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Digitale Reise ins kohlenstoft-
faserverstarkte Innere

Multisensorbasierte Schadenserfassung im CFK-Reparaturprozess

Schlagschdden in kohlenstofffaserverstarkten Bauteilen sind in der Regel von aufRen nicht sichtbar. Deswegen

haben sich gleich drei Forschungsinstitute der RWTH Aachen der dreidimensionalen Schadenserkennung ange-

nommen. Ziel war eine praxistaugliche Schadenserfassung im Kontext des Reparaturprozesses, dessen Kern ein

kombiniertes Multisensorsystem bestehend aus Thermografie und Ultraschall ist.
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Demonstratorbauteil

Zur multisensorbasierten Schadensermittlung an CFK-Bauteilen wurde am WZL ein Ultraschall-

prifstand aufgebaut und verfahrensspezifische Vor- und Nachteile evaluiert ©wzy)

KohIenstofffaserverstérkte (CFK)-Struk-
turbauteile unterscheiden sich im
Schadens- und Versagensfall grundle-
gend gegenUber konventionell verarbei-
teten Materialien. Deshalb mUssen beste-
hende Prozesse zur Schadensdetektion,
insbesondere in der KFZ-Reparatur, ange-
passt werden. Schaden an der CFK-Struk-
tur sind in der Regel nicht von aul3en
sichtbar. Daher sind Sensorkonzepte ge-
fordert, die RickschlUsse auf den Zustand
des Bauteilinneren zulassen. Der Kosten-
druck in der Fahrzeugreparatur fordert
eine zeit- und kosteneffiziente Schadens-
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detektion. Eine konturgenaue und res-
sourceneffiziente Reparatur kann durch
eine solche hochaufgeltste Schadenser-
fassung verwirklicht werden. Gangige
Verfahren basierend auf Thermografie,
Ultraschall, Wirbelstrom oder Computer-
tomografie genligen nicht allen drei An-
forderungen zugleich.

Abhilfe schaffen hier Ansdtze der Sen-
sordatenfusion, bei denen unterschiedli-
che Sensorsysteme kombiniert werden,
um spezifische Messaufgaben zu l6sen.
Die erfolgreiche Implementierung kom-
plexer Sensorkonzepte in der Fahrzeug-

reparatur fordern die Auslegung des
Prifprozessablaufs an die Werkstattum-
gebung sowie die Fahigkeiten des Kfz-
Mechanikers. Bislang erfolgt die Auswer-
tung der Messergebnisse anhand pro-
duktspezifischer Software und durch die
manuelle Bedienung von geschultem
Personal oder Ingenieuren. Eine bediener-
unabhdngige und automatisierte Scha-
densdetektion, die die Grundlage der
strukturmechanischen  Schadensbewer-
tung liefert, ist aktuell nicht verfligbar.

Ziel ist es, durch die Kombination un-
terschiedlicher Sensorsysteme alle rele-
vanten Fehlstellen zu lokalisieren und zu
analysieren. Sensorkonzepte, die eine sol-
che detaillierte Auswertung, und die da-
mit verbundene Aufbereitung der Mess-
daten ermdglichen, existieren bislang
nicht.

Multisensordatenfusion im
3D-Geometriemodell

Zur Fusion unterschiedlicher Sensorsyste-
me und um Schadensfille genau zu loka-
lisieren und zu analysieren, wird im ersten
Schritt ein dreidimensionales Geometrie-
modell des Bauteils bendtigt. Da dieses
im Schadensfall nicht aus den CAD-Daten
entnommen werden kann, muss es zu-
nachst auf Basis des beschadigten Bau-
teils generiert werden. Kommerziell ver-
flgbare kamerabasierte Systeme kdénnen
FVK-Oberflachen aufgrund der reflektie-
renden Oberflache allerdings vielmals gar
nicht oder nur unzureichend erfassen.
DarUber hinaus existiert ein konkreter »
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Bild 1. Interaktive Reparaturwerkstatt der Zukunft: Drei AiF-Forschungsprojekte untersuchten die

CFK-Reparatur von der Schadenserkennung bis zur praxisnahen Reparatur (Quelle: wzl)

