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BT} MESSEN UNDPRUFEN Optische Techniken
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Wachterder
Produktqualitat

Wie Sie ein geeignetes zerstorungsfreies Priifverfahren auswahlen

Die liber die klassische Kameratechnik hinausgehenden Messmethoden fiir die zerstérungsfreie Prozesstiiberwachung

gliedernsichin eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren. Deren Auswahl fallt potenziellen Nutzern in produzierenden

Unternehmen oftmals nicht leicht. Dann hilft ein schrittweises Vorgehen im Entscheidungsprozess.

rundsatzlich kénnen Priifverfah-
G ren zur Detektion von Fehlstellen
und anderen Qualitatskriterien in
direkte, flichige Bildgebung und punktuel-
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le bzw. rasternde Datenaufnahme unter-
teiltwerden. Ersteres kannim Regelfall eine
hohere Priifgeschwindigkeit und Anschau-
lichkeit der Ergebnisse erzielen, letzteres

bietethdufigeine grofiere raumliche Auflo-
sung und Eindringtiefe, wodurch auch sehr
dicke Bauteile geprift werden kénnen. Zu-
nachst sind zwei Fragen zu beantworten:
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Ist eine Prozessintegration mit hoher Mess-
geschwindigkeit notwendig? Soll die De-
tektion weit von der Produktoberfliche
entfernt liegende Merkmale, wie Fehlstel-
len, ermoglichen?

Thermografie

Zur direkt flachigen Bildgebung zihlt etwa
die Thermografie, bei der die Warmestrah-
lung der Oberflache des zu prifenden Pro-
dukts miteiner Infrarot-Warmebildkamera
aufgezeichnet wird. Dabei wird durch eine
externe Anregungsquelle wie eine Halo-
gen- oder Blitzlampe das Priifobjekt aktiv
erwiarmt bzw. der wihrend des Produkti-
onsprozesses ohnehin entstehende War-
mefluss passiv genutzt.

Die gemessene Warmestrahlungsin-
tensitat wird als Maf? fiir die Oberflachen-
temperatur des Objekts verwendet. Aus
dieser lassen sich wiederum Ruckschlisse
auf oberflichennahe Strukturen und De-
fekte schliefen. So verdndert etwa eine
oberflichennah gelegene Pore den War-
mefluss im Bauteil, was zu einer lokal ver-
anderten Temperatur fithrt.

Die Thermografie eignet sich beson-
ders fiir die beriihrungslose Inspektion ho-
mogener, grof’flachiger und diinnwandi-
ger Teile mit einfacher Geometrie, wie etwa
Platten und Rohre. Dabei ist es moglich,
Priifkorper von derselben Seite aus, von der
auch das Warmebild aufgenommen wird,
anzuregen. Daher zeigt sich hier die zweite
relevante Frage: Istein beidseitiger Proben-
zugang gegeben? Ist dies nicht der Fall, fal-
len Methoden weg, die nur in einer Trans-
missionsanordnung messen kénnen, die ei-
nen beidseitigen Zugang erfordert. Bei der
Thermografie und einigen nachfolgend be-
schriebenen Verfahren sind dabei keine
Einschrankungen zu erwarten.
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Shearografie

Die Shearografie ist eine optische Messme-
thode, die auf der Detektion von Oberfla-
chenverformungen im Nanometer- bis Mi-
krometerbereich basiert. Diese werden
durch externe Anregungen, wie etwa War-
me oder Druck, verursacht.

Damit ist der Verfahrensablauf dhnlich
dem der aktiven Thermografie, wobei nicht
die Oberflachentemperatur,sondern dessen
Verformung ein Indiz auf innen liegende
Fehlstellen liefert. So dndert eine innen lie-
gende Pore nicht nur den Warmefluss im
Bauteil, sondern auch dessen lokale Steifig-
keit, die die Verformung infolge einer Anre-
gung bestimmt.

Die Messung erfolgt durch Beleuch-
tung der Probenoberflache mittels Laser-
strahlung und Erfassung des resultieren-
den Speckle-Musters. Dabei kénnen stark
spiegelnde Oberflichen und sehr steife Ma-
terialien eine Messdurchfiihrung be- bzw.
verhindern.

