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Kurzfassung. Faserverbundkunststoffe erfahren in den letzten Jahren einen rasanten
Zuwachs an Anwendungen und Marktvolumen. Die produktionsbegleitende Priifung
sowie Uberwachung verbauter Faserverbundkunststoffe gewinnen somit ebenfalls
erheblich an Bedeutung. Hierbei fehlt es jedoch in einigen Bereichen noch an geeig-
neten und anwendungsgerechten Mess- und Priiftechniken zur Prozess- und Quali-
tatsiibberwachung.

Zur zerstorungsfreien Priiffung (ZfP) von Faserverbundkunststoffen wurden
bislang Ultraschall, Rontgenmethoden, Thermografie, Shearografie und Mikrowel-
len erprobt. Eine vergleichsweise neue - aber insbesondere im Kunststoffbereich
duBerst vielversprechende - ZfP-Methode ist die Terahertz-(THz)-Technologie. Die
THz-Geriéte-Technik erzielte in den letzten Jahren rasante Fortschritte. Vor allem
vollelektronische THz-Systeme bieten durch ihre Robustheit und Messgeschwindig-
keit ein erhebliches Potenzial fiir industrielle Anwendungen. Des Weiteren weist die
THz-Technologie gegeniiber den zuvor genannten Verfahren eine Vielzahl von Al-
leinstellungsmerkmalen auf. So kann auf ein Ankopplungsmedium verzichtet wer-
den. Auch Messungen bei nur einseitigem Probenzugang in Reflexion sind méglich.
Des Weiteren konnen mit THz-Strahlen auch Schaume und hohle Faserverbund-
kunststoff-Sandwichstrukturen untersucht werden.

In diesem Beitrag berichten wir iiber die Priifung von Faserverbundwerk-
stoffen mittels eines vollelektronischen THz-Systems, das bei einer Frequenz von
0,1 THz arbeitet. Hierbei wird auf das erreichbare Auflosungsvermdgen sowie die
Detektionsschwelle fiir Fehlerbilder wie Lufteinschliisse und Hohlrdume in Abhén-
gigkeit von Grofle, Tiefe und Material eingegangen. AuBlerdem wird dargestellt, in
welchem MaBe die Faserausrichtung in Faserverbundwerkstoffen detektiert werden
kann. Des Weiteren stellen wir erste Ergebnisse vor, die Detektierbarkeit von
Fehlerbildern mit einem theoretischen Modell vorherzusagen.

1. Einfiithrung

In den letzten Jahren hat die Verwendung von Faserverbundkunststoffen rasant zugenom-
men. Die Hauptvorteile dieses Materialsystems liegen in der hohen Festigkeit, der freien
Formgebung sowie der Gewichtsreduzierung gegeniiber herkdmmlichen Materialen. Ein-
satzgebiete von Faserverbundkunststoffen sind u. a. Fahrzeugbau, Luftfahrt, Windenergie
und Bauindustrie. Prominente Beispiele wie Rotorblitter fiir Windkraftanlagen oder der
Leichtbau im Fahrzeug- und Luftfahrtbereich zeigen einerseits die Bedeutung fiir die mo-
derne Industriegesellschaft und verdeutlichen die bereits erreichten und noch zu erwarten-
den Marktvolumina. Die Qualititsanspriiche an Produkte aus Faserverbundkunststoffen
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werden hdufig direkt aus den oben genannten Anwendungen bestimmt. Eine produktions-
begleitende Priifung und Uberwachung verbauter Faserverbundkunststoffe ist somit von
erheblicher Bedeutung und wird in allen Anwendungsgebieten angestrebt.

In vielen Bereichen fehlen jedoch noch geeignete und anwendungsgerechte Priif-
techniken zur Prozess- und Qualitédtsiiberwachung. Zur ZfP von Faserverbundkunststoffen
werden bislang Ultraschall, Rontgenmethoden, Thermografie, Shearografie und Mikrowel-
len erprobt oder bereits eingesetzt. All diese Methoden sind mit individuellen Nachteilen
behaftet. Rontgenmethoden erfordern einen beidseitigen Probenzugang und besondere Si-
cherheitsvorkehrungen. Ultraschall kann geschdumte Materialien und Luft nur schlecht
durchdringen und es wird in der Regel ein Ankoppelmedium bendtigt. Thermografie und
Shearografie haben meist eine stark begrenzte Eindringtiefe. Die Auflosung von Mikrowel-
len ist aufgrund der verwendeten Wellenlédngen oft im Zentimeterbereich.

