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(57) Abstract: The invention relates to the examination of components (10) having fiber composite fabrics or fiber composite
textiles, which comprise a number of thin layers (12, 14, 16) with partially different orientation, comprising a measuring unit for
executing a non-destructive measurement for ascertaining volumetric data of the component (10) and an evaluation unit for
evaluating the data ascertained from the component (10), wherein the evaluation by the evaluation unit comprises the selection of a
first analysis region (AB1, AB2, AB3, AB4) in the data ascertained from the component (10), the determination of a local coordinate
system of the first analysis region (AB1, AB2, AB3, AB4), the successive determination by layers of local material properties at
predetermined intervals in a direction perpendicular to the lateral extension of the analysis region (AB1, AB2, AB3, AB4), the
detection of layer boundaries along the detected material properties, and the averaging of the local material properties for each layer
(12, 14, 16) detected.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft die Untersuchung von Bauteilen (10) mit Faserverbundgelegen oder Faserverbundgeweben, die eine Anzahl
von diinnen Lagen (12, 14, 16) mit teilweise unterschiedlicher Ausrichtung umfassen, mit einer Messeinrichtung zum
Durchfithren einer zerstérungsfreien Messung zur Erhebung von volumetrischen Daten des Bauteils (10) und mit einer
Auswerteeinrichtung zur Auswertung der erhobenen Daten des Bauteils (10), wobei die Auswertung durch die
Auswerteeinrichtung das Auswihlen eines ersten Analysebereichs (AB1, AB2, AB3, AB4 ) in den erhobenen Daten des Bauteils
(10), das Bestimmen eines lokalen Koordinatensystems des ersten Analysebereichs (AB1, AB2, AB3, AB4 ), das sukzessive
schichtweise Ermitteln lokaler Materialeigenschaften in vorbestimmten Abstdnden in einer Richtung senkrecht zu der lateralen
Erstreckung des Analysebereichs (AB1, AB2, AB3, AB4), das Detektieren von Lagengrenzen entlang der ermittelten
Materialeigenschaften, und die Mittelung der lokalen Materialeigenschaften je detektierter Lage (12, 14, 16) umfasst.
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Vorrichtung und Verfahren zur Untersuchung von Bauteilen

mit Faserverbundgelegen oder Faserverbundgeweben

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Untersuchung von Bauteilen

mit Faserverbundgelegen oder Faserverbundgeweben.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Die =zerstdorungsfreie Untersuchung von Objekten
bzw. Gegenstdnden (Material- Dbzw. Produktuntersuchung im
industriellen Bereich, medizinische Untersuchungen) ist be-
reits weit verbreitet. Es ist beispielsweise bekannt, unter
Verwendung von computertomographisch erhobenen Daten (CT-
Daten) die internen Strukturen von Bauteilen, zum Beispiel
faserverstdrkten Leichtbauteilen im Spritzgussbereich, zu
untersuchen, um Aufschlisse Uber die Faserverteilung und -
ausrichtung zu erhalten, da diese entscheidende Faktoren
fiir die mechanischen Eigenschaften des fertigen Teils dar-
stellen. Besonders das Schermodul und das Elastizitdtsmodul

werden stark von der internen Faserstruktur beeinflusst.

[0003] Eine derartige Analyse von faserverstdrkten
Bauteilen liefert unter anderem fir jeden Raumpunkt im Da-
tensatz Werte fir die lokale Faserorientierung und die Fa-
serdichte. Die lokale Orientierung kann hier beispielsweise

als 3D-Orientierung (Tensor 2. Stufe) vorliegen und direkt
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visualisiert und ausgewertet werden. Es ist aber auch mog-
lich, die 3D-Orientierung auf eine benutzerdefinierte Ebene
zu projizieren oder mit einer spezifischen Referenzrichtung
zu vergleichen. Die Ergebnisse konnen dann beispielsweise
als eine lokale Orientierungen darstellende Farbluberlage-
rung visualisiert werden. Diese Analyse eines interessie-
renden Bereichs des Bauteils mit einer bekannten nominalen
Faserorientierung ermdglicht einen Vergleich der nominalen
und der realen Orientierungen. Um die Verteilung der Faser-
orientierung ldngs einer vorgegebenen Koordinatenachse zu
verstehen (z.B. senkrecht zur Oberfldche des Bauteils), ist
es moglich, gemittelte Orientierungstensoren Schicht flr

Schicht in einer beliebigen Richtung zu berechnen.

