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Computertomographie

BEITRAG 1 - WISSENSCHAFTSPREIS 2020

Artifact Correction and Real-Time Scatter Estimation for X-Ray Computed
Tomography in Industrial Metrology

Joscha Maier?!
! Division of X-Ray Imaging and CT, German Cancer Research Center (DKFZ), Heidelberg;
RayConStruct GmbH, Niirnberg

ABSTRACT | In recent years, computed tomography (CT) has become a valuable tool in metrology. However, the potential of CT
is often limited by CT artifacts which may impair an accurate metrological assessment. To overcome this limitation, two promi-
sing approaches have been proposed recently: the so-called simulation-based artifact correction (SBAC) and the deep scatter
estimation (DSE). The SBAC provides a very general framework for CT artifact correction. Given a prior model of the measured
component, it performs a precise simulation of the CT measurement process including all physical effects causing artifacts.
The difference between this and an ideal simulation yields an estimate of the present artifacts that can be used to correct the
corresponding CT measurement. It has been shown that this approach allows to correct the most common CT artifacts, i.e.
beam hardening, x-ray scattering, off-focal radiation, partial volume effects, and cone-beam artifacts. Applied to single- and
multi-material measurements, it provided CT images that were almost free of artifacts and whose quality was clearly superior to
common reference approaches. In this context, the problem of long runtimes of scatter simulations could be solved by the DSE
using a deep convolutional neural network. Here, DSE is trained to reproduce Monte Carlo (MC) scatter estimates using only the
acquired projection data as input. Once trained, DSE can be applied to unknown data in real-time and provides scatter estima-

tes that differ from MC simulations by less than 2 %.

1 Introduction

With the rising variety and complexity of industrial components and
the need for tolerance and geometrical quality control, the use of
computed tomography (CT) for metrology started to be investigated
in the early 1990s [1]-[3]. Providing a high measurement point den-
sity, comparably short scan times and the ability to assess internal
features non-destructively, it has since become the state-of-the-art
in several areas of application [4]. Despite the progress made in re-
cent years, the investigation of highly attenuating or multi-material
components remains a major challenge. As depicted in figure 1, the
reconstructions of such components often show cupping, shading
or streak artifacts. In general, these artifacts are caused by different
physical effects that lead to a non-linear realtionship between pro-
jection values and material intersection lengths, and thus, cannot

Die-cast hinge Electrical plug Luster terminal

Model of the component

CT reconstruction

Figure 1: Models (top row) and CT reconstructions (bottom row) of typical
highly attenuating (left column) and multi-material components (middle
and right column). The corresponding CT reconstructions (bottom row)
show severe cupping, shading and streak artifacts which impair an accu-
rate metrological assessment.

be reconstructed exactly by analytic reconstruction algorithms.
Among these effects, beam hardening, x-ray scattering, partial volu-
me effects and off-focal radiation are the most prominent ones [5].
Another common source of artifacts is the use of circular scan tra-
jectories in combination with a cone-beam setup. Since this trajec-
tory only allows for an exact CT reconstruction within the mid-plane,
so-called cone-beam artifacts are introduced, especially in the peri-
phery of the reconstructed volume.

As CT artifacts often impair an accurate metrological assessment [6],
artifact correction has become an active field of research. However,
existing approaches are either optimized for a certain artifact, too
computationally expensive to be applied routinely or they are res-
tricted to either single- or multi-material components only. To over-
come these drawbacks two promising approaches have been pro-
posed recently by the author: the so-called simulation-based artifact
correction (SBAC) and the deep scatter estimation (DSE). While the
SBAC provides a very general framework to correct for most CT arti-
facts, DSE enables real-time scatter estimation with similar accuracy
as Monte Carlo simulations. In the following both approaches are
briefly reviewed, focussing on basic concepts rather than implemen-
tation details. For a more comprehensive description, the reader is
referred to the original publications (reference [7], [8], and [9]).

2. Related Work

Since the introduction of CT, there has been ongoing research on CT
artifact correction. A brief overview of existing artifact correction ap-
proaches in general and scatter correction approaches in particular
is given in the following section.

2.1 CT Artifact Correction

In general, artifact correction approaches can be divided into itera-
tive approaches, post- and precorrection approaches. Iterative ap-
proaches, which have become very popular in medical CT in recent
years, try to solve the reconstruction problem in an iterative manner.
To do so, they usually set up a forward model that predicts projec-
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tion data based on an estimate of the CT image. This estimate
is then refined in every iteration step by calculating an update
according to the discrepancy between the prediction and the
measured projection data. This procedure is repeated until
convergence is reached, i. e. the prediction fits the measure-
ment. Depending on the design of the forward model, iterative
approaches are able to account for the most common CT arti-
facts [10]-[14]. Furthermore, they allow to incorporate prior
knowledge such as the shape of the measured component or
image sparsity for instance [15]-[19]. However, the need for
at least a few forward and backprojections makes them com-
putationally expensive. Especially in metrological CT, which
often deals with very large data sets, this is currently a major
limitation.

Postcorrection approaches are often used as a faster alterna-
tive. These approaches apply physically or empircally moti-
vated correction terms, to an analytic reconstruction. There-
fore, they typically set up models with a given number of open
parameters that can potentially account for a certain artifact.
Subsequently, the open parameters are adjusted such that an
appropriate metric, sensitive to artifacts in image domain, is
minimized [20]-[23]. Therefore, no dedicated prior knowledge,
such as the x-ray spectrum, is required which can be seen as
a further advantage over iterative methods. More recently, the
use of articial neural networks has been proposed as another
realization of postcorrection approaches [24]-[26].

Besides being applied in image domain, correction terms can
also be applied in projection domain prior to the reconstruc-
tion. These precorrection approaches have been proposed in
several variants. Considering multi-material components that
contain metal, so-called metal artifact reduction (MAR) algo-
rithms are frequently applied. Initially MAR approaches were
proposed for the correction of artifacts caused by metal im-
plants in medical CT [27]. Their basic principle relies on the
identification of the metal trace within the acquired projec-
tion data and its subsequent replacement with some sort of
interpolated data [28]-[31]. The corrected projections are then
reconstructed and the metal is reinserted into the CT image.
While this strategy is potentially useful for multi-material com-
ponents with a small amount of metal [32], interpolation er-
rors may degrade the correction result in case of higher metal
fractions.

The correction of single-material components, in contrast,
often relies on approaches similar to water precorrection in
clinical CT [33]. These approaches aim to map the measured
projection data to ideal data which are proportional to inter-
section length through the object. This mapping is typically
implemented by an analytic function or a look-up table that
is either derived from theoretical considerations, i.e. by nu-
merical inversion of a certain physical model describing the
data acquisition, or by performing calibration measurements
of a known component [34], [35]. However, strictly speaking
only beam hardening artifacts can be corrected using this ap-
proach. In case of other artifacts, such as x-ray scattering or
off-focal radiation, there is no unique relationship between
projection values and intersection lengths. Consequently,
these effects have to be considered a priori.

2.2 Scatter Estimation and Scatter Correction

There are two typical strategies to reduce the impact of scat-
tered x-rays on CT image quality: scatter suppression and scat-
ter estimation. The former approach is based on the use of
additional hardware, such as anti-scatter grids or collimators,
which are designed to reduce the number of scattered x-rays
reaching the detector [36]. Scatter estimation approaches, in
contrast, aim at estimating the contribution of scattered x-rays
to the measured data, to subtract it subsequently [37]. One
option to derive this estimate is to use dedicated hardware,
e.g. primary modulation grids or beam blockers, which allow
to distinguish between primary and scattered x-rays [38]-[45].
Other approaches use software-based solutions that set up
empirical, physical or consistency-based models that predict
or approximate x-ray scattering [21], [46]-[59].

The gold standard among these methods is Monte Carlo (MC)
simulation which is able to model the entire physics of the CT
data acquisition process, and thus, yields highly accurate scat-
ter estimates [37]. On the downside, MC simulations are very
time-consuming and cannot be applied in real-time using con-
ventional hardware. Furthermore, they need prior information
such as the material distribution and the density distribution
that has to be estimated in advance [60].

So-called kernel-based scatter estimation (KSE) approaches
are often used as a faster alternative. Basically, there are two
flavors of KSE approaches. The first one estimates scattered
x-rays as an integral transform of a scatter source term and
a scatter propagation kernel [46], [47], [61]-[63]. The scatter
source term, which is typically derived from a simplified theo-
retical model (e. g. only single scattering in forward direction is
considered), represents the fraction of x-rays that are scattered
along a straight line from the x-ray source position to a certain
detector element. The scatter propagation kernel reflects the
spatial spreading of scattered x-rays and is usually calibrated
to fit reference measurements or MC simulations [55]. Since
the multiplication of these two quantities represents the scat-
ter distribution for a single ray, the total scatter distribution is
given as the sum of all rays.

Instead of using analytic models to approximate scattering
along a certain ray, other KSE approaches perform needle-
beam MC simulations of primitive geometries, e. g. ellipsoids
or cuboids, with varying dimensions [49], [51]-[53]. The cor-
responding scatter distributions are then stored as a look-up
table. To estimate the x-ray scatter of a given measurement
each detector pixel is assigned one of the precalculated nee-
dle-beam scatter distributions according to a similarity metric.
Summing the contribution of each needle beam, including cor-
rection terms that account for the shape of the actual object,
then yields the total scatter distribution [53].

While being real-time capable, KSE approaches are typical-
ly less accurate than MC simulations. Furthermore, it can be
challenging to calibrate the open parameters of these models
in such a way that they apply to different acquisition condi-
tions as well as to different components. So far, there is always
a trade-off between accuracy and computational performance
that may be overcome by the deep scatter estimation as de-
scribed in section 4.




3 Simulation-Based Artifact Correction (SBAC)
3.1 Basic Principle

Analytic CT reconstruction algorithms are based on the assumption
that the projection value measured at detector position d corre-
sponds to the following line integral:

p(d) = / dAf(s+ - (d—s)), M

where s is the focal spot position and fis the CT image, i. e. the dis-
tribution of the attenuation coefficient. In that case, fcan be recons-
tructed exactly from the set of all possible line integrals p:

f=X"p, (2)

where X denotes the inverse x-ray transform operator which is typi-
cally implemented as filtered backprojection.

However, due to the polychromatic x-ray spectrum, off-focal radia-
tion, x-ray scattering and partial volume effects, the actual data
acquisition process is not modeled appropriately by equation (2).

g= Xflq —_ Xflq_i_xflp o X*lp
=f+X"Ha-p)
=f+a, 3)

Thus, applying the reconstruction operator X to the measured pro-
jection data g does not yield the desired image f, but an image g
containing artifacts a:

According to equation (3), a corrected image can be calculated by
subtracting an estimate d of the artifacts:

feeac=g—a=g—X"q—p), (4)

where p and § represent estimates of ideal and real projection data.
As shown in figure 2, the SBAC derives these estimates by perfor-
ming CT simulations based on a prior model f,,,,, (e.g. a CAD model
or a segmentation Tg of the initial reconstruction) of the component.
While ideal projection data can be calculated according to equation
(1) with f= f, ., the main challenge of the SBAC is to model the
actual data acquisition process as accurately as possible. To do so,
precise models have been developed or existing models have been
refined. A detailed description of these models that cover the gene-
ration of x-rays, the effect and the determination of the focal spot
distribution including off-focal radiation, the interaction of x-ray
photons within the measured object as well as the x-ray detection
process can be found in reference [7] and [9].

In a similar way, the SBAC can also account for conebeam artifacts
by performing the ideal simulation as well as the corresponding re-
construction in parallel beam geometry. It has to be noted that in
this case the difference between the ideal and the real simulation
cannot be cal calculated in projection domain. In contrast to equa-
tion (4), the difference needs to be evaluated in image domain, i.e.
the estimate of the artifacts is given by:

a=X"'qg-X'p, (5)

where X, represents the reconstruction operator in parallel beam
geometry.

Figure 2: Schematic of the SBAC workflow. An initial reconstruction g is used to generate a prior model. Based on that model, a real and an ideal simula-
tion is performed. Their difference represents the artifacts within the measurement and can be used to calculate a correction term for the initial recons-

truction.
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Table 1: Acquisition parameters of single-material and multi-material measurements as well as the mean and the maximum intersection length (L).
It has to be noted that in case of the multi-material components these measures only refer to the metal intersection length.

Sample Voltage Current Prefilter E;?jgggic?ns izigsé;iéiat Mean L/ Max. L
Plug 1 225 kv 170 yA 1.2mm Sn 1200 41ym 3.0mm /159 mm
Luster terminal 225 kv 170 yA 1.2mm Sn 1200 41ym 49mm/29.8 mm
Inhalator 160 kV 90 yA 0.5 mm Al 800 80 ym 43mm/42.6 mm
Plug2 225 kV 170 yA 1.2 mm Sn 1200 25ym 1.1 mm/6.8mm
Zinc hinge 215kV 180 yA 1.0 mm Sn 800 43 ym 3.8mm/20.5mm

3.2 Measurements and Evaluation

To demonstrate the potential of the SBAC, it was applied to mea-
surements of different single- and multi-material components (see
figure 3). All measurements were conducted using a commercial in-
dustrial CT system (Werth TomoScope® 200) that is equipped with a
225 kV micro-focus x-ray tube and a 3888 x 3072 flat detector with
a pixel size of 149.6 x 149.6 ym in a 2 x 2 binning mode. The corre-
sponding measurement parameters as well as the maximum and the
mean intersection lengths are summarized in table 1.