Forschungsbedarf in der Fusion der Da-
ten verschiedener zerstorungsfreier Mess-
verfahren mit den Geometrieinformatio-
nen des Bauteilmodells. Zur sensorbasier-
ten Erfassung innenliegender Schaden in
CFK-Bauteilen wurden im ersten Schritt
verschiedene Sensortechnologien mess-
technisch bewertet und hinsichtlich ihrer
Eignung fur den Einsatz im Kfz-Werkstatt-
umfeld qualifiziert. Eine Kombination der
Thermografie und der Ultraschallmes-
stechnik stellte sich als vielversprechende
Losung heraus. Dadurch, dass die Ther-
mografie eine vergleichsweise schnelle
und grol¥flachige Messung erlaubt, wo-
hingegen mit der Ultraschallmesstechnik
hochauflésend, allerdings punktférmig
gemessen wird, erganzen sich die verfah-
rensspezifischen Vor- und Nachteile. Im
Rahmen eines AiF-Forschungsprojekts
(siehe Infokasten S.30 UNd Bild1) wurden bei-
de Sensortechnologien an kalibrierten
Bohrungsplatten, unterschiedlich gescha-
digten Impactplatten und Demonstrator-
bauteilen untersucht und anhand digita-
ler Bewertungskriterien bewertet.

Ansatz der kombinierten Sensorik

Die Kombination der Thermografie und
Ultraschallsensorik erfolgte in  einem
zweistufigen Verfahren. Zunachst wur-
den ein 3D-Geometriemodell des be-
schadigten Bauteils und Thermografie-
Daten in einem globalen Referenzsystem
zueinander ausgerichtet und aufeinander
abgebildet. So kénnen Schadensregio-

nen (ROI) und Kanten im virtuellen Mo-
dell unterschieden werden. Damit kann
die ROl auch an realen Bauteilen automa-
tisiert detektiert werden. Zur exakten Be-
stimmung der Schadensgeometrie wur-
de ein fUr die Werkstatt geeignetes Ul-
traschallmesssystem entwickelt. Es be-
stimmt anhand einer Fusion von Geo-
metrie- und Ultraschallmessdaten die
Lage und geometrische Ausdehnung des
Schadens im Bauteil.

Wahrend des Projekts wurden zudem
umfangreiche messtechnische Untersu-
chungen an unterschiedlich geschadig-
ten CFK-Strukturen durchgefihrt. Ziel war
es, Grundlagenwissen Uber die Prifpro-
zesseignung der Einzelsensorik und des
entwickelten kombinierten  Sensorsys-
tems zu erhalten. Zudem wurde das kom-
binierte Sensorsystem an Demonstrator-
bauteilen getestet. Bei diesem Testlauf

zeigte sich, dass die entwickelten Algo-
rithmen zur automatisierten Schadensde-
tektion im bestehenden Kfz-Werkstatt-
umfeld verwendet werden kdénnen.

3D-Geometriemodell erfassen
und ausrichten

Um einen fir KMU geeigneten Repara-
turprozess zu entwickeln, muss dieser
unabhidngig vom vorhandenen Infor-
mationsstand der zu reparierenden Fahr-
zeugstruktur erfolgen. Es kann daher
nicht vorausgesetzt werden, dass die
CAD-Datei der Soll-Geometrie vorliegt.
Weiterhin kann es durch Beschadigung
zu Verformungen des CFK-Strukturbau-
teils gekommen sein. Daher setzt die Da-
tenfusion der Thermografie- und Ultra-
schalldaten ein 3D-Geometriemodell des
beschadigten Bauteils als Basis voraus.
Dieses 3D-Geometriemodell wird durch
Digitalisierung der beschadigten Bautei-
loberflache generiert. Hierzu wurde ein
mobiles optisches Messsystem, beste-
hend aus einem handgefthrten Laser-
scanner und einem integrierten Photo-
grammetrie-System verwendet (Typen:
T-Scan CS und T-Track CS, Hersteller: Carl
Zeiss AG, Oberkochen) (Bild2). Durch Ein-
satz des Laserlichtschnittverfahrens wird
die Bauteilgeometrie mit einer Linien-
breite von bis zu 125mm und 1312 Punk-
ten pro Linie erfasst. Das System arbeitet
mit einem mittleren Arbeitsabstand von
150 mm und einer Datenrate von 210000
Punkten/Sekunde und eignet sich auch
fir opake Bauteiloberflachen. Uber acht
Trackingstabe und ein Photogrammetrie-
System erfolgt die Positions- und Orien-
tierungsbestimmung im Raum. Das
Photogrammetrie-System bestehend aus
drei Kameras erkennt den Laserscanner

