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Kurzfassung. Fur den Bereich der Faserverbundstrukturen wichdur die néachs-
ten Jahre ein stetiges Wachstum prognostiziererFasbundstrukturen erfreuen sich
unter anderem wegen der freien Gestaltungsmdoglitdtkén Bezug auf Form und
Eigenschaften einer groRen Beliebtheit. Dies bedigh einen groRen Bedarf an
Priufmethoden fiir die Prozess- und QualitatsiiberuraghEtablierte zerstérungs-
freie Prufverfahren (ZfP-Verfahren) wie Ultrasch&ibntgenmethoden, Thermogra-
fie, Shearografie oder Mikrowellen stof3en hierlegigch teilweise an ihre Grenzen,
sodass entsprechender Bedarf an alternativen Piatfiven besteht.

Da die meisten Kunststoffe fur Terahertz-(THz)-Blwag weitgehend trans-
parent sind, bietet diese vergleichsweise neuddrargsfreie Prifmethode einen
vielversprechenden Ansatz. Vor allem vollelektrehis Systeme zeigen aufgrund
ihrer Robustheit und Messgeschwindigkeit ein ericbbk Potential fur industrielle
Anwendungen. Zudem sind Messungen in Reflexionshmorg und ohne Ankop-
pelmedium mdglich, was die THz-Technologie von gémi der bereits genannten
Prifverfahren unterscheidet. Des Weiteren konnech auwohle Strukturen und
Schaume untersucht werden. Bisherige bildgebende-Sydteme basieren auf
planaren XY-Scannern, welche bei der freien Forragghvieler Bauteile ungeeig-
net sind.

Wir berichten hier tber die Priifung von 3D-Bauteilaus Faserverbund-
werkstoffen mit einem vollelektronischen THz-Systdbas System arbeitet bei 0,1
THz in 0°-Reflexionsgeometrie. Fur die Prifung deeiformflichen muss der
Messkopf so gefiihrt werden, dass eine senkrechseichiung der THz-Strahlung
zur Oberflache gewahrleistet ist. Die Abhéngigldsr Messergebnisse vom Ein-
fallswinkel des THz-Strahls auf die Oberflache wvaigtundlegend untersucht. Hier-
fur wird ein Roboterprifstand genutzt. Die abzuadtlen Bahnkurven werden aus
den CAD-Konstruktionszeichnungen der Bauteile bamet. Des Weiteren werden
Ergebnisse von Messungen an Freiformflachen miersnhiedlicher Bauteilgeo-
metrie und diversen Fehlerbildern vorgestellt.

1. Einfihrung

Die Einsatzgebiete von FaserverbundkunststofferKjFvaben in den letzten Jahren deut-
lich zugenommen. Mdgliche Beispiele sind unter amcheder Leichtbau im Fahrzeug- und
Luftfahrtbereich sowie Rotorblatter fur Windkraftagen. Ein grol3er Vorteil dieses Mate-
rialsystems liegt vor allem in der freien Formgedpwsowie der variablen Festlegung der
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Eigenschaften. Diese werden durch die verwendetestarkungsfasern, textile Halbzeuge
und das Matrixmaterial aber auch durch den Heustg#prozess des Bauteils beeinflusst.
DarlUber hinaus kann das Gewicht im Vergleich zkdmmlichen Materialien bei gleich-
bleibenden mechanischen Kennwerten signifikant ziediu werden. Zur Gewahrleistung
der speziellen Eigenschaften ist es zwingend naligerdie Qualitat des erzeugten Ver-
bundwerkstoffes zu tGberprufen.

