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Drum priife, was sich ewig verbindet

Maéglichkeiten und Grenzen der zerstdrungsfreien Priifung in der Kunststofffiigetechnik

Die Methoden der zerstérungsfreien Bauteilpriifung werden stetig weiterentwickelt, und so steht den Anwen-

dern bereits heute ein breites Spektrum an Verfahren zur Verftigung. In der Kunststofffertigung liegt ein beson-

deres Augenmerk auf der Priifung der Fligestellenqualitdt. In Abhangigkeit von Flgeverfahren, Material und

Fehlertyp ergibt sich das fiir die jeweilige Anwendung passende Priifverfahren. Das Kunststoff-Zentrum (SKZ)

gibt einen kurzen Uberblick.

er Wechsel von Metall zu Kunststoff

kann in sehr vielen Bereichen beob-
achtet werden, zum Beispiel in der Auto-
mobil-, Medizin- oder Luft- und Raumfahrt-
industrie. Immer dort wo Funktionsfahig-
keit und Zuverldssigkeit von Bauteilen eine
grolRe Rolle spielen, ist die Gewdhrleis-
tung einer hohen Produktqualitdt ent-
scheidend, um Personen- und Sachscha-
den zu vermeiden. Da es sich hierbei zu-
dem haufig um komplexe Baugruppen
handelt, kann auf Figeverfahren in der
Regel nicht verzichtet werden. Im Entste-
hungsprozess eines Produkts sind Flge-
verfahren — bei Kunststoffen meistens
SchweilSen und Kleben —in der Regel am
Ende der Prozesskette angesiedelt, wes-
halb sich Abweichungen aus vorherge-
henden Prozessschritten haufig direkt auf
die Nahtqualitdt auswirken. Fehler in der
Flgezone fihren oftmals zu stark verrin-
gerter Produktlebensdauer oder beein-
trachtigen die Funktionalitat.

Um diese Fehler aufzuspuren, werden
Ublicherweise zerstérende Prifungen
eingesetzt, da es sich z. B. beim Kleben
und Schweil3en laut DIN EN I1SO 9001 und
DIN 2304 um spezielle Prozesse handelt,
deren Qualitat gegenwartig durch zersto-
rungsfreie Prifung nicht vollstandig be-
stimmbar ist [1, 2]. Bei zerstorenden Pri-
fungen lassen sich jedoch nur stichpro-
benartig Untersuchungen vornehmen,
und es finden dabei irreversible Verédnde-
rungen der Bauteile statt, die u. U. mit ho-
hen Kosten verbunden sind. Um detek-
tierbare Fehler friihestmdglich und mit
moglichst geringen Folgekosten aufzu-
decken sowie die Erkenntnisliicke zwi-

Aktive Thermografie im Einsatz: Bei diesem Aufbau fiir die optische Anregung mit Halogenstrah-

lern ist die Thermografiekamera von oben durch die Offnung auf die Bauteile gerichtet (© skz)

schen ausgewahlten Stichproben der zer-
storenden Prifungen zu schlieRen, ist der
Einsatz zerstorungsfreier Prufverfahren
zur durchgehenden Online- oder Inline-
Defekterkennung in Kunststoff-Fuge-
verbindungen erstrebenswert [3, 4]. Ein
Einblick in die Moglichkeiten der zersto-
rungsfreien Priifung wurde in dieser Zeit-
schrift 2013 durch Hochrein et. al gegeben
[4]. Dartber hinaus liefert Tabelle 1 einen
Uberblick tiber die technischen Méglich-
keiten verschiedener Verfahren. Insbeson-
dere um in Zukunft eine immer héhere
Defekterkennungsrate mit zerstorungs-
freien Mitteln zu ermoglichen, werden
am SKZ — einem Institut der Zuse-Ge-

meinschaft — stetig zerstdrungsfreie Prif-
verfahren fir die Kunststofffligetechnik
erprobt, weiterentwickelt und in das in-
dustrielle Umfeld Ubertragen. In diesem
Artikel wird insbesondere auf Réntgen-,
Ultraschall-, Kernspinresonanz- und Tera-
hertzverfahren sowie Thermografie als
zerstorungsfreie Prifverfahren fir die
Kunststofffigetechnik eingegangen.

