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Ziel des am DKI und spater am LBF durchgeflhrten Projektes , Schnelle quantitative Faser-
strukturanalyse mittels Computertomografie” war es, einen neuartigen Auswertealgorith-
mus von Volumenbildern zur effizienten Ermittlung von Faseranteil, Faserlangenvertei-
lung, ortsaufgeldster Faserorientierung und -verteilung zu entwickeln.

Diese Informationen werden zur mechanischen Charakterisierung faserverstarkter Com-
pounds bendtigt. Faserverbundwerkstoffe zeichnen sich durch extrem hohe Steifigkeiten
und Festigkeiten bei gleichzeitig niedrigem Gewicht aus und werden daher zunehmend
fir mechanisch hoch beanspruchte Bauteile, beispielsweise in der Automobil-, Luftfahrt-
und Freizeitindustrie eingesetzt. Die in diesem Projekt entwickelten Methoden beziehen
sich im Wesentlichen auf Kurzglasfaser verstarkte Materialien deren Faserlangen maximal
einige mm betragen.

Wahrend der Gesamtfaseranteil durch das Ausgangsmaterial (Granulat) festgelegt ist, be-
einflussen verschiedene Verarbeitungsschritte die lokale Faserverteilung, die Faserlangen-
verteilung und die Faserorientierung. Wahrend des Compoundierens wirken rheologische
Eigenschaften der Schmelze sowie Wand- und Partikelwechselwirkungseffekte verkirzend
auf die Faserlangenverteilung. Temperatur und Geometrie der Spritzgusskavitat bezie-
hungsweise die resultierenden Stromungsverhaltnisse fiihren zu komplexen lokalen Faser-
orientierungsverteilungen im fertigen Produkt.

In plattenférmigen Formteilen mit linienférmigem Anschnitt bildet sich beispielsweise eine
mehrschichtige, Uber den Querschnitt weitestgehend symmetrische Orientierung aus. Der
wandnahe Bereich besteht aus einem duinnen, faserarmen Polymerfilm, welcher in der
Regel der faserarmen FlieBfront zugeschrieben werden kann. Daran schlief3t sich eine
Schicht mit geringer Faserorientierung an. Aufgrund der Scherstromung in der Umge-
bung des hochviskosen , Haut-Kern-Grenzbereichs” werden die Fasern in dieser Schicht in
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FlieBrichtung orientiert. Weiter innen folgt eine Ubergangschicht mit regelloser Faserori-
entierung, die von vorwiegend quer zur FlieBrichtung angeordneten Fasern abgeldst wird.

Abbildung 1 zeigt mit mikromechanischen Modellen berechneten orientierungsabhangi-
gen mechanischen Eigenschaften eines Compounds.
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Abbildung 1: Internet Applikation DKI-comp? [11]. Grafische Darstellung
der temperatur- und orientierungsabhangigen Elastizitats- und Schubmoduln

Die in diesem Projekt entwickelten Algorithmen wurden zuerst an virtuellen Proben vali-
diert und anschlieBend an pCT-Aufnahmen schwach verstarkter Compounds und schlieB3-
lich an kommerziellen kohle- und glasfaserverstarkten Compounds unterschiedlicher Mat-
rixmaterialien verifiziert (siehe folgende Tabelle 1).

Als Proben fur die pCT-Aufnahmen wurden Granulatkdrner und an verschiedenen Positi-
onen ausgefraste Zylinder (Durchmesser 2 mm, Hohe entsprend der Bauteildicke) verwen-
det. Abbildung 2 zeigt Geometrie des LBF-Zugstabs inklusive der Entnahmepositionen.
Abbildung 3 zeigt die Geometrie des untersuchten Praxisbauteils.
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Form

Granulat

LBF-Zugstab

Folie
LBF-Kastenbauteil

Tabelle 1: Verwendete Bauteile, Proben und Materialpaarungen

Polymer Verstarkung
PP Glaskugeln
Glasfasern

PA

PBT
PP Kohlefasern

PBT

PAG6

PPS
PP
PP

Durchmesser

(um)
50
16

12

16
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Anteil
(Gew. %)
unbek.
0,5 Vol.%
2,0 Vol.%
4,0 Vol.%
15
30
50
30
10
20
30
10
20
30
10
20
30
15
30
30

Auflésung

(um
1,8

Die uCT-Messungen dieses Projektes wurden mit der LBF eigenen Messapparatur Sky-
Scan 1172 mit folgenden Parametern aufgenommen 20 - 100 kV / 0 - 250 pA unterhalb
der maximalen Leistung von 10 W. Die VolumenbildgréBe eines Einzelscans betrug 1024
x 1024 x 900 kubische Voxel. Die minimale Voxel-Kantenlange betrug 1,8 um. Die Bau-
teiloberflache wurde im Bereich der Probenentnahmestelle so prapariert, dass die Fliel3-
richtung (y-Achse des Bauteilkoordinatensystems) spater in der pCT-Aufnahme sichtbar

war.
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Abbildung 2: LBF-Zugstab mit konvergentem  Abbildung 3: Kastenbauteil, PA GF 20 mit
Einlauf. Manuelle uCT-Auswertungen wurden  RuB3 (links) und PBT GF 20 (rechts) mit zen-
an Proben aus Position 1, 2 und 3 tralem Anguss an der Bodenunterseite
durchgefihrt.