Hierbei fehlt es zum Teil noch an anwendungsgeegcRrifmethoden zur Uberwa-
chung der Bauteilqualitat und des Herstellungsmeee Momentan werden vor allem zer-
storende Prifverfahren zur Bestimmung der Mategiatkverte angewendet. Jedoch kon-
nen nur stichprobenartig Aussagen z. B. Uber Faldstim Bauteil getroffen werden, wel-
ches bei der Prifung zudem zerstort wird. Einet@aragsfreie Prifung weist hier offen-
sichtliche Vorteile auf und ermdglicht eine 100 %+#Hrolle. Aktuell wurden unterschiedli-
che ZfP-Verfahren erprobt, welche jedoch teils eliexdene Nachteile aufweisen. Ultra-
schallwellen werden an geschaumten Strukturen wad_bfteinschlissen stark dampft.
AulRerdem ist meist ein Koppelmedium notwendig [1R&}ntgenstrahlen missen aufgrund
ihrer ionisierenden Strahlung aus Sicherheitsgriarabgyeschirmt werden und die Systeme
sind bezlglich Mobilitat und Messvolumen meistilst@ingeschrankt. Des Weiteren ist ein
beidseitiger Probenzugang notwendig [3]. Thermogr&iat aufgrund der spezifischen
Warmeleitfahigkeit von FVK eine geringe EindrindgéeDies fuhrt zu einer Abnahme der
Messgenauigkeit bei zunehmender Fehlertiefe undzreder Fehlergrél3e im Bauteil [4].
Auch bei Shearografie ist die Auflésung von Defek#dhangig von der Tiefenlage einge-
schrankt [5]. Mikrowellen sind aufgrund der Well@gnge im Zentimeterbereich in der late-
ralen Auflésung begrenzt [6].

Hier bietet die THz-Technologie einen Ansatz zurs@&ungsfreien und berih-
rungslosen Prifung, welcher zudem nicht gesundjediibrdend ist. Diese im Kunststoff-
bereich vielversprechende ZfP-Methode bietet viamalbei vollelektronischen Systemen
aufgrund der Robustheit und der hohen Messgescigiigit ein groRes Potential fur in-
dustrielle Anwendungen. Wie im folgenden Abschratifgezeigt wird, bieten THz-
Systeme einige Alleinstellungsmerkmale, die sie anderen ZfP-Methoden abheben.

In diesem Beitrag erfolgt eine Evaluierung des Ridés von vollelektronischen
THz-Systemen zur Messung an Freiformflachen vorefvasbundbauteilen. Aufgrund der
0°-Reflexionsgeometrie muss das Signal immer sehkreur Oberflache einfallen, um
optimale Messergebnisse zu erhalten. Hierbei koimtRoboterprifstand zum Einsatz.
Anhand von Messungen an Freiformflachen mit unteestticher Geometrie wird das Po-
tenzial der 3D-Messung aufgezeigt. Des Weitereaolgiriein Vergleich zu Messungen in
planarer Messanordnung.

2. Grundlagen
2.1 THz-Technik

THz-Wellen oszillieren mit Frequenzen von 100 GHz bu 10 THz und kénnen daher
entweder als sehr hochfrequente Mikrowellen oder Bmgwellige Infrarotstrahlung ange-

sehen werden (vgl. Abbildung 1). Dielektrische Matéen kbnnen von THz-Strahlen gut
durchdrungen werden. Ein Grol3teil der Kunststoffkkwdaher aul3erst transparent. Auch
viele Glaser, Keramiken oder auch Silizium sind diig Strahlen transparent und dienen
daher haufig als optische Komponenten im THz-Bér§ig. Wasser, Metalle und leitfahi-

ge Materialien kdnnen von THz-Wellen kaum oder nablrchdrungen werden. Die Sensi-
tivitat gegentiber Wasser ertffnet aber neue Mokditen zur préazisen Detektion des
Wassergehalts [8]. Zudem sind die THz-Strahlentnichisierend. Es kann auf eine Ab-



schirmung verzichtet werden. Auf3erdem ist es mbglheben Transmission- auch in Re-
flexionsanordnung zu messen. Ein einseitiger Praolgsng ist somit fir solche Messsys-
teme ausreichend.
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Abbildung 1: Das elektromagnetische Spektrum: Der THz-Berewit kwischen Mikrowellen und Infrarot.

