekte im Spachtel sind grundsatzlich nicht auf der Probenoberflache mittels Oberflachenscan
nachweisbar. Aufgrund einer ausreichenden Tiefenwirkung sind diese tieferliegenden Initialfehler hingegen gut mittels
Thermografie erfassbar. Auch mittels CT lassen sich Luftblasen im Spachtel sehr deutlich aufgrund eines hohen Kontrasts
durch den grofRen Dichteunterschied zwischen Spachtel und Luft erkennen. Die Initialschaden im Spachtel fiihren nach
anfanglicher geringer Erosionsschadenswirkungen im ersten bis dritten Zyklus nach dem vierten Zyklus zu einer
erheblichen Beschédigung auf der Probe. Das geschwéchte Spachtelmaterial bietet der Regenerosion im spateren
Belastungsverlauf weniger Widerstand und es kommt dadurch zu grofRflachigen Ablésungen des gesamten
Beschichtungssystems bis aufs GFK.
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Probe A_L-2 Bereich 1 (Luftblasen im GFK)

Oberflachen- Thermografie

Zyklus Foto u-CT (FIBRE)

[~ "‘ |
|

scan (IFAM (BIMAQ)

)

3 e o |
+90 min
4
| Q
+105 min AL
e
&

Beschreibung: Anhand der durchgefiinrten Regenerosionsversuche lassen sich fir Luftblasen im GFK, die durch
Lufteinzug im  Herstellungsprozess erzeugt wurden, keinen signifikanten ~ Auswirkungen auf die
Regenerosionsschadenswirkung der Proben nachweisen. So hat sich der Zustand der Probe bis nach dem dritten
Belastungszyklus nicht verandert. Erst nach dem vierten Zyklus ist die dlinne Beschichtung an einigen Stellen abgetragen
und zeigt erste Stellen des GFK. Diese sind jedoch nicht an einer Stelle zu lokalisieren, an der sich im GFK
Lufteinschllisse befunden haben.
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Probe A_L-3 Bereich 1 (Luftblasen im GFK)

Oberflachen- Thermografie
Zyklus Foto scan (IFAM) (BIMAQ) u-CT (FIBRE)
w—
0
1
+15 min
2
+30 min
3
+90 min

Beschreibung: Sowohl auf den Fotos als auch bei den Oberflachenscans und den Thermogrammen sind vor dem ersten
Zyklus sowie bis nach dem zweiten Zyklus keine Defekte in oder auf der Probe sichtbar. Erst nach dem dritten
Belastungszyklus sind kleine Bereiche mit abgetragenem Lack zu sehen, die den Spachtel offenlegen. Die Ergebnisse
der CT-Untersuchungen zeigen sowohl im initialen Zustand als auch nach dem dritten Belastungszyklus, dass ich im
Bereich des Oberflachenschadens keine Luftblasen im GFK befinden. Lediglich kleine ,natiirlich® Defekte (nicht manuell
eingebrachte Defekte) in der obersten Lackschicht sind im Initialzustand erkennbar. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
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Initialdefekte im GFK vermutlich nicht auf die Erosionsschadensentwiklung auswirken, jedoch kleines Oberflachendefekte
wie Mini-Poren oder Risse bereits Auswirkung auf die Widerstandfahigkeit des Materials gegen Regeneinschlag besitzen.
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Probe A_D-2 Bereich 2 (Delamination im GFK)

Oberflachen- Thermografie
Zyklus Foto scan (IFAM) (BIMAQ) p-CT (FIBRE)
E I E 5
0
o | | i
T B
1
+15 min
- D |
2
+30 min
+120 min | &

Beschreibung: Anhand Oberflichenanalyse, Thermografie sowie CT st keine Beeinflussung der
Regenerosionsschadigung der Probe durch die eingebrachte Delamination im GFK auszumachen. Auftretende
Regenerosionsschaden werden hier vorwiegend durch zufallige, natirliche Fehlstellen in Beschichtung und Spachtel
beeinflusst, so wie bei den Referenzproben. Lediglich die CT-Daten zeigen eine Rissbildung zwischen GFK und Spachtel

