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Kurzfassung. Faserverbundwerkstoffe werden seit einigen Jahnen den
verschiedensten industriellen Produktionszweigermedrt eingesetzt. Neben der
Luftfahrtindustrie hat auch die Automobilindustde Vorteile der Leichtbauweise
erkannt und diese Technologie als Schlissel fugdlainft der Fahrzeugproduktion
von morgen eingestuft. Faserverbundwerkstoffe simerseits leicht und flexibel,
andererseits stark belastbar und besonders tempsedtii und finden in der
Kleinserienfertigung zunehmend Anwendung. Damitseie Leichtbauwerkstoffen
der Schritt zum Masseneinsatz ermdglicht werden nkahedarf es einer
Qualifizierung der Herstellungs- und Prifprozessgie eine vollstandige
Materialcharakterisierung und Fehlersuche zerstisfnai und mit adaquatem
Aufwand erlaubt.

Hierbei kann die Réntgen 3D-CT aufgrund ihrer eindgen dreidimensionalen
Erfassung des gesamten Bauteilvolumens einen wiebent Beitrag leisten. Wegen
der Bauteilgeometrie und der werkstoffbedingten okdérungen an die
Volumenbilddarstellung ist es haufig erforderlicliber die verfahrensbedingten
Grenzen der herkdmmlichen 3D-CT hinauszugehen.

Daher wurden erweiterte CT Verfahren (z.B. Helix;JTansversal-CT sowie 3D-
CT mit eingeschranktem Winkelbereich) entwickelg die 3D- Untersuchung von
groBen Komponenten ermdglichen. Spezialisierte Rstkoktions- und
Auswertemethoden erlauben die Darstellung und Bewgr von fir die
Verwendung relevanten Material- und Bauteileigea$ielm sowie die
Charakterisierung von Fehlern und Schaden.

Im Vortrag werden die Scanmethoden und ihre ingelgn Anwendungen anhand
zahlreicher Beispiele erlautert. Die Ergebnisspisghe Fehler- und Schadensbilder
sowie  quantitative und  qualitative  Auswertungen rakteristischer
Materialeigenschaften (z.B. PorositatsbestimmungseFsolumenanteile) werden
vorgestellt.
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Einfuhrung

Faserverbundwerkstoffe sind Materialien, die auiheei mit Fasern verstarkten
Polymermatrix basieren. Die am haufigsten verwesrdétasermaterialien sind Glas und
Karbon. Die Polymermatrix besteht tblicherweise Bpsxy-, Polyester-oder Vinylester-
Kunststoffen. Faserverbundwerkstoffe zeichnen sitirch verschiedene vorteilhafte
Eigenschaften aus, die sie ideal fur Leichtbauamlyegen machen, wie z. B. eine hohe
spezifische Steifigkeit und Festigkeit. Durch Véda des Faser- und Matrixmaterials oder
der Faserorientierung und -dicke wird die Nutzunon WWaserverbundwerkstoffen in
unterschiedlichsten Anwendungen ermdglicht. Typesétehler und Schadensbilder von
Faservebundwerkstoffen sind Delaminationen, Welligkeiten, Porosititen oder
Faserrisse. Abbildung 1 zeigt fur die genannten Schadensbijeeeils reprasentative CT-
Bilder.
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Abbildung 1 Unterschiedliche Defektarten bei Faserverbundwerksiffen. Von links nach rechts:
Delamination, Welligkeit, Porositat and Faserriss.

Testmethoden, die eine komplette Materialcharadieging und zerstérungsfreie
Fehleranalyse von Faserverbundwerkstoffen ermdglichsind immer Teil aktuellen
Forschung.  Aufgrund der  Moglichkeit  zur  exakten idireensionalen

Querschnittsbildgebung des gesamten TestobjektslidsRontgen-Computertomographie
(CT) die ideale Anwendung fur diesen Zweck [7].