Bild 2. Mobiles optisches Messsystem, bestehend aus einem handgefiihrten Laserscanner (links)

und einem Photogrammetrie-System (rechts). Damit erfolgt die Positionierungs- und Orientie-

rungsbestimmung im Raum (©wz)
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im Arbeitsabstand zwischen 2m und 4 m
und erfasst ein Messvolumen von 63 m?>.
Aus der erfassten Punktewolke wird mit-
hilfe der Software colin3D (Hersteller:
Carl Zeiss AG) ein Polygonnetz gebildet
und im Stereolithographie-Format (STL)
zur weiteren Datenverarbeitung expor-
tiert.

Zur Ausrichtung der verschiedenen
Messdatensatze wird ein Schachbrett-
muster als Marker auf das Bauteil aufge-
tragen. Anhand der Hohendifferenz zwi-
schen weillem Papier und schwarzer
Tinte wird das Schachbrettmuster im Ba-
sismodell sichtbar. Gleichzeitig ist der
Emissionskoeffizient von schwarzer Tinte
hoher als von weilem Papier, wodurch
das Schachbrettmuster auf der Thermo-
grafie-Aufnahme registriert wird. Die Aus-
richtung der Thermografie- und Laser-
scandaten setzt die Bestimmung einer
Orientierungsebene und des Normalen-
vektors voraus. Da die vollautomatisierten
Ansdtze (Mittelung der Normalenvekto-
ren, Hohenlinienverteilung und Haufig-
keitsverteilung) zu unzureichenden Er-
gebnissen und langen Rechenzeiten fih-
ren, wird eine teilautomatisierte L&sung
umgesetzt. Der Bediener wahlt im Be-
dienerfenster den Ursprung des Schach-
brettmusters, die drei weiteren Eckpunk-
te des Musters sowie drei Punkte auf der
Bauteilhauptebene, wie in Bild3 darge-
stellt, manuell aus. Um Bedienerfehler zu
reduzieren, wird eine Bedienungsanlei-
tung zur Unterstitzung der Punkteaus-
wahl eingeblendet.

Thermografie-Daten auf das
3D-Geometriemodell tibertragen

Nach der Identifikation des Markers las-
sen sich die 2D-Thermografiescans auf
das 3D-Geometriemodell projizieren.
Uber Translationen und Rotationen ist
das Bauteil beliebig auszurichten, sodass
sich skalierte Thermografie-Daten (Pha-
senbild und 10-Bild) und Daten des La-
serlichtschnittsensors (Polygonnetz und
Orientierungsebene) zusammenfihren
lassen. Die Datensatze werden zundchst
zueinander ausgerichtet, die Defektinfor-
mation auf das Basismodell projiziert und
die ROl und Fehlerposition berechnet.
Die Registrierung der Datensatze erfolgt
im gemeinsamen auf Basis des 3D-Geo-
metriemodells definierten Globalkoordi-
natensystem. Um die Datensdtze zu
Uberlagern, wird die Netzstruktur des

Kunststoffe 2/2018  www.kunststoffe.de

Schadensanalyse

OBERFLACHENTECHNIK

Bild 3. Manuelle Bestimmung der Orientierungsebene im Basismodell (links, griin: Koordina-

tenursprung; blau: Eckpunkte Schachbrettmuster; schwarz: Punkte auf Bauteilhauptebene).

Abgrenzung der Bauteilkanten (Mitte) und Zuordnung der Thermografie- und Geometriedaten

(rechts) ©wzL)

X:206,2
Y:-15,76
7:6,374
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Bild 4. Kantendetektion: Ist keine Standardabweichung im Héhenprofil zu verzeichnen, handelt

es sich um einen Schaden (Quelle:wzL)

Basismodells in die xy-Ebene gelegt, in-
dem der z-Koordinate der Wert Null zu-
geordnet wird.