[0004] Zur Berechnung der lokalen Parameter wie Orien-
tierung und Faserdichte werden fiir jeden Raumpunkt Daten-
werte aus einer Umgebung um diesen Punkt herum verwendet.
Diese Umgebung wird in Abhdngigkeit der zu untersuchenden
Struktur gewdhlt, Ublicherweise so groff, dass durch diese
immanente Mittelung die Einflisse durch das in den Bildda-

ten stets vorhandene Bildrauschen unterdrickt werden.

[0005] Um =z.B. im Bereich Spritzguss von faserver-
stdrkten Kunststoffen einen direkten Vergleich zwischen ei-
ner Simulation und realen Daten zu erhalten, ist es mdg-
lich, das fir die Simulation verwendete spezifische Simula-
tionsnetz direkt in die Visualisierungs-/Analyse-Software
zu importieren. Die Analyse berechnet dann gemittelte Werte
der lokalen Faserorientierung und auch das Faser/Matrix-
Verhdltnis fir jede einzelne Netzzelle. Dies ermoglicht den
direkten Vergleich zwischen berechneten und simulierten
Werten ohne Mapping-Fehler. Mit dem Simulationsnetz als

Grundlage flir eine Mittelung der lokalen Orientierungen
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wird ein Vergleich der simulierten und gemessenen Orientie-

rungen sehr genau.

[0006] Leichtbauteile, die hohen Beanspruchungen aus-
gesetzt sind, basieren auf faserverstdrkten Verbundwerk-
stoffen in Form von Geweben bzw. Gelegen, die der Aufnahme
der auftretenden hohen Verformungskrafte dienen. Dabei tre-
ten in teilweise komplex gekrimmten und gebogenen
Geometrien drastische und komplexe Verzerrungen und Verfor-

mungen der Gewebe und ihrer Lagen auf.

[0007] Die bislang bekannten Verfahren eignen sich je-
doch nicht fur eine Untersuchung von Gewebe- und Gelegela-
gen, da diese Materialien im Unterschied zu den eingangs
beschriebenen faserverstdrkten Materialien im Spritzgussbe-
reich eine Lagen- bzw. Gewebestruktur aufweisen und sich
die Materialeigenschaften von Lage zu Lage deutlich &ndern.
Zudem sind die Lagen in der Regel sehr diinn und ihre Posi-
tionen sind nicht von vornherein genau genug bekannt. Die
im Stand der Technik beschriebene Methodik und die darin
enthaltene Art der Mittelung filihren bei der Analyse von Ge-

weben und Gelegen zu fehlerhaften Ergebnissen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] ErfindungsgemdaB werden eine Vorrichtung zur Un-
tersuchung von Bauteilen mit Faserverbundgelegen oder Fa-
serverbundgeweben, die eine Anzahl von dinnen Lagen mit
teilweise unterschiedlicher Ausrichtung umfassen, mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Un-
tersuchung von Bauteilen mit Faserverbundgelegen oder Fa-
serverbundgeweben mit den Merkmalen des Patentanspruchs 7

vorgeschlagen.
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[0009] Der Erfindung 1liegt die Erkenntnis zugrunde,
charakteristische Eigenschaften in den Lagen eines Verbund-
bauteils zu berechnen, um auf dieser Grundlage eine automa-
tische Erkennung unterschiedlicher Gelege- bzw. Gewebelagen

ZUu erzielen.

[0010] Erfindungsgem&B wird zundchst eine zerstdrungs-
freie Messung zur Erhebung von volumetrischen Daten des zu
untersuchenden Bauteils durchgefthrt. Das Ziel dieser Mes-
sung ist die Bereitstellung eines Satzes von Bilddaten, auf
deren Grundlage die weiteren Berechnungen durchgefihrt wer-
den konnen. Dabei kann es sich bspw. um mittels Computerto-
mographie erhobene Daten handeln (CT-Datensatze). Die Be-
rechnungen erfolgen bspw. auf der Grundlage der Grauwerte

der erhobenen Daten.