Considering the single-material measurements, the focus of the eva-
luation was set on dimensional accuracy. Therefore, surface meshes
extracted from CT reconstructions with and without SBAC were com-
pared against (almost) artifact free reference measurements. In case
of the die-cast zinc hinge, the corresponding reference measure-
ments were performed using a commercial coordinate measurement
machine (Werth Touch Probe TP 200) with a maximum permissible
probing error of 2 ym. In case of the plastic inhalator, which mainly
shows cone-beam artifacts, two CT measurements were performed.
One with a large cone-angle and one with a small cone-angle.

While the SBAC was applied to the large cone-angle measurement,
the small cone-angle measurement which showed only minor arti-
facts was used as reference.

In contrast to the single-material measurements, an artifact free re-
ference measurement could not be performed for the multi-material
components. Therefore, the performance of the SBAC was evaluated

Figure 3: Photograph of the components used for testing the performance
of the SBAC. 1. Electrical plug 1, 2. Luster terminal, 3. Plastic inhalator,
4. Electrical plug 2, 5. Die-cast zinc hinge.

qualitatively by a comparison to two state-of-the-art artifact correc-
tion approaches: the normalized matal artifact reduction (NMAR)
[29] and the iTV algorithm [64]. As described in section 2, the NMAR
belongs to the inpainting-based correction approaches that identi-
fy the metal trace within the acquired projection data and replace
it by interpolated data. The iTV algorithm, in contrast, solves the
reconstruction problem iteratively including a total variation (TV)
constraint.

3.3 Results
3.3.1 Single-Material Components

CT reconstructions of the single-material components are shown
in figure 4. While the uncorrected reconstruction of the zinc hinge
shows strong cupping and shading artifacts, the one of the plastic
inhalator is mainly corrupted by cone-beam artifacts. In any case,
almost all artifacts are removed after applying the SBAC.

Since the visual impression does not necessarily correlate with the
dimensional accuracy of the CT measurement, a dimensional evalu-
ation was performed as well. For this purpose, surface meshes were
extracted from the CT reconstructions and compared against the

No correction SBAC

Zinc hinge

Inhalator

Figure 4: Reconstruction of the measured die-cast zinc hinge

(top, C=0.08 mm™ /W =0.20 mm™) and the inhalator (bottom,
C=0.00mm™/W=0.10 mm™) without and with simulation-based
artifact correction (left and right).




Figure 5: Dimensional evaluation of the CT measurement of the die-cast
zinc hinge (top) and the inhalator (bottom) with and without simulation-
based artifact correction. The color scale refers to the tolerances specified
by the manufacturer. Here, 100 % and -100 % are the maximum accepta-
ble deviations of the CT measurement from the reference measurement.

reference measurements described in section 3.2. The corresponding
results are shown in figure 5. In case of the die-cast zinc hinge, the-
re are large deviations from the tactile reference measurement that
exceed the tolerances specified by the manufacturer by up to 400 %.
These deviations are reduced to well below 60 % when using the

No correction NMAR iTv

Plug 1

Plug 2

Luster terminal

SBAC, indicating the high accuracy of the proposed approach (note
that the deviations along the edges of the component result from
missing sample points of the tactile measurement).

The evaluation of the inhalator measurement demonstrates the
potential of the SBAC for cone-beam artifact correction. Here, the
surface meshes were compared against a surface mesh calculated
from a CT measurement with a narrow cone-angle. Without correc-
tion there are deviations, especially in the periphery of the field of
measurement where the cone-angle is large, that exceed the tole-
rances of the manufacturer by more than 200 %. Applying the SBAC
reduces these deviations to values well below values of 40 %.

3.3.2 Multi-Material Components

The correction of multi-material components was evaluated for
three typical components with different metal fractions or metal
intersection lengths, respectively (see table 1). Since multi-material
components cannot be assessed entirely using a tactile probe, two
commonly used artifact correction algorithms, NMAR and an itera-
tive reconstruction with TV regularization, were implemented as a
reference. The corresponding CT reconstructions as well as an ana-
lytic reconstruction and the SBAC result are shown in figure 6.

As expected, the presence of metal leads to severe streak artifacts
in the analytic reconstruction. In contrast to measurements with
small metal fractions, where the NMAR usually yields a considerable
improvement of image quality, the correction of the present mea-
surements is rather poor. This can be explained by the fact that the
metal trace covers a large area of the projections. As a result, the
interpolation approach used by the NMAR algorithm fails and even
new artifacts are introduced to the CT reconstruction. Similarly,
the iterative reconstruction approach does not manage to remove
streak artifacts but leads to a small improvement only. In contrast,
the SBAC removes almost all artifacts and yields CT volumes that
allow for a clear discrimination between plastic and metal.

SBAC

Figure 6: CT reconstructions of two different
multi-material plugs (top row,
C=0.012mm™/W=0.030 mm™

middle row C=0.02mm™ /W =0.06 mm™) and
a luster terminal (bottom row,
C=0.03mm™*/W=0.10 mm).
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4. Deep Scatter Estimations
4.1 Basic Principle

Existing Scatter estimation approaches that are real-time capable
usually have the drawback of being restricted to a predefined model
that is based on simplified assumptions and approximations of the
x-ray scattering process. As a result, they often do not generalize well
to arbitrary samples, and may not be accurate enough. More sophis-
ticated approaches such as Monte Carlo (MC) simulations, however,
are too slow to be applied routinely. To combine both, accuracy and
computational performance, the so-called deep scatter estimation
(DSE) has been proposed recently by the author [7], [9]. The basic
idea of DSE is to train a deep convolutional neural network (DCNN)
to reproduce MC scatter estimates. Therefore, DSE uses a U-net like
neural network as shown in figure 7 [65], and determines it’s open
parameters 6 by minimizing the following loss function:

DSE(4),, 0)

Smc,n

— Smcn

0= argman Z ‘ , (6)

where K is a normalization constant, n the sample index, ¢, the cor-
responding input to the network, and S, , the MC scatter estimate.
Since DCNNs can be implemented efficiently on a GPU, DSE can be
used to perform the mapping ¢ > S, in real-time once the network
is trained.

It has to be noted that DSE was trained and tested using different
input functions ¢, namely ¢ =e™, ¢ = p, and ¢ = p - e?. While e®
corresponds to the normalized intensities and p to their negative lo-
garithm, p - e represents an analytic estimate of forward scattering
that is often used by kernel-based scatter estimation approaches
[47]. Since DSE performed best using the p - e? input, only these re-
sults are shown here. For a more comprehensive evaluation inclu-
ding different inputs, the reader is referred to reference [9]

4.2. Simulation Study

Considering a certain scatter estimation approach it is advantageous
if it can be applied to different components and different acquisi-
tion conditions without major adjustments. The potential of DSE to
do so, was investigated using CT simulations based on the models

shown in figure 8. Given the prior model, artificial projections were
generated as:

I+ N, +S
mm:—m(—J}—%), (7)
0

with / being the polychromatic forward projection of the prior mo-
del, N, being Poisson distributed noise, /, being the flat field image,
and SMC being the distribution of scattered x-rays that was calcula-
ted using our in-house Monte Carlo software. For each component
a training data set and a testing data set was simulated according
to the parameters given in table 2. To ensure that the training data
does not resemble the testing data, it was generated using different
tube voltages, different tilt angles of the component and different
scaling factors.

4.3 Measurements

To test the application of DSE to real data, measurements of an alu-
minum profile were performed at our in-house table-top CT system
which is equipped with a Varian 4030 flat detector and a Hamamat-
su micro-focus x-ray source. There are several strategies to generate
suitable training data for these measurements. Probably the most
accurate way is to derive the training data from reference measure-
ments, e.g. measurements with and without anti-scatter grid or with
and without collimation. However, practically it is difficult to acquire
a huge amount of data following this strategy. Therefore, simulated
training data were generated using the prior models shown in figure
8. In contrast to the simulation study described in the previous sec-
tion, the simulations were designed to resemble the measurement
data in terms of the acquisition geometry and the acquisition condi-
tions using the models that have been developed for the SBAC (see
section 3).

4.4 Evaluation

The generalization of DSE to different components was evaluated
using simulated data (see section 4.2). Therefore, different training
data sets were generated: one containing the training data of all

i

> € DBD

DOD

Feature dimensions:

256x256 128x128 64x64 32x32 16x16 8x8 4x4
Number of features of the convolutional layer:
16 32 64 128 256 512 1024

DDDDDDDDJ | | I MIQ/Q/ b‘ﬁ

[\?[\?D DD

8x8 16x16 32x32 64x64

128x128

256x256

512 256 128 64 32 16/1

|:> 3 x 3 Convolution (stride = 1), ReLU ' 3 x 3 Convolution (stride = 2), ReLU . 1 x 1 Convolution (stride = 1), ReLU ‘ 2 x 2 Upsampling

O Depth concatenate

Figure 7: Architecture of the DSE deep convolutional neural network. Note that the network does not take the full size projection data
as input, but a downsampled 256 x 256 version. Thus, the DSE scatter estimate needs to be upsampled prior to scatter correction.
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TV1: Compressor wheel (Ti)  TV2: Cylinder head (Al) TV3: Casting (Al)

TV4: Cassette (Fe) TV5: Profile (Al) TV6: Impeller (Fe)

50 mm

Figure 8: CAD models that were used for the generation of artificial CT
data.

components, one containing the training data of the casette and the
profile, and data sets containing the training data of one component
only. For each training data set, the open parameters of the DSE net-
work were determined according to equation (6). Subsequently, the
performance of the networks was evaluated using the corresponding
testing data sets. The accuracy of scatter predictions was quantified
using the mean absolute percentage error (MAPE) with respect to the
ground truth MC scatter estimate as figure of merit.

Additionally, two conventional scatter estimation approaches were
implemented as reference: the kernel-based scatter estimation (KSE)
[47], and the hybrid scatter estimation (HSE) [55]. These approaches
derive the scatter estimate as a convolution of a scatter kernel G,
with a p - e image:

Sse =G *(p-eP). (8)

Similar to DSE, KSE determines the open parameters of G in such
a way that the scatter predictions fit the MC scatter estimates of a

Table 2: Parameters of the simulation study.

training data set. Once the kernel is determined, it is used for any
subsequent scatter prediction. HSE, in contrast, recalibrates the ker-
nel G for any sample to be processed. In order to achieve a reason-
able computational performance, only a very coarse MC simulation
is used for this recalibration.

Since there is no scatter ground truth for measured data, a slit scan
acquisition with a narrow collimation was performed as a reference
to evaluate the performance of the scatter correction.

5 Results
5.1 Simulation Study

Exemplary KSE, HSE and DSE scatter estimates for the the six inves-
tigated components are shown in figure 9. A quantitative evaluation
of all testing data is given in table 3.

Considering a training using the data of all components, KSE shows
the lowest accuracy with errors ranging from 15.4 % (casting) to
51.3 % (impeller). Since HSE calculates a distinct parameter set for
every sample, the MAPE is decreased to values between 2.0 % (pro-
file) and 8.1 % (cassette). The highest accuracy can be observed for
DSE. Here, the scatter prediction is almost equal to MC simulations
with a MAPE ranging from 0.8 % (casting) to 1.4 % (cassette).
Further experiments optimized the scatter estimation for one parti-
cular component only. This led to an increase of the accuracy of KSE
scatter predictions, especially for highly attenuating components
(compressor, cassette, impeller). In contrast, no further improve-
ment could be observed for DSE. In any case, the accuracy decrea-
sed for components that were not contained in the training data set.
However, there seems to be a material dependency. Training on one
of the aluminum components only (cylinder head, casting, profile),
also led to a reasonable performance for the other two components
while high errors occurred for the titanium and iron components
(compressor, cassette, impeller). Interestingly, the errors are smaller
if training and testing are performed the other way round,

i.e. training on one of the high attenuation components and testing
on one of the aluminum components. This might be explained by
the fact that the high attenuation components have a wider range of

Parameter Training Testing

Models (see figure 8) TV1-TV6 TV1-TV6
Source-to-isocenter distance 250 mm, 375 mm, 500 mm 250 mm, 375 mm, 500 mm
Source-to-detector distance 1000 mm 1000 mm

View angle 0°-360° Aa=10° 0°-360° Aa=10°
Detector elements 1024 x 1024 1024 x 1024

Detector pixel size 0.4mmx0,4mm

Tube voltage 150 kV, 200 kV, 300 kV

Prefilter 1 mm Sn
Detector material 1 mm Csl
Object scaling factor 09,11
Object tilt angle 0°,18°,72°

0.4 mmx 0,4 mm
250 kV, 350 kV

1 mm Sn

1 mm Csl

1.0

36°, 54°

Computertomographie

Object material

Samples

AL (TV2, TV3, TV5), Ti (TV1), Fe (TV4, TV6)

11664 for every component

AL (TV2, TV 3, TV5), Ti (TV1) Fe (TV4, TV 6)

2592 for every component
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Pep image Scatter GT (KSE—-GT)/ GT (HSE—-GT)/GT (DSE—GT) /GT

Cassette Casting Cylinder head Compressor

Profile

C=0.2,W=04 C=0.010,W=0.025 C=0%W=50% C=0%, W=50% C=0%,W=50%

Impeller

C=0.2,W=04 C=0.015,W=0.020 C=0%, W=50% C=0%, W=50% C=0%,W=50%

Figure 9: Percentage error of KSE, HSE and DSE scatter estimates for different components. KSE and DSE were optimized using a training
data set containing all components. HSE was optimized directly for the test data.
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Scatter free (GT)  No correction - GT KSE - GT HSE - GT DSE - GT

Casting Cylinder head Compressor

Cassette

Profile

Impeller

C=1.0.W=0.5 C=0.0.W=0.5 C=0.0.W=0.5 C=0.0.W=0.5 C=0.0.W=0.5

Figure 10: Scatter corrected CT reconstructions of simulated data. The simulations were performed with a tube voltage of 250 kV. Scatter was
estimated using KSE, HSE and DSE and subtracted in intensity domain to get a corrected data set. Prior to reconstruction the projections
were precorrected such that they represent intersection lengths. Therefore, an ideal reconstruction has a CT value equal to 1.
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Table 3: Mean absolute percentage error of KSE, HSE and DSE scatter estimates for different components and different training data sets (left column).
Note that there are no training data for HSE as its parameters are optimized for every sample to be processed.