2.2 THz-Eigenschaften

Aufgrund ihrer Eigenschaften lassen sich THz-WeltarKunststoffbereich vielseitig ein-
setzen. So kénnen mit THz-Messungen entsprechenakerileigenschaften wie Bre-
chungsindex und Absorption, (verborgene) Unregelgiki&Ren und Defekte sowie innere
Strukturen charakterisiert werden [9-12] Zudem ditessungen in geschdumten und luft-
gefullten Proben mdglich [2]. Des Weiteren kénnétzdWellen zur Wand- und Schichtdi-
ckenmessung in der Kunststoffextrusion eingesetztien [2,14]. Bei der Detektion von
Fehlstellen und Materialeinschlissen ist der Bragsindex im Vergleich zum umgeben-
den Material entscheidend. Hierbei beschreibenFdésnel’schen Formeln die Reflexion
und Transmission einer elektromagnetischen Welleia@r Grenzschicht. Abgesehen vom
Bereich der Kunststoffe findet die Technologie aédectwendung in der Sicherheitstechnik
[15,16], der Lebensmittelindustrie [17] oder derdvken [8]. Die Verwendung von mehre-
ren Sender- bzw. Empfangermodulen erméglicht aueh HRealisierung von THz-
Tomografie-Systemen [19,20].

2.3 Vollelektronische THz-Systeme

Vollelektronische THz-Systeme kommen ohne lased faseroptische Komponenten aus
und zeichnen sich durch eine hohe Zuverlassigkeit lndustrietauglichkeit aus. Die Er-
zeugung erfolgt auf Basis von Hochfrequenztechuoikrain elektronischem Weg. Hierbei
dient ein spannungsgesteuerter Oszillator zur Erey von Mikrowellen. Diese werden
mit einem Frequenzvervielfacher in den THz-Spekt&edich transformiert und Uber eine
Antenne ausgekoppelt. Somit ist eine Richtwirkueg 8trahlung, welche durch den cha-
rakteristischen Abstrahlwinkel beschrieben wird,giigh. Die Polarisation der Strahlung,
welche durch die zeitliche und ortliche Lage dek&ischen und magnetischen Feldstarke
definiert wird, wird hauptsachlich durch die Antemgeometrie bestimmt. Ist die Polarisa-
tion linear, so stehen beide Feldvektoren und disbfeitungsrichtung senkrecht zueinan-
der und sind konstant [21].

Das THz-Messsystem arbeitet nach dem Prinzip @gugnzmodulierten Dauer-
strichmethode (FMCW). Hierbei sendet der Messkapffeequenzmoduliertes Signal aus,
welches am Objekt reflektiert wird (vgl. Abbilduriya). Der hier verwendete Messkopf
arbeitet mit Frequenzen im Bereich von 0,07 bislQ#z. Das reflektierte Signal wird
anschlieBend vom Messkopf detektiert. Um im Dauehdietrieb messen zu kdénnen, wird
ein Frequenzsweep in Form einer sich periodisclisvielenden Frequenzrampe des Sen-
designals angelegt. Aufgrund der endlichen Sigotdkit des reflektierten THz-Signals
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kommt es zu einer Frequenzverschiebung zwischen dementanen Sende- und Emp-
fangssignal (vgl. Abbildung 2 b). Durch eine koh#eeDetektion ist es mdglich, ortsaufge-
|6ste Informationen in Ausbreitungsrichtung zu #dra Die Messzeit pro Messpunkt be-
tragt in etwa 100 ps. Durch die schnelle Datenstiag ist das System fur die 2D/3D-
Bildgebung hervorragend geeignet.

Frequenz-
modulierte
Quelle

Kohdrenter
Empfinger t

Abbildung 2: Darstellung der Funktionsweise eines vollelektromén THz-Systems: a) FMCW-Prinzip: Die
Quelle sendet eine frequenzmodulierte Welle auscheeam Messobjekt reflektiert und vom kohéarenten
Empfanger detektiert wird. b) Das Sendesignal (élbiu) wird mit einer periodischen Frequenzrampe
moduliert. Das reflektierte Empfangersignal (hellbbestrichelt) ist in Laufzeit und Frequenz vieoden.

3. Versuchsdurchfihrung
3.1 THz-Prufstand

Fur optimale Messergebnisse ist eine senkrechteichiisng des THz-Messkopfes zur
Bauteiloberflache malf3geblich. Ist dies nicht ddt, B@ kommt es zu Reflexionsverlusten
am Bauteil und somit zu geringerer Signalintenséidem ist ein konstanter Abstand zur
Oberflache notwendig, sodass sich der Fokuspunktemin derselben Schichttiefe des
Bauteils befindet. Nur so kdnnen Aussagen Ubeerakte (Tiefen-)Lage von Fehlstellen
getroffen werden.