am Randbereich der Probe auf.
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Probe A_S-2 Bereich 1 (Luftblasen im Spachtel)
Oberflachen- Thermografie
Zyklus Foto scan (IFAM) (BIMAQ) u-CT (FIBRE)
E1
n
N N
0
1
+15 min
W
2 ||
E’
+30 min lLI""
&
3
+90 min
Beschreibung: Die Luftblasen im Spachtel der Probe haufen sich an einer Stelle der Probe in Form eines Clusters an.
Dieser Cluster von Luftblasen im Spachtelmaterial unterhalb der Oberflache ist sehr deutlich mittels Thermografie als
heller Fleck erkennbar. Auch im CT zeigt sich dieser Cluster von Luftblasen aufgrund des erheblichen Dichteunterschieds
zwischen Luft und Spachtelmaterial sehr deutlich. Anhand der Fotographie und des Oberflachenscans ist dieser Defekt
unterhalb der Beschichtung nicht sichtbar, weder nach dem ersten Zyklus noch nach dem zweiten Zyklus. Nach dem
zweiten Zyklus ist lediglich mittels Oberflachenscan ein Pin-hole Defekt an dieser Stelle an der Probe nachweisbar,
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welches aber nicht die tatsachliche Schadigung unterhalb der Oberflache zeigt. Wahrend des 3. Belastungszyklus hat
das Beschichtungssystem der Regenerosion nicht standgehalten, sodass sich die Beschichtung inklusive Spachtel
grofflachig vom Probekdrper abldste und damit das GFK des Probekdrpers freigelegt wurde.
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Probe B_S-2 Bereich 1 (Luftblasen in Lack und Spachtel)

Oberflachen- Thermografie

Zyklus Foto scan (IFAM) (BIMAQ)

u-CT (FIBRE)

mm 1 G 2 003 e

—_
7 TAE b WOE T e

+15 min

+30 min

+120 min
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+195 min

Beschreibung: Die Initialfehler im Lack sowie im Spachtel sind in den Thermogrammen und den CT-Aufnahmen zu
erkennen. Lediglich ein Pin-hole im initialen Zustand kann im Oberflachenscan lokalisiert werden. Dieser Defekt bleibt
wahrend aller vier Belastungszyklen konstant, es bildet sich kein Schadenswachstum aus.

Anmerkung: Im CT ist lokalisierbar, in welcher Schicht (Lack oder Spachtel) sich die eingebrachten Luftblasen befinden.
In den Thermogrammen ist dies mit der verwendeten Auswertungsmethode hingegen nicht mdglich. Eine andere Art der
Thermografe (bspw. Lock-in Thermografie) sowie eine andere Auswertungsmethode konnten in der Lage sein, die
Lokalisierung der Defekte in Tiefen zu ermdglichen.
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Probe B_S-1 Bereich 3 (Luftblasen in Lack und Spachtel)

Oberflachen-

Zyklus Foto scan (IFAM)

Thermografie
(BIMAQ)

u-CT (FIBRE)

UiC 61 8L LL 9l

|

+15 min

%L Tl LZ

+30 min

+120 min
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+190 min

Beschreibung: Im initialen Zustand sind bereits offene Poren an der Oberflache sichtbar, die sich vermutlich durch sehr
oberflachennah eingebrachte Luftblasen noch wahrend des Fertigungsprozesses eingestellt haben. Die Belastung mit
Regen zeigt jedoch auch nach dem vierten Zyklus keine Auswirkungen auf die anfanglich existierenden Pin-holes.

Anmerkung: bei dieser Probe ist eine erhdhte Schichtdicke im CT sichtbar im Vergleich zu anderen Proben.
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Probe A_B-4 (Luftblasen im Lack)

Zyklus

Foto

Oberflachen-
scan (IFAM)
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Beschreibung: Anhand der Thermogramme sowie der CT Daten zeigt sich eine Pore im Lack, die im initialen Zustand noch
mit einer Lackschicht berdeckt ist (im CT sichtbar). Diese schiitzende Schicht versagt bereits nach dem ersten Zyklus, sodass
eine fortschreitende Erosionsschadigung der Probe in diesem Bereich erfolgt. Die Pore wurde dabei Stiick fiir Stiick erweitert,
sodass es schlieBlich zu einem erheblichen Schadensbild aufgrund fehlender Schutzwirkung durch die Lackierung kam. Nach
dem vierten Zyklus sind groRflachige Lackschichtablésung erkennbar, was auf Adhasionseinschrankungen zwischen
einzelnen Lackschichten (mehrlagige Auftragung des Lacks) des Beschichtungssystems deuten konnte.
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Probe A_S-6 (Luftblasen im Spachtel)

Zyklus

Foto

Oberflachen-
scan (IFAM)

Thermografie (BIMAQ) y-CT (FIBRE)