Eine vergleichsweise neue - aber insbesondere im Kunststoffbereich duBerst viel-
versprechende - ZfP-Methode ist die THz-Technologie. Die THz-Gerétetechnik erzielte in
den letzten Jahren rasante Fortschritte. Vor allem vollelektronische THz-Systeme bieten
durch ihre Robustheit und Messgeschwindigkeit ein erhebliches Potenzial fiir industrielle
Anwendungen. Des Weiteren weist die THz-Technologie gegeniiber den zuvor genannten
Verfahren eine Vielzahl von Alleinstellungsmerkmalen auf. So kann auf ein Ankopp-
lungsmedium verzichtet werden. Auch Messungen bei nur einseitigem Probenzugang in
Reflexion sind moglich. Des Weiteren konnen mit THz-Strahlen auch Schiume und hohle
Faserverbundkunststoff-Sandwichstrukturen untersucht werden.

In diesem Beitrag erfolgt eine Untersuchung, welche Materialeinschliisse, Hohl-
rdume und Lunker in Abhéngigkeit ihrer Grof8e und Tiefenposition nachweisbar sind. Dies
ist beispielsweise beim Bau und der Uberpriifung von Rotorblittern von Bedeutung, da
hierbei Faserverbundstrukturen von bis zu 40 mm verwendet werden. Des Weiteren wird
untersucht, inwiefern die Faserausrichtung in Verbundkunststoffen ermittelt werden kann.

Im Folgenden werden zunichst grundlegende Eigenschaften der THz-Technik und
das vollelektronische THz-System sowie Anwendungen im Kunststoftbereich vorgestellt.
AnschlieBend wird auf Messungen an beispielhaften Probekdrpern eingegangen. Ausge-
hend von Messungen an einem idealen Reflektor wird schlieBlich ein Modell entwickelt, in
dem die von Fehlstellen zu erwartenden Messsignale simuliert werden.

2. Grundlagen
2.1 Die Terahertz-Technik

THz-Wellen sind, wie in Abbildung 2 gezeigt, im elektromagnetischen Spektrum zwischen
Mikrowellen und dem infraroten Spektralbereich angesiedelt. Mit einer Wellenldnge von
einigen Millimetern bis in den Submillimeter-Bereich konnen sie als sehr kurzwellige Mik-
rowellen bzw. sehr langwellige Wérmestrahlung angesehen werden. Zu den besonderen
Eigenschaften von THz-Wellen zéhlt ihr gutes Durchdringungsvermdgen von elektrischen
Isolatoren wie z. B. Keramiken, Glas und Kunststoffen. Insbesondere unpolare Kunststoffe
wie PE und PP sind weitestgehend transparent. Polare Kunststoffe, wie PA weisen hinge-
gen eine relativ starke Absorption auf. Wasser und elektrisch leitfahige Materialien (z. B.
Metalle) konnen von THz-Wellen kaum oder nicht durchdrungen werden und wirken als
Spiegel. Da THz-Strahlung nicht ionisierend und somit fiir den Menschen unbedenklich ist,
kann generell auf eine Abschirmung der Versuchsanordnung verzichtet werden.
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Abbildung 1: Lage des THz-Bereichs im elektromagnetischen Spektrum

THz-Signale werden typischerweise kohérent detektiert. Neben der Intensitét steht
somit auch die Phaseninformation zur Verfligung. Hieraus ergeben sich Absorptionskoeffi-
zient und Brechungsindex, die polarisations- und wellenlingenabhéngig zur Verfligung
stehen. Typische Messaufbauten arbeiten entweder in Transmissions- oder Reflexionsgeo-
metrie.

Im Kunststoffbereich ergibt sich eine Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten. THz-
Strahlung bietet sich zur Detektion von Fremdkorpern oder Einschliissen, zur Schichtdi-
ckenmessung oder zur Schweillnahtinspektion in Kunststoffbauteilen an. Auch die Detekti-
on der Fiillstoffpartikel- und Molekiilkettenausrichtung, die Feuchtigkeitsdetektion sowie
die Bestimmung der Dispergiergiite und der Partikelverteilung mittels THz-Strahlen wur-
den bereits demonstriert [1-6].