Abbildung 3: Fotografien des THz-Prifstandes: a) Sicherheitseishng mit Roboter in hdngender Anord-
nung abgebildet, b) Messkopf, welcher Uber einephetplatte am Roboter angebracht ist, wahrend einer
Messung an einem planaren Probekdrper.



Um dies zu gewabhrleisten, ist der Messkopf an eifefxchs-Roboter (Firma Mitsubishi)
angebracht. Der Roboterarm hat eine Reichweite9@@mm und eine Tragkraft von 6 kg.
Aus Grunden des Arbeitsschutzes ist das Robotersystit einer entsprechenden Sicher-
heitseinhausung versehen. Die Probe kann im Ablesch einfach ausgerichtet und fi-
xiert werden. An der Werkzeugaufnahme des RobaiacsLinsen und Spiegel zur Strahl-
fuhrung angebracht. Die Geometrie ist so gewaldssdein Spiegel das THz-Signal um
90 ° umlenkt und der Fokuspunkt des THz-Signalsnsder Verlangerung der sechsten
Achse des Roboters liegt. Zudem ermoglicht einéitzlishe Aluminiumleiste an der Ein-
hausung das automatische Kalibrieren des Messkojgiesiem Messsystem sind sowohl
Messungen an planaren Probekoérpern mit einer kmedrerfahrgeschwindigkeit von
50 mm/s mdglich, als auch Messungen an Freiform@éacwobei das Bauteil punktweise
abgerastert wird.

3.2 Erstellung der Bahnkurven

Fur jede Bauteilgeometrie wird eine individuellehB&urve erstellt, welche der Roboter fur
die Messungen an Freiformflachen benétigt. Voraussg sind jeweils CAD-
Konstruktionszeichnungen des Bauteils. Mit Hilfer deoolbox MelfaWorks fur So-
lidWorks von Mitsubishi kénnen diese Bahnkurvenzein definiert werden. Da dieses
Tool jedoch nur Kanten an Bauteilen erkennt, werdienCAD-Daten noch mit Schnitten
im gewunschten Raster der Bahnkurven erganzt.

Abbildung 4: Erstellen der Bahnkurven in SolidWorks: a) Konstiukszeichnung der Hutze, b) Roboter
wahrend der Erstellung der Bahnkurven im vordereihder Hutze.

In einer virtuellen Arbeitsumgebung, welche derhamdenen Prifstand simuliert, wird das
Bauteil ausgerichtet. Zur Definition der Bahnkurweimd jedes einzelne Segment ausge-
wahlt und zu einer Kurve zusammengeflgt. Abbilddnzeigt die hierfir bendtigte Kon-
struktionszeichnung sowie den Roboter mit Werkzatrgeghme bei der Erstellung der
Bahnkurven. Diese lassen sich anschliel3end expmntidn der virtuellen Arbeitsumge-
bung ist es zudem maéglich, die Bewegungsablaufdkoesters zu verfolgen. Somit lassen
sich schon im Voraus mdgliche Kollisionen des Megd&s mit dem Roboter, dem Bautell
oder der Einhausung ausschliel3en.

Die so definierten Bahnkurven werden anschliel3eowh rzu einer Ablaufdatei zu-
sammengeflgt. Hierfir steht eine Matlab-Routine\Zerfigung, welche die Daten in ein
fur den Roboter lesbares Format umwandelt.



3.3 Herstellung der Probekorper

Fur die Herstellung der Freiform-Probekérper wur@@mmen mit unterschiedlicher Geo-
metrie eingesetzt. Die Herausforderung bei dendtery besteht darin, die Faserlange der
textilen Halbzeuge zu erhalten, mdglichst wenigésiieeke zu verwenden, die Symmetrie
und Optik zu wahren und jede Lage faltenfrei zietegHier bewusst eingebrachte Fehlstel-
len haben einen Einfluss auf die mechanischen Kertevund die Optik des spateren Bau-
teils.

Bei der Herstellung wird auf die gesauberte Forméazhst ein Trennmittel aufge-
tragen, welche das Entformen am Ende des Prozesdest. AnschlielRend werden die
zugeschnittenen Faserhalbzeuge passgenaus aufaemydbungswerkzeug drapiert und
mit Hilfe von Bindemitteln fixiert. Ist die vollstidige Anzahl der Lagen erreicht, so wer-
den Abreil3gewebe und Hilfsstoffe wie z. B. Fliefdl und Harzzuleitungen appliziert.
Das Bauteil ist somit fur die Vakuuminfusion voréiet.