CoTrr?;tri:sgsor Cylinder Head Casting Cassette Profile Impeller

Training

KSE

Compressor 154 216 20.8 243 189 22.8
Cylinder Head 53.0 14.6 16.3 79.5 15.1 73.7
Casting 34.2 153 152 60.6 16.7 63.1
Cassette 17.5 29.9 29.1 17.3 26.9 14.9
Profile 315 13.9 141 56.7 13.7 59.3
Impeller 18.1 31.2 30.3 17.2 28.2 14.6
Profile & Cassette 26.4 15.7 15.4 47.2 13.9 49.4
All Parts 27.8 155 15.4 49.5 14.8 51.8
HSE

- 1.7 5.6 35 8.1 2.0 5.6
DSE

Compressor 1.3 6.1 4.0 4.3 53 3.8
Cylinder Head 28.1 1.0 3.8 38.1 4.9 23.4
Casting 16.3 23 0.9 24.9 2.1 14.3
Cassette 3.0 52 3.3 14 3.5 15
Profile 35.6 35 19 48.6 13 24.9
Impeller 53 8.7 53 4.8 6.2 1.1
Profile & Cassette 2.1 3.2 1.8 15 1.8 17
All Parts 1.2 0.9 0.8 1.4 0.9 1.1

possible projection values that potentially improves the generaliza-
tion of the scatter estimation.

Furthermore, it has to be noted that training DSE only on data of two
components, i.e. the profile and the cassette, yields considerably ac-
curate scatter predictions (maximum MAPE of 3.2 %) for any other
component. This suggests that DSE needs to be trained on only a
few representative components to be applicable to any other mea-
surement.

To demonstrate the impact of scatter correction on CT images, CT
reconstructions were performed for the testing data. For each case
scatter was estimated use KSE, HSE, and DSE and subtracted in in-
tensity domain. To account for beamhardening, an analytic beam-
hardining correction was applied prior to the reconstruction. The
corresponding results are shown in figure 10. Here, all three scatter
estimation approaches lead to a significant improvement of the CT
values. However, KSE tends to overestimate scatter in regions with
a high scatter-to-primary ratio. Consequently, the attenuation of the
scatter corrected projection data is overestimated as well, which
leads to bright streaks in the CT reconstruction. Being recalibrated
for every projection, HSE can further improve image quality but
cannot completely account for all scatter artifacts. DSE, in contrast,
leads to CT images that are almost equal to the scatter free ground
truth.

5.2 Measured Data

To evaluate the potential of DSE as well as the reference approaches
for real data, measurements were performed at our in-house table-
top CT. Due to the absence of a ground truth scatter distribution, a
slit scan, which was collimated to 16 detector rows, was performed
as reference.

Similar to the simulation study, corrected projection data were cal-
culated by subtracting the scatter estimate in intensity domain prior
to the reconstruction. In addition to KSE, HSE, and DSE, a MC-based
scatter correction was performed. The corresponding results are
shown in figure 11.

Visually, all scatter estimation approaches are able to reduce the
scatter-related artifacts. However, especially KSE and HSE lead to
the introduction of bright streaks to the CT images. In contrast, DSE
shows a similar accuracy as Monte Carlo and provides CT images
that are almost equal to the slit scan.

A quantitative evaluation of the MAPE with respect to the slit scans
yields similar trends. Here the following errors can be measured:
30.0 % (no correction), 15.9 % (KSE), 13.2 % (HSE), 6.0 % (DSE), and
5.8 % (MC).

However, compared to the simulation study the performance of DSE
seems to be slightly lower. This may be explained by the fact that
the slit scan is not completely free of scatter. Furthermore, it has to
be noted that there may be additional effects causing artifacts (e. g.
detector backscattering), which are currently not considered.
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Figure 11: Scatter corrected CT reconstructions of measured data. Scatter
was estimated using KSE, HSE, DSE as well as a MC simulation. Prior to
reconstruction the projections were precorrected such that they represent
intersection lengths. Therefore, an ideal reconstruction has a CT value
equalto 1.

6. Summary and Conclusion

Today, x-ray CT finds a variety of industrial applications ranging from
dimensional inspection and flaw detection to reverse engineering.
However, the measurement of highly attenuating or multi-material
components remains a major challenge as the corresponding CT re-
constructions are often corrupted by CT artifacts. Two approaches
that can potentially overcome this limitation are presented in this
manuscript: the simulation-based artifact correction(SBAC) and the
deep scatter estimation (DSE). The SBAC provides a very general
framework to correct CT artifacts using precise simulations of the
CT measurement process. In this way, the SBAC accounts for any ar-
tifact that is modeled appropriately by the CT simulation. Here, the
potential of the SBAC was demonstrated for the correction of beam
hardening, x-ray scattering, off-focal radiation, partial volume eects
and cone-beam artifacts. For measurements of single- and multi-
material components, the SBAC provided CT reconstructions that
showed almost no artifacts and whose quality was clearly superior
to common reference approaches. Furthermore, it could be shown
that the SBAC not only increases the visual impression of the CT

reconstructions, but also their dimensional accuracy. Surface
meshes extracted from SBAC-corrected CT reconstructions revealed
only minor deviations from tactile measurements, the gold standard
in dimensional metrology. Thus, the SBAC contributes to extending
the applicability of CT in the field of industrial metrology and to esta-
blishing CT as an alternative to tactile measurements even for highly
attenuating components.

In the context of scatter artifact correction, the DSE was developed
to solve the problem of long processing times of accurate scatter
estimation approaches. Therefore, DSE trains a deep convolutional
neural network to reproduce MC scatter simulations based on the
measured projection data. Once, the network is trained, it can be ap-
plied to unknown data in real-time (* 10 ms/ projection). In contrast
to conventional approaches, DSE does not rely on a certain theoreti-
cally motivated scattering model, but learns the most suitable model
itself from observational data. This is especially an advantage if a
certain scatter estimation approach needs to be adapted to novel
data, e. g. data that have been acquired with different acquisition
parameters or at a different system. While conventional approaches
might require to refine the underlying theoretical model, DSE can
be adapted by simply exchanging or extending the training data set.
In order to demonstrate the practical applicability of DSE, dierent
simulation studies and measurements were carried out. Here, the
simulation study demonstrated that DSE generalizes well to different
tube voltages, different materials, as well as different components.
In particular, it could be shown that DSE is clearly superior to con-
ventional reference methods and provides scatter distributions that
deviate on average by less than 2 % from MC simulations. Further-
more, these experiments suggest that a single DSE network, trained
on representative data, can be used universally for different scatter
estimation tasks.

A similarly good performance could be observed for measured data
of an experimental CT system. Here, DSE provided scatter-corrected
CT reconstructions whose quality was almost equal to slit scan mea-
surements. Furthermore, this study demonstrated that a DSE net-
work, trained on simulated data, also applies to measured data.This
is of particular importance as simulation is an easy way to generate
an arbitrary number of training examples.

However, it has to be noted that several efforts have been made here
to tune the simulations to reproduce measurements of the experi-
mental CT system. To which extent the simulation must match the
measured data is the subject of further investigations.

Obviously, if a sufficiently accurate simulation is practically not pos-
sible, DSE can also be trained using measured data, e. g. of a slit scan
or a beam blocker measurement. Conceptually, there are no restric-
tions for the generation of training data.

Thus, DSE makes an important contribution to improve the accuracy
of x-ray scatter correction, especially in case of time-critical appli-
actions such as inline-CT measurements, which require real-time
capable correction approaches.
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Rontgendiffraktometrie mit dem Pulstec p-x360 Gerat - Vergleichende
Untersuchungen

Sebastian Matthes!
! Technische Universitdt llmenau; Kontakt: sebastian.matthes@tu-ilmenau.de

KURZFASSUNG | Mit stetig wachsenden Anforderungen an Bauteile und die verwendeten Werkstoffe ist es notwendig, das Eigen-
schaftspotential dieser voll auszuschopfen. Besonders bei wechselbeanspruchten Bauteilen ist es erforderlich, die Lebensdauer und
Belastungsgrenzen zu erhdhen. Eigenspannungen in den Oberflachen haben einen sehr groRen Einfluss auf die Wohlerkurve, die

in vielen Gebieten der Wissenschaft und Technik Parameter fiir die Bauteilauslegung liefert. Die Bestimmung des Eigenspannungs-
zustands kann durch verschiedene Messmethoden realisiert werden. In der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung konnte sich das
rontgenographische Verfahren der sin? y-Methode etablieren. Eine alternative Methode ist das cos a-Verfahren, dessen Grundlagen
durch Taira et al. [1] im Jahr 1978 erarbeitet wurden.

In diesem Beitrag steht das zurzeit weltweit kleinste und leichteste Eigenspannungsmessgerat Pulstec p-X360s (Entwicklung im Jahr
2016) im Fokus. Durch eine einzige Bestrahlung kann ein Debye-Scherrer-Ring mithilfe einer Bildplatte als zwei-dimensionalen
Detektor aufgenommen und daraus die Eigenspannungen ermittelt werden. Wegen mangelnden Erfahrungswerten miissen die Ein-
flussparameter und Grenzen des Geréts ndher untersucht werden. Die Variation des Auswertungsbereichs der Debye-Scherrer-Ringe
sowie die Untersuchungen bei verschiedenen Lichtverhéltnissen reprdsentieren einen Auszug aus den Untersuchungspunkten. Es
konnte gezeigt werden, dass die Einrichtung der Messung sehr genau erfolgen sollte und sich einige Zusatzkomponenten, wie z. B. ein
x-y-Tisch fur die Probenpositionierung, als sehr niitzlich erwiesen haben. Aufgrund verschiedener Probengeometrien ist es moglich,
dass die Debye-Scherrer Ringe teilweise abgeschattet werden. Um den Einfluss dieser UnregelmaRigkeiten zu vermindern, ist es
notwendig, den Auswertungsbereich teilweise einzuschranken. Im Vergleich zu Messungen mit der sin? -Methode konnten bei
nahezu allen Ergebnissen dquivalente Werte erzielt werden, was die Validitat des Geréats und der cos a-Methode bestatigt. Dennoch
ist anzumerken, dass es Verbesserungsbedarf hinsichtlich des Laserpunkts, der Einrichtungsmoglichkeit des Gerats und der Auswer-

tungssoftware gibt.

Einleitung

Eigenspannungen sind innere mechanische Spannungen, die ohne
Anliegen duBerer Kréfte im Krafte- und Momentengleichgewicht ste-
hen. Sie entstehen durch inhomogene plastische Formanderungen
aufgrund von z.B. thermischen oder mechanischen Einfliissen. Mit
immer hoheren Anspriichen von Bauteilen hinsichtlich Zuverlassig-
keit, Gewicht, Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer ist es notwendig
das Werkstoffpotential voll auszuschopfen. Besonders die Druck-
eigenspannungen in der Oberflache kdnnen zu einer Verbesserung
der Lebensdauer und Belastbarkeit beitragen. Aufgrund der Tatsa-
che, dass sich die Eigenspannungen nach dem Superpositionsprin-
zip mit den Lastspannungen liberlagern, haben sie enormen Einfluss
auf die lokalen Versagensgrenzen. Vor allem Druckeigenspannungen
fiihren zu einer Erhohung der Dauerfestigkeit in bestimmten Bautei-
len. Eine Voraussetzung zum Erreichen des anwendungsbezogenen
Optimums ist die genaue Kenntnis liber die Eigenspannungszustan-
de im Bauteil. [3-6]

Zur Ermittlung der Eigenspannungen konnen verschiedenste Tech-
niken herangezogen werden, die sich zunachst in zerstérende und
zerstorungsfreie Methoden unterteilen. Die groRte Bedeutung im
Bereich der zerstorungsfreien Methoden stellt die Rontgenographi-
sche Spannungsanalyse dar. Das angewendete Verfahren der sin? -
Methode konnte sich hinsichtlich Genauigkeit sowie Zuverlassigkeit
etablieren und ist bis heute ein sehr weit verbreitetes Verfahren zur
Eigenspannungsanalyse. Durch methodische und apparative Weiter-
entwicklungen konnte die Zuverlassigkeit und Genauigkeit dieses
Verfahrens erhoht werden, bei gleichzeitiger Verringerung der Mess-
zeit. [2,7, 8]

Dennoch ist der gesamte Zeitaufwand einer Spannungsermittlung
(Einrichtung und Messung) der konventionellen standorttreuen Ge-
rate als relativ hoch zu bewerten. Unter kritischer Betrachtung ist
diese Methode nicht bedingungslos unter den zerstérungsfreien
Priifverfahren einzuordnen, da der Probenraum oftmals begrenzt ist
und dadurch ein Freischneiden der Messstelle erfolgen muss.

Infolgedessen kann es sowohl zum Auslésen als auch zum Eintrag
bzw. zur Umlagerung von Eigenspannungen am Priifling kommen,
bei gleichzeitiger Zerstorung des Bauteils.