Réntgenverfahren und iCT

Rontgenverfahren nutzen die von einem
Bauteil hervorgerufene Schwachung der
Rontgenstrahlung zur Bildgebung aus.
Der Kontrast entsteht hierbei durch un-
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terschiedliche Massenschwachungskoef-
fizienten (Materialkontrast) und Strahlwe-
ge (Geometriekontrast), wodurch unge-
fullte Polymere jedoch nichtimmer sicher
differenziert werden koénnen [4]. Bei der
industriellen Rontgen-Computertomo-
grafie (iCT) werden im Gegensatz zur
Durchstrahlungsprifung mehrere Durch-
strahlbilder aus verschiedenen Blick-
winkeln aufgezeichnet und durch einen
Rekonstruktionsalgorithmus in ein dreidi-
mensionales Volumenbild umgerechnet.
Dieses aus der Medizin bekannte Verfah-
ren ermdglicht einen ausgepragten De-
tailreichtum der Volumendaten (bis sub-
um) [5]. Aufgrund des hohen Reifegrads
und der hohen Auflésung erfreut sich die
iCT einer starken industriellen Verbrei-
tung und dient daher haufig als Referenz-
verfahren fur andere zerstorungsfreie
Prifverfahren.

Aktuelle, durch die hohe industrielle
Nachfrage getriebene Entwicklungstrends
der iCT bilden die Beschleunigung der
Messung (in-line CT, 4D-CT) und die Er-
hohung der Auflésung durch verbesserte
Rontgenquellen und hoéher auflésende
Detektoren [5, 6]. In diesem Zusammen-
hang werden auch Techniken zur multi-
spektralen Messung (,Farb-CT") und zur
Ausnutzung alternativer Kontrastmecha-
nismen (Phasenkontrast, Dunkelfeld) er-
arbeitet [7-9]. AulBerdem werden neue
Messregime zur hochaufldsenden Mes-
sung von Bauteilausschnitten (Region of
Interest, ROI-CT) oder zum vollstandigen
Scan (extended field of view) tUbergroBer
Bauteile sowie zur Reduktion bekannter
Bildartefakte (z. B. Helix-CT) entwickelt [5, 10].

Am SKZ wird die iCT z. B. zur Bema-
Bung und Funktionsanalytik von Baugrup-
pen eingesetzt. Flgeverbindungen wer-
den untersucht auf EinschlUsse (Luft,
Fremdstoffe) und quetschflielbedingte
Fullstoffausrichtungen oder -ansammlun-
gen (z. B. Glasfasern), die einen entschei-
denden Einfluss auf die Flgeteilqualitat
haben (Bild1). Dartiber hinaus kdnnen auch
von aufen nicht mehr zugéangliche Flge-
nahte zerstérungsfrei bewertet werden.
Bei Klebeverbindungen wird in den kom-
menden zwei Jahren in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut fUr Integrier-
te Schaltungen IS das dreidimensionale
Deformationsverhalten von Klebeschich-
ten unter Last untersucht, indem eine
iCT-geeignete Belastungseinheit mit ei-
ner angepassten Software weiterentwi-
ckelt und getestet wird [11].
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Tiefenauflosung mit Ultraschall

Fur die Ultraschallprifung werden me-
chanische Wellen im Bereich von 20 kHz
bis zu 50 MHz zur Materialcharakterisie-
rung und Bauteilpriifung eingesetzt. Ub-
liche Messgroé3en bilden die Schalllauf-
zeit, die Schallgeschwindigkeit oder die
Schallddmpfung. Stand der Technik ist in
der Bauteilprifung gegenwartig der Ein-
satz der Gruppenstrahlertechnik (engl.
Phased-Array) in Verbindung mit einem
Koppelmedium (z. B. Wasser), mit der
eine Strahlfokussierung und -lenkung
moglich ist, sodass z. B. durch Verande-
rung des Strahlwinkels auch Strukturen
unterhalb des SchweiBwulstes ohne
Wulstentfernung untersucht werden kon-
nen. In der Forschung werden bereits
Luftultraschallsysteme erprobt, mit de-
nen die Prifung auch ohne zusatzliches
Koppelmedium bertihrungslos maéglich
ist [12-15].

In Kunststoffen werden mit Ultra-
schallverfahren lateral Ublicherweise Sub-
Millimeter-Auflésungen und noch hohe-
re Tiefenauflosungen erreicht. Daher eig-
nen sich diese Verfahren sehr gut zur Un-
tersuchung von Flgeverbindungen auf
Risse, Einschlisse und Vakuolen (Bild 2).

Fiigetechnik PRUFTECHNIK

Bei Schweil3verbindungen (z. B. Stumpf-
oder Elektromuffenschweilungen) be-
steht dartber hinaus in einem gewissen
Rahmen die Moglichkeit, Kaltschwei-
Bungen zu erkennen [16]. Bei Elektro-
muffenschweifungen kann zusatzlich
noch die Heizwendelverschiebung be-
wertet werden.

Da die im Metallbereich geltenden
Normen zur Ultraschallprifung (z. B. von
Rohrverbindungen) aufgrund der starken
Unterschiede in den Materialeigenschaf-
ten (Schallgeschwindigkeit, Dampfung)
nicht ohne Weiteres auf Kunststoffe tber-
tragen werden kénnen, sind Normen fur
die Prifung von Kunststoffverbindungen
in Vorbereitung. In Klebeverbindungen
kann Ultraschall zusatzlich zur Defektde-
tektion u. a. zur Bestimmung des Aushar-
tegrads eingesetzt werden, da die me-
chanischen Wellen sensitiv auf Verdnde-
rungen der mechanischen Eigenschaften
(z. B. wéhrend der Klebstoffaushartung)
sind. Aufgrund erster vielversprechender
Ergebnisse wird die Uberwachung des
Aushértegrads mittels Luftultraschall-
technik am SKZ weiter vorangetrieben,
um industrielle Anwendungen zu er-
moglichen [17]. Der Aushartegrad kann
ebenfalls mit Kernspinmethoden be- »

Bild 1. Reif fir die Anwendung: Ein geschweil3tes kurzglasfaserverstarktes Kunststoffteil mit fliel3-

bedingter Faserausrichtung (links) und ein geklebtes lasergesintertes Kunststoffteil mit rauheits-

bedingten Lufteinschlissen in der Klebschicht (rechts) in einer iCT-Aufnahme (industrielle Rontgen-

Computertomografie) ©s«k2)

Bild 2. Sub-Millimeter-Auflésungen erreichbar: Luftultraschallmessung (Transmission) eines

geklebten Verbunds von Kunststoffplatten mit Lufteinschluss (schwarz) im Zentrum (e s«2)
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Bild 4. FUr dinnwandige und groBflachige Kunststoffbauteile gut geeignet: optische Lock-in-Thermografie der Rlickseite eines Armaturenbretts

mit aufgeschweiBten Strukturen (links) sowie Amplituden- (Mitte) und Phasenbild (rechts) des Armaturenbretts (© sk2)
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stimmt werden, auf die im Folgenden
eingegangen wird.

Unilaterale NMR: leichter Probenzugang

Mittels unilateraler NMR (nuclear magnetic
resonance) kann das Ausharteverhalten
von Klebstoffen untersucht werden. Dabei
handelt es sich um NMR-Systeme mit spe-
zieller Anordnung von Festkdrpermagne-
ten und einer Spule, sodass sich mit ein-
seitigem Probenzugang beridhrungslos
und tiefenaufgeldst messen lasst. Das an
der RWTH Aachen entwickelte Messver-
fahren findet derzeit vor allem in der For-
schung zahlreiche Anwendungen [18].
Dass mit diesem Verfahren der Ver-
netzungs- und Aushértegrad insbeson-
dere bei Klebstoffen bestimmt werden
kann, wurde bereits in den letzten Jahren
gezeigt [19, 20]. Die bei der Aushartung
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von Klebstoffen aufgrund der Netzwerk-
bildung kleiner werdende molekulare Be-
weglichkeit spiegelt sich dabei in einer
Abnahme von Relaxationszeiten und
Echosummen wider. Die Messsignale der
unilateralen NMR lassen sich sehr gut mit
Referenzverfahren korrelieren, z. B. rheo-
logischen Messungen (Bild 3) [21].

Aufgrund des einseitigen Probenzu-
gangs ist das Verfahren fur die zersto-
rungsfreie Prafung von Klebeverbindun-
gen pradestiniert. Die kompakte Bauform
und die hohe Mobilitat eines unilateralen
NMR-Systems erlauben auch nachtrégli-
che Prifungen an bereits im Einsatz be-
findlichen geklebten Bauteilen. Um das
Potenzial dieses Messverfahrens nutzbar
zu machen, wird am SKZ aktuell im Be-
reich der prozessnahen zerstérungsfreien
Prifung von Klebeverbindungen mittels
unilateraler NMR geforscht.
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Bild 3. Gute Korrelation: Gegenuiberstellung des Aushérteverlaufs eines 2K-Epoxidklebstoffs bei

23 °C, gemessen mittels unilateraler NMR (Echosumme, griin) und mit Platte-Platte-Rheometer

(Viskositdt, orange) (©skz)
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Thermografie mit Verfahrensvarianten

Bei der Thermografie wird die an der Oberflache emittierte Infra-
rotstrahlung ortsaufgeldst detektiert. Die erreichbaren Auflo-
sungen liegen dabei (je nach Kamerasystem) im Sub-Millimeter-
Bereich. Abhangig vom gewahlten Verfahren und dem Anwen-
dungsbereich zahlt die Thermografie teilweise bereits zum
Stand der Technik in der Bauteilprifung. Je nach Herkunft des
Temperaturunterschieds von Bauteil zur Umgebung kann
grundsatzlich zwischen passiver und aktiver Thermografie un-
terschieden werden [22]. In der aktiven Thermografie (Titelbild)
wird das Bauteil durch eine externe Quelle thermisch angeregt.
Hierfur stehen Anregungstechniken (z. B. optische oder Ultra-
schall-Quellen) und Verfahrensvarianten (z. B. Lock-in) zur VerfU-
gung, die laufend weiterentwickelt werden. Bei der passiven
Thermografie wird die Temperaturverteilung des Bauteils ge-
messen, die sich durch Umgebungs- oder Prozessbedingungen
einstellt. Klassischerweise wird dieses Verfahren daher in der
Uberwachung von Prozessen eingesetzt, die einen geniigend
hohen Temperaturhub hervorrufen. Beispiele hierfur liegen im
SpritzgieBen [23], der Extrusion oder dem Kunststofffigen [24].
So lassen sich beim KunststoffschweilSen beispielsweise Abwei-
chungen der Prozessparameter sowie der Bauteileigenschaften
(u.a. Verzug, Fullstoffansammlungen, Feuchtigkeit) erkennen,
weshalb das Verfahren verstarkt im industriellen Umfeld erprobt
wird [22, 24]. Auch bei der Uberwachung von Klebeverbindun-
gen ist Potenzial vorhanden, wenn die Aushértereaktion des
Klebstoffs mit einer Temperaturentwicklung einhergeht.

Bei der aktiven Thermografie treibt vor allem die angestrebte
Verbesserung der Schadenserkennung in Faserverbundkunst-
stoffen die Weiterentwicklung der Methode voran, insbesonde-
re in Bezug auf Anregungs- und Auswerteverfahren [3, 25-28].
Dabei konnte z.B. am SKZ gezeigt werden, dass eine Defekt-
erkennung in Kunststoffen derzeit bis zu einigen Millimetern Tiefe
moaglich ist, wobei sich die Faustformel bewahrt hat, dass die la-
terale Ausdehnung eines Defekts mindestens seiner Tiefenlage
entsprechen sollte. Daher eignet sich die Thermografie insbe-
sondere fur die Untersuchung diinnwandiger und grof3flachiger
Kunststoffbauteile (Bild 4). In Schweil3- und Klebeverbindungen
von Kunststoffen kdnnen mittels aktiver Thermografie Einschlts-
se und Poren ab einer GroBe von etwa einem Millimeter detek-
tiert sowie in Klebeverbindungen, insbesondere mit Ultraschall-
anregung, geschlossene schlecht haftende Verbindungen und
fehlender Klebstoffauftrag erkannt werden [29].

Terahertzverfahren in der Kunststoffindustrie

Terahertzstrahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen im
Wellenldngenbereich zwischen Mikrowellen- und Infrarotstrah-
lung und ist somit nicht ionisierend. Als Messgréen werden
i.d.R. die Amplitude oder Laufzeit (z. B. fir Dickenmessungen)
herangezogen. Hierdurch kénnen lateral Auflésungen im Milli-
meter-Bereich und noch hoéhere Tiefenaufldsungen erreicht
werden. Durch Auswertung im Frequenzraum lassen sich auch
der Brechungsindex und der Absorptionskoeffizient eines Mate-
rials (z. B. zur Feuchtebestimmung) bestimmen.

Anwendungen der Terahertzverfahren in der Kunststoffindus-
trie decken die gesamte Prozesskette ab, vom Compoundieren, der
Extrusion und Schaumcharakterisierung tber das Spritzgiefen  »
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' Laterale Auflésung und Eindringtiefe sind sowohl material-, system- als auch geometrieabhangig. Aus diesem Grund wird lediglich die MindestgroRe angegeben.
2 Schutzeinrichtungen kénnen z. B. aufgrund ionisierender Strahlung (Rontgenverfahren), Laserkomponenten (Terahertz) oder starker Magnetfelder (NMR) notwendig sein.
3 Arbeitsabstand und Zeitaufwand zur Priifung sind anwendungsabhéngig. Aus diesem Grund wird lediglich eine Gré8enordnung angegeben.

Tabelle 1. Gegenliberstellung von ZfP-Systemen und Beurteilungskriterien der technischen Funktionalitat in Bezug auf thermische und klebetech-

nische Fligetechnik. Legende: + = gut/unkritisch, 0 = mittel/bedingt kritisch, - = schlecht/kritisch, 1= einseitig, 2 = zweiseitig (Quelle: 5Kz, nach [1-3))

bis hin zum Fligen, und zéhlen in manchen
dieser Bereiche bereits zum Stand der
Technik (z. B. bei der Rohrvermessung in
der Extrusion) [30, 31]. In der Geratetechnik
werden zudem weiter sinkende Kosten
prognostiziert, weshalb sich die beobacht-
bare industrielle Verbreitung der Terahertz-
technik auch in Zukunft fortsetzen sollte
[32]. In Schweil- und Klebeverbindungen
konnen mittels Terahertzverfahren Vakuo-
len, EinschlUsse und Delaminationen er-
kannt sowie deren Position bestimmt wer-
den [33-35]. Bei Klebeverbindungen be-
steht dartber hinaus die Moglichkeit, durch
Betrachtung des Brechungsindex den Aus-
hartezustand zu ermitteln [36, 371.

Ausblick

Das in diesem Beitrag gezeichnete Bild
zum Einsatz zerstorungsfreier Verfahren
zur Prifung von Kunststoffverbindungen
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit, da es mindestens so viele zersto-
rungsfreie Prifverfahren wie Arten von

Flgeverbindungen gibt. So wurde hier
zum Beispiel die Shearografie (u.a. zur
Untersuchung von Dickschichtklebungen)
nicht ndher betrachtet [3, 38-43].
Insbesondere durch die stetige Ent-
wicklung neuer Fertigungsverfahren und
die wachsenden Qualitdtsanforderungen,
die sich auch in der Normung widerspie-
geln, werden der Einsatz und die Weiter-
entwicklung zerstoérungsfreier Prifverfah-
ren in der Flgetechnik wichtiger denn je.
So schreitet die Verbreitung etablierter Ver-
fahren, wie der Terahertztechnik und der

Thermografie, im industriellen Umfeld im-
mer weiter voran, und jingere Verfahren
wie z. B. Kernspinresonanzmethoden ste-
hen an der Schwelle zum industriellen Ein-
satz. Darlber hinaus wird die Anwendung
von Techniken in neuen Feldern, z. B. Kleb-
Uberwachung durch Luftultraschall, er-
probt. Das SKZ, ein Mitglied der Zuse-Ge-
meinschaft, beteiligt sich hierbei intensiv
an der Weiterentwicklung der Verfahren fir
die Kunststoffbranche, um in Zukunft dem
Traum einer zerstérungsfreien 100-%-Pru-
fung immer ndher zu kommen. m

D 30wy Y% g

Bild 5. Priifverfahren im Vergleich: Rontgendurchstrahlbild (links) und THz-Bild (rechts) geklebter
PP-Platten mit PVC-Verunreinigungen in der Klebschicht. Im THz-Bild ist unten im Bild zusatzlich
die eingepragte Probenbeschriftung zu erkennen (© skz)
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