[0011] Als nachstes erfolgen ein Auswdhlen eines er-
sten lokalen Analysebereichs in den erhobenen Daten des
Bauteils und das Bestimmen eines lokalen Koordinatensystems
in dem ersten lokalen Analysebereich. Hierzu kann bspw. ei-
ne Berechnung der Lagen- bzw. Oberflachennormalen herange-
zogen werden, bspw. aus der realen Bauteilgeometrie, einer
Schatzung der Lagenstruktur, aus einem Simulationsmesh
o.dgl. Ausgehend von der ermittelten Orientierung werden
lokale Materialeigenschaften sukzessive und schichtweise in
vorbestimmten Abstdnden in einer Richtung senkrecht zu der
Erstreckung des Analysebereichs ermittelt. Die ermittelten
Werte der lokalen Materialeigenschaften werden abgetastet,
um Lagengrenzen entlang der ermittelten Materialeigenschaf-
ten zu detektieren. SchliefBlich werden die lokalen Materi-

aleigenschaften je detektierter Lage gemittelt.

[0012] Die laterale GroRe des Analysebereichs kann in

Abhdngigkeit von einer ermittelten KrlUmmung des Analysebe-
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reichs gewdhlt werden. Bereiche ohne Krimmung oder mit nur
geringer Kriummung kénnen groBer gewdhlt werden, wdhrend Be-
reiche starker Krimmung kleiner gewdhlt werden (sofern die
Schichten innerhalb der Lagen selbst nicht oder nur wenig
'gekrﬁmmt sind bzw. die Krimmung der Schichten innerhalb der
Lagen sich deutlich von der Bauteilkrimmung unterscheidet).
Im Falle einer Krimmung auch der Schichten zumindest in ei-
nem &hnlichen MaBe wie die Bauteilkrimmung konnen die Ana-
lysebereiche groBer gewdhlt werden. Die hier gewahlten Be-
griffe ,grober™ und ,kleiner“ sind nicht als relative Be-
griffe 2zu verstehen, die sich an einem MalB orientieren,
sondern im Sinne von ,relativ grobe Bereiche™ und ,relativ
kleine Bereiche“ im Vergleich zu dem zu untersuchenden Bau-
teil. Sinn und Zweck besteht darin, die Messungenauigkeit
der ausgewdhlten Analysebereiche moglichst klein zu halten.
Die Wahl der GroBe der Analysebereiche erschlieflt sich dem

Fachmann in diesem Zusammenhang.

[0013] Das Detektieren von Lagengrenzen kann mittels
Detektieren von Diskontinuitdten oder von Minima entlang

der Profilkurve lokaler Materialeigenschaften erfolgen.

[0014] In dem Schritt der Mittelung der lokalen Mate-
rialeigenschaften je detektierter Lage konnen Bereiche um
die detektierten Lagengrenzen von den Lagen selbst abwei-
chend gewichtet werden. Im Extremfall (insbesondere im Fal-
le sehr starker Diskontinuit&ten) kénnen diese Ubergangs-

bzw. Grenzbereiche vollstdndig ausgespart werden.

[0015] Materialeigenschaften im wvorgenannten Sinne
kénnen in mathematischer Darstellung bspw. die mathemati-
sche Form von Skalaren, Vektoren und/oder Tensoren sein.
Sie ko6nnen Grauwerte, Standardabweichungen bzw. Varianzen,

Orientierungen bzw. Strukturtensoren, Porositdt u.a. sein.
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[0016] Die erfindungsgemdfe Mittelung kann bspw. eine
Mittelwertbildung, eine Berechnung hoherer Momente, eine
Histogrammverteilung, eine Verteilungsberechnung o.dgl.

sein.

[0017] Erfindungsgemal wird somit eine automatische
Trennung der Einzellagen des zu untersuchenden Bauteils im
Originaldatensatz erzielt, gefolgt von einer Analyse der

isolierten Einzellagen ebenfalls im Originaldatensatz.

[0018] Die vorliegende Beschreibung deckt auch ein
Computerprogramm mit Programmcode ab, der dazu geeignet
ist, ein erfindungsgemdles Verfahren auszufihren, wenn das
Computerprogramm auf einem Auswertungsrechner ablauft. Es
werden sowohl das Computerprogramm selbst als auch abge-
speichert auf einem computerlesbaren Medium (Computerpro-

grammprodukt) beansprucht.

[0019] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus der Beschreibung und der beiliegenden

Zeichnung.

[0020] Es versteht sich, dass die voranstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale nicht
nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in
anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlas-

sen.

[0021] Die Erfindung ist anhand eines Ausfihrungsbei-
spieles in der Zeichnung schematisch dargestellt und wird
im folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfihrlich

beschrieben.
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Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0022]

Figur 1 zeigt eine stark schematisierte Schnittdarstel-
lung durch ein Bauteil mit Gewebelagen unterschiedlicher

Krimmung.