An diesen Kritikpunkten soll ein neues zerstorungsfreies Eigenspan-
nungsmessgerat der Firma Pulstec ansetzen. Es verwendet die cos
a-Methode, die im Jahr 1978 von Taira et al. [1] vorgestellt wurde.
Wegen technischer Schwierigkeiten, besonders hinsichtlich Detek-
tion und Bildverarbeitungsmethoden, konnte erst im Jahr 2012 ein
kommerzielles Eigenspannungsmessgerat basierend auf dieser Me-
thode von der Firma Pulstec auf den Markt gebracht werden. Das
derzeit aktuelle Modell, das Pulstec p-X360s (Entwicklung im Jahr
2016) verwendet eine zweidimensionale Bildplatte in Verbindung
mit der digitalen Lumineszenzspektroskopie zur Detektion der ge-
beugten Rontgenstrahlung. Der Spannungswert von beispielsweise
Stahl-Priiflingen wird durch die Vermessung des gesamten Debye-
Scherrer-Rings (DS-Rings) der (211)-Netzebene ermittelt. Dabei er-
folgt die Unterteilung des DS-Rings in 500 radiale Messpunkte, was
einer Schrittweite von 0,72° entspricht. Durch diese Aspekte verrin-
gert sich die Messzeit im Gegensatz zum sin?-Verfahren erheblich
(Messzeit je nach Kollimator: 10 s bis 120 s). Weiterhin wird kein auf-
wandiges Goniometer bendétigt, da eine exakt winkeltreue Positio-
nierung zwischen Messgerat und Priifling nicht notwendig ist. Das
Gerat arbeitet mit einer Metall-Keramik-Rohre (Cr- Anode), die mit
einer maximalen Leistung von 50 W angegeben ist. Dadurch ist es
moglich, ohne aufwandige Wasserkiihlung auszukommen und das
Gerat mit einer einfachen Luftkiihlung zu betreiben. Genauso wie
beim sin? Y-Verfahren werden zur Ermittlung der Spannungswerte
nicht die exakten spannungsfreien Parameter (d, bzw. 8,) benétigt.
Zusammenfassend reprasentiert das Pulstec u-X360s das derzeit
weltweit kleinste und leichteste Eigenspannungsmessgerat in der
zerstorungsfreien Priifung. Zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich
der Validitat der Messwerte, insbesondere auch zum Vergleich mit
dem sin? -Verfahren, wurden durchgefiihrt [9-16].
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Die veroffentlichten Ergebnisse haben nicht alle Einflussparameter
zufriedenstellend abgedeckt, was die Notwendigkeit von weiteren
Untersuchungen erforderlich machte. [17]

Grundlagen

Die Entwicklung des cos a-Verfahrens geht bis auf das Jahr 1978
zurtick, als Taira, Tanaka und Yamasaki eine Methode vorstellten,
bei der die Spannungsermittlung durch die Betrachtung und Aus-
wertung der Dehnungswerte entlang des gesamten Debye-Scher-
rer-Rings erfolgt. Die schematische Messanordnung st in Abb. 1 dar-
gestellt. Die vom Probenstlick zurlickgebeugten Rontgenstrahlen
werden mit Hilfe einer Bildplatte (Image Plate - IP) in Verbindung mit
der digitalen Lumineszenzspektroskopie detektiert. Wahrend der Be-
lichtung mit Rontgenstrahlen werden die fotoempfindlichen Kristal-
le in einen metastabilen Zustand angeregt, wodurch der latente Zu-
stand der Beugungsprofile zwischengespeichert wird. Zum Auslesen
wird die Bildplatte durch einen entsprechenden Laser rasterartig in
radialer Richtung beleuchtet. Dadurch werden die metastabilen Kris-
talle zum Aussenden von Photonen angeregt, deren Quantitat ein
Maf fiir die Intensitdt der Rontgenstrahlung ist.

Abb. 1: Schematische Darstellung der Messanordnung mit
eingetragenen Dehnungen, in Anlehnung an [19]

Zur Bestimmung der Normalspannungskomponente o, werden die
ermittelten Dehnungen des Debye-Scherrer-Rings verwendet. Die
vier eingezeichneten Dehnungen €, €_,, €, und €_,,. sind alle abhan-
gig vom Umfangswinkel a des Debye-Scherrer Rings. Mit Hilfe dieser
lasst sich der neu eingefiihrte Parameter a, wie folgt ermitteln:

1
a;(@o) = E [(eq — Eqm) + (Eog — E_qin)]

Unter Verwendung der entsprechenden Richtungskosinus sowie der
Grundgleichung der rontgenographischen Spannungsanalyse [7] er-
gibt sich fir die Ermittlung der Normalspannungskomponente o,:

(1)

0x=_1+vsin2nsin2‘}’0 dcosa

E 1 1 <6a1((p0 = 0°)>
Unter der Annahme, dass die Parameter E, v, n und ¥, als konstant
betrachtet werden, kann o, mit Hilfe des Anstiegs der Regressions-
geraden von a, und cos a ermittelt werden. Zum Verstandnis sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der vollstdndige DS-Ring zur
Auswertung in eine Vielzahl an Beugungspunkten (je 0,72° 2 500
Punkte) unterteilt wird, um somit eine groRe Menge an a,-Werten
zu generieren. Je mehr Datenpunkte beim Erstellen der Geraden
vorhanden sind, desto besser und vor allem genauer kann diese be-
stimmt werden [18].

’e DS-Ring unter
Druckspannung

monochromatische

gebeugte Réntgenstrahlung

Roéntgenstrahlen

Druck-
spannung

>

Abb. 2: Schematische Darstellung zur Verdnderung des
Debye-Scherrer-Rings bei anliegender Druckspannung

unverspannter

° A4 DS-Ring

Mit Hilfe von Abb. 2 soll die Verdnderung des DS-Rings unter Druck-
spannungen erlautert werden, dabei werden die Verzerrungen stark
Ubertrieben dargestellt. Innerhalb des Brennflecks der Rontgen-
strahlung sind die Normalenvektoren der Netzebenen unterschied-
lich orientiert. Im Falle einer spannungsfreien Probe ergibt sich an
jedem Winkel a der gleiche Radius R, und es ergibt sich ein ,per-
fekter” Kreis. Liegt im Probekdrper eine Druckspannung vor, so hat
die unterschiedliche Lage der Normalenvektoren der Netzebenen
zum Spannungsvektor einen Einfluss. Dadurch wird die Netzebene
1in Normalenrichtung gestaucht, wohingegen Netzebene 3 in Nor-
malenrichtung gedehnt wird. Die Netzebenen 2 und 4 liegen relativ
gesehen gleich zur Belastungsrichtung, was zur Anderung der Netz-
ebenabstdnde in gleichem MaRe fiihrt. Infolgedessen wird der De-
bye-Scherrer-Ring verzerrt, wodurch sich bei unterschiedlichen Um-
fangswinkeln a unterschiedliche Radien R, ergeben, was schlieBlich
zu verschiedenen Dehnungswerten (g, €, €,,, und € fihrt.

-2 Ca+m - um)

Experimentelles
1. Untersuchungen bei verschiedenen Lichtverhaltnissen

Die Untersuchungen bei verschiedenen Lichtverhaltnissen sind auf-
grund der Detektionsart des Gerdtes mit Hilfe einer Bildplatte und
der Moglichkeit von mobilen Messungen notwendig. Zur Untersu-
chung sind verschiedene Proben aus einem Round-Robin-Test mit
bekannten Eigenspannungswerten verwendet wurden, deren Ergeb-
nisse als Sollwerte angesetzt sind.

0
] B Messung Dunkel
-200 A Messung Tageslicht
— ] ® Messung Hell
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Abb. 3: Grafische Darstellung der Messergebnisse von Probe A7-90° bei ver-
schiedenen Lichtverhdltnissen wdhrend der Kalibrierung und Messung
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Die Messungen erfolgten bei verschieden eingeteilten Lichtverhalt-
nissen: ,Dunkel® = (3 + 1) Im/m?, ,Tageslicht“ = (500 + 100) lm/m?,
,Hell“ = (18000 + 1000) Im/m?. Die zunachst im Labor untersuch-
ten Helligkeiten wurden mittels Abdeckungen bzw. einer externen
Lichtquelle erzeugt. Weiterhin ist die Kalibrierung des Gerates bei
unterschiedlichen Lichtverhéltnissen durchgefiihrt worden, um An-
passungsmoglichkeiten des Gerates an verschiedene Lichtverhalt-
nisse zu untersuchen. Exemplarisch sind die Ergebnisse in Abb. 3
dargestellt. Es zeigt sich, dass lediglich die Messungen im ,Hellen®
deutlich aufRerhalb des Sollbereichs liegen. Dies kann durch eine
beobachtete unregelmafige Intensitatsverteilung des Debye-Scher-
rer-Rings sowie eine deutlich erh6hte Grundintensitat der Bildplatte
erklart werden. Diese Fremdintensitdaten kdnnen einen so groRen
Einfluss besitzen, dass die Auswertungssoftware den DS-Ring nur
unzureichend anfitten kann und somit zu starken Ergebnisabwei-
chungen zum Sollbereich fiihrt. Bei weiteren Messungen im Freien
mit einer Beleuchtungsstarke = (33000 + 1000) Im/m? flihrte die sehr
hohe Grundintensitat der Bildplatte dazu, dass kein Debye-Scherrer-
Ring mehr sichtbar war und entsprechend keine Auswertung durch-
gefiihrt werden konnte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass unter Laborbedingungen
(Beleuchtungsstarke = (500 + 100) Im/m?) keine bzw. eine nicht si-
gnifikante Anderung der Messergebnisse vorhanden ist. Besonders
bei mobilen Messungen sollte darauf geachtet werden, dass das
Messgerat bzw. der Detektor einer nicht zu hohen Beleuchtungsstar-
ke ausgesetzt wird. Dies gilt gleichzeitig fiir reflektierende Proben-
oder Unterlagenoberfléchen, die den Detektor ungewollt beleuchten
kdnnten. Bestenfalls sollte bei mobilen Messungen eine Abdeckung
fuir das Gerat verwendet werden, denn auch bei bedecktem Himmel
kann die Beleuchtungsstarke bis zu 10.000 Im/m? erreichen. Bei Ein-
satz des Gerates zur Uberwachung in der Produktion sollte dies auch
bei stark ausgeleuchteten Werkshallen berlicksichtigt werden.

2. Variation des Auswertungsbereichs der Debye-Scherrer-Ringe

Besonders durch schwer zugédngliche Messstellen, starke Textur
oder grobes Geflige konnen einzelne Abschnitte des DS-Rings ab-
geschattet oder verfalscht werden. Dies kann dazu fiihren, dass
die standardméaRige Auswertung falsche Ergebnisse liefert. Durch
die Moglichkeit der Re-Analysis (erneute Analyse mit verdnderba-
ren Parametern) kann der standardmaRige Auswertungsbereich
(18° = a =90°) verandert werden. Aufgrund der Berechnungsgrund-
lage flir den Parameter a,(¢,), siehe Gleichung (1), ist dies allerdings
nicht uneingeschrankt méglich. Die 4 Dehnungen €, €, €., und €.,
miissen bei jedem Umfangswinkel a erhalten bleiben, da ansonsten
die Berechnung scheitert. Dadurch ergibt sich ein bestimmtes

Abb. 4: Darstellung der Mdglichkeit der Variation des
Auswertungsbereichs mit Hilfe der Re-Analysis

Segmentierungsmuster fiir das Einschranken des Auswertungsbe-
reichs, siehe Abb. 4.

Aufgrund der hohen Anzahl der Winkelkombinationen sind die Er-
gebnisse mit Hilfe einer 3D-Oberflache inklusive der Datenpunkte
(schwarz) dargestellt, siehe Abb. 5.

Abb. 5: 3D-Darstellung der Ergebnisse der verschiedenen Winkelkombi-
nationen der Probe A3-90° inklusive des Sollbereichs (schwarze Ebenen)
und der Projektion der Datenpunkte, die im Sollbereich liegen, auf die
xy-Ebene

Der Sollbereich der Proben (30 MPa) ist durch die beiden schwar-
zen Flachen gekennzeichnet. Zusétzlich sind alle Datenpunkte, die
sich im Sollbereich befinden durch die Projektion in die xy-Ebene
eingetragen. Unter Betrachtung der Round-Robin-Proben ist festzu-
stellen, dass die Winkelbereiche, deren Ergebnisse im Sollbereich
liegen, stark variiert werden kdnnen. So ist es teilweise moglich,
dass nur zwei a,-Werte ausreichend sind, um Eigenspannungen zu
ermitteln, die sich im Sollbereich befinden. Im Allgemeinen kann
durch einen hohen Winkel 2 und einen niedrigen Winkel 1, das be-
deutet ein groRer Auswertungsbereich, der Sollbereich fast immer
erreicht werden. Somit nehmen Einschrankungen von + (bei Winkel 1)
bzw. - (bei Winkel 2) 20° einen nicht signifikanten Einfluss auf das
Messergebnis. Weiterhin ist dies vom Geflige der Probe, genauer
der KorngrofRe und deren Verteilung, abhangig. Bei einem grobkor-
nigen Gefiige tragen beim standardmaRigen Auswertungsbereich
vergleichsweise wenig Kristallite zur Beugung bei, beziiglich stark
texturierter Proben verstarkt sich dieser Effekt zusatzlich. Schrankt
man diesen Bereich noch weiter ein, so reduziert sich die Anzahl
der ausgewerteten Kristallite stetig. Die bisherigen Betrachtungen
bezogen sich auf Messungen, deren DS-Ringe als gut, hinsichtlich
Intensitat und deren Verteilung iiber den Umfangswinkel a, anzu-
sehen sind. Im Folgenden wird ein Beispiel beschrieben, bei dem
es zwingend notwendig ist den Auswertungsbereich anzupassen.
In Abb. 6(a) ist ein teilweise abgeschatteter DS-Ring dargestellt.
Der ermittelte Wert der standardmaRigen Auswertung lag nicht im
Sollbereich. Erst durch eine starke Einschrankung des Auswertungs-

a) b)

Abb. 6: Darstellung einer teilweise abgeschatteten Messung (a) Debye-
Scherrer-Ring (b) Einfluss der abgeschatteten Stelle und
Einschrédnkung des Messbereichs wéhrend der Re-Analysis
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bereichs konnte der Einfluss der Abschattung eliminiert werden, s.
Abb. 6(b). In diesem Beispiel ist es ohne diese nachtragliche Einschrén-
kung nicht moglich, den wahren Eigenspannungswert zu erhalten.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Auswertungsbereich, in
Verbindung mit Datenverlust, sehr stark eingeschrankt werden kann
und dennoch valide Ergebnisse generiert werden kénnen. Es gilt das
Prinzip, dass der Auswertungsbereich so gro® wie méglich und so
klein wie notig gewahlt werden sollte. Bei weiteren Messungen ist
besonders auf das Profil des Debye-Scherrer-Rings zu achten, um
bestenfalls UnregelmaRigkeiten, wie z. B. in Abb. 6(a), nicht mit in
die Auswertung einflieRen zu lassen.