Die Shearografie ist z. B. in der Reifen-
prifungstark verbreitet und erlaubt bei ge-
eigneter Materialzusammensetzung Tie-
feninformationen bis zu mehreren Zenti-
metern und laterale Auflésungen im Milli-
meter-Bereich. Hier duflert sich eine der
wichtigsten Fragestellungen: Sind modera-
te Ortsauflosungen im Zentimeter-Bereich
ausreichend oder missen mikrometergro-
e Fehler erkannt werden?

Im Extremfall, in dem in einem kom-
pletten Priifkérpervolumen submikrome-
tergrofde Strukturen charakterisiert werden
missen, kénnen andere Verfahren wie et-
wa die Rontgentechnik punkten.

Rontgenverfahren

In der Rontgentechnik wird die Abschwa-
chung von Rontgenstrahlen durch Proben-

korper bestimmt, die sich zwischen der
Strahlungsquelle und dem Detektor befin-
den. Verschiedene Arten von Defekten kon-
nen, basierend auf GrofRe, Form und Positi-
on, bis hinunter in den Nanometer-Bereich
charakterisiert, gezdhlt und klassifiziert
werden.

Die Rontgenmethode ist damit eine der
Methoden, die das klarste Ergebnisbild mit
der hochsten Auflésung erzeugt. Abhangig
von der notwendigen Auflésung und der
Bauteilgrofie limitieren allerdings der hohe
Zeit-und Kostenaufwand die Anwendungin
der Praxis. Aufgrund der gesundheitsgefahr-
denden Strahlung sind dariiber hinaus
strenge Sicherheitsvorkehrungen einzurich-
ten. Letztendlich ist auch immer ein mehr-
seitiger Prifkorperzugang erforderlich.

Die bisher beschriebenen Messverfah-
rensind sowohl zerstorungsfreials auch be-
rithrungslos. Unter Umsténden stellt es fir
die jeweilige Priifaufgabe aber gar keinen
Nachteil dar, eine beriihrende Priifung in
Betrachtzuziehen. In diesem Fall kann u. a.
die sehr ausgereifte und etablierte Ultra-
schalltechnik mitberiicksichtigt werden.

Ultraschallverfahren

Ultraschall (US) basiertaufder Ausbreitung
von Schallwellen aufderhalb des menschli-
chen Horbereichs. Konventionelle US-Priif-
systeme koppeln diese mittels eines Hilfs-
mediums wie Wasser an das Priifobjekt
und messen das durch den Kérper durch-
schallte oder auch das davon zuriickreflek-
tierte Signal,das an Grenzflachen zwischen
zwei Materialien oder innen liegenden
Fehlstellen reflektiert, absorbiert, gebeugt
und gestreut wurde.

Dank der langen Geschichte der Ultra-
schalltechniksind viele standardisierte und
genormte Priftechniken vorhanden. »»
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Bild1. ldentifikation eines geeigneten Priifverfahrens unter Beriicksichtigung haufig vorkommender Kriterien (griin: gut geeignet und robust; gelb: mafiig geeig-

net und robust; rot: schlecht geeignet und wenig robust) Quelle: Skz, © Hanser

QZ Qualitat und Zuverlassigkeit Jahrgang 66 (2021)3 www.qz-online.de



BE  MESSEN UND PRUFEN Optische Techniken

INFORMATION & SERVICE

Hohe Anspriiche an Nachhaltigkeit und
Ressourcenschonung sowie Forderungen
nach mehr Rezyklateinsatz bringen einer-
seits neue Qualitatskriterien hervor und
stellen andererseits neue Anforderungen
an Mess- und Priiftechnologien, Prozess-
und Verfahrenstechnik sowie Dokumenta-
tion und Zertifizierung.

Mit diesen Themen befasst sich die
Online-Fachtagung ,Qualitatsgipfel Kunst-
stoff, dieam 16. und 17. Mdrz 2021 statt-
findet. Der Beitrag fasst wesentliche
Inhalte eines Vortrags zusammen,

der auf der Tagung gehalten wird.

Pierre Pfeffer ist als Wissenschaftler in der
Gruppe flr zerstorungsfreie Prifung in der
Forschung und Entwicklung am SKZ —Das
Kunststoff-Zentrum, Wiirzburg, tatig.
Giovanni Schober arbeitet in der For-
schung und Entwicklung am SKZ und lei-
tet die Gruppe fuir zerstorungsfreie Prii-
fung.