9svy

9s

i

+15 min

5

+30 min

+90 min

+105 min

~

Beschreibung: Die in den Thermografie- und CT-Daten dargestellte Pore im Spachtel fihrt zu einer Schwéchung der
dartiber liegenden Lackschicht. Der Defekt wachst zunéchst unter der Oberflache, bis die Lackschicht oberhalb des
beschadigten Spachtels nachgibt. SchlieBlich fiihrt dieser Defekt zu einer erheblichen Erosionsschadigung der Probe.
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Probe A_L-4 (Luftblasen im GFK)

Oberfléchen-
Zyklus Foto scan (IFAM) Thermografie (BIMAQ) u-CT (FIBRE)

+90 min

+105 min

Beschreibung: Vom initialen Zustand bis nach dem dritten Belastungszyklus konnten in den Messdaten keine initialen Defekte
oder Erosionserscheinungen erkannt werden. Erst nach dem vierten Zyklus sind Schaden an der Oberflache sichtbar. Diese
sind jedoch verhaltnismaRig grofl und reichen bis zum GFK. Anhand der durchgefilhrten Regenerosionsversuche lassen sich
fur Luftblasen im GFK, die durch Lufteinzug im Herstellungsprozess initiiert wurden, keinen signifikanten Auswirkungen auf die
Regenerosionsschadenswirkung der Proben nachweisen, da unterhalb des registrierten Schadens keine eingeschlossenen
Luftblasen im Spachtel vorhanden waren. Auftretende Regenerosionsschaden werden hier vorwiegend durch zuféllige,
natlrliche Fehlstellen in Beschichtung und Spachtel beeinflusst, wie bei Referenzproben.
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Probe A_D-5 (Delamination im GFK, mechanisch beansprucht nach Zyklus 3)

Oberflachen-
Zyklus Foto scan (IFAM) Thermografie (BIMAQ) y-CT (FIBRE)
3
0
1 ]
+15 min
2
+30 min
3
+90 min
4
+105 min

werden.

Beschreibung: Anhand Oberflachenanalyse, Thermografie sowie CT ist keine Beeinflussung der Regenerosionsschéadigung
der Probe durch die eingebrachte Delamination im GFK, die sich in mittleren Bereich der Probe befindet, nachweisbar. Auch
nach mechanischer Beanspruchung zwischen dem dritten und vierten Zyklus, was eine Delamination im Randbereich der
Probe hervorgerufen hat, konnten nach dem vierten Zyklus keine damit zusammenhéngenden Erosionsschaden beobachtet
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Probe A_R-3 (Referenzprobe)

Zyklus

Foto

Oberflachen-
scan (IFAM)

Thermografie (BIMAQ)

u-CT (FIBRE)

+15 min

+30 min

+90 min

+105 min

erklaren.

Beschreibung: Die Referenzprobe zeigt wie erwartete vor der ersten Belastung und nach den ersten zwei Zyklen keinerlei
Auffalligkeiten. Nach dem dritten Zyklus sind sehr kleine Schaden an der Oberfliche des Lacks sichtbar. Der groRe
Erosionsschaden nach dem vierten Zyklus, welcher das GFK freilegt, ist mit keinen der Messdaten in diesem AusmaR zu
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Probe B_L-4 (Luftblasen im GFK)

Zyklus

Foto

Oberflachen-
scan (IFAM)

Thermografie (BIMAQ)

u-CT (FIBRE)

+15 min
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+105 min

Beschreibung: Die CT-Daten zeigen, dass abschnittweise kein Spachtelmaterial zwischen Lack und GFK vorhanden ist. Bei
der Beschichtung der Probe haben sich zwei kleinere Fehlstellen in Form von Luftblasen im Lack ergeben, welche ebenfalls
lediglich (ber die CT-Daten dargestellt werden kdnnen. Trotz dieser aufgezeigten Fehlstellen ist keine Beschéadigung der
Probe nach allen vier Zyklen nachweisbar.
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Probe B_S-4 (Luftblasen in Lack und Spachtel)
Oberflachen-
Zyklus Foto scan (IFAM) Thermografie (BIMAQ) u-CT (FIBRE)
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Beschreibung: Wahrend des initialen Zustandes sowie nach den ersten drei Belastungszyklen sind in den Oberflachenscans
keine Schaden sichtbar. Erst nach dem vierten Zyklus ist lediglich ein Pin-hole an der Oberflache zu sehen. Die Thermogramme
und p-CT-Daten zeigen jedoch, dass sich dieses Pin-hole an einer Stelle befindet, an der eine Anhaufung von Initialschaden
vorhanden ist. Anhand der u-CT-Daten wird eine innerliche Strukturschadigung sichtbar, die sich wahrend der ersten drei
Belastungszyklen unterhalb der Oberflache verandert hat und erst nach der vierten Belastung an die Oberflache gelangt.
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