Fazit und Ausblick

Die theoretischen Ausarbeitungen zeigen, dass die Validitat der
cos a-Methode gegeben ist. Sie hat im Vergleich zum sin? @-Verfahren
einige Vorteile, wie z. B. eine deutlich verkiirzte Messzeit, die Mog-
lichkeit des mobilen Einsatzes und einen 2D-Detektor, der es ermog-
licht, mehr Messpunkte mit einer Messung aufzunehmen [18].

Die Beleuchtungsstarke des Detektors sollte vor allem wahrend
des mobilen Einsatzes beachtet werden. Zur Verhinderung von zu
hohen Beleuchtungsstarken ist eine Abdeckung fiir das Gerat vor-
zusehen, um eine deutliche Erhohung der Grundintensitat der Bild-
platte durch externe Lichtquellen (z. B. Hallenausleuchtung, Sonne)
zu verhindern. In Folge dieser Fremdintensitaten kann die Intensitat
des Debye-Scherrer-Rings nicht von der Grundintensitat differen-
ziert werden und eine Ermittlung der Eigenspannung ist nicht mehr
moglich. Dies resultiert aus der verwendeten Detektionstechnik, die
durch einen 2-dimensionalen Detektor in Form einer Bildplatte in
Verbindung mit der digitalen Lumineszenzspektroskopie umgesetzt
wurde. Unter den Lichtverhaltnissen im Laborbereich sind keine
Verdnderungen des Messergebnisses zu erkennen. Durch die Re-
Analysis ist die Moglichkeit gegeben, den Auswertungsbereich der
Debye-Scherrer-Ringe in Form einer Segmentierung einzuschranken.
Es zeigte sich, dass mit nur wenigen Datenpunkten korrekte Eigen-
spannungswerte ermittelt werden konnen. Weiterhin ist es teilweise
zwingend notwendig, den Auswertungsbereich einzuschranken.
Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass trotz der Variation
von verschiedenen Parametern, wie z. B. Verkippungswinkel, Kriim-
mungsradius und grobkornigem Gefiige, die cos a-Methode valide
Messergebnisse liefert. Es sind Erkenntnisse entstanden, die in wei-
teren Messungen unbedingt Beriicksichtigung finden missen. Trotz
der einfachen geometrischen Rahmenbedingungen, was den Entfall
eines Goniometers ermdoglicht, muss auf eine exakte Einrichtung
der Messung geachtet werden. Durch zusatzliche Komponenten wie
einen verstellbaren x-y-Tisch oder Stellschrauben zur Einstellung
des Verkippungswinkels, ist es moglich, die Messeinstellung zu er-
leichtern. Zur Ausschépfung des vollen Potentials des Gerdtes muss
vor allem die Software liberarbeitet und neue Anwendungsmaglich-
keiten hinterlegt werden. Dazu zdhlen die Mdglichkeit, Intensitaten
mehrerer Debye-Scherrer-Ringe miteinander zu kombinieren, die
Auswertung auf die Fourieranalyse zuriickzufiihren (Entfall der typi-
schen Segmentierung beim Einschranken des Auswertungsbereichs)
und einen Programmablauf zur Bestimmung des vollstandigen Ei-
genspannungszustands zu entwickeln. Weiterfiihrende Aufgabenbe-
reiche, wie z. B. quantitative KorngrofRenbestimmung auf Basis der
Debye-Scherrer-Ringe, Analyse von texturierten Probekdrpern oder
der Einsatz in der automatisierten Serienteiliiberwachung, konnten
zukiinftig durch die cos a-Methode realisiert werden.

Die Messungen sind im Rahmen einer Masterarbeit bei der
ZF Friedrichshafen AG im Bereich Zentrale Forschung und
Entwicklung/Werkstofftechnik durchgefiihrt worden.
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Figure 1 - RoboCT at BMW Group’s pilot plant in Munich.

1. Introduction

Newly emerging technologies of e-mobility together with the ne-
cessity of lightweight construction require involved industries to
be capable of monitoring those new technologies and materials -
both in production and development. In order to keep pace with
fast development cycles we need monitoring technology to provide
fast feedback on new constructions during prototype development.
Only with quick access to information about these new develop-
ments short times between an idea and the serial production of a
new model can be met.

2. Motivation

X-ray computed tomography (CT) is one very powerful and esta-
blished means of non-destructive testing (NDT) in industry. Imple-
mented in the laboratories worldwide, it is often applied as gold

standard for the inspection and characterization of materials and
components. CT allows to generate volumetric three-dimensional
images of an object with the possibility to analyze arbitrary inter-
secting planes through that object without the need for destruction
of the specimen - as is the case with micro-cuts.

With regular CT systems, the object sizes that can be scanned are
usually limited to a maximum of some ten centimeters in diameter.
Until recently, this did hardly allow to apply CT to full size objects
but only to cutout specimens. With the BMW’s i3, BMW’s first model
with a car body made entirely of carbon fiber reinforced polymer
(CFRP), we were confronted with the challenge to be able to bring
computed tomography to the scale of object sizes far beyond those
tens of centimeters. This is why we have investigated the possibili-
ties to perform Micro-CT measurements on large scale objects [1].
Today, in the context of industry 4.0 with faster development cycles
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and increasingly more complex manufacturing techniques, the BMW
Group has introduced RoboCT (robot based computed tomography)
into prototype development, production and analysis. Scans are
performed by four cooperating industrial robots, which move the X-
ray equipment around the object. Thanks to this technology, the full
range of vehicles, from MINI to Rolls-Royce, can now be quality-con-
trolled even in the early stages of development [2]. That installation
promises to analyze newly built units of prototype cars in order to
save their destructive testing that is being applied today. This shall
speed up the feedback loop to development and to production - al-
together helping to reduce response times for adjustments and shor-
ten the overall realization process.

3.  RoboCT Technology

The principle concept of the RoboCT technology is to replace high
precision manipulators as are being used for conventional laborato-
ry computed tomography systems by cooperating industrial robots
manipulating the X-ray equipment. One robot is carrying the X-ray
source and the other the X-ray detector (Figure 2). [3]

The possibility to build CT systems without complex high precision
mechanical engineering assembled on large blocks of granite offers
the possibility to come to yet unknown scales of CT systems and ob-
ject sizes that can be handled. Industrial robots typically are only
precise up to residual errors in the range of a millimeter in absolu-
te space, whilst CT acquires structures in the object at detail levels
finer than 100 um and depends not necessarily on such high absolu-
te precision - but at least on the precise knowledge on the geometry
with less than 100 um deviation. This is why the first enabling steps
necessarily had to be the development of methods of geometric ca-
libration, building a model of the geometry of a RoboCT system and
its inaccuracies so that these can be compensated for in the subse-
quent computational step of 3-D CT reconstruction.

The installed system usually is set up with robots that can reach
up to 3 m, which allows to build RoboCT cells with measurement
volumes of up to 5 m in width, 4 m in height and almost unlimited
length - defined only by the dimensions of the object to be inspec-
ted. The robots provide the flexibility to position X-ray source and
detector at hardly restricted poses (i.e. position and orientation) in

Figure 2 - Robots positioning X-ray source and detector at the
A-pillar of a BMW i8 Roadster.

the space of the RoboCT cell. This gives the freedom to acquire CT
scans of objects that couldn’t yet be examined by means of X-ray
Micro-CT

and allows for a whole new field of research in computed tomogra-
phy, unlocking the benefits of arbitrary acquisition trajectories for
industrial application.

4. Research & Development History

Back in 2005, the idea for the RoboCT technology was born at Fraun-
hofer EZRT having had in mind the application of mobile and large
scale X-ray inspection of airplanes in operation. The steps of funda-
mental research and development led to the first full scale demons-
tration installation within European FRP7 project QUICOM (“Quan-
titative inspection of complex composite aeronautic parts using
advanced X-ray techniques”) at the site of FACC, a tier one supplier
for aerospace industry. There, it was possible to prove the feasibility
to perform RoboCT on the winglet of a business jet and illustrate the
first clear business case for the application of that new technology.
[4] In parallel, the BMW Group began their first studies on RoboCT
with Fraunhofer EZRT to investigate the application of different
CT methods on BMW’s largest CFRP component, the side frame of
BMW i3 [1]. The aim was to provide comparable results as the engi-
neers were used to from laboratory CT scans of cutout specimens
of the material, since computed tomography was already estab
lished as gold standard characterization modality for such composite
materials. In 2017, we examined the application of RoboCT for the
inspection of joining technologies (like piercing and pop rivets,
adhesive bonding, screws, soldering, welds, etc.) on a full body in
white. [5][6]

5.  RoboCT Installations at BMW Group

Based on the previous successful studies, the BMW Group has instal-
led their first RoboCT cell in their pilot plant in Munich in 2018 where
it assists in the development of tomorrow’s new car models. The sys-
tem consists of four robots on two linear axes forming four possible
cooperating pairs of robots for CT (Figure 1).

Thus, the acquisition can be performed with either front, rear, left
or right pair of robots giving best possible access to either region
of a car body. The system is equipped with Comet Variofocus X-ray
sources with adjustable focal spot size down to 250 um at 225 kV
maximum voltage and Varex XRD-3025 detector with 100 pm pixel
pitch. The maximum achievable resolution with this setup is at ap-
proximately 70 um voxel size. The cell is equipped with a lifting table
designed to raise cars or car bodies up to 2200 mm in height for op-
timal access to the desired scan region. [7][8]

6. Comparison RoboCT versus Laboratory CT

In this contribution, we propose the comparison of RoboCT with
state-of-the-art laboratory CT. Therefore, we compare scans of a test
specimen from a regular CT scan with a conventional CT device to
RoboCT in two different acquisition scenarios. The test specimen (Fi-
gure 3) is a pair of aluminum platelets joined together with self-pier-
cing half-hollow rivets of which a CT scan shall provide all necessary
information so that the state of the rivet joints can be evaluated.

Three scans have been set up for comparison with acquisition pa-
rameters as shown in Table 1: a) a regular CT scan with a Waygate
phoenix v|tome|x L laboratory CT scanner b) a RoboCT acquisition
with the specimen positioned on a pole with hardly any obstructing
contours that would limit the accessibility for RoboCT application
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Figure 3 - specimen: rivet joint plates, 110 mm x 50 mm.

a) Laboratory b) RoboCT ¢) RoboCT

CcT unobstructed  at door
X-ray voltage 200 kv 200 kv 200 kv
X-ray power 90 W 260 W 260 W
prefilter 0.5 mm Cu 0.5 mm Cu 0.5 mm Cu
scan duration Oh 16m 1h 30m 0h 50m
FOD 726 mm 750 mm 750 mm
FDD 1050 mm 1050 mm 1050 mm
voxel size 69.18 um 71.42 um 7142 um
scanrange 360° 240° 125°
angular steps 1440 @ 0.25° 881 @ 0.25° 501 @ 0.25°
scan trajectory horizontal horizontal tilted 70°

orientation

Table 1 - CT parameters of comparative scans.

and c) another RoboCT acquisition with the specimen mounted to
the frame of a car’s back door, resulting in a realistic limited access
to the region-of-interest (ROI) of the scan.

Regular computed tomography is performed by acquiring X-ray
projection images from a full rotation of 360° circular scan range by
precisely rotating an object on a turntable. With additional compu-
tational steps, CT is also possible with the minimum required X-ray
images from at least 180° scan range for a fully defined 3 D CT image.
Acquisition geometries with less than 180° result in so called limited
angle scans with under-determined perspective information in the
3-D image.

With the acquisition setup shown, we demonstrate the compari-
son between a regular laboratory CT scan and RoboCT. The latter
is further being distinguished between the current ideal case with
full accessibility of a ROl and also the impact of a possible full
scale object’s accessibility onto the CT scan quality when its con-
tours influence the accessibility and thus the angular scan range that
can be realized.

Figure 4 shows the active pair of robots at one projection angle for
the specimen mounted on a pole in case of unobstructed accessibi-
lity. In this situation, it was possible to access the object from a very
wide angular scan range of 240° (a maximum angle of 120° to both
directions clock- and counter-clockwise) on a horizontal acquisition
trajectory as is visualized in Figure 5.