Das VARI- bzw. Vakuuminfusionsverfahren ist ein figieingesetztes Verfahren.
Es ermdglicht eine zugige und gleichmalige Durckinag von grol3en Flachen mit dem
Harz. Der gesamte Formenaufbau wird hierzu mitrefifzdie Gberspannt und abgedichtet.
Uber eine Pumpe wird ein Vakuum erzeugt. Ist devigeschte Unterdruck aufgebaut, so
werden die Leitungen gedffnet und der Aufbau mirHgetrankt. Uberschiissiges Harz
sammelt sich dabei sich am Bauteilrand. Um diesiféibzen, sind mit einer Harzfalle ver-
sehene Schlauche vorhanden. Nach vollstédndigerhhidérkung des Bauteils wird der
Harzzufluss gestoppt. Das Vakuum muss jedoch bisdistandigen Aushértung des Bau-
teils erhalten werden. Kommt es zum Zusammenbreshakuums vor der vollstandigen
Aushéartung, so entstehen Lufteinschlisse im Laraufbau, was die Bauteileigenschaften
negativ beeinflusst.

Vorteil dieses Herstellungsverfahrens ist die hQhalitdt der Proben. Bei einem
dichten Vakuumaufbau entstehen keine Lufteinsckliiss Material. Das Harz-Faser-
Verhaltnis im Bauteil ist gleichm&Rig und die Qtétlreproduzierbar.

4. Ergebnisse
4.1 Abhangigkeit des Einfallwinkels

Trifft das THz-Signal auf eine Grenzflache zwisclzerei dielektrischen Medien mit unter-

schiedlichen Brechungsindizes, so kommt es zuwégsken Reflexion und Transmission.
Wie bereits oben beschrieben, arbeitet der THz-ktggsin 0°-Reflexionsgeometrie. Um

abschatzen zu kdnnen, bis zu welchem Winkel nodligéntensitat zuriick zum Empfan-
ger reflektiert wird, wurden Messungen an einer stoffplatte aus Polypropylen (PP)
vorgenommen. Hierbei wurde der Einfallwinkel desz¥bignals auf die Oberflache der
Platte durch ein Drehen des Roboters variiert. Bxeuspunkt, d. h. der Abstand zwischen
Bauteil und Messsystem, blieb konstant an einenkiPiiese Messung wurde mit drei

unterschiedlichen Fokusebenen durchgefihrt: auQierflache der Platte sowie mit einer
Tiefe von 5 bzw. 10 mm unter der Oberflache.
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Abbildung 5: Abschéatzung des maximalen Einfallswinkel des THgn8Is zur Oberflache des Messobjekts:
Dargestellt ist die Intensitat des Signal der OBehfe in Abh&ngigkeit vom Einfallswinkel.

Abbildung 5 stellt die Intensitat des an der Olamtile der Platte reflektierten THz-Signals
aufgetragen Uber den Einfallwinkel dar. Der Eirdaiihkel ist als Winkel zwischen der
Flachennormalen des Bauteils und dem THz-Signahidef. Wie zu erwarten, ist die In-
tensitat bei senkrechtem Einfall maximal und nimmit zunehmendem Einfallwinkel ab.
Im Bereich von +/- 5° ist die Intensitat im Vergleizum Maximum lediglich um -2 dB
abgefallen. Hier sind noch optimale Ergebnisseratagen. Ab einem Signal von -35 dB
geht das Messsignal im Rauschen unter. Als untgemsitatsgrenzen zur eindeutigen Be-
stimmung von Messsignalen werden daher -30 dB amgeren. Betrachtet man die Ein-
fallswinkel in diesem Bereich, so liegen dieselleraTiefenebenen bei etwa +/- 13°. Dar-
aus lasst sich schliel3en, dass bei Oberflacherin@m Neigungswinkel von maximal 13°
mit planaren Messungen noch gute Ergebnisse zutermsind.