Das Bauteil wird durch eine konvexe
Hulle vom Hintergrund abgegrenzt. Die
Zuordnung der Thermografie- und Geo-
metriedaten fir die visuelle Darstellung
erfolgt Uber die Grauwerte des Phasen-
bilds und des Polygonnetzes. Fir jedes
Polygon werden die gemittelten Grau-
werte berechnet und zugeordnet. Die Zu-
sammenfihrung von Geometrie- und
Thermografie-Daten differenziert Kanten
und Schéaden. Inhomogenitaten, die in
der Auswertung der Thermografie-Auf-
nahme detektiert worden sind, werden in
einem anschlieBenden Schritt hinsichtlich
des Hohenprofils untersucht. Die z-Koor-
dinate wird den Thermografie-Daten zu-
geordnet. Liegen eine UnregelmaRigkeit
und ein hoher Gradient im Héhenprofil
vor, die anhand der Standardabweichung
in der Bildebene quantifiziert werden,
handelt es sich um eine Kante. So sind wie
in Bild4 dargestellt, Kanten detektierbar. Ist
keine Standardabweichung im Hbhen-
profil zu verzeichnen, handelt es sich folg-
lich um einen Schaden.

Die verbleibenden Schaden werden
durch die Zuordnung jedes Polygondrei-
ecks mit mindestens einem schadhaften
Farbwert als fehlerhaft zur sicheren Seite
abgeschatzt. Die Eckpunkte der ROl kom-
men zur Berechnung des Fehlerschwer-
punkts in x-, y- und z-Richtung zum Ein-
satz. FUr die weiteren Schritte des Repara-
turprozesses werden ein maximales Feh-
lerrechteck (Abtastung Ultraschallsenso-
rik) und ein Hullkreis (Schéaftprozess)
berechnet und angegeben. Die Darstel-
lung und Auswertung der ROI erfolgt
folglich unter BerlUcksichtigung der z-
Koordinate im dreidimensionalen Raum.
Das Ergebnis der Sensordatenfusion von
Thermografie- und Geometriedaten ist in
Bild5 dargestellt.

Werkstattgeeignete Ultraschall-
messung im 3D-Geometriemodell

Nach der Thermografie-Messung wer-
den die Informationen tber das maxima-
le Fehlerrechteck an die Ultraschallsenso-
rik Ubermittelt und visualisiert, sodass der
Werker den Priifkopf innerhalb der ROI
positionieren und verfahren kann.Bei  »
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Bild 5. Ergebnis der Sensordatenfusion von Thermografie- und Geometriedaten ©wzL)
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Forschungsprojekte im Detail

Die skizzierten Forschungsvorhaben wur-
den Uber die Vereinigung zur Férderung des
Instituts fiir Kunststoffverarbeitung in In-
dustrie und Handwerk an der RWTH Aachen
e.V. der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,Otto von Gueri-
cke” e.V. (AiF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund ei-
nes Beschlusses des Deutschen Bundestags
gefordert. Allen Institutionen gilt der Dank
der Autoren. Die Ergebnisse stammen aus
dem im Rahmen des Programms zur Forde-
rung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) geférderten
Projekts ,Multisensorbasierte Schadenser-
kennung und Qualitatssicherung im CFK-Re-
paraturprozess” (IGF-Vorhaben Nr. 18757N).
Aufbauend auf den gewonnenen Erkennt-
nissen wurde im Forschungsprojekt ,Me-
thodenentwicklung zur strukturmechani-
schen Schadensabbildung und -bewertung
faserverstarkter Kunststoffe und zur Ausle-
gung von Reparaturkonzepten” (IGF-Vorha-
ben Nr.18758N) die strukturmechanische Be-
wertung und im Forschungsprojekt ,Inter-
aktive Reparaturwerkstatt der Zukunft fir
Elektromobile in CFK-Bauweise” (IGF-Vorha-
ben Nr. 26LN) die konturgenaue Reparatur
durchgefiihrt, die anschlieBend an einem
Demonstratorbauteil verifiziert werden soll.
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der Ultraschallmessung wird ein Linien-
sensor maandernd Uber die ROI gefihrt.
Traditionell gestaltet sich jedoch vor al-
lem die Zuordnung aufgezeichneter
Schdden zu definierten Positionen am
Bauteil problematisch. Diese ist jedoch
essenziell fur eine strukturmechanische
Bewertung eines Schadens. Zur L&sung
dieser Problematik wurde im Rahmen
des Projekts ein Demonstrator entwi-
ckelt, der den Ultraschallsensor wahrend
des Messprozesses optisch verfolgt. Die-
ser erfasst Informationen Uber die Positi-
on und die Orientierung des Ultraschall-
sensors wahrend des Messvorgangs. Au-
Berdem fusioniert er die Geometrie- mit
den Ultraschallmessdaten und wertet
den kombinierten Datensatz aus. Der De-
monstrator besteht aus dem mobilen
und werkstatttauglichen Phased-Array-
Ultraschallmesssystem Olympus Omni-
Scan MX2, einem IR-Tracking-System
(Hersteller: Nexonar, Risselsheim) sowie
einem Messrechner mit der im Rahmen
des Projekts entwickelten Software (Titel-
bild). Das IR-Tracking-System besteht aus
einer Infrarot-Kamera und einem mit
LEDs bestlckten und befestigten Objekt.
Dieses Objekt dient der Erfassung des
Ultraschalllinien-Sensors durch das Tra-
ckingsystem und wird daher als Target
bezeichnet.