To compare the image quality and to give an impression on the im-
pact of reduced perspective information on the CT image, the rivet
platelet has then been mounted on the frame of a car’s back door as
can be seen in Figure 6. The extreme flexibility of RoboCT allowed to
parametrize a tilted acquisition trajectory with the platelet and the

Figure 4 — unobstructed specimen in RoboCT setup with robots at
maximum angle of 120°.

Figure 5 - horizontal acquisition trajectory with a total of
240° scan range around a given ROI.

frame of the door as rotation axis. On this tilted circular trajectory,
we could realize a scan range of 125° (-70° to +55° inclination to the
horizontal) limited by the obstructing contour of the door. The acqui-
sition trajectory is visualized in the model in Figure 7.

All three scans resulted in good CT images of the specimen,
clearly representing the geometry of the rivet joints. Sagittal sli-
ces (Figure 8) allow an easy interpretation of the rivets piercing the
sheets of metal and visualize their geometric features, like final head
position or undercut. The RoboCT acquisitions show a very similar
level of detail as does the laboratory CT scan and only suffer from a
small amount of additional image artifacts (presumably due to resi-
dual geometric misalignments from the robots’ inaccuracies).

The presence of the car door in the third scan does only introduce a
little amount of additional artifacts from the material added into the
measurement volume.

Nonetheless, the perpendicular intersecting plane, illustrated in Fi-
gure 9, shows the influence of limited perspective introduced by the
limited angle scan with the specimen mounted to the doorframe.
This did no longer allow a full circular CT scan of more than 180°.
In this orientation, the slice from the 125° scan is more difficult to
interpret as the geometry of the rivet is no longer reflected without
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Figure 9 - transversal CT slice through one rivet
top: laboratory CT, middle: RoboCT 240°, bottom: RoboCT 125° with door

(metal frame of door visible below rivet); one can clearly see the impact of
missing perspective information in the 125° limited angle scan.

disturbance. Especially the two legs of the rivet give the idea of
anisotropic information in the limited angle CT image, where the ri-
vet leg with a seven o’clock orientation is much better visible than
the one with five o’clock orientation.
Given the results from this comparison, we can reason that the tech-
nology of RoboCT has arrived at a degree of maturity that allows its
productive application in the BMW Groups development process
where it is already established for regular inspection tasks at two
different facilities.
The image quality provided by RoboCT is hardly inferior to that of
regular established laboratory CT systems - as long as they are pa-
Figure 6 - specimen in RoboCT setup mounted to a door. rametrized for acquisitions at the same level of detail. As expected,
limiting the perspective information of the CT scan results in image
artifacts by incomplete three-dimensionally information in the
image - comparable to limited angle CT scans with regular CT de-
vices. Today, these cannot yet be avoided as long as we are bound
to acquisitions on regular trajectories, like e. g. circles, which may
be limited by the contour of the full scale components that are being
examined.
As unexpected finding, we were surprised by the extraordinarily
good representation of the rubber seal within the scan of the door.
Figure 10 shows an intersecting plane perpendicular to the door-
frame. The CT slice shows the clamps and fastening structures of the
seal correctly inserted in the metal structures of the door.

Figure 7 - tilted (almost vertical) acquisition trajectory around the inclined
ROl at the beam of the door.

Figure 8 - sagittal CT slice through the row of rivets Figure 10 - CT slice orthogonally through the doorframe (on the right),
top: laboratory CT, middle: RoboCT 240°, bottom: RoboCT 125° with door clearly visualizing the door’s rubber seal (on the left) and how it snaps into
(metal frame of door visible below rivets). the metal structures.
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7. Next Development Steps

Now that the RoboCT technology has proven maturity for industrial
application, we primarily aim at increasing its level of usability. To-
day it still takes an amount of several hours for highly trained ope-
rators to set up a measurement and they carry the responsibility to
avoid possible collision of robots, X-ray equipment and objects by
extraordinary attention when operating these systems. BMW Group
is accompanying the research of the engineers at Fraunhofer EZRT,
working on the enhancement of safety and usability of RoboCT in
the near future. A digital twin of the system (similar to the one that
has been used for the visualizations in Figures 5 and 7) shall be de-
veloped so that it will prohibit potentially harmful machine move-
ments. That virtual representation of the CT device and object to
be scanned shall intelligently assist the operator by parametrizing
valuable CT scans.

8. Outlook

In the future, today’s technology of RoboCT shall represent one first
fundament for future cognitive sensor systems. The researchers at
Fraunhofer EZRT target at intelligent monitoring cells incorporating
a variety of sensors like e.g. X-ray, ultrasonic, thermography and
optics that will automatically be combined and parametrized for a
given task at hand.

With such technological progress in NDT technology, we want to
come to a point where such monitoring contributes to the produc-
tion processes by providing feedback information to the machinery
to stabilize and regularize the making of waste-free, high quality and
highly efficient production - especially in the context of industry 4.0
with its path towards sophisticated and highly individualized goods.

9. Conclusion

Robot based computed tomography (RoboCT) is an established new
means of NDT that is already implemented in the BMW Group and
used to support the different development stages of tomorrow’s car
models. The comparison of this study has shown that RoboCT is ca-
pable of generating CT images hardly different to established lab CT
devices at detail levels of about 70 um voxel size. Already valuable
for todays development stages in automotive industry, the techno-
logy promises to evolve to play an important role in the future pro-
duction in the context of industry 4.0.

Kontakt: wolfgang.holub@iis.fraunhofer.de
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for the detection of gear damage
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ABSTRACT | This paper presents the development of a sensor- and cloud-based condition monitoring system for the detection of
gear damage in agricultural machines. Undetected gear damage can result in fatal damage causing huge costs due to downtime
and upcoming repairing. Based on the study of synthetically damaged gears, the effect of tooth damage in gearboxes and there-
fore on the vibration signal is analysed. From these findings we develop a condition monitoring system for the usage in agricultural
machines. For the measurement of the resulting vibration signal, caused by the gear, a piezoelectric vibration transducer is used.
An application-specific sensor system is developed, which consists of analog filters, analog-to-digital converters, processing units
and communication interfaces. The sensor system can analyse data in real-time and transfer it to a cloud computing system over an
encrypted connection for more computation intensive calculations and data driven long-term analysis. The cloud computing
system receives the transferred data, analyses it and stores significant information, like measurement metadata and analysis
results, in a database. The stored data can be viewed by the owner of the agricultural machine and used for planning repairs or

maintenance.

Introduction

During harvest time agricultural machines require a very high le-
vel of availability. Due to the harsh environmental conditions, the
gearboxes of these machines are exposed to a numerous number of
loads. In particular, dust and soil picked up by the agricultural ma-
chine can lead to various types of damage and in long term even to
total failure of the moving and rotating machine parts. Despite regu-
lar maintenance of the machines, heavy-duty machine components
such as gearboxes can fail due to this type of damage during har-
vesting. Figure 1 shows characteristic damage patterns of gearboxes
which can result from bearing damage or tooth fractures. In such
cases, the repair and downtime of the machine cause enormous
costs. Early damage detection via a vibration signal analysis is a so-
lution for this in order to be able to carry out repairs or maintenance
in a targeted manner and to minimize machine failures and the as-
sociated costs. Current approaches to the condition monitoring of
agricultural machines mainly describe the offline analysis of different
methods. In the field of temperature monitoring, temperature fluc-
tuations of machine components are investigated in order to detect
various problems, such as inadequate lubrication [1].

Another area of analysis is the investigation of oil samples. Here,
foreign particles per volume, the input of iron, metals or other impu-
rities, the temperature or the consumption are analysed [2]. Other
material or structural defects can be investigated using ultrasonic
or X-ray analysis [3]. These are mostly carried out offline and are not
very common due to high costs. Damage to bearings is determined
by vibration analysis. In particular, damage to bearings can be deter-
mined by geometry-dependent damage frequencies [4]. At present,
there is no specific vibration-based condition monitoring system
available in the agricultural sector that analyses the condition of the
existing components and a possible remaining useful lifetime to pre-
vent unforeseen machine failure.

This paper presents the development of a sensor- and cloud-
based condition monitoring system for the detection of gear dama-
ge in agricultural machines. For this purpose, piezoelectric vibration

Figure 1. Characteristic consequential damage of a gearbox after gear
damage or bearing damage

transducers are used to measure the vibration signal of the gearbox
on the agricultural machine. The sensors are attached to the gear-
box via a screw connection to ensure a good signal coupling for the
mechanical vibrations [5]. The recorded signals will be processed
in real time on the agricultural machine in order to detect serious
damage to machine components, such as tooth fractures. An elec-
tronic sensor system is being developed for these investigations on
the agricultural machine. In addition, long-term investigations of the
components are to be developed in order to derive a possible remai-
ning lifetime estimation from these findings. Since this calculation is
considered over a long period of time and a higher computing effort
is required for these investigations, the data is analysed by means
of a cloud-based calculation server. For this purpose, data from de-
fined vehicle scenarios (such as the residual unloading due to the
high speed) is transferred via an established Internet connection
from the electronic sensor system to a developed cloud server. After
a successful data transmission this server handles the advanced sig-
nal processing and stores the results in a database. By accessing the
database, repairs and maintenance can be planned better in future
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based on the condition of the machine components. The remainder
of this paper is organized as follows. In Section 2 the condition mo-
nitoring system is described with a focus on the electronic sensor
system, which consists of the signal analog-to-digital conversion,
the local damage analysis and the communication interface for the
data transfer to the cloud system. Section 2 also deals with the cloud
computing system, which receives the incoming data and analyses
it. Section 3 outlines measurements carried out with the sensor
system integrated in the agricultural machine to collect field data.
Furthermore, the experimental investigation for the detection of
synthetic tooth fractures is described, which serves as a basis for the
detection of real damage. Finally, a conclusion is drawn in Section 4.

Condition monitoring system

The condition monitoring system can be divided into two subcom-
ponents. The first component is the sensor system integrated in the
agricultural machine. This is used for data acquisition of the vibra-
tion signal, the rotational speed and the inflow and outflow pres-
sures of the gearbox oil engine as well as for local evaluation and
data transfer to the cloud computing system. The second compo-
nent is the cloud computing system, which is responsible for recei-
ving and storing the data in a database as well as for the visualiza-
tion via a web frontend. In this section both system components are
introduced.

Sensor system

The sensor system is integrated on the agricultural machine. A total
of four sensor values are read via this system. These are the vibration
signal, the rotational speed of the gearbox, the inflow and the out-
flow pressures of the oil engine. The oil engine serves as the drive of
the gearbox in the agricultural machine. The block diagram of the
sensor system is shown in Figure 2.

Figure 2. Block diagram of the sensor system for data acquisition, local
data analysis and data transfer to the cloud system

The sensor module for the data acquisition is divided into two parts.
On the one hand, the rotational speed and the two pressures are
sampled via associated sensors and an analog-to-digital converter
(ADC) with a sampling rate of 2 Hz. On the other hand, the vibra-
tion signal is recorded via a piezoelectric vibration transducer. For
this purpose, the signal of the vibration sensor, which is operated
via the integrated electronics piezoelectric (IEPE) standard, is first
converted into a voltage signal and then filtered via a bandpass as
aliasing filter with a lower cut-off frequency of 1 Hz and an upper
cut-off frequency of 20 kHz. The cut-off frequency of 20 kHz results
from the linear range of the sensor up to approximately 10 kHz. The
signal is sampled at 51.2 kHz. The sensor module communicates via
EtherCAT with the central electronics. The main components are a
processing unit and a storage device. The processing unit can be

used for several analysis and the data management. Furthermore,
the processing unit communicates via EtherCAT with a communica-
tion module, which establishes an Internet connection via the mo-
bile phone network. With this communication module an upload
of data to the cloud computing system is realised via a message
queuing telemetry transport (MQTT) client. The pressure and rotati-
onal speed recording is already integrated in the vehicle. The recor-
ding of the vibration signal is currently being implemented.

Cloud computing system

The second key component of the condition monitoring system is
the cloud computing system. This receives the data, stores it in a
database, analyses and finally visualises it via a web frontend. The
block diagram of the cloud computing system is shown in Figure 3.
The cloud computing system consists of several components. The
core components for the communication to the sensor system are
the MQTT server (also called broker) and the MQTT clients, which
can both send and receive data. The broker takes over the exchange
of the data between the clients. The dispatcher receives and mana-
ges the data. The data is first decrypted. Afterwards, the metadata
is stored in a MySQL database and the sensor data is transferred
to a data server via the SSH file transfer protocol (SFTP). The dis-
patcher then initiates an analysis request to the analysis client via
the MQTT connection. The analysis client performs various calcula-
tions with MATLAB, which are then stored in the database and on
the data server.

The third central component of the cloud computing system is the
web front- and backend. These provide the possibility to read out
and display measurement series and analysis with the correspon-
ding metadata of the measurement.

Figure 3. Block diagram of the communication of the cloud computing
system for analysis, storage and visualization of the data

Experimental study

In this section a field study is described in which the developed sen-
sor system was integrated in a loader wagon for grass cuttings for
one harvest season to collect field data. Furthermore, a laboratory
investigation is described in which synthetic gear damage in a gear-
box and the behaviour in the vibration signal is outlined.