Figur 2 zeigt ein Bild mit einem stark vergrdBerten
Schnitt durch ein Bauteil mit einer Abfolge von

(unkompaktierten) Gewebelagen.

Figur 3 zeigt ein Diagramm mit {ber die Bauteildicke
aufgetragenem, gemdaRl der Erfindung bestimmtem Faservolumen-

anteil.

Figur 4 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
Schichtabfolge in Histogrammdarstellung basierend auf er-

findungsgemal bestimmten Messwerten.

Figur 5 zeigt eine Draufsicht-Histogrammdarstellung auf

einen Bauteillausschnitt.

Figur 6 zeigt eine stark schematische Darstellung einer
erfindungsgemdBen Vorrichtung zur Untersuchung von Bautei-

len.
Ausfihrliche Beschreibung

[0023] In den Figuren sind gleiche Elemente und auch
Elemente mit gleicher Funktion mit gleichen Bezugszeichen

bezeichnet.

[0024] Figur 6 zeigt eine erfindungsgemale Vorrichtung

610 zur Untersuchung von Bauteilen mit einer Messeinrich-
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tung 614 zum Durchfihren einer zerstdrungsfreien Messung an
einem Bauteil 618. Die beispielhaft dargestellte Messein-
richtung 614 ist eine computertomographische Vorrichtung
mit einer R&ntgenquelle 620. Das Priufobjekt bzw. Bauteil
618 ist auf einem sogenannten Manipulator oder Drehtisch
622 angeordnet, mittels welchem das Bauteil 618 in ver-
schiedenen Richtungen von der Rontgenstrahlung der Rontgen-
quelle 620 durchstrahlt werden kann. Die aus dem Bauteil
618 austretende Strahlung wird von einem Detektor 624 auf-
genommen. Rontgenquelle 620, Drehtisch 622 und Detektor 624
kénnen im Sinne der eingezeichneten Pfeile verfahren

und/oder rotiert werden.

[0025] Die Vorrichtung 610 umfasst dariber hinaus in
an sich bekannter Art und Weise eine Auswerteeinrichtung
614 zum Auswerten der von dem Detektor 624 gelieferten
Messdaten. Zur Ausgabe der ausgewerteten Daten 1ist eine
Ausgabe-/Eingabevorrichtung 616 vorgesehen, die in ublicher
Weise mindestens einen Bildschirm 630, eine Tastatur 632
und ggf. eine Cursorsteuerung (Maus) 634 aufweist. Der die
Auswerteeinrichtung 614 darstellende Rechner kann zudem so
ausgestaltet sein, dass Uber ihn auch die Steuerung der

Messeinrichtung 610 erfolgen kann.

[0026] Figur 1 veranschaulicht das erfindungsgemdle
Vorgehen am Beispiel einer Schnittdarstellung eines im we-
sentlichen flachigen Bauteils 10 mit Gewebelagen 12, 14,
16, wobei das Bauteil 10 Bereiche unterschiedlicher Krim-
mung aufweist. Der Schnitt entspricht einer Analyseebene

des Bauteils senkrecht zu den Gewebelagen.

[0027] Das Bauteil 10 umfasst einen in der Darstellung
der Figur links liegenden im wesentlichen ebenen Abschnitt

I und einen sich rechts davon daran anschlieBenden Ab-
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schnitt II, der einen im wesentlichen U-fdrmigen Quer-
schnitt aufweist, wodurch verschiedene Bereiche unter-

schiedlicher Kriimmung entstehen.

[0028] Das Bauteil 10 umfasst mehrere Gewebelagen 12,
14, 16, die im wesentlichen parallel zueinander verlaufen.
Zur Veranschaulichung sind drei Gewebelagen dargestellt; es
kénnen jedoch auch mehr als drei Lagen vorliegen. Die Zwi-
schenrdume zwischen den Gewebelagen sind - ebenfalls aus

Griinden der Veranschaulichung - stark ﬂberhéht‘dargestellt.

[0029] In dem im wesentlichen ebenen Abschnitt I liegt
grundsdtzlich eine geringe Krimmung der Gewebelagen 12, 14,
16 vor, so dass in diesem Abschnitt ein lokaler Analysebe-
reich ABl relativ groB (im Sinne der Lagenlateralerstre-

ckung) gewdhlt werden kann.