THz-Systeme unterscheiden sich grundsitzlich durch die Art der Strahlungserzeu-
gung. Prinzipiell steht eine Reihe von Quellen zur Verfligung [7]. Die gebriuchlichsten
sind aufgrund der Lage im elektromagnetischen Spektrum optische laserbasierte Erzeu-
gungsarten, die gepulste oder durchstimmbare cw-THz-Strahlung liefern, oder vollelektro-
nische THz-Systeme [8]. Letztere basieren auf modifizierter hochfrequenter Mikrowellen-
technik und sind aufgrund ihrer Robustheit und Messgeschwindigkeit fiir den industriellen
Einsatz préadestiniert. Im Folgenden wird das verwendete vollelektronische THz-System
vorgestellt.

2.2 Vollelektronische Terahertz-Systeme

Die vollelektronische THz-Erzeugung und -Detektion basiert gewdhnlich auf modifizierter
Hochfrequenz-Mikrowellentechnik. Im Sender erzeugt ein spannungsgesteuerter Oszillator
ein cw-Signal im Gigahertzbereich. Dieses wird frequenzvervielfacht und mittels einer An-
tenne, oft in Verbindung mit einem Hohlraumresonator und einer Hornantenne, abgestrahlt.

Abbildung 2: Abbildung des verwendeten SynViewScan-Aufbaus mit SynViewHEAD 100.



Die Laufzeit der THz-Strahlung zwischen Sender und Empfanger wird durch die
aus der Radartechnik bekannte FMCW-Methode (Frequency Modulated Continuous Wave)
bestimmt. Hierbei erfdhrt die ausgesendete THz-Frequenz einen Sweep. Am Empfinger
steht die gesendete Frequenz als Referenz bereit. Aus der Frequenzdifferenz zwischen emp-
fangenen THz-Signal und der Referenz berechnet sich zusammen mit der Steigung der Fre-
quenzrampe die Laufzeit des THz-Signals.

Die hier vorgestellten Messungen wurden mit einem SynViewScan 100 der Firma
SynView GmbH durchgefiihrt, der in Abbildung 2 gezeigt ist. Dieser besteht aus einer Sen-
der-/Empfiangereinheit SynView HEAD 100, der auf einem xy-Scanntisch installiert ist und
bei einer mittleren Frequenz von 0,1 THz arbeitet. Die abscannbare Flidche betrigt
0,65 m x 0,65 m und kann bei typischen Rasterpunktabstinden von 1 mm in etwa 30 min
gescannt werden. Der Scanner arbeitet in Reflexionsgeometrie. Die abgestrahlte THz-
Strahlung wird von PE-Linsen erst kollimiert und dann auf den Probekorper fokussiert. Der
THz-Strahl wird an allen Grenzfldchen reflektiert, an denen sich der Brechungsindex éndert
(Luft/Material, Material/Material). Der riickreflektierte Anteil wird durch den Messkopf
detektiert. Aus der Laufzeit der Riickreflexe ergibt sich die Tiefeninformation der Grenz-
fliche, was in Kombination mit dem Rasterscan eine 3D-Reflexionsmessung des Probekor-
pers ermoglicht. Typische Daten einer Reflexionsmessung an einem einfachen Probekorper
sind in Abbildung 3 c) dargestellt.
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Abbildung 3: Darstellung der Funktionsweise des vollelektronischen THz-Systems: a) FMCW-Prinzip: Die
Quelle sendet ein frequenzmoduliertes cw-THz-Signal aus, das vom Messobjekt reflektiert wird. Der Emp-
fanger ermittelt den Frequenzunterschied zwischen empfangenen und gerade gesendeten Signal, woraus die
Laufzeit bestimmt wird. b) Messprinzip Schema: Die THz-Strahlung wird vom Probekérper an Ober- und
Unterseite sowie Fehlern oder Materialgrenzschichten im Probekorper reflektiert. Mittels der Laufzeitinfor-
mation wird jedes Signal einer Tiefenebene zugeordnet. c¢) Exemplarische Messungen an einem PE-
Probekorper mit Bohrungen (links Foto, rechts: THz-Bild).
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Rein physikalisch ist die minimale Fokusgrofle, welche die laterale Auflosungs-
grenze bestimmt, auf etwa die halbe Wellenldnge begrenzt. Im verwendeten Aufbau liegt
die Fokusgrofe mit etwa 3 mm im Bereich der Wellenlédnge. Die Fokusgro3e wurde aus der
reflektierten THz-Aktivitdt beim Scannen einer Metallkante ermittelt.

3. Messungen an Glasfaserverbundkunststoffen
3.1 Fehler und Einschliisse

Abbildung 4 a) zeigt ein Freiformbauteil, das eine Reihe von Material- und Lufteinschliis-
sen aufweist. Die mittlere Wandstirke betrdgt 5 mm. Das Bauteil wurde aus Epoxidharz
mit Glasfasern (Biaxialgelege, Gewebe) als Handlaminat mittels Vakuuminfusionstechnik
hergestellt. Abbildung 4 b) ist ein Falschfarbenbild, in dem die insgesamt detektierte THz-
Reflektivitit dargestellt ist. Der Lufteinschluss sowie einige der Materialeinschliisse sind
klar erkennbar (Geldstiick, Aluminiumfolie, Schaum, Holzspatel). Der Latex- und Basalt-
schnipsel sind nicht erkennbar. Die Wirrfasermatte ist nur durch eine Umrandung auszu-
machen, die auch bei anderen Einschliissen zu sehen ist. Diese stammt von mit Aerosil an-
gedicktem Harz, das fiir eine Kantenanpassung um die Materialien eingebracht wurde.
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Abbildung 4: Freiformbauteil mit Luft- und Materialeinschliissen: a) Foto, b) Gesamtreflektivitit in Drauf-
sicht, ¢) Profile der in der Draufsicht gekennzeichneten Schnitte.

Entscheidend dafiir, ob ein Fehler oder Einschluss detektiert werden kann, ist der an
der Grenzschicht Faserverbund/Einschluss hervorgerufene Reflexionsgrad des THz-
Signals. Elektrisch leitende Materialien wie Aluminium und Kupfer sind ideale THz-
Spiegel und somit in den THz-Aufnahmen gut erkennbar. Bei nichtleitenden Materialien
hingt die Reflektivitdt an der Grenzschicht nach den Fresnelschen Formeln hauptséchlich
vom Brechungsindexunterschied ab. Dieser ist zwischen Luft und Material relativ groB,
weswegen Lufteinschliisse sowie Schaumstoff, der im Wesentlichen eine Luftschicht dar-
stellt, gut detektierbar sind, insofern der Einschluss eine ausreichend grofle flichige Aus-
dehnung aufweist. Hierauf wird spéter noch ndher eingegangen. Das Basalt, Latex und die
Wirrfasermatte sind in Threm Brechungsindex der Faserverbundstruktur jedoch sehr &hn-
lich, so dass sie hochstens als leichter Schatten wahrnehmbar sind.

Aus den Tiefenschnitten in Abbildung 4 ¢) ist zudem ersichtlich, dass die Schirfen-
tiefe die Materialschicht kaum auflésen kann. Aufgrund des im Material vorherrschenden
Brechungsindexes ist die Lichtgeschwindigkeit deutlich langsamer als in Luft, weswegen
die Schichtdicke groBer als in Realitdt dargestellt wird. Des Weiteren ist ersichtlich, dass
nur von Ebenen senkrecht zur Einfallsrichtung des THz-Strahls ein Signal detektiert wird.



Abbildung 5 zeigt ein Glasfaserkunststoff-(GFK)-Bauteil mit einer Schichtdicke von
22 mm. In dieses wurden konische und Flachbodenbohrungen eingebracht, welche Fehler
simulieren sollen. Durchmesser und Bohrtiefe wurden hierbei variiert. Im Gegensatz zu
Messungen an homogenen Kunststoffen (vgl. Abbildung 3) weist das Tiefenprofil starke
Schwankungen in der Reflektivitdt auf, die durch die Vielzahl von Grenzschichten Glasfa-
ser/Epoxidharz entstehen. Um einen Fehler in einer Tiefenebene sicher nachweisen zu kon-
nen, muss dessen Reflektivitdt iiber diesem Hintergrundsignal liegen. Bei Durchsicht der
Messebenen zeigt sich, dass keine der konischen Bohrungen senkrecht zur Probekorper-
oberfliche sowie der Bohrungen parallel zur Oberfliche detektiert werden konnen. Die
meisten der nahe an der Oberfldche liegenden Flachbohrungen sind identifizierbar. Mit
zunehmenden Abstand zur Oberflache sowie abnehmenden Durchmesser nimmt die Detek-
tierbarkeit ab und das Reflexionssignal einiger Bohrungen verschwindet im Hinter-
grundsignal. Bei Betrachtung der Tiefenebene der Bauteilriickseite sind Bohrlocher durch
die verminderte Reflektivitit klar erkennbar. Auch die Bohrungen parallel zur Oberflache
werden in diese Ebene projiziert und setzen sich durch eine verminderte Reflektivitit ab.
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Abbildung 5: Dickwandiges GFK-Laminat aus Epoxidharz und unidirektionalem Glasfasergelege, das auf
diinnes Glasfaserflies aufgenéht ist. In den Probekorper wurden vertikale und horizontale Bohrungen einge-
bracht. a) Foto Probenoberseite, b) Foto Probenunterseite mit Bohrungen unterschiedlichen Durchmessers und
Tiefe, c¢) Tiefenprofil des in b) gekennzeichneten Schnitts, d) Reflektivitit der Ebene 4 mm unter der Oberfla-
che. Der weifle Kasten markiert das Signal der Flachbodenbohrungen mit 6 mm (links) und 5 mm (rechts)
Durchmesser. Die maximale Signalamplitude betrdgt -16 dB und -19 dB. e) Reflektivitét der Riickseite.



3.2 Faserausrichtung

Die Ausrichtung der Fasern in Faserverbundstrukturen ist entscheidend fiir die mdgliche
Zugbelastung. Die Detektion einzelner Rovingstringe in einer Epoxidharzmatrix ist mog-
lich, wie in Abbildung 6 a) zu sehen. Die Intensitdtsverteilung entlang der Rovings ist nicht
gleichmédfig. Die Ausrichtung ist jedoch klar erkennbar und die Rovings sind voneinander
unterscheidbar. Abbildung 6 b) und c¢) zeigen Aufnahmen von Probekorpern, in die nur eine
einzelne Glasfasermatte eingelegt wurde.

In Abbildung 6 b) wurde ein bidirektionales Glasfasergewebe eingearbeitet, in dem
die Breite der Rovings etwa 4 mm betrdgt und aus dem ein Roving entfernt wurde. In der
THz-Aufnahme ist die Ausrichtung des Gewebes anhand der parallel und senkrecht zu den
Bildkanten verlaufenden Strukturierung erkennbar. Einzelne Rovings sind nicht erkennbar.
Dies ist jedoch auch nicht zu erwarten, da die im Aufbau erreichte Fokusgré3e im Bereich
der Fadenbreite liegt. Die bedeutend kleineren Abstdnde zwischen Rovings kdnnen somit
nicht aufgelost werden. Beim Abscannen der Probe senkrecht zu einer Rovingrichtung er-
geben sich aufgrund von Inhomogenititen des Gewebes in dieser Richtung (u. a. Wechsel
Roving-Roving, leicht elliptische Form der Rovings) Schwankungen in der Reflektivitit,
was die zuvor angesprochene Strukturierung hervorruft. Somit ist die Ausrichtung des Ge-
webes detektierbar. Eine dhnliche Strukturierung ist beispielsweise auch in der zuvor vor-
gestellten THz-Messung des Freiformbauteils zu sehen (vgl. Abbildung 4). Der fehlende
Roving in Abbildung 6 b) ist zudem schwach durch die in diesem Bereich leicht verminder-
te Reflektivitét erkennbar.
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Abbildung 6: a) Einzelne Glasfaserrovings in Epoxidharz, b) Glasfasergefiilltes Laminat mit fehlendem Ro-
ving in Epoxidharz, ¢) Glasfasergelege und Gewebe mit unterschiedlichen Rovingbreiten in Epoxidharz,
jeweils THz-Aufnahme (oben) und Foto (unten).

In Abbildung 6 c) ist ein Probekorper gezeigt in dem drei Gewebe sowie ein Gelege
verwendet wurden. Diese weisen Fadenbreiten von etwa 1 bis 4 mm auf. In der THz-
Aufnahme kann nur die Faserausrichtung des Gewebes mit der grof3ten Fadenbreite be-
stimmt werden. Bei den anderen Geweben/Gelegen liegt die Breite deutlich unter dem Fo-
kusdurchmesser. Variationen in der Reflektivitidt konnen somit nicht detektiert werden, da
die gemessene Reflektivitit von einer Vielzahl von Rovings im Fokus stammt und
Schwankungen somit ausgemittelt werden.

Im nichsten Schritt stellt sich die Frage, inwiefern die Faserausrichtung auch in di-
cken mehrlagigen GFK-Bauteilen detektiert werden kann. Betrachtet man hierzu die THz-



Messungen in Abbildung 5, so ist hier ebenfalls klar eine Strukturierung erkennbar, die eine
vertikale Vorzugsrichtung aufweist. Dies stimmt mit der Ausrichtung des verwendeten uni-
direktionalen Glasfasergeleges tiberein.

Um allgemeinere Aussagen iiber die Detektion der Faserorientierung in dickwandi-
gen GFK-Bauteilen treffen zu konnen, sind weitere Untersuchungen notwendig. Insbeson-
dere sollte hierbei genauer untersucht werden, wie die systembegrenzte Schérfentiefe die
Detektionsfahigkeit unterschiedlicher Gewebeausrichtungen beeinflusst und wo hinsicht-
lich der Ausrichtung die Detektionsgrenze in Abhingigkeit der Rovingbreite in ein- und
mehrschichtigen Systemen liegt.

4. Abschitzung der Detektionsgrenze

In diesem Abschnitt wird eine einfache Methode vorgestellt, mit der untersucht werden
kann, welche Fehler oder spezifische Materialeigenschaften bei einem bestimmten Material
prinzipiell noch ortsaufgeldst detektiert werden konnen.

Zuvor wurde bereits das optische Auflosungsvermdgen erwihnt. Hierunter versteht
man nach Rayleigh die Distanz, die zwischen zwei Punktlichtquellen (in unserem Fall
Punkte, von denen Reflexion ausgeht) gegeben sein muss, um diese gerade noch voneinan-
der unterscheiden zu konnen. Im vorliegenden Fall ist es jedoch entscheidend, wann sich
ein Fehler im gemessenen Signal stark genug abhebt, um detektiert werden zu kdnnen.

Ausgangspunkt ist hierfiir die Instrumentenantwort des Systems bei Messungen an
ideal reflektierenden gréBenabhédngigen Fehlern. Hierfiir wurden Messungen an zylinder-
formigen Metallkorpern durchgefiihrt, die eine ebene Stirnflaiche und Durchmesser von
1 bis 6 mm aufweisen. Hierbei wurde auch die Position entlang der optischen Achse vari-
iert. Exemplarische Messungen sind in Abbildung 7 gezeigt. Hieraus wird ersichtlich, dass
prinzipiell auch Fehler, die bedeutend kleiner als der Fokusdurchmesser sind, detektiert
werden konnen. Entscheiden fiir eine Detektion ist, dass das reflektierte Signal oberhalb der
Detektionsschwelle liegt und sich vom Umgebungssignal abhebt.
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Abbildung 7: Instrumentenantwort des THz-Systems bei Messung an zylinderformigen Metallkorpern mit
ebener Stirnfliche und Durchmessern von 1 bis 6 mm, aufgenommen in der idealen Fokusebene (z =0 mm)
sowie 10 mm und 20 mm davon entfernt.

Sind nun Absorptionskoeffizient und Brechungsindex eines Probekorpers bekannt,
kann mittels der zuvor vorgestellten Messungen auf das detektierte Signal eines idealisier-
ten ebenen Fehlers geschlossen werden. Fiir eine Flachbodenbohrung ergibt sich die ideale
detektierbare Intensitét, indem man fiir den entsprechenden Durchmesser und die Tiefen-
ebene die Instrumentenantwort mit den Transmissionskoeffizienten fiir Ein- und Austritt an
der Bauteiloberfliche mit dem Reflexionskoeffizienten an der Grenzschicht Materi-



al/Bohrung multipliziert. Zusitzlich muss noch entsprechend dem Lambert-Beerschen Ge-
setz die Abschwichung der THz-Strahlung beim Durchlaufen des Bauteils berticksichtigt
werden. Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten ergeben sich aus den Fresnel-
schen Formeln.

Abbildung 8 zeigt den hiermit gewonnenen Verlauf des THz-Signals fiir ein Polyp-
ropylen-(PP)-Bauteil sowie fiir das GFK-Bauteil aus Abbildung 5. Dargestellt wird hierbei
der Signalverlauf fiir Reflexion an Vorder- und Riickseite sowie an ebenen Fehlern mit
unterschiedlichen Durchmessern. Der Brechungsindex und die Absorptionskonstante wur-
den experimentell fiir den PP-Block zu npp = 1,52 und app = 0,05 cm™! sowie fiir das GFK-
Bauteil zu ngrx = 2,2 und agrx = 0,85 cm’! bestimmit.

Die simulierten Werte stimmen gut mit Messungen {iberein. Im Gegensatz zu dem
sehr homogenen PP-Bauteil weist das GFK-Bauteil, wie in Abbildung 5 c¢) und d) zu sehen,
eine sehr inhomogene Reflektivitdt auf. Aus dem Vergleich dieses Hintergrundsignals mit
der modellierten Reflektivitit des Fehlers kann eine Aussage iiber dessen Detektierbarkeit

getroffen werden.
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Abbildung 8: Verlauf der modellierten Amplitude des THz-Signals fiir a) einen PP-Block und b) das in Ab-
bildung 5 dargestellte GFK-Bauteil. Die Signalamplitudenspriinge an den Grenzflichen resultieren aus den
Reflexionsgraden.

Die hier vorgestellte Methode ldsst sich prinzipiell auf eine Vielzahl von Fehlerbil-
dern anwenden, wie beispielsweise Lunker, Material- und Lufteinschliisse. Hierbei miissen
gegebenenfalls analog zur vorgestellten Vorgehensweise mehrere Fehlergrenzschichten
betrachtet werden. Entscheidend ist in jedem Fall eine sinnvolle Abschidtzung der an der
Reflektion beteiligten Flidche. Diese kann fiir Fehler, die keine ebene Oberfliache aufweisen,
deutlich reduziert sein, wie z. B. im dem Fall der konischen Bohrungen in Abbildung 5 zu

sehen ist.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Detektion von Fehlerbildern und der Faserausrichtung in Fa-
serverbundwerkstoffen mittels eines vollelektronischen THz-Systems untersucht.

Es wurde gezeigt, dass einzelne Glasfaserrovings in Epoxidharz detektiert werden
konnen. Die Detektion der Ausrichtung von Geweben und Gelegen ist unter gewissen
Voraussetzungen moglich. Weitergehende Untersuchungen sind notwendig, um zu verste-
hen, wie die systembegrenzte Schirfentiefe die Detektionsfdahigkeit unterschiedlicher Ge-
webeausrichtungen beeinflusst und wo im Fall der Faserausrichtung die Detektionsgrenze
in Abhéngigkeit der Rovingbreite in ein- und mehrschichtigen Systemen liegt.
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Des Weiteren wurde auf die Detektionsschwelle fiir Fehlerbilder, wie Luftein-
schliisse und Hohlrdume, in Abhdngigkeit von Grofe, Tiefe und Material eingegangen.
Hierfiir wurde auch ein einfaches Modell vorgestellt, mit dessen Hilfe das zu erwartende
Signal eines Fehlers vorhergesagt werden kann. Dieses Modell wurde anhand fiir Bohrun-
gen in einem Probekorper demonstriert. Eine Erweiterung auf eine Vielzahl von Fehlerbil-
dern ist moglich.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass vollelektronische THz-Systeme sehr
vielversprechend fiir die ZfP von Faserverbundkunststoffen sind. Da THz-Messungen zur-
zeit auf ebene Probekdrper begrenzt sind, die freie Formgebung jedoch ein Charakteristi-
kum von Faserverbundkunststoffen ist, sollte die Priifung von Freiformfldchen angegangen
werden. Hierfiir bietet es sich beispielsweise an den THz-Messkopf mit einem Mehrachsro-
boter zu koppeln. Solche Aktivitéiten sind bereits begonnen.
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