einfallendes
THz-Signal

Z reflektiertes
THz-Signal

Abbildung 6: Skizze des einfallenden und reflektierten THz-Slgih@i einem una gedrehtem Probekdrper

Dies lasst sich auch theoretisch begriinden. Di&easaufbau verwendete Fokussierlinse
hat eine Brennweitevon 50 mm und einen Durchmessleron ebenfalls 50 mm. Der Pro-
bekorper ist nun um den Winkelgekippt, wie in Abbildung 6 dargestellt. Das THizpgl
trifft mit dem Fokuspunkt auf den gedrehten Prolbpkii Setzt man Einfallswinkel und
Ausfallswinkel identisch, so wird das THz-Signal gieichen Winkel vom Lot wegreflek-
tiert, d. h. der Winkel zwischen einfallendem umdlektiertem Signals betragt zweimal
dem Einfallwinkel des THz-Signals bezlglich dess.ot
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Berechnet man den maximalen Einfallwinkel Gber €&iang 1, so ergibt sich hier fir den
Fokuspunkt auf der Oberflache ein Winkel von 13[3&s stimmt mit der Abschéatzung aus
der Messung in Abbildung 5 gut tGberein. Bei diesaaximalen Einfallswinkel trifft vom
einfallenden Signal (blau) noch ungefahr die Hatfes reflektieren Signals (rot, gestri-
chelt) auf die Linse. Der maximale Einfallwinkelsd&Hz-Signals auf die Oberflache, der
zu guten Messergebnissen fluhrt, ist somit vom lideechmesser und der Brennweite ab-
hangig.

4.2 Messung an Freiformflachen

4.2.1 Motorhaube

Bei diesem Probekorper handelt es sich um das Meotr Motorhaube im Mal3stab 1:2.
Diese hat die AbmalRe von 880 x 700 mm und ist s@imiden XY-Scanner (maximale
Bauteilgrof3e 650 x 650 mm) zu grof3. Da die StruktuBereich der eingebrachten Mate-
rialeinschlisse nur eine geringe Krimmung von etfvaat, wurde diese in planarer An-
ordnung im Roboterprifstand vermessen. Die Motdrhabesteht aus mehreren Lagen
Glasfasergewebe mit unterschiedlichen Vorzugsrighgn und definierten Fehlstellen,
eingebettet in einer Epoxidharzmatrix.

.
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Abbildung 7: Fotografien der Motorhaube vor der Vakuuminfussiyrsowie nach er Entformung b). Der
blau markierte Bereich ist in c) als maximale THzfBktivitat dargestellt. d) zeigt das Phasenbildee
Lock-In-Thermografie-Messung.



In Abbildung 7 sind zwei Fotografien sowie die Maggbnisse der THz und Lock-In-
Thermografie an der Motorhaube dargestellt. Insapler Probekdrper vor der Vakuumin-
fusion abgebildet. Die eingebrachten Materialeilissse sind jeweils gekennzeichnet. Die
Fotografie in b) stellt die Aul3enseite des Bautdds. Hier ist zudem der Ausschnitt der
THz-Messung c) blau markiert. Die THz-Messung zelgt maximale Reflektivitat des
Bauteils und somit der einzelnen Messpunkte. Besati Messung war die nach aul3en ge-
woélbte Seite des Bauteils dem Messkopf zugewareltd8n blauen Bereichen (Intensitat <
-30 dB) konnte kein eindeutiges Messsignal meheldietrt werden. Dies lasst sich Uber die
in diesen Bereichen sehr stark ausgepragte KrimmdesgBauteils erklaren. Der Unter-
schied in der Intensitat der detektierten Baut@itihche lasst sich tber den unterschiedli-
chen Abstand des Messkopfes zur Oberflache begnindeder Probe sind zudem vier
Bereiche mit einer Intensitat von ca. -5 dB erdicht(schwarz markiert). Dies sind die
eingebrachten Materialeinschliisse der beiden Wgecheiben, des Plastilins sowie des
Latex. Das faserverstarkte Klebeband konnte niekeldiert werden. Das Aluminium und
das eingebrachte Stick des beschichteten Pappbeotienten aufgrund ihrer Lage im
schrdgen Randbereich des Probekdrpers in der plahdessgeometrie ebenfalls nicht de-
tektiert werden. Bei der Messung mit Lock-In-Thegradie d) lag die Probe mit der nach
innen gewdlbten Seite vor der Kamera. Die nach maugswolbte Oberflache reflektierte
sehr stark, sodass hier nur ungentigende Messesgelmidglich waren. Im Gegensatz zur
THz-Messung konnen hier auch die Materialeischlilssken schrdgen Randbereichen de-
tektiert werden.

a)

Abbildung 8: 3D-Ansicht der THz-Messung der Motorhaube: In &fis Oberflache und in b) die Fehlstel-
len des Bauteils derselben Messung mit untersdbregth Blickwinkel dargestellit.

