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Einfihrung

B Vermehrter Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen in der
Industrie

Kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK)

Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK)
B Gunstige Eigenschaften:

hohe Steifigkeit und Festigkeit

geringe Dichte / geringes Gewicht

- Teilweise hohe Sicherheitsanforderungen bzgl. der
Belastbarkeit.
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Anforderungen an die Qualitatskontrolle

W Zerstorungsfreie qualitative und quantitative Prufung
B Fruhe und zuverlassige Erkennung von Defekten

B Untersuchung innerer Strukturen, z.B. Faserverteilung

Inspektion von Faserverbundwerkstoffen mit
Computertomographie
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Computertomographie zur Analyse von
Faserverbundkunststoffen

® Mittels Computertomographie
werden Faserverbundwerkstoffe
hochauflosend aufgenommen

® Vorteile:

innere Fehler und innerer
Aufbau sichtbar

zerstorungsfrei

B Nachteile:

zeitintensiv sowohl bei der
Aufnahme, als auch bei CT-Schnitt durch CFK-Bauteil,

der Analyse Faserverschiebung sichtbar
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Prufung von CFK/GFK mittels CT

Ubersicht Analysealgorithmen

Porositatsanalyse

Defekterkennung

Analyse Faserorientierung
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Poren von Faserverbundkunststoffen
3D-Porositatsanalyse

B Komplexe Zusammensetzung
aus Fasern und Harz erschwert
automatisiertes Auffinden aller
Poren

B Keine Standardlosung speziell
fur Faserverbundkunststoffe am
Markt

—Entwicklung einer adaptiven
3D-Porositatsanalyse fur
Faserverbundkunststoffe
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Merkmale
3D-Porositatsanalyse

B Lokale Untersuchung statt
globaler Schwellwert

B Manuelle Korrekturmoglichkeit

B Nutzerfreundlichkeit der
Parameterbestimmung

M Preview Fenster
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Analyseergebnis
3D-Porositatsanalyse

Schnitt durch Schnitt durch analysierten
Volumendatensatz Volumendatensatz

Neues Vorgehen

Vergleich zwischen Original und Analyseergebnis
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Vergleich mit VGStudio

3D-Porositatsanalyse

Schnitt durch Schnitt durch analysierten
Analyseergebnis mit VGStudio Volumendatensatz

Neues Vorgehen
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Manuelle Korrektur
3D-Porositatsanalyse

Moglichkeit zum manuellen

M EinfGgen einer Pore durch Mausklick und Ziehen: lokale,
automatische Analyse
M Loschen einer Pore durch Mausklick

—Benutzerfreundliche Ergebnisoptimierung mit direktem visuellem
Feedback
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Verschiedene farbkodierte Visualisierungen
3D-Porositatsanalyse

abhangig vom Volumen abhangig von Porentiefe abhangig vom
der Pore uber die Voxelschichten darunterliegenden
Grauwert
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Beispiel fur Analyseergebnis
3D-Porositatsanalyse

. a —
J v

0 127 255
0 255

Porositatsanalyse in Faserverbundkunststoffharz
(Auflosung 38,5 pm)
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Quantitative Auswertung

3D-Porositatsanalyse

STL-Threshold

Statistik Uber:
Lokalisation (x-, y-

Analysiz-Settings + Preview

Global Threshold

Minimum Delta

und z-Koordinate)

Statistics

o1

[ Generate STL-Data l or [ Load STL-Data...

Save STL-Data...

[ Preview ] [ Default Values ]

[ Analyze All Slices ]

Save Results... Load Results...

Volume (Voxel)
(4471130]0) 3

(433118310) 39
(392]1858)0) 20
(375]198]0) el
(328]214]0) 5
(5451218]0) 1

(371]2210) 2

r75129200Y 11

Position

Volumen

Tiefe

¥¥-Depth (Voxel) Valume (mm})

i 8.0000 mm~3
4] 39.0000 mm~3
4 20,0000 mm*3
5 35.0000 mm~3
4 25,0000 mm~3
1 1.0000 mm~3
1
2

2,0000 mm*~3
11.A00A mm 2

X¥-Depth (mm)
8.0000 mm 37
39.0000 mm a1
20,0000 mm 70
39.0000 mm 99
25,0000 mm 34
1.0000 mm 1]

2.0000 mm 255
11 A00A mm 1An

Avg. Gray Value

Overall Porosity: 0.512 %

mittleren Grauwert

Display Settings
[¥] show porosity overlay
[Tindude 5TL-Data

[ allow manual modifications

[ coler mode: [ v]

| Exportstatistics... | | Generate Statistics

* = gvailable after statistics has been generated
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Vorteile
3D-Porositatsanalyse

B Sehr gute qualitative und quantitative Ergebnisse

B Poren werden automatisch gefunden und dargestellt

B Direkte Visualisierung bei Parameteranderung in aktueller Schicht
M Parameter schnell und einfach anpassbar