Methode

Die Computertomographie ist ein bildgebendes Veediah welches auf der
materialabhangigen Abschwachung von Roéntgenstrablesiert und die Darstellung
exakter dreidimensionaler Volumenquerschnitte etidkig Vereinfacht gesprochen basiert
die CT auf der Annahme, dass der Querschnitt gdigekts aus einer endlichen Anzahl
von gemessenen radiographischen Projektionen dg=skt®kmit Hilfe eines Computers
rekonstruiert werden kann. Bei der einfachsten G3sémethode — der 3D-CT bewegen
sich Rontgenquelle und —detektor auf einer Kreisbam das Objekt bzw. das Objekt
rotiert um seine eigene Achse (vgl. Abbildung 2gbEnbedingung fur die 3D-CT ist die
vollstandige Abbildung und Durchstrahlung des Otgekéhrend der gesamten Messung.
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Abbildung 2 3D CT: links: Schematische Ubersicht, rechts: CT-Sstem RayScan 250 E.

Die genannten Nebenbedingungen fur die Anwendung 2[@-CT schranken den
Nutzungsbereich bereits stark ein. Messobjekte Faserverbundmaterialien sind in der
Regel in mindestens einer Dimension weit ausged&red Weiteren nimmt bei der 3D-CT
die Bildqualitat mit zunehmendem Abstand zur zdetraQuerschnittsebene ab, was als
Feldkamp-Artefakt bezeichnet wird. Beiden Einschuimgen kann man mit der Helix-CT
begegnen, welche die 3D-CT um einen vertikalen Suwub erweitert, sodass eine
Helixbahn um das Messobjekt entsteht [5]. Die Bilagat ist hierbei im gesamten
Messbereich vergleichbar mit jener der zentraleer@ehnittsebene bei der 3D-CT und die
ObjektgroRRe ist nicht mehr limitiert durch den Mas=®ich, sondern durch die GréRe und
Genauigkeit des verwendeten CT-Systems @&igbildung 3).
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Abbildung 3 Helix-CT: links: Schematische Ansicht, rechts: CTSystem RayScan 250 E.
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Sofern die Gr6lRe des Messobjekts eine Rotation 60\ §estattet, erreicht man mit 3D-
CT und Helix-CT sehr gute Ergebnisse. Bei der Megston planaren Objekten mit grol3er
Ausdehnung in zwei Dimensionen ist dies unter Und#a nicht moglich. Des Weiteren
erreicht bei grol3en planaren Objekten die Absomnpdier Rontgenstrahlung bei bestimmten
Einstrahlwinkeln sehr hohe Werte, wodurch der Nasbvwder Rontgenstrahlen auch mit
modernster Detektortechnologie nicht gewahrleisertden kann.

Mit Hilfe der Transversal-CT und der dabei verweredealternativen Messgeometrie
lassen sich diese Einschrankungen uberwinden [@rbei bewegen sich Rontgenquelle
und -detektor linear in entgegengesetzRarhtung mehr oder weniger parallel zur
Objektoberflache unter Fokussierung eines ausgesuchten Messbereichs (vgl. Abbildung 4).
Abhangig von der gewdahlten Geometrie hat das rekaeste CT-Bild einige wenige
scharfe Querschnittsebenen. Mit zunehmendem Abstmd Fokuspunkt nimmt die
Bildscharfe kontinuierlich ab.
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Abbildung 4 Transversal-CT: oben: Schematische Ansicht, unterCT-System RayScan 250 E besttckt
mit verschiedenen Objekten aus Faserverbundmaterian, links: Seitenverkleidung eines Helikopters,
Mitte: Rahmen, rechts: Bodengruppe.

Bauteile oder -gruppen aus Faserverbundmateriaied in der Regel ausgedehnt und
weisen ein extremes Seitenverhaltnis auf, was esativendig macht, die genannten
erweiterten CT-Messmethoden zu verwenden.