Abbildung 8 zeigt die THz-Messung aus Abbildung)ncdreidimensionaler Darstellung
mit unterschiedlichen Blickwinkeln. Fur die 3D-Dealtung wurden die Messdaten zu ei-
nem Multilayer-TIFF verarbeitet und mittels Imaged@phisch aufbereitet. In Teilbild a)
wurde Wert auf eine bestmogliche Darstellung deer@dche gelegt, sodass die Bauteil-
struktur zu erkennen ist. Der mittlere Bereich Metorhaube liegt tiefer als die an beiden
Seiten angrenzenden Flachen. Somit sind Rucksehléist die Geometrie des Bauteils
mdglich. Uber eine Anderung der Transferfunktioden Farbkanale kann Einfluss auf den
Kontrast und die Sattigung genommen werden, soohsshalb des Bauteils liegende
Fehlstellen sichtbar werden (Abbildung 8 b). Egigiie Materialeinschliisse von Plastilin
und die Unterlegscheiben aus Metall klar zu erkar(net markiert). Im Vergleich zur 2D-
Darstellung kann der Blickwinkel auf das Bauteiliégig verandert werden. Somit kénnen
Uber unterschiedliche Einstellungen in ImageJ®Eligebnisse in verschiedener Darstel-
lung ausgegeben werden.

Die Messung an der Freiformflache zeigt die Grerdgmmplanaren Messmethode an
gekrimmten Bauteilen auf. In schragen und gewoéiBemichen ist ab Krimmungen von
> 13° keine Detektion der Oberflache als auch vaorenliegenden Fehlstellen in diesen
Bereichen mehr maglich.



4.2.2 Hutze

Die Hutze ist ein Bauteil mit einer leicht gekrinemtOberflache sowie stark abfallenden
Randflachen. Das Bauteil besteht aus Glasfaseripaxidharz mit einer mittleren Wand-
starke von 5 mm. In diese wurden ebenfalls versieme Materialeinschliisse eingebracht.
In der Darstellung der maximalen Reflektivitat ib#ldung 9 a) sind die Oberfla-
che des Bauteils sowie die eingebrachten Fehlstelieerkennen. Eine Fotografie des Pro-
bekorpers mit der Beschreibung der jeweiligen Makeinschlisse ist in Abbildung 10 a)
gezeigt. Verschiedene Materialeinschlisse (Munzba@m, Holzspatel, Aluminium) so-
wie der Lufteinschluss sind anhand der Falschfatlgdrang des reflektierten THz-Signals
gut zu identifizieren. Latex und das Basaltgeweir@nlen hingegen nicht detektiert werden.
Von der Wirrfasermatte ist nur der Randbereich aem@nen. Dieser wurde, wie bei allen
anderen Materialeinschliissen, durch mit Aerosiledictktem Harz geglattet, um eine stu-
fenlose Kantenanpassung sicherzustellen. In b)yustd zwei B-Scans in x-Richtung der
Probe an den in a) gekennzeichneten Stellen (glesli@ Linien) herausgehoben. Hier sind
die Krimmung der Oberflache sowie die eingebrackenistellen am Kontrast der Ober-
flache deutlich erkennbar. Die schrag abfallendedRache im rechten Bereich der Probe
ist bei planaren Messungen nicht mehr detektieibasselbe gilt fir die Randbereiche des
in d) dargestellten Schnittbildes in y-Richtung.cAuhier kdnnen die schragen Flachen

nicht detektiert werden. Zudem sind hier die Maleinschliisse ebenfalls durch eine er-
hohte Reflektivitat klar ersichtlich.

a)
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Abbildung 9: Darstellung der Messergebnisse des XY-ScannergiaHutze. In a) ist die maximale Reflek-

tivitdt dargestellt. Zudem sind die B-Scans bei 338 mm (b), x = 220 mm (c) und y = 355 mm (d) diiige
det.