B Manuelle Nachbearbeitung moglich
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Texturerkennung
Definition und Beispiele

.Der Begriff der Textur bezeichnet eine Struktureigenschaft eines Musters
oder Bildbereiches. Typische Texturen sind durch periodisch wieder-
kehrende Variationen von Grauwerten bzw. Mustern gekennzeichnet. “

(Handels 2009, S. 162)

KaTes

Korkflief3 Detektierter Bauteil mit Detektierte
Fehler Schlagstellen Schlagstellen
=
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Texturerkennung
Grauwertmatrizen

.Die relative Haufigkeiten des Auftretens zweier Grauwerte in einer festen
geometrischen Anordnung werden in Cooccurrence-Matrizen, auch
Grauwertubergangsmatrizen [...] genannt, gespeichert [...] .” (Handels 2009)

H “H B
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3D-Texturanalyse zur Defekterkennung

M Fasern und Faserverteilung bilden
Grundstruktur

B Fehler sind Abweichungen von der
Grundstruktur

B Komplexer dreidimensionaler
Aufbau erfordert 3D-Analyse

—Entwicklung einer 3D-Defektanalyse-
software
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3D-Texturanalyse zur Defekterkennung
Umsetzung

B Verwendung eines Split and Merge Verfahrens

B Volumen wird in Teilvolumina separiert und entsprechend der
Textur wieder zusammengesetzt

m Defektanalyse: Kleine Segmente mit intern homogener und
extern heterogener Textur werden als Fehlstellen markiert

B Analyseergebnisse werden farbcodiert visualisiert
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Merkmale
3D-Defektanalyse

® Empfindlichkeit wird Uber
Parameterwahl eingestellt

B Fehlbereiche werden farblich
markiert

B Analyseergebnis wird als
Volumendatensatz gespeichert
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Analyseergebnis
3D-Defektanalyse

Schnitt durch Schnitt durch analysierten
Volumendatensatz Volumendatensatz

Vergleich zwischen Original und Analyseergebnis ZZ Fraunhofer
(Auflosung: 29,873 pm) IPA



Analyseergebnis
3D-Defektanalyse

Defektanalyse

MaB der Heterogenitat von
schwach nach stark
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Analyseergebnis
3D-Defektanalyse

Foto von GFK-Platte CT-Schnittbild Fehler automatisch
mit HolzeinschllUssen Fehler manuell markiert detektiert

(Auflosung: 84 pm)
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Vorteile
3D-Defektanalyse

M Fehler werden automatisch gefunden
B Eindeutige Visualisierung von Fehlbereichen

M Bestimmung der FehlergroBBe und Ausrichtung
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3D-Textur zur Faserrichtungsanalyse

Ausrichtung der Fasern:
B wichtig fur Stabilitat
® wichtig fur Steifigkeit

—Faserorientierung entscheidendes
Qualitatsmerkmal

Adaption der 3D-Defektanalysesoftware
zur Faserorientierungsanalysesoftware:

B Auffinden der Strukturen

M Ignorieren von lokalen Abweichungen

\
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Merkmale
3D-Faserorientierungsanalyse

M Parameter bestimmt Trennung
der Fasern

B Faserorientierung wird farblich
markiert

B Analyseergebnis wird als
Volumendatensatz gespeichert
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Analyseergebnis
3D-Faserorientierungsanalyse

Volumendatensatz Analysierte Faserorientierung

\

Vergleich zwischen Original und Analyseergebnis ZZ Fraunhofer
(AUﬂéSUﬂg 0,7 pm) IPA



Analyseergebnis
3D-Faserorientierungsanalyse

Analysierte Faserorientierung

Orientierung in Richtung ...
...X-axis
...y-axis

...Z-axXis

...(1,0,1) or (1,0,-1)

...(0,1,1) or (0,1,-1)

...(1,1,0) or (1,-1,0)

1), ¢1,0,0), (1,1,-1) or (-1,1,-1)
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Analyseergebnis
3D-Faserorientierungsanalyse

Schnitt durch Schnitt durch analysierten
Volumendatensatz Volumendatensatz
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Vorteile
3D-Faserorientierungsanalyse

M Faserorientierung wird automatisch erkannt

M Faserschichten konnen segmentiert werden,
dadurch Aussagen Uber Schichtdicke und Lagenaufbau moglich

W statistische Auswertung uber Anzahl und Verteilung der Fasern
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Zusammenfassung und Ausblick

W Zerstorungsfreie qualitative und quantitative 3D-Prufung mit Hilfe
von Rontgen-Computertomographie

M Faserverbundbauteile werden komplett erfasst, mit allen inneren
Strukturen

W 3D-Texturanalyse zur Defekterkennung und Analyse der
Faserorientierung

W 3D-Porositatsanalyse
W zur Stichprobenprufung oder Detailanalyse geeignet

B CT-Auswertung als Referenz fur schnellere Priufverfahren wie
Thermographie oder Ultraschall
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