Die Funktionen der Software und die
Prozessschritte, die das Programm wah-
rend eines Messvorgangs ausfihrt, wer-
den im Folgenden kurz skizziert:
® Vijsualisierung der Geometriemodelle:

Das mittels 3D-Scanner erstellte Geo-

metriemodell des beschadigten Bau-

teils mit der ermittelten ROI sowie das
CAD-Modell des Ultraschallsensors
werden virtuell in der Ultraschallmess-
software dargestellt.

® Berechnung der Position und Orientie-
rung des Targets: Die Position der

LED-Leuchten auf dem Target relativ

zueinander und relativ zum Koordina-

tenursprung am Bauteil werden durch
die Infrarot-Kamera erfasst. Aus den In-
formationen berechnen sich Position
und Orientierung des Targets. Das Ko-
ordinatensystem des Bauteils wird
durch Antasten markanter Bauteil-
punkte mit einem ebenfalls mit LED-
Leuchten bestlckten Tasters anhand
des Ebene-Linie-Punkt-Prinzips be-
rechnet und definiert.

® Berechnung der Positionen der Uber-
tragungselemente des Ultraschallprif-
kopfs: Aufgrund der bekannten Geo-
metrien des Targets und des Ultra-
schallliniensensors werden zur Lokali-
sierung der Ultraschallmessdaten die
Positionen der Schallubertragungs-
elemente relativ zur Bauteiloberfla-
che berechnet.

® Bestimmung der ndchstliegenden Kno-
tenpunkte auf dem Geometriemodell: In
Abhangigkeit der Position der Uber-
tragungselemente werden die nachst-
liegenden Knotenpunkte auf dem
Geometriemodell bestimmt.

® Transfer der Ultraschallmessdaten: Die
am Ultraschallprifgerét erfassten Da-
ten werden vom Messgerat zur Soft-
ware auf dem Messrechner Ubertra-
gen.

® Schadensanalyse der Ultraschallmess-
daten: Auf Basis der Ultraschallmessda-
ten werden Schaden in der Bauteil-
struktur detektiert. Die Position, die
Tiefenlage und die Ausdehnung der
Schadensgeometrie werden erfasst.

® Visualisierung der Schadensinformatio-
nen im Geometriemodell. Die identifi-
zierten Knotenpunkte werden anhand
der erfassten Schadensinformationen
hinsichtlich der Tiefenlage des Scha-
dens farblich codiert.

Fazit

Der Versuchsaufbau demonstriert ein fur
den Werker in einer Reparaturwerkstatt
taugliches Multisensorsystem. Durch die
Fusion von Thermografie- und Geome-
triedaten sowie das kamerabasierte Tra-
cking des Ultraschallsensors und die au-
tomatische Verarbeitung der Ultraschall-
messdaten kénnen die Schadensinfor-
mationen direkt erfasst und in der Bau-
teilgeometrie lokalisiert werden. Das
schafft die Grundlage zur automatisier-
ten Schadensbewertung und zur Bereit-
stellung von Handlungsanweisungen
zur Reparatur. m
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