Aufgrund der Tatsache, dass bei planaren Messusgeige Wandflachen nicht detektiert
werden konnen, wurden Messungen mit dem 3D-Rolesssystem an zwei ausgewahl-
ten Bereichen des Probekdrpers durchgefuhrt. Iniléinog 10 b) ist der vordere Bereich

der Probe, welcher in a) rot markiert ist, dargéstdier ist die schrage Seitenflache, wel-
che mit dem XY-Scanner nicht mehr detektiert werllennte, klar ersichtlich. Ebenfalls

sind die eingebrachten Materialeinschliisse aus ttadzAluminium eindeutig detektierbar.

Betrachtet man einen weiteren Ausschnitt der Poppeelcher in a) blau markierter ist, so
sind die schrage Frontflache sowie die eingebracMaterialeinschliisse aus Holz und
Schaum ebenfalls detektierbar. Bei dem Ubergandeb&ilachen zueinander gibt es jedoch
keine exakte Messinformation (Reflexion im Berewdm -20 dB). Da es sich um eine Kan-
te handelt, kommt es hier immer zu erh6hten Redleswerlusten.

10



@
©
&

N
o

, Z-Achse (mm)
g %

8o
| horm (dB)

50 y-Achse (mm) "-30

100 200

0
50
-10

x-Achse (mm)

B
E
: o g
) . 2
2 6 ~ ‘t—); Lo
) b <
40 — 8
20 p 30 —
) 1
y-Achse (mm) 100 0
x-Achse (mm)

Abbildung 10: a) zeigt eine Fotografie des Probekorpers. Die maba Reflektivitat der 3D-Messung des rot
markierten Ausschnitts ist in b), die des blau rieatkn Ausschnitts in c) dargestellt.

Bei allen durchgefihrten Messungen hat sich gezdmgs 3D-Messungen an stark ge-
krimmten Bereichen weit mehr Informationen als atanMessungen mit einem XY-
Scanner liefern.

5. Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeigt die Prufung von Freiformbdeteiaus Faserverbundkunststoffen.
Hierbei kam ein vollelektronisches THz-System zuimshktz. Dieses wird mittels eines
Robotersystems gefuhrt und kann sowohl Messungefaimarer Anordnung als auch drei-
dimensional vornehmen. Die hierfir notwendigen Bamwen lassen sich mithilfe von

Konstruktionszeichnungen der Bauteile definieren.

Es wurde gezeigt, dass der Einfallwinkel des THmSIs auf die Oberflache des
Bauteils grof3en Einfluss auf das Messergebnis Beit.senkrechtem Auftreffen auf die
Oberflache ist die Intensitat des reflektiertenn@lg maximal. Nimmt der Einfallswinkel
zu, so nimmt die Intensitat ab. Sowohl theoretisalseauch experimentelle Untersuchun-
gen brachten das Ergebnis, dass der maximale Enflél, welcher noch zu guten Mess-
ergebnissen fiihrt, sowohl von der Brennweite athatwm Durchmesser der Fokussierlin-
se abhangt.

Dieses winkelabhangige Reflexionsverhalten lieR aiech bei planaren Messungen
an gekrimmten Oberflachen beobachten. Die eingetenacMaterialeinschliisse waren
abhangig von der Kruimmung der Bauteiloberflacheldegrbar. Wurde jedoch eine 3D-
Messung am Bauteil vorgenommen, so ist auch eirtersichung starker gekrimmte Fla-
chen der Probekdrper auf Fehlstellen moglich. (#iee dreidimensionale Darstellung der
Messergebnisse ist es zudem mdoglich, Ruckschliigsdiea Geometrie des Bauteils sowie
die genaue Lage der Fehlstellen zu ziehen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ekillehische THz-Systeme zur
Prufung von Bauteilen aus Faserverbundkunststodfem gut geeignet sind. Uber eine
Kopplung an einen Roboter ist es auRerdem modhahieile mit stark gekrimmten Ober-
flachen auf Fehlstellen hin zu untersuchen.
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