In-vehicle data acquisition

The vehicle type is a loader wagon, which is used during harvesting
to collect grass cuttings from the field and later unload them at a
collection point. The sensor system is mounted under the vehicle
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as shown in Figure 4. The image on the left side shows the mounted
sensor system highlighted in a red box. The entire electronics is built
into a splash-proof housing in order to be adapted to possible harsh
environmental conditions during harvesting. The image on the right
side shows the various components of the sensor system.

Figure 4. Integration of the sensor and communication electronics under
the agricultural machine

Of particular interest for the vibration signal are the rotational speed
and the pressure difference at the oil engine, which is equivalent to
the converted torque in the gearbox. During operation of the vehicle,
a distinction can be made between the three phases loading, unloa-
ding and residual unloading. The pressure differences and rotational
speeds occurring in these phases are shown in Figure 5. The three
phases are separated by trickled lines. During the loading phase an
increasing pressure difference and an approximately constant rota-
tional speed can be observed. The drops in pressure difference and
rotational speed can be explained by the fact that during this phase
the gearbox is only temporarily active to move the chain transport
floor and thus distribute the load more evenly over the loading area.
During the unloading phase the pressure difference and thus the
torque drops. The rotation speed is low and increases only negligi-
bly. Finally, in the residual unloading phase, the rotational speed is
increased in order to transport the remaining load from the vehicle.
In this phase the pressure difference increases.

Figure 5. Pressure difference and rotational speed during a loading and
unloading cycle

Detection of gear damage

In order to detect serious damage to machine components, such as
gear damage, a detailed investigation on this damage type is nee-
ded. For this purpose, a gearbox with a synthetic tooth fracture is
studied in a laboratory set up. Figure 6 shows the schematic design
of the two-stage gearbox under investigation and the position of the
synthetically introduced damage. Figure 7 shows the implemen-
tation of the real tooth damage on gear G, highlighted. For the in-
vestigations, the gearbox was driven in a test setup with an input

Figure 6. Schematic structure of the
investigated gearbox

Figure 7. Real implementation of the
synthetic tooth damage at gear G,

shaft speed of n,,~ 104 min™. A piezoelectric vibration transducer is
attached to the gear housing (material: grey cast iron) via a screw
connection. The vibration signal of the piezoelectric transducer is
sampled at a sampling rate of f;=51.2 kHz and a resolution of 24 bit.

Figure 8. Block diagram of the signal processing for the analysis of tooth
fractures.

Figure 8 shows the block diagram of the digital signal processing
used. The recorded vibration signal is first filtered via a digital
Butterworth band pass filter of the 50" order. For the detection of
a tooth fracture, the cut-off frequency of the digital high pass filter
fuer= 50 Hz and that of the digital low pass filter f;,,= 200 Hz is used.
The frequency range was determined empirically. Following the
band pass, the signal envelope is calculated [6]. For this calculation,
the spline interpolation of the maximum values of the filtered signal
is calculated. After each local maximum, a window of k=10 values is
skipped and then the next local maximum is searched in a window of
k values. A resampling filter is applied to the signal envelope, which
consists of a low pass filter with a cutoff frequency f,, =20 Hz and
down sampling by a factor of 500. This is advantageous because the
calculation of the following Fast Fourier Transform (FFT) does not
require further calculation of already filtered out high-frequency si-
gnal components and a shorter calculation time is required, which
is beneficial for a future realtime implementation on the sensor sys-
tem. Furthermore, there is a gain in dynamics because the quantiza-
tion noise is distributed over the entire sampled signal bandwidth
and is therefore lower in the useful signal bandwidth after the filters
have been applied. In order to investigate the characteristic course
of the vibration signal caused by the tooth damage in more detail,
several successive time windows of the signal peak values caused by
the tooth damage are examined. The signal is adjusted by correcting
the time offset, which was calculated on the basis of a cross-corre-
lation [7].

Figure 9 shows, on the one hand, the time windows aligned by cor-
recting the time offset in grey and, on the other hand, the signal
mean value of the superimposed time windows in red. The illus-
tration shows the characteristic signal curve in the case of a tooth
fracture. The signal amplitude increases significantly during tooth
engagement with a damaged tooth and shows a recurring course.
The characteristic course only occurs once per revolution of the gear.
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Figure 9. Characteristic vibration signal during tooth engagement
following a fracture

Therefore, the condition can be derived for an examination of tooth
damage that a complete revolution of a gear must be considered.

Figure 10 shows the frequency spectrum of the envelope curve for a
measurement series without tooth fracture and one with tooth frac-
ture. A fundamental frequency occurs at f;,., = 0.497 Hz, as well as
harmonic oscillations at f;,.4 - n for integer multiples n in the mea-
surement series with tooth fracture. The amplitudes of these fre-
quency bands differ strongly from those of the intact gearbox. These
frequency bands, which are clearly different from the spectrum of

Figure 10. Comparison of the frequency components occurring in the
filtered signal of an intact gearbox and a gearbox with tooth fracture

the reference gearbox, correspond to damage frequencies which can
be determined on the geometry of the gearbox. For the investigated
tooth damage at the gear G,, the tooth engagement frequency fe,
results according to the following equation:

Nin .1 Nin 22
Bin o1 Din %249y
60 1 T 60 7 z

fe, =

For the investigation, the gearbox was driven at an input shaft speed
of n, 104 min*. The gear ratio i, results from the tooth meshing
with the number of z, of G, and z, of G,. The determined fundamental
frequency corresponds approximately to the theoretical frequency
for the tooth mesh of the tooth damage at G,: f;,., = f6, ). The sig-
nificantly increased signal power is therefore caused by the tooth
fracture. An implementation of this signal processing on the sensor
electronics will detect tooth fractures during the use of the agricul-
tural machine in the future.

Conclusion

This paper presents a developed condition monitoring system for
monitoring gear damage. A distinction was made between the sen-
sor system for data acquisition and local evaluation and the cloud
computing system. Furthermore, the implementation of the sensor

system in the vehicle was examined and field data, which have a sig-
nificant impact on the occurring gearbox vibrations, were presen-
ted. In parallel, laboratory investigations on synthetic tooth damage
were considered and a signal processing system for the detection
of this damage was set up. In future investigations, a representati-
ve load spectrum will be derived from the field data obtained and,
based on this, more realistic investigations of gear damage at va-
riable speeds will be carried out. For this purpose, the detection al-
gorithm will be further developed to provide reliable results in the
vehicle in the future. Furthermore, realistic long-term measurements
are to be carried out with the load spectrum in order to investigate
wear phenomena.

REFERENCES

[1]  S. Nandi, H. A. Toliyat und X. Li, ,Condition Monitoring and Fault
Diagnosis of Electrical Motors—A Review,“ IEEE Transactions on
Energy Conversion, pp. 719-729, Dezember 2005.

[2] L. A Toms und A M.Toms, Machinery Qil Analysis: Methods, Automation
and Benefits : a Guide for Maintenance Managers, Supervisors & Tech-
nicians, Society of Tribologists and Lubrication Engineers, 2008.

[3] L. Guo, Q. Zhang und S. Han, ,Agricultural Machinery Safety Alert
System Using Ultrasonic Sensors,“ Journal of agricultural safety and
health 8, pp. 385-396, Dezember 2002.

[4] M. Saxena, O. O. Bannett und V. Sharma, ,Bearing Fault Evaluation for
Structural Health Monitoring, Fault Detection, Failure Prevention and
Prognosis,” Procedia Engineering 144, pp. 208-214, 2016.

[5]  W. Kuttner, Praxiswissen Schwingungsmesstechnik, Wiesbaden:
Springer Fachmedien, 2015.

[6] G. Micula und S. Micula, Handbook of Splines, Dordrecht: Springer
Science & Business Media, B.V., 1999.

[7] M. Rhudy, ,Time Alignment Techniques for Experimental Sensor Data,”
IJCSES Vol.5 No.2, 2014.

Kontakt: beering@uni-bremen.de

30



BEITRAG 5

Dichtheitspriifung von Produkten mit Druckausgleichselementen

Joachim Lapsien*
L CETA Testsysteme GmbH, Hilden

Einleitung

Produkte, die im AufRenbereich eingesetzt werden (z.B. Leuchten,
Videokameras, Sensoren), sind temperaturbedingten Druckschwan-
kungen ausgesetzt. Hierdurch kann im Inneren ein Unterdruck ent-
stehen. Bei undichten Systemen kann dann Flussigkeit in das Innere
gezogen werden. Dieses kann zu schweren Stérungen fiihren. Abhil-
fe schafft die Integration eines Druckausgleichselementes. Deshalb
werden zur Beliiftung haufig Druckausgleichselemente eingesetzt.
Diese ermoglichen einen Druckausgleich. Die bei der produktionsbe-
gleitenden Dichtheitspriifung von Produkten mit Druckausgleichs-
elementen eingesetzten Verfahren werden praxisnah behandelt.

1. Schadlicher Unterdruck im Bauteil

Werden Produkte im Aufienbereich eingesetzt, sind diese einer Viel-
zahl von Umwelteinfliissen ausgesetzt. Durch temperaturbedingte
Druckschwankungen kann sich im Inneren des Systems ein Uber-
druck aber auch ein Unterdruck einstellen. Hierdurch werden die
Gehdusedichtungen, Schweill- und Klebnahte stark belastet und
kénnen undicht werden. Herrscht dann im Bauteil Unterdruck, so
besteht die Gefahr, dass Feuchtigkeit und Fliissigkeit in das Innere
des Systems gezogen werden. Dieses kann zu schweren Stérungen
an elektronischen Komponenten fiihren und die Funktion massiv
beeintrachtigen.

2.  Ventilation durch Druckausgleichselemente

Deshalb werden zur Beliiftung haufig Druckausgleichselemen-
te (DAE) eingesetzt. Diese ermdglichen einen Druckausgleich bei
gleichzeitigem Schutz vor Ol, Wasser und Partikeln. Hinsichtlich der
Einbaulage des Bauteils gibt es hdufig Vorgaben. So sollte das Druck-
ausgleichslement nicht horizontal positioniert sein, da sich sonst
Wasser auf ihm sammeln kann. Das Druckausgleichselement wird
haufig hinter einem Kreuzgitter montiert, zum Schutz vor Schmutz
und mechanischer Beschéddigung. Bei der Dichtheitspriifung mit
Druckluft muss das Priifteil iiber das Druckausgleichselement befillt
werden, wenn das Priifteil nicht anders befiillt werden kann.

3.  Eigenschaften von Membranen

Weit verbreitet sind Membranen aus expandiertem Polytetrafluor-
ethylen (ePTFE). Das hydrophobe und oleophobe Material wird in
diinnen Schichten hergestellt und der Durchfluss durch Reckung ein-
gestellt. Diese Membranen gibt es als schweilRbare und als klebbare
Ausfiihrungen. Eine grundsatzliche Problematik dieses Typs ist, dass
haufig nur der Mindestdurchfluss angeben wird. Der typische Durch-
fluss ist um bis zu Faktor 2 bis 3 grofer als der Mindestdurchfluss.
Zudem kdnnen die Durchfliisse von Charge zu Charge variieren. Die-
ses erschwert die Erkennbarkeit von Fehlerbildern an der Membran.
So kénnen die Durchfliisse fehlerbehafteter ,dichterer Membranen
mit den Durchfliissen unversehrter ,undichterer Membranen tiber-
lappen.

Neben diesem sehr weit verbreiteten Membrantyp, gibt es auch
Membranen, die durch Bestrahlung von lonenstrahlen perforiert
werden. Nachfolgend schlieRt sich ein chemischer Atzprozess an.
Auf diese Weise kann die Porendichte und die PorengroRe definiert

seingestellt“ werden. Diese Kernspur-Membranen zeichnen sich da-
durch aus, dass der mittlere Durchfluss inklusive Durchflussstreu-
breite angegeben werden kann und im Datenblatt ausgewiesen wird.
Dieses ist fir die Auslegung von Projekten sehr hilfreich.

Auch gibt es Membranen, bei denen ein Granulat aus porosem PTFE
bei isostatischem Druck gepresst und anschlieflend gesintert wird.
Dieses derart bearbeitete Material wird geschalt, so dass sich ,,3D“-
Filterscheiben ergeben. Auch diese Druckausgleichselemente haben
einen relativ definierten Durchflussbereich.

Bild 1: Beispiele fiir Druckausgleichselemente

Dichtheitspriifung

Bild 2: Priifteile mit integrierten Druckausgleichelementen

Wahrend der Entliiftung tiber die Membran nimmt der Druck expo-
nentiell ab. Die Entliiftdauer hangt von der Grof3e des zu entliiften-
den Volumens ab.
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Bild 3: Entliiftkurven fiir verschiedene
Volumina (10 ml, 50 ml, 100 ml) bei
einer Membran (5 mm durchflussak-
tive Offnung) mit einem spezifischen
Luftleitwert von 17 l/(min*cm?*bar)
bei einem Startdruck von 100 mbar.

Bild 4: Abhdngigkeit des Membran-
durchflusses vom angelegten Druck.
Innerhalb der reversiblen Druck-
belastungsgrenzen der Membran ist
die Beziehung zwischen Durchfluss
und Druck fast linear.

Volumenabhangige Entliftdauer (siehe Bild 3)

Volumen | Entliftdauer bis 50 mbar Entliftdauer bis 1 mbar
(50 % Startdruck) (1 % Startdruck)
10 ml 0,1s 0,7s
50 ml 0,6s 41s
100 ml 13s 8,3s

4. Produktionsbegleitende Bauteilpriifung

Wahrend des Produktionsprozesses werden die Produkte haufig zu
100 % auf Dichtheit gepriift (100 % End-of-Line). Neben der Priifung
der Dichtheit des Gehauses besteht auch der Anspruch, Membran-
defekte und Montagefehler zuverldssig zu erkennen.