Sind die CT-Bilder rekonstruiert, ist es notwendigjt einer anschlieRenden 3D-
Bildverarbeitung relevante Strukturgrof3en zu et Zur Ermittlung der Porositat, der
Faserorientierung oder anderen Materialeigensahadtastieren verschiedenste Ansatze

(vgl. bspw. [1], [4], [5]).

Versuchsaufbau und Ergebnisse

Der folgende Abschnitt zeigt Ergebnisse aus veestdnen Messungen von Baugruppen
aus Faserverbundwerkstoffen.

Die erste Messung wurde auf einem RayScan 250 ESy3dtem (vgl. Abbildung 1)
durchgefiihrt. Dieses System hat eine offene 229vikkfofokus-Réntgenréhre und einen
digitalen 16 bit 4 Megapixel Flachbilddetektor auBasis eines 7-Achsen
Manipulationssystems. Verschiedene Proben einesenrabundmaterials wurden
gemessen, um die Porositat zu bestimmen. In Taldeleend die bei den Messungen
verwendeten Messparameter aufgefihrt.

Tabelle 1Messparameter

Parameter Wert
Roéhrenspannung / kV 200
Roéhrenstrom / pA 100
VoxelgréRe / um 17
Anzahl der Projektionen 1890
Rekonstruierte Voxel 20483
Messmethode 3D-CT




Aus den nachfolgenden Bildern in Abbildung 5 istsi@ntlich, das die Proben

unterschiedliche Porositaten (5 %, 1.3 % und 0 dbyeisen. Als Messmethode ist die 3D-
CT an dieser Stelle ausreichend, da die Proberibivend klein gewéhlt werden konnten
und zudem uber ein gutes Aspektverhéltnis verflgen.
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Abbildung 5 Verschiedene Proben von Faserverbundwerkstoffen, dimit 3D-CT gemessen wurden. Als
Porositatswerte wurden 5 %, 1,3 % und 0 % bestimmt.

Die folgende Messung wurde auf einem RayScan 20@CXEystem durchgefihrt. Dieses
CT-System hat ebenfalls eine offene 225 kV Mikrafelkontgenrohre und einen digitalen
16 bit 4 Megapixel Flachbilddetektor befestigt @iriem 6-Achsen Manipulationssystem
mit robotergestitzter Vorpositionierung (vgl. Althihg 6). In diesem Fall bestand die
Messaufgabe in  der  zerstbrungsfreien  Prufung eindompletten aus
Faserverbundmaterialien gefertigten Karosseriel. &g die Bewertung unterschiedlicher
Schadensbilder und die Beurteilung der struktundiieegritéat der belasteten Bereiche.
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Abbildung 6 Versuchsaufbau zur Messung einer kompletten Karosse bestehend aus faserverstarkten
Verbundwerkstoffen auf einem RayScan 200 XE CT-Systn. Links: Karosserie platziert im Messfeld,
Mitte und rechts: Beschadigungen der Karosserieobdéche.

Die Messergebnisse der ersten Untersuchung (vghildung 6, Mitte) zeigen, dass die
strukturelle Integritdtler Karosserie an dieser Stelle nicht gefahrdet Wae in Abbildung

7 dargestellt, kann dem oberflachlichen Schademekatindeutige Beschadigung der
darunterliegenden Wabenstruktur zugeordnet werd¥ge. Untersuchung des anderen
Schadens (vgl. Abbildung 6, rechts) zeigt ein Idar8chadensbild: Die oberen
oberflachlichen Schichten aus Faserverbundmatemalden kaum beschadigt — die
darunterliegenden Schichten weisen jedoch einererklé&schaden auf. Eine deutliche
Deformation der Wabenstruktur ist erkennbar (vdgibi#dung 8).

Abbildung 7 Ergebnis der ersten Untersuchuhg eines Teils ein&ompletten aﬁs Faserbundmaterialien
gefertigten Karosserie. Links: 3D-Visualisierung de Priifregion, rechts: Querschnittsbhild der
Prifregion.