[0030] Anhand des gewdhlten Analysebereichs erfolgt
die weitere erfindungsgemdfe Analyse des Lagenaufbaus des
Bauteils in der Auswerteeinrichtung 614. Bei dem Analysebe-
reich handelt es sich um einen Volumenbereich, der einen
Ausschnitt aus den erhobenen volumetrischen Daten darstellt
und durch eine Ausdehnungsgrobe und ein aufgesetztes loka-
les Lagenkoordinatensystem definiert wird, wobeili das Lagen-
koordinatensystem eine Lateralrichtung x definiert, die
sich an dem Verlauf der Lagen, Ublicherweise im wesentli-
chen parallel zur Oberflache des Bauteils, orientiert, und
eine Axialrichtung z. Die Axialrichtung z verlduft in dem
dargestellten Ausfihrungsbeispiel im wesentlichen senkrecht

zu der Lateralrichtung x.

[0031] Selbstverstdndlich sind auch andere Lagenkoor-
dinatensysteme als das Dbeschriebene kartesische System

denkbar, insbesondere bspw. in Zusammenhang mit einem Ana-
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lysebereich, der gekrimmte Lagen aufweist, wie dies nach-

folgend noch beschrieben wird.

[0032] In dem Analysebereich ABl werden erfindungsge-
mé&B senkrecht zu der Axialrichtung z (bzw. parallel zu der
Lateralrichtung x) Analyseschichten 100 definiert, die im
wesentlichen parallel =zueinander verlaufen. Die Analyse-
schichten 100 werden mit einer vorbestimmten oder festleg-
baren Schichtdicke gewédhlt, bspw. abhangig von der
Voxelisierung (d.h. dem volumetrischen Gitter aus der Auf-
nahme der volumetrischen Daten). Bspw. kann die Schichtdi-
cke einer halben Voxelaufldsung entsprechen. Zur Erzielung
guter Auswertungsergebnisse sollte die Schichtdicke jedoch
so gewdhlt sein, dass sich mindestens zwei bis drei
Schichtdicken pro Gewebe- bzw. Gelegelage des Bauteils er-

geben.

[0033] Die Analyseschichten werden daraufhin sukzessi-
ve in z-Richtung auf die lokalen Materialeigenschaften in
der Analyseschicht abgetastet bzw. untersucht. Die je Ana-
lysenschicht ermittelten Materialeigenschaften ergeben ein
Materialeigenschaftsprofil entlang der =z-Richtung, anhand
dessen mit einem Materialiibergang bzw. einer Material&dnde-
rung ermittelt werden kénnen. Anhand dieser Stellen kdnnen
Lagegrenzen (potenzielle Grenzebenen zwischen aneinander-
grenzenden Lagen des Bauteils) detektiert werden. Eventuell
vorhandenes "A-Priori-Wissen", also unabh&ngig von der zu
verarbeitenden Messung vorliegende Kenntnisse Uber die
Struktur des zu untersuchenden Bauteils wie z.B. Lagenan-
zahl, Lagendicke oder dergleichen, kann hierbei zur Stabi-
lisierung der Detektion der Lagengrenzen verwendet werden.
Innerhalb der so ermittelten Lagengrenzen werden dann zur
Bildung einer detektierten Lage die sogenannten lokalen Ma-

terialeigenschaften durch Mittelwertbildung gemittelt.
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[0034] Dieses Vorgehen ist beispielhaft anhand der Fi-
guren 2 und 3 gezeigt. Figur 2 zeigt ein Schnittfoto einer
stark vergroBerten Aufnahme eines Bauteils mit einer Abfol-
ge von Gewebelagen. Zur besseren Veranschaulichung handelt
es sich um ein unkompaktiertes Bauteil, d.h. ein Bauteil,
dessen Gewebelagen nicht unter starkem Druck verpresst wur-
den. Beil der Darstellung der Figur 2 kénnte es sich bspw.
um einen dem ersten Analysebereich ABl der Darstellung der
Figur 1 entsprechenden Ausschnitt aus einem Bauteil han-
deln. Figur 3 veranschaulicht ein zugehtriges Materialei-
genschaftsprofil, das liber die Bauteildicke (bzw. Analyse-
bereichdicke) in z-Richtung aufgetragen ist. Die Ordinate
des Diagramms zeigt in abstraktem MaB den jeweils ermittel-
ten Faservolumenanteil pro Analyseschicht als Messwert auf-
getragen. Unschwer zu erkennen ist aus dem Diagramm die re-
sultierende periodische Schwankung, die mit ihren Maxima
bzw. Minima sehr deutlich Stellen hohen Faservolumenanteils
und Stellen geringen Faservolumenanteils wiedergibt, so
dass aus dieser Messung an den Stellen des geringsten Fa-
servolumenanteils auf Zwischenrdaume zwischen Gewebelagen

geschlossen werden kann.