Abbildung 4: uCT-Schichtbild mit sichtbarer
Markierung der FlieBrichtung

Die uCT-Aufnahmen, bzw. die dreidimensionalen Dichteinformationen wurden zunachst
binarisiert und anschlieBend mit einem iterativen und parallel ausgelegten Fasererken-
nungsalgorithmus analysiert. Abbildung 5 zeigt die entwickelte Prozesshierarchie und die
DatenflUsse der parallelisierten Fasererkennung.
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Abbildung 5: Prozesshierarchie und Datenflisse der parallelisierten Fasererkennung.

Die Fasererkennung kann unabhangig auf mehreren Prozessoren eines Rechners oder
auch auf verschiedenen Rechnern parallel ausgefihrt werden. Zufallig gewahlte Startposi-
tionen der Fasererkennung flhren dabei zwangsweise zu Mehrfacherkennungen. Aus
diesem Grund enthalten die Fasererkennungsdaten Informationen Uber die jeweilige Er-
kennungsgute. Diese Metrik wird beim Zusammenfihren von Erkennungsdaten verwen-
det, um im Falle von Mehrfacherkennungen die maglichst beste fir die jeweilige Faser
auszuwahlen und so die Gesamterkennungsqualitat zu verbessern.

Zwecks Verifikation der erzielten Ergebnisse wurden Faserschnittbilder in verschiedenen
Hohen anhand von Einzelaufnahmen der uCT-Volumenbilder manuell vektorisiert und der
Quotient der Richtungskomponenten mit dem Quotienten der entsprechenden Haupt-
komponente des Orientierungstensors verglichen (Abbildungen 6 und 7).
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Abbildung 7: Gegenlberstellung manuell und

g vt

_ o automatisch detektierter Faserorientierungen.
Abbildung 6: Beispiel einer manuellen  pja paten wurden sowohl értlich (Schichten) als
uCT-Analyse.

auch geometrisch (Langenfraktionen) gefiltert.

FUr die Verfikation der Faserlangenverteilung wurden Proben verarscht und die Faserrick-
stande manuell mikroskopisch vermessen. Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung (Abbildungen 8 und 9).
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Abbildung 8: Manuelle M/kroskopaha/yse zur  Abbildung 9: Vergleich einer automatischen
Bestimmung der Faserlangenverteilung. Faserlangenanalyse mit einer manuell

durchgefihrten Mikroskopbildanalyse.

Die Faserorientierung wird tblicherweise in Form eines zweidimensionalen Orientierungs
tensors angegeben. Dieser ergibt sich unter Annahme gleicher Geometrie aller Fasern als
Summe der dyadischen Produkte der Faserorientierungen. Berlcksichtigt man zusatzlich
Variationen des Radius (r«) und der Lange (Az) so ergeben sich die Orientierungstensor-
komponenten zu:
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FUr eine lokale Auswertung, beispielsweise in 20 aquidistanten Hohenschichten der Pro-
be, kann man die gefundenen Fasern eineindeutig Uber deren Faserschwerpunkt zuord-

nen. Die folgende Abbildung 10 zeigt die Entwicklung der Diagonalelemente des Orien-
tierungstensors Uber die Hohe einer Probe.

08
5
c 06 A A
& A A
E A A A A A atl
o A A az22 4»
2 " 4 a33
=4 » - .
¢ 04 Bl v, ¢ = \
= > ¢
- A

A
02 g
D I. I 1 1 1 1 1 X L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

slice center / 1E-6m

Abbildung 10: Schichtweise Entwicklung der Hauptkomponenten in FlieBrichtung (a.z),
senkrecht zur FlieBrichtung in der Plattenebene (a;1) ud senkrecht zur Plattenebene (ass).

Auf Anregung verschiedener Industriepartner wurde ein Reportgenerator mit grafischer
adaptiver Benutzerschnittstelle implementiert. Dieser generiert einen Report im PDF-
Format, Einzeldiagrammie im EPS-Format, CSV-Dateien fir den Import in gangige Tabel-
lenkalkulationsprogramme und STL-Dateien fir den Import in CAD oder Struktursimulati-
onsprogramme. Der Report enthalt Ublicherweise folgende Informationen:

e Informationen zur Probenpraparation

e lokale, Volumen gewichtete Faserorientierungsverteilung in Form der
Hauptkompenenten des zweistufigen Orientierungstensors

e lokale Materialdichte

e lokale, Volumen gewichtete mittlere Faserlangen

e lokale, Volumen gewichtete mittlere Faserdicken

e Volumen und Anzahl gewichtete Faserlangenverteilung der Gesamtprobe

e vollstandige dreidimensionale Information Uber jede erkannte Faser als CSV-Datei:
o Position, Orientierung, Lange, Durchmesser, Dichte

e Export der Faserdaten als STL-Datei
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Die folgenden Abbildungen zeigen die magliche Einbindung der Daten in CAD (Abbil-
dung 11), FEM (Abbildung 12) und Tomografievisualisierungssoftware (Abbildung 13).

Abbildung 11: /mpor der STL-Daten in Abbildung 12: Vernetzung importierter STL-
FreeCAD®. Daten in Abaqus®
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Abbildung 13: Uberlagerung importierter STL-Daten mit uCT-Daten in VG-Studiomax®.
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Die gesamten Forschungsergebnisse konnen einem umfangreichen Forschungsbericht
entnommen werden, der zum Selbstkostenpreis beim Fraunhofer LBF bestellt werden
kann. Die Rechnung wird mit dem Bericht zugeschickt.
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