Abbildung 8 Ergebnis der ersten Untersuchung eines Teils eindxlomptten aus Faserbundmaterialien
gefertigten Karosserie. Links: 3D-Visualisierungerder Prifregion, rechts: Querschnittsbilder der
Prifregion.

Die folgenden Messergebnisse wurden ebenfalls méne RayScan 250 E CT-System
erstellt. Die Prufaufgabe bestand darin, das Rtifiesichtlich Rissbildung und Porositat
zu untersuchen. Der Versuchsaufbau und Messparagietein Abbildung 9 und Tabelle 2
dargestellt.
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Abbildung 9 Verschiedene Ansichten des Versuchsaufus zur Puirig einer Faserverbund-
baugruppe mit einem RayScan 250 E CT-System.

Tabelle 2Messparameter

Parameter Wert
Roéhrenspannung / kV 120
Réhrenstrom / pA 230
VoxelgréRe / um 23

Anzahl der Projektionen 1890
Rekonstruierte Voxel 20483
Messmethode 3D-ROI-CT

Die Ergebnisse in Abbildung 10 zeigen verschied@isse in einer stark beanspruchten
Region. Die Rissbildung ist auf den sehr geringaesefvolumenanteil (,Harznester )in
diesem Bereich zuriickzufuhren, wodurch sich didegand beschriebenen vorteilhaften
Eigenschaften von faserverstarkten Werkstoffen might wiederfinden lassen.
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Abbildung 10 Unterschiedliche Querschnittshilder aus der untersahten Prifregion eines Bauteils aus
Faserverbundmaterial. Es kann eindeutig eine Rissliung nachgewiesen werden.

Neben der visuellen Kontrolle der rekonstruierteM-Elder ist eine teil- oder
vollautomatisierte 3D-Bildverarbeitung zur Extrakti wesentlichen
materialcharakterisierender GrofRen sinnvoll. Eiivensell einsetzbares Werkzeug stellt
dabei die Texturanalyse dar. Der Begriff ,Textur‘ezeichnet dabei eine
Struktureigenschaft eines Musters oder BildberachBypische Texturen sind durch
periodisch wiederkehrende Variationen von Grauvnelan. Mustern gekennzeichnet. Um
die Textur mathematisch zu fassen, werden Grauvagritten verwendet, die die relativen
Haufigkeiten des Auftretens zweier Grauwerte ineeifesten geometrischen Anordnung
speichern und somit angeben, wie hoch die Wahnslitigkeit ist, dass ein Pixel mit dem
Grauwert x ein Nachbarpixel mit dem Grauwert y tzdi2]. Mithilfe dieser Matrizen
kbnnen Texturen unterschieden bzw. ahnliche Terter&annt werden. Werden &ahnliche
Texturen zusammengefasst lassen sich beispielswigeséaserverlaufe in einer Probe
extrahieren. Abbildung 11 zeigt farblich codiertndextrahierten Faserverlauf aus einer
Probe eines Faserverbundmaterials.
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Abbildung 11 Ergebnis einer Bestimmung des Faserverlaufs einer@be aus Faserverbundmaterial

mittels Texturanalyse. Oben 3D-Ansicht, unten: Queschnittshilder. Die vorwiegende Faserrichtung ist
jeweils farblich codiert dargestellt.

Zusammenfassung

Die Messergebnisse der vorgestellten Untersuchunggigen typische Fehler und
Schadensbilder an Baugruppen aus faserverstarkiamstgtoffen. Obwohl solcherlei
Baugruppen in der Regel groRer sind als das Messsiaks CT-Systems und zudem aus
Sicht der Materialprifung mittels CT Uber ein urtedhaftes Seitenverhaltnis verfugen, ist
es mit spezialisierter CT-Messmethoden moglichghselei Prifprobleme zu I6sen.
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