4.1 Priifung der Membran auf korrekte Montage

Aufgrund des Handlings des Druckausgleichselements und seiner
Montage muss Uberpriift werden, ob es unversehrt ist und fehlerfrei
montiert wurde. Teilweise wird das Druckausgleichselement in den
Deckel integriert, der spater auf das Gehduse montiert wird. Teilwei-
se wird das Druckausgleichselement in das fertig bestlickte Gehduse
eingesetzt.

Bei dieser Priifung wird ein priifgerdteinternes Volumen auf einen
definierten Druck gebracht. Bei der Umflutung dieses Volumens in
das Priifteil erfolgt ein verzégerter Druckabbau aufgrund des be-
grenzten Durchflusses durch die Membran. Die zeitliche Anderung
des Druckes hangt vom Zustand der Membran ab (nicht vollstandig
geschweillt bzw. geklebt, beschadigt, fehlende Membran). Wird der
Druck kurz nach dem Start des Umflutprozesses gemessen, kann auf
diese Art eine Qualifizierung der Membran stattfinden. Hierbei ist die
chargenabhéngige Streuung des Membrandurchflusses kritisch zu
betrachten. Dieses ist bei Auslegung des Priifprozesses zu beachten.

4.2 Dichtheitspriifung

Wenn die Membran auf korrekte Montage gepriift wurde, schlief3t
sich die Dichtheitspriifung an. Hierbei muss das Produkt liber das
Druckausgleichselement befiillt werden, das liber der Belliftungs-
offnung angebracht wurde. Die bendétigte Fiillzeit hdangt von der
Durchlassigkeit der Membran, dem Druck und dem zu befiillenden
Volumen ab und ist deutlich langer als bei einem volumengleichen
Prifteil, das direkt befiillt werden kann.

Bild 5: Schematischer Aufbau der Dichtheitspriifung. Dargestellt ist ein
Differenzdruckpriifgerdt vom Typ CETATEST 825, das fiir die Dichtheits-
priifung von Priifteilen mit Druckausgleichselement geeignet ist.

Ein kompletter Priifprozess besteht aus den zeitlich aufeinander fol-
genden Phasen: Fiillen, Stabilisieren, Messen und Entliften. In der
Fullphase wird das Priifteil auf den Priifdruck gefiillt. Die Stabilisier-
phase ist notwendig, damit Druckluftstorungen, die durch den Be-
fiillprozess entstehen und durch Schaltvorgdnge der internen Venti-
le des Priifgerates erzeugt werden, abklingen kénnen. Zudem muss
sich die Temperatur der Druckluft an die Prifteiltemperatur anpas-
sen. Durch den Fiillvorgang wird, im Falle einer Uberdruckprifung,
die Druckluft adiabatisch komprimiert, was eine Temperaturerho-
hung zur Folge hat. In der Messphase wird der zeitliche Druckverlust
mit einem sehr empfindlichen Drucksensor gemessen und mit den
zuldssigen Toleranzen verglichen.

Liegt der gemessene Druckverlustwert innerhalb der erlaubten
Grenzwerte, so handelt es sich um ein Gutteil.

Die beiden Priifungen (Membrantest und Dichtheitspriifung) lassen
sich mit einem Dichtheitspriifgerat mit entsprechender Ausstattung
in einem Durchgang umsetzen.

Bild 6: Druck-Zeit-Phasendiagramm der Dichtheitspriifung

5.  Auswahlkriterien fiir Membranen

« Medienbestandigkeit

« Mechanische Bestandigkeit

« Handling (z. B. Schneiden, Vereinzeln)

« Montage (z.B. Schweiften, Kleben, Klemmen)

« Montageposition im Bauteil

+ Auftretende thermisch bedingte Druckanderungen im Priifteil
» Durchflussaktive Flache der Membran

« Schnelligkeit des Druckausgleiches

« Mindestdurchfluss und Bezugsbedingung

« Typischer Durchfluss

« Chargenstreuung

+ Abhéangigkeit des Durchflusses vom angelegten Druck

« Maximaler Druck, mit dem die Membran schlagartig belastet
werden darf bzw. alternativ Vorgabe eines zuldssigen Druck-
gradienten ohne reversible Veranderung der Membran
Wassereintrittsdruck
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6.  Praktische Anmerkungen

« Einhaltung der DAE-Montagehinweise des Herstellers.

« Anderungen der Montagebedingungen sollten mit dem Herstel-
ler des DAE dahingehend abgestimmt werden, ob diese Einfluss
auf den Durchfluss des DAEs haben kdnnen (zum Beispiel gedn-
derte Temperatur beim Schweif3en einer Membran).

« Nutzung des Vorfiillens mit héherem Anfangsdruck zur schnelle-
ren Anfiillung des Prifteils. Hierbei ist zu beachten, dass das DAE
nichtirreversibel geschadigt wird.

« Falls die Befiilloffnung gestanzt wird, kann sich der Durchmesser
durch Werkzeugverschleift langsam @ndern, was Einfluss auf den
Durchfluss hat.

« Bei der Parameterfindung sollten DAEs aus unterschiedlichen
Chargen verwendet werden. Der Fall des DAEs mit Mindestdurch-
fluss sollte ebenfalls betrachtet werden.

« Hinsichtlich des Priifdruckes (positiver oder negativer Uber-
druck) ist die Wirkrichtung der Leckage zu beachten, bzw. welche
Leckagen in der Praxis auftreten konnen und erkannt werden
sollen.

« Einmessung des Prozesses auf der Grundlage von realistischen
Fehlerbildern, die im Produktionsprozess auch wirklich auftreten
kdnnen.

« Beachtung der Durchfluss-Vorzugsrichtung des DAEs (falls not-
wendig).

« Die Montagerichtung der Klebmembran sollte der Wirkrichtung
des Druckes entsprechen, damit sich die Klebung durch die
Druckbelastung nicht [6st.

« Automotive Vent Clips haben Vorteile beim Handling und bei der
Priifbarkeit auf korrekte Montage (ein fehlender abdichtender
O-Ring kann sehr gut erkannt werden).

« Der Priifdruck kann nur vor der Membran gemessen und kontrol-
liert werden. Um sicherzustellen, dass der Priifdruck im Priifteil-
inneren, also hinter der Membran, erreicht wird, bietet sich die
Praparation eines Musterpriifteils mit einem zusatzlichen Abgriff
zur Kontrolle des Druckes mittels eines Manometers an. Dieses ist
besonders wichtig bei der Priifung der Machbarkeit, bei der Aus-
legung des Priifprozesses (Parameterfindung) und ggf. bei der In-
betriebnahme (Festlegung der Parameter).

Bilder und Diagramme: CETA Testsysteme GmbH, Hilden

Kontakt: joachim.lapsien@cetatest.com
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BEITRAG 6

Zerstorungsfreie Priifung von Klebeverbindungen

durch den Einsatz unilateraler NMR

Norbert Halmen?, Ulrich Hack?, Linda Mittelberg?, Eduard Kraus, Benjamin Baudrit, Thomas Hochrein’, Martin Bastian*

1 SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wiirzburg

KURZFASSUNG | Angetrieben durch den stetig wachsenden Bedarf an Leichtbau-Losungen erlangen Klebstoffe einen immer
groleren Stellenwert bei industriellen Anwendungen. Bis dato werden Klebeverbindungen zum Erzielen zuverléssiger und
reproduzierbarer Ergebnisse lediglich stichprobenartig zerstérend gepriift.

Eines der entscheidenden Kriterien fir die Funktionalitat von Klebstoffen ist deren richtige Aushdrtung. Diese kann im Labor
auf unterschiedlichste Weise, u. a. thermisch, rheologisch, dielektrisch oder spektroskopisch, untersucht werden. Sobald zwei
Formteile geklebt werden, kann keines dieser Laborverfahren fiir die Untersuchung des Klebstoffes eingesetzt werden.

Eine zerstorungsfreie Prifmoglichkeit fir Klebeverbindungen stellt die unilaterale Kernspinresonanz (engl. nuclear magnetic
resonance, NMR) dar. Dieser Messmethodik liegt die Korrelation der Kernspin-Relaxationszeit mit der Abnahme der molekularen
Beweglichkeit von Klebstoffmolekiilen zugrunde, wodurch der Aushértezustand von Klebstoffen zerstérungsfrei bewertet
werden kann. Der besondere Aufbau des Messsystems erméglicht dabei eine Uberwachung der Klebstoffaushartung in unter-

schiedlichen Tiefenebenen —auch durch die Flgeteile hindurch.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens wurde an verschiedenen Klebstoffen erprobt. Hierfir kamen 2K- (polyadditionshértend)
sowie 1K-Klebstoffsysteme (lichthartend und -aktivierbar) zum Einsatz. Die Klebeverbindungen wurden dabei mit unterschied-
lichen Tradgermaterialien (Glas und Polycarbonat (PC)) sowie industriell gdngigen Klebschichtdicken realisiert.

Die Referenzcharakterisierung der Klebstoffe erfolgte mittels Differenzthermoanalyse (DSC), dielektrischer Analyse (DEA) und
rheologisch im Platte/Platte-Rheometer. Die mechanischen Eigenschaften der Klebeverbindungen wurden durch Zugscher-

und Centrifugal Adhesion Testing (CAT)-Versuche ermittelt.

Die Ergebnisse der NMR-Messungen an den Klebeverbindungen korrelieren gut mit denen der Referenzverfahren. Somit sind
sowohl das Monitoring des Ausharteprozesses direkt in der Klebeverbindung als auch die nachtragliche Bewertung des Aus-
hartezustandes moglich. Die neue Messmethode zeigt grolbes Potential fir die zerstérungsfreie Qualitatssicherung von Klebe-

verbindungen direkt im Herstellungsprozess.

1. Einleitung

Die Klebtechnik hat sich mittlerweile zu einer der Schliisseltechno-
logien des 21. Jahrhunderts entwickelt. Kleben ermoglicht die wirt-
schaftliche und langzeitstabile Kombination unterschiedlicher Werk-
stoffe. Treibende Kraft in vielen Industriezweigen ist dabei der Bedarf
an Leichtbaulésungen und der Wunsch nach neuartigen Designs. Fu-
geverfahren wie das Nieten werden dabei immer starker verdrangt.
Eines der wichtigsten Qualitdtsmerkmale - neben der richtigen Vor-
behandlung der Fligepartner fiir eine Klebeverbindung - stellt die
Aushértung des Klebstoffs aufgrund des direkten Zusammenhangs
mit den mechanischen Eigenschaften dar. Die Klebstoffaushartung
ist dabei abhadngig von den jeweiligen Applikationsbedingungen
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc.). Oftmals lassen sich zudem die
Herstellerangaben zu Topf- bzw. Verarbeitungszeiten nicht direkt auf
die reale Anwendung lbertragen. Aus diesem Grund werden fiir die
Aushértezeit meist grofRe Sicherheitsfaktoren bemessen. Folglich
werden nachfolgende Prozessschritte verzogert und die gesamte
Wertschopfung reduziert [1, 2].

Die Klebstoffaushdrtung kann im Labor auf unterschiedlichste Wei-
se untersucht werden. Sobald eine Klebeverbindung vorliegt, kann
keines dieser Laborverfahren fiir die Untersuchung des Klebstoffes
eingesetzt werden. Ab diesem Moment werden ausschlief3lich zer-
storende Verfahren genutzt. Selbst bei etablierten Methoden der zer-
storungsfreien Priifung (ZfP) sind die Eindringtiefe oftmals zu gering,
eine Anwendung bei komplexen Bauteilgeometrien nicht gegeben
oder die Kosten zu hoch. Fiir einen kosteneffizienteren Einsatz von
Klebstoffen und ein grofReres Anwendervertrauen in die Klebtechnik
wird ein ZfP-Verfahren bendtigt, welches den Aushartungszustand

zeit- und ortsaufgeldst direkt an der Klebeverbindung messen
kann [3]. Die beriihrungslos messende unilaterale NMR hat sich in
den letzten Jahren als ein vielversprechendes Priifverfahren zur
Verbesserung der prozessnahen Qualitatssicherung von Klebe-
verbindungen etabliert. Nachfolgend wird das Verfahren und die
Auswertemethoden zur Bestimmung des Aushértegrads anhand
verschiedener Klebstoffe und Klebeverbindungen vorgestellt. Zur
Referenzuntersuchung der Klebstoffaushértung kamen die bewéahr-
ten Untersuchungsmethoden der DSC, der DEA sowie rheologische
Messungen im Platte/Platte-Rheometer zum Einsatz. Die Klebever-
bindungen wurden mittels Zugscher-Priifung und CAT-Verfahren
gepriift. Die Ergebnisse der jeweiligen Verfahren werden prasentiert
und die Vor- und Nachteile der unilateralen NMR im Vergleich zu den
Referenzverfahren diskutiert.

2.  Stand der Technik und Forschung

Die Charakterisierung und Uberwachung der Klebstoffaushdrtung
erfolgt meist anhand von Labormessmethoden wie der DSC [4-6],
DEA [6-8], Infrarot (IR)-Spektroskopie [9-11], Terahertz (THz) [12,
13], Benchtop-NMR [8, 14] sowie der dynamisch-mechanischen Ana-
lyse (DMA) [5, 15] bzw. rheologischen Untersuchungen [16, 17]. Die-
se Verfahren eignen sich aus vielfdltigen Griinden (zerstorend, sehr
spezifische Probengeometrien, zu geringe Eindringtiefe, fehlende
Robustheit gegeniiber rauen Produktionsbedingungen, hohe Sys-
temