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Kurzfassung: Bei der Untersuchung von Carbonstrektum Fahrradbau kann die aktive
Thermografie erganzend bei der Ermittlung der Bésfestigkeit eingesetzt werden. Jedes
Carbonteil weist grundsatzlich aufgrund der mamuefertigung teilweise starke Material-
inhomogenitaten auf, aber nicht jeder Fehler fizorh Bauteilversagen. Erst die Wechsel-
wirkung von unginstiger Fehlerposition und Kraf#ikann zum Materialausfall fihren.
Dabher ist es sinnvoll, beispielsweise die Steifitgerte eines Rahmens aufzunehmen und
diese zur Bewertung des Warmeflussverhaltens mi#uziuziehen.

Einfihrung

Die aktive Thermografie wird seit ca. 10 JahrenBereich von Luft- und Raumfahrt zur
zerstorungsfreien und bildgebenden Prifung vono&moigen Leichtbaustrukturen und me-
tallischen Triebwerksteilen erfolgreich eingese2as Prinzip des Prufverfahren beruht
dabei auf der Messung eines kunstlich erzeugtemaffusses in das Bauteil, der im Be-
reich von Fehlstellen gestort wird und auf der Rraiberflache Reaktionen zeigt. Die Er-
zeugung des Warmestroms aufgrund kinstlich eirtgédei Temperaturgradienten erfolgt
beispielsweise durch Lichtimpulse, Langwellenstnall Induktion, Konvektion und Ult-
raschall (Abb. 1). Jede Anregungsart charaktetisiaterschiedliche Fehlermechanismen
wie z.B. Delaminationen und Risse sowie untersditieel Materialeigenschaften wie
Dichte und Warmeleitfahigkeit. Sinnvoll einsetzlstrdie Technik unabhé&ngig vom Mate-
rial bis zu einer Tiefe von 10mm.
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Abb. 1: Bei der aktiven Thermografie werden diefteile thermisch angeregt. Der erzwungene Warmeflus
wird entweder in Reflexion oder Transmission alslion der Zeit gemessen.



Das erste Fahrrad bzw. Laufrad wurde ca. 1820 geBanschen diesem Jahr und heute
liegen knapp 200 Jahre und 30 Kg Gewichtsunterdd#ibb. 2). Wurden die ersten Rader
Uberwiegend zum sonntaglichen Ausflug oder schihi/erkehrsmittel genutzt, setzt sich
seit Jahren ein Trend zum Hochleistungssportgeréthd Ziel dabei ist es, ein Fahrrad
maoglichst stabil und leicht zu gestalten, um im RENngegen die Zeit die letzten Hunderts-
tel Sekunden herauszuschinden. So entwickeltenisidraufe der Zeit Fahrrader, die zu-
nachst aus Holz, dann aus Stahl und Aluminium wwéaus Carbonwerkstoff hergestellt
werden.

Abb. 2: Das erste und das ,letzte* Fahrrad [1] [2]

Zeitgleich mit dieser Anforderung ist die mechahesdelastung eines Fahrrades enorm
gestiegen. Fahrrader werden nicht mehr nur dazutgierum von A nach B zu fahren, son-

dern auch, um von A nach B zu ,fliegen®. Sind diésgerschiede wahrend der 200 jahri-

gen Entwicklungszeit enorm, bleiben die Unterschigd die Prifung eines Fahrrades be-
scheiden, kurz gesagt: es gibt so gut wie keine.

Krafte am Fahrrad

Die Mechanik am Fahrrad und alle auftretenden Bemidspunkte zwischen Mensch —
Fahrrad und Boden, lassen sich durch Kraftvektareden Bertihrungspunkten darstellen.
Eine genaue Erfassung der Krafte gelingt entwedechdBerechnen und unter Annahme
verschiedener Lastfélle oder experimentell untatere Einsatzbedingungen. Dazu werden
an den mechanisch hochbelasteten Stellen Dehnusgstregfen (DMS) aufgeklebt oder

Beschleunigungsmesser mit Telemetriesystem apgli@déb. 3).

Abb. 3: Kraftangriffspunkte an einem Fahrrad une iexperimentelle Erfassung [3]



Die Testfahrt wird unter extremen Bedingungen dgedtihrt und per Messschrieb fort-
wahrend protokolliert. Die resultierenden Kraftenkén dann an den Angriffspunkten ge-
nau definiert werden und ein Rahmen diesbeziuglisigelegt und konstruiert werden.

Notwendigkeit der Prifung

Ein fertig montiertes Fahrrad wird nicht auf seimechanische Festigkeit hin geprift.
Teilweise lassen Hersteller ihre (neuen) Produkten \Priflabor unter Berticksichtigung
normaler Lastfalle auf die mechanische Festigked 8icherheit hin prufen. In regelmani-
gen Abstdnden werden solche Studien beispielswaisd von Verbraucherverbanden
(Stiftung Warentest) in Auftrag gegeben. Tritt &rhadensfall u.U. auch mit Personen-
schaden ein, werden sowohl am schadhaften Balgeaugh an neuen Bauteilen desselben
Typs Vergleichspriufungen durchgefuhrt um den Schemechanismus zu verstehen. In
diesen Fallen erfolgt die Prifung zu spat, da ddra8en bereits eingetreten ist. Viele
Schaden hatten vermieden werden kdnnen, wenn vgepeiift worden ware.

Grundsétzlich unterschiedlich ist das Bauteilveesalgei Metall und CFK Materia-
lien. Eine Uberbeanspruchung fiihrt bei Metallenstegis zunachst zu einer Verformung
und kann im Extremfall Uber eine Rissbildung bis hum Bruch fuhren. Die Metallstruk-
tur absorbiert dabei einen groRen Teil der StoggeneCFK Material ist zwar hochfest,
fuhrt aber im Schadensfall oft zu einer direktems&iung der Struktur ohne Vorankindi-
gung und das an mehreren Stellen gleichzeitig (Ahb.

Die Folge sind dann oft Stirze, entweder mit sckteer Verletzungen, oder sogar mit To-
desfolge. Im Hinblick auf den Preis eines hochwerti Carbon Fahrrades und der standi-
gen Versagensgefahr irgendeines Bauteiles aus §&EHW, sich die Frage nach einer geeig-
neten Prifmethode, die gleichzeitig schnell, sichret kostengunstig ist.

Prufung der mechanischen Kennwerte

Gangige Methoden zur Uberprifung der mechanischgenEchaften verschiedener Kom-
ponenten eines Fahrrades sind (Abb. 5):

Statische Steifigkeitstests

Die Komponente wird eingespannt und mit einer Ksgdtisch belastet. Aus der Auslen-
kung infolge der Krafteinwirkung wird die (Federe8igkeit berechnet. Die Steifigkeit
eines Rahmens wird beispielsweise auch dazu genuatztlen Fahrkomfort eines Fahrra-
des zu definieren. Da jede Carbon Komponente hdedug ist und Faserlagen theoretisch
falsch gelegt oder sogar vergessen werden konaen, én Steifigkeitswert auch eine ge-



wisse Aussagekréaftigkeit diesbeztiglich besitzer. lichtigsten Steifigkeiten am Rahmen
werden durch die Spursteifigkeit und die Bremsgkdit beschrieben.

Abb. 5: Dynamische Belastungstests am Fahrradraliihen

Dynamische Ermudungstests

Um Lebensdaueraussagen treffen zu kénnen, werddpriftabor dynamische Langzeit-
tests durchgefihrt. Dazu werden entweder einzelomgbnenten oder auch komplette
Fahrrader mit Gewichten oder Kraften beschwert lidpielsweise auf einem Trommel-
prufstand Uber Tage belastet. Haben sich nach estialifzeit keine Schaden ergeben, so
gilt der Fahrradtyp oder die Komponente als aukezid sicher.

Maximallast-/ Uberlasttests

Bei dieser Belastungsvariante wird einmalig eindrakraftimpuls auf die Struktur aufge-
pragt, der von der Struktur ausgehalten werden miuisersteht die Komponente diesen
Belastungsfall, gilt sie als sicher.

Bei all diesen Test wird das Bauteil unter Umsténgderstért und unterliegt zudem mess-
technisch und herstellungsbedingt einer gewisseau@ig. Die Messwerte unterliegen
weiterhin einem ,integralen Wert“. Das heisst, okalisierung einer moglichen Schéadi-
gung ist nicht moéglich. Aus diesem Grund sollteeegchnelle und zerstérungsfreie Prifme-
thode diese Unsicherheiten reduzieren.

Impuls Thermografie

Eine geeignete zerstorungsfreie Prufung bietetirdiguls Thermografie. Bei diesem bild-
gebenden und schnellen Verfahren wird der Warmefhagh dem Einleiten eines Warme-
impulses auf der Materialoberflache in das Matemdre gemessen. Unterschiede im
Warmefluss auf Grund von Materialfehlern und andeviaterialeigenschaften geben Auf-
schluss Uber das Gefahrenpotential einer CFK Komapten Auf Grund der Handfertigung
und des anisotropen Aufbau des Materials sind veast Auffalligkeiten im Auswertebild
zu unterscheiden und zu bewerten. Aber nicht jégdter fuhrt zum Bauteilversagen oder
zum Bauteilausschuss. Liegt der Fehler jedoch ineiBle einer mechanisch hochbelasteten
Stelle und sind gleichzeitig auch die mechanisckennwerte (Steifigkeit) im Grenzbe-
reich, so sollte eine Aussortierung erfolgen.

Nachfolgend wird die Technik an einer sicherheigsranten CFK Komponente
dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Vordgakel, die neben den beiden Carbon-
scheiden auch einen Carbonschaft besitzt. Abgesddnem, dass der Schaft stark auf Bie-
gung belastet ist und CFK dafir eigentlich nich¢igeet ist, dirfen auf keinen Fall Wand-



dickenspriinge (Kerbwirkung) oder gar Poren als dsel eines Risses vorhanden sein.
Das Prufergebnis zeigt beides. Die Folge ist d&erBruch der Gabel im Bereich des
Wanddickensprunges (Abb. 6). Fir den Fahrer futiiks bedauerlicherweise zur Quer-
schnittslahmung. Die Prifung einer Gabel betragti6aMinuten und hatte im Vorfeld zur

Aussortierung dieser Gabel gefihrt.
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Abb. 6: Impuls Thermografische Untersuchung eirelirgchenen Gabel aus Carbon. Lunker und Wanddi-
ckenspriunge filhrten zum Bruch [6]

Vergleichsmessung mit Computer Tomografie

Um die Ergebnisse der Impuls Thermografie abzusighist dieses Bruchstick mit einer
Computer Tomografie untersucht worden. Die Prifdagert ca. 30 Minuten, ebenso die
Auswertung bzw. Sichtung der Daten. Die ErgebndeseCT Untersuchung sind deutlich
besser als die der Thermografie (Abb. 7), dafigdieaber die Kosten um ein Vielfaches
hoher. Problematisch ist auch die Prifung grof3¢oenponenten in einem CT.
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Abb. 7: Computer Tomografie mit hochauflésenderl&etarstellung am selben Bauteil [7]



Die CT Aufnahmen zeigen im Gegensatz zur Thermagratht nur die Auswirkungen der
Fehler auf der Oberflache, sondern alle Detaildrineren mit einer Auflésung vonmn.
Der Werkstoff degeneriert teilweise zum Schwamm kodstruktive Mangel werden so-
fort deutlich. Trotz der hervorragenden Qualitageygiber der Thermografie wird aber
deutlich, das auch die Thermografie die ,wichtigérehler detektieren kann: die grof3en
Poren im unteren Schaft und im Bruchbereich, salereWanddickenunterschied direkt im
Bruchbereich. Das Ergebnis der Thermografie haisgereicht, diesen schwerwiegenden
Fehler aufzuspiren. Ein weiteres Merkmal der CTelichung ist die Mdglichkeit ein
.-hormales” Rontgen zu simulieren, indem nicht Sbhiiiir Schicht dargestellt wird, son-
dern die komplette Durchsicht (Abb. 8).

Abb. 8: Bei der herkbmmliche Réntgendurchsicht lgmie Fehler, bis auf die der Wanddickenunterschie
de, nicht beobachtet werden

In dieser Darstellungsart, die auch teilweise ke Herstellern als Nachweis der Qualitat
benutzt wird, ist deutlich zu erkennen, dass dieorbeschriebenen Fehler, bis auf die der
Wanddickenunterschiede, nicht nachgewiesen wekdanen. Somit scheidet im Prinzip
das herkdmmliche Réntgenprinzip schlechter abial§ dermografie.

Fazit

Auf Grund der hohen mechanischen und sicherhegtgnaten Anforderungen an ein CFK
Fahrrad sollte die Herstellungsqualitat mit geeignd’riifmethoden nachgewiesen werden.
Die Komplexitat des Werkstoffes und die schwiemganuelle Verarbeitung fuhrt bei zer-
storungsfreien Priufungen mit Impuls Thermografieemer Vielzahl von ,,Anzeigen® in
einem Auswertebild und gestaltet die Interpretagsohwierig, da nicht jede Anzeige zum
Ausfall des Werkstoffes fuhrt. Die Kombination nMiesswerten statischer Tests fuhrt da-
bei zu einer wesentlichen Vereinfachung des Sabhltes. Hochbelastete Komponenten
und insbesondere biegebelastete CFK Komponentdétiers¢ddoch fehlerfrei sein, da ein
Bruch hierbei schlagartig stattfindet und zu mstweren Verletzungen fihren kann. Ein
Vergleich von Impuls Thermografie und CT Technotogeigt, das auch die leistungs-
schwachere Thermografie hierzu in der Lage ist.
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