[0035] Durch Wahl mehrerer aneinandergrenzender Analy-
sebereiche kann auf diese Art und Weise ein gesamtes Bau-
teil schnittebenenweise abgetastet, die entsprechenden lo-
kalen Materialeigenschaften lagenweise ermittelt und so ei-
ne Trennung der Lagen Uber das gesamte Bauteil erzielt wer-
den. Das Ergebnis kann bspw. eine die jeweilige spezifische
Lagenorientierung des Bauteils wiedergebende Histogrammdar-
stellung des gesamten Bauteils sein. Eine derartige Dar-
stellung ist beispielhaft in Figur 5 wiedergegeben, die ei-
ne Draufsicht auf ein aus Gewebematten zusammengesetztes

Bauteil mit dariber gelegtem lokalem Richtungshistogramm
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zeigt. Je (in diesem Fall: guadratischem) Analysebereich
ist ein Richtungshistogramm (fiir eine Schicht) dargestellt,
bei dem es sich um eine Polardarstellung der Haufigkeit der
ermittelten Richtungsverteilungen handelt. Je ausgedehnter
eine Histogrammdarstellung ist, desto ausgeprdgter ist die
Richtungserhebung. Eine punktférmige bzw. kreisfdrmige Er-
scheinung deutet auf ein sehr hohes Mafl an Homogenitédt des
Richtungsergebnisses hin, wdhrend eine Ellipsendarstellung
auf eine zugehorige Richtungsorientierung hinweist, die
desto ausgepragter ist, je langer die Hauptachse der Ellip-
se ist. Eine kreuzfdrmige Darstellung weist auf das Vorlie-
gen zwelier (Haupt-)Richtungen hin, eine sternférmige Er-
scheinung auf entsprechend mehr Richtungen, wobei die zuge-
hérigen Achsen die jeweilige Orientierung angeben. Unter
der Histogrammdarstellung ist als Unterlegung ein CT-
Schnittbild des Bauteils erkennbar. Eine derartige Darstel-
lung ermdglicht einem gelibten Betrachter ein sehr schnelles

Erfassen der ermittelten Faserorientierungen.

[0036] Figur 4 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
dhnliche Histogrammdarstellung einer ganzen Abfolge von
Analyseschichten, die dem Betrachter wiederum Aufschluss
Uber das MaB der ermittelten Richtung(en) und deren Homoge-

nitédt je Analyseschicht ermitteln.

[0037] 1In der Darstellung der Figur 1 sind beispiel-
haft noch drei weitere Analysebereiche AB2, AB3 und AB4
herausgegriffen (zur Analyse des gesamten Bauteils wird der
gesamte Bauteilschnitt in aneinandergrenzende Analyseberei-

che geeigneter Grohe aufgeteilt).

[0038] Diese exemplarische Auswahl an weiteren Analy-
senbereichen dient zur Veranschaulichung der Wahl der GroBRe

der einzelnen Analysebereiche. So liegt bspw. der zweite
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Analysebereich AB2 in einem Bauteilabschnitt grdéBerer Krim-
mung, weshalb die laterale Ausdehnung des Analysebereichs
AB2 und dessen Analyseschichten 200 deutlich kleiner ge-
wahlt ist als bspw. diejenige des zuvor besprochenen ersten
Analysebereichs ABl. Der dritte Analysebereich AB3 liegt
wieder in einem Bereich geringerer Lagenkrimmung, weshalb
die GroRe dieses dritten Analysebereichs AB3 dessen Analy-
seschichten 300 wieder in einer GroéBenordnung vergleichbar
derjenigen des ersten Analysebereichs ABl gewd&hlt ist. Der
vierte Analysebereich AB4 liegt in einem Abschnitt, in dem
zwar eine hohe Lagenkrimmung vorliegt, das Koordinatensy-
stem jedoch durch die Wahl gekrimmter Analyseschichten 400
an diese KriUimmung angepasst ist, weshalb ein groRerer
"Zusammenfassungsbereich" méglich ist, so dass der Analyse-
bereich AB4 trotz der gekrimmten Bauteilform an dieser

Stelle vergleichsweise grofl gewahlt ist.

[0039] Da sich im realen Bauteil keine idealen Lagen-
verhdltnisse einstellen, sondern sehr hdufig eine Lagen-
drift, d.h. eine herstellungsbedingte Verschiebung der La-
gen gegeneinander, zu beobachfen ist, die dazu fuhrt, dass
sich die einzelnen Gewebe- bzw. Gelegelagen in Jjeder Er-
streckungsrichtung des Bauteils mit einer gednderten Orien-
tierung prasentieren koénnen, ist des weiteren erfindungsge-
mak eine Bearbeitung benachbarter Analysebereiche vorgese-
hen. Eine Bericksichtigung der aneinandergrenzenden Analy-
sebereiche Dbspw. durch Interpolation oder Extrapolation,
Beriicksichtigung von Glattheit, Stetigkeit der Lagenstruk-
tur oder &dhnlicher modellhafter Annahmen oder auch geziel-
tes Nachmessen von Detailbereichen bzw. Ubergangsbereichen
fihrt zu einer erheblichen Stabilisierung der Einzelergeb-
nisse. Damit wird die Trennung der Lagen iuber das gesamte

Bauteil noch detailgetreuer. Auch in diesem Zusammenhang
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kann das voranstehend bereits erwdhnte A-Priori-Wissen uber
die grunds&dtzliche Struktur des Bauteils in die Berechnung

mit einfliefBen.

[0040] Die erfindungsgemafBe Festlegung des aufgesetz-
ten lokalen Koordinatensystems zur Ausrichtung der Analyse-
schichten kann ausgehend von einem ersten Scanergebnis des
Bauteils zur Bestimmung der groben Lagenerstreckungsrich-
tung erfolgen. Alternativ kann das lokale Koordinatensystem
ausgehend von einer initialen Sch&tzung der Lagenstruktur,
von Daten aus einem sogenannten Simulationsmesh usw. an die
reale Struktur angepasst/adaptiert werden (adaptives Koor-

dinatensystem).

[0041] Der Analysebereich wird so gewd&hlt, dass es
sich fir die spdtere Berechnung der Materialeigenschaften
um einen sinnvollen Integrationsbereich handelt. Dies be-
trifft insbesondere auch die GroBe, d.h. die laterale Aus-
dehnung, des Analysebereichs. Die GroéfBe kann auch in Wech-
selwirkung mit dem adaptiven Koordinatensystem festgelegt
werden (im Sinne einer Optimierungsberechnung basierend auf

der Achsenfestlegung und der GrdéBenausdehnung).
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (610) zur Untersuchung von Bauteilen (618,
10) mit Faserverbundgelegen oder Faserverbundgeweben, die
eine Anzahl von dinnen Lagen (12, 14, 16) mit teilweise un-
terschiedlicher Ausrichtung umfassen, mit einer Messein-
richtung (612) zum Durchfihren einer zerstdrungsfreien Mes-
sung zur Erhebung von volumetrischen Daten des Bauteils
(618, 10) und mit einer Auswerteeinrichtung (614) zur Aus-
wertung der erhobenen Daten des Bauteils (618, 10), wobei
die Auswertung durch die Auswerteeinrichtung (614) das Aus-
wdhlen eines ersten Analysebereichs (AB1l, AB2, AB3, AB4) in
den erhobenen Daten des Bauteils (618, 10), das Bestimmen
eines lokalen Koordinatensystems des ersten Analysebereichs
(AB1, AB2, ABR3, AB4), das sukzessive schichtweise Ermitteln
lokaler Materialeigenschaften in vorbestimmten Abst&nden in
einer Richtung senkrecht zu der lateralen Erstreckung des
Analysebereichs (ABl, AB2, AB3, AB4), das Detektieren von
Lagengrenzen entlang der ermittelten Materialeigenschaften,
und die Mittelung der lokalen Materialeigenschaften je de-

tektierter Lage (12, 14, 16) umfasst.

2. Vorrichtung (610) nach Anspruch 1, bei der die Auswer-
teeinrichtung (614) zum Bestimmen eines lokalen Koordina-

tensystems eine Lagen- oder Oberfldchennormalen bestimmt.

3. Vorrichtung (610) nach Anspruch 1 oder 2, bei der die

Auswerteeinrichtung (614) die GrofBe des lokalen Analysebe-
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reichs (AB1l, AB2, AB3, AB4) abhdngig von einer Krimmung des
lokalen Analysebereichs (ABl, AB2, AB3, AB4) wahlt.