Giovanni Schober
T 0931 4104-464
g.schober@skz.de
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Bild 2. Weg von der Auswahl eines Priifsystems hin zur Integration in die Produktionsumgebung

Quelle: SKZ, © Hanser

Neben dem konventionellen Kontaktultra-
schall existieren mittlerweile auch luftge-
koppelte Systeme, die auf Kosten einer ge-
ringeren Auflésungim Millimeter-statt Mi-
krometerbereich eine berlihrungslose Mes-
sung erlauben.

Mittels US-Systemen lassen sich weiter-
hin Fehlstellen weit abseits der Oberfliche
detektieren, aber z. B. auch Schweiflungen
auf Qualitat Gberpriifen oder Dickenmes-
sungen durchfithren. Dies fithrt zur in Rah-
men dieses Artikels zuletzt betrachteten
Entscheidungsfrage: Sollen Materialinho-
mogenitiaten und Fehlstellen detektiert
werden, oder liegt eine wesentlich fein-
gliedrigere Priifaufgabe, wie etwa die Be-
stimmung des Fiillstoffgehaltes von Kunst-
stoff-Compounds, vor?

Mikrowellen- und
Terahertz-Verfahren

Im Fall von sehr speziellen Aufgaben kom-
men aufgrund der physikalischen Gege-
benheiten hiufig nur ein oder wenige Ver-
fahren in Frage. Zudem miissen gegebe-
nenfalls erst zusitzliche Methoden, meist
beziiglich der Signalverarbeitungsalgo-
rithmik, weiterentwickelt werden.

Flir das Beispiel des Fiillstoffgehaltes
der Kunststoff-Compounds wurde dies am
Kunststoff-Zentrum SKZ, einem Institut
der Zuse-Gemeinschaft, dazu u. a. die Tera-
hertz-Technik vom Labor in die raue Pro-
duktionsumgebung gebracht. Zudem wur-
den die Auswertung stindig verbessert.
Mittels der Terahertz-Technik konnte so et-
wa nachgewiesen werden, dass Inline-Mes-
sungen des Fiillstoffgehalts oder Disper-
giergiite von Compounds méglich sind.

Terahertzwellen sind vergleichbar mit
Rontgenstrahlung, aber nicht ionisierend

und damit gesundheitlich unbedenklich.
Die Verfahren unterscheiden sich im Fre-
quenzbereich der Strahlung, haben jedoch
hinsichtlich der Detektionsmdglichkeiten
viel gemeinsam. Die Auflésung liegtje nach
verwendeter Wellenldnge im Bereich von
Sub-Millimetern bis Zentimetern und die
Eindringtiefe betragt viele Zentimeter bis
Dezimeter, wodurch auch dicke Bauteile
oder Schmelzequerschnitte geprift wer-
den kénnen.

Typische Messaufgaben sind neben der
Fehlstellendetektion vorallem Dickenmes-
sungen von Mehrschichtsystemen wie La-
cke oder Folien. Aber auch das Monitoring
von Aushdrtereaktionen wie sie bei Kleb-
und Dichtstoffen vorliegen, konnten be-
reits industriell erschlossen werden.

Kriterien fiir die Auswahl
von Messsystemen

Beider Auswahlvon Messsystemen sind vor
allemdie Auflosung, die Messgeschwindig-
keit und die spezielle Art der Priifaufgabe
sowie die damit verbundenen technischen
und wirtschaftlichen Randbedingungen in
betracht zu ziehen (Bild 1). Letztlich sind
auchimmerdie Eigenschaften deszu unter-
suchenden Materials sowie der Fehlstellen
sowiedie Produktgeometrie mitausschlag-
gebend.

Aufgrund der kaum (iberschaubaren
Vielfalt an vorzufindenden Materialien und
deren Kombinationen kénnen theoretische
Uberlegungen und Auswahlverfahren im-
mer nur erste Anhaltspunkte liefern. Die tat-
sachliche Funktionstichtigkeit kann im Re-
gelfall nur durch darauf aufbauende prakti-
sche EignungstestsanzurVerfiigung gestell-
ten Bauteilen verifiziert werden, wie es das
SKZ anbietet. (Bild 2). =
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