4. Vorrichtung (610) nach einem der Anspriche 1 bis 3,
bei der die Auswerteeinrichtung (614) aus dem sukzessiven
schichtweisen Ermitteln lokaler Materialeigenschaften eine

Profilkurve lokaler Materialeigenschaften erstellt.

5. Vorrichtung (610) nach Anspruch 4, bei der die Auswer-
teeinrichtung (614) zum Detektieren von Lagengrenzen Dis-
kontinuitdten entlang der Profilkurve lokaler Materialei-

genschaften detektiert.

6. Vorrichtung (610) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
wobei die Auswerteeinrichtung (614) bei der Mittelung der
lokalen Materialeigenschaften je detektierter Lage (12, 14,
16) Bereiche um die detektierten Lagengrenzen von den Lagen

selbst abweichend gewichtet.

7. Verfahren zur Untersuchung von Bauteilen (10, 618) mit
Faserverbundgelegen oder Faserverbundgeweben, die eine An-
zahl von diinnen Lagen (12, 14, 16) mit teilweise unter-
schiedlicher Ausrichtung umfassen, mit den folgenden
Schritten:

- Durchfihren einer =zerstdrungsfreien Messung zur
Erhebung von volumetrischen Daten des Bauteils (10, 618),

- Auswahlen eines ersten Analysebereichs (ABl, AB2,
AB3, AB4) in den erhobenen Daten des Bauteils 10, 618),

- Bestimmen eines lokalen Koordinatensystems des
ersten Analysebereichs (ABl1, AB2, AB3, AB4),

- sukzessives schichtweises Ermitteln lokaler Mate-

rialeigenschaften in vorbestimmten Abstdnden in einer Rich-
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tung senkrecht zu der lateralen Erstreckung des Analysebe-
reichs (ABl1, AB2, AB3, ABR4),

- Detektieren von Lagengrenzen entlang der ermit-
telten Materialeigenschaften,

- Mittelung der lokalen Materialeigenschaften Je

detektierter Lage (12, 14, 16).

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Schritt des
Bestimmens eines lokalen Koordinatensystems das Bestimmen

einer Lagen- oder Oberfldchennormalen umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem eine Wahl
der GréBe des lokalen Analysebereichs (ABl1, AB2, AB3, AB4)
abhidngig von einer Kriummung des lokalen Analysebereichs

(AB1, AB2, AB3, AB4) erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, bei dem
aus dem sukzessiven schichtweisen Ermitteln lokaler Materi-
aleigenschaften eine Profilkurve 1lokaler Materialeigen-

schaften erstellt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das Detektieren
von Lagengrenzen mittels Detektieren von Diskontinuitéaten
entlang der Profilkurve lokaler Materialeigenschaften er-

folgt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, bei dem
in dem Schritt der Mittelung der lokalen Materialeigen-
schaften je detektierter Lage (12, 14, 16) Bereiche um die
detektierten Lagengrenzen von den Lagen (12, 14, 16) selbst

abweichend gewichtet werden.
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13. Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 12, bei dem
das Ergebnis eines Analysebereichs (ABl, AB2, AB3, AB4) un-
ter Berilicksichtigung des Ergebnisses mindestens eines an-
grenzenden Analysebereiches (ABl, AB2, AB3, AB4) angepasst

wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Anpassung des

Ergebnisses durch Interpolation oder Extrapolation erfolgt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 14, wobei die
lokalen Materialeigenschaften Skalare, Vektoren und/oder

Tensoren sind.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die lokalen Materi-
aleigenschaften aus der Gruppe umfassend Grauwert, Stan-
dardabweichung, Varianz, Orientierung, Strukturtensor, Po-

rositdt u.a. ausgewdhlt sind.

17. Verfahren nach einem der Anspriliche 7 bis 16, wobei die
Mittelung aus der Gruppe umfassend Mittelwertbildung, Be-
rechnung hoéherer Momente, Histogrammverteilung, Vertei-

lungsberechnung u.a. ausgewahlt ist.

18. Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um alle
Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 7 bis 17
durchzufihren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer
oder einer entsprechenden Recheneinheit oder einer Vorrich-

tung nach einem Anspriliche 1 bis 6 ausgefihrt wird.

19. Computerprogramm nach Anspruch 18, das auf einem com-

puterlesbaren Datentrdger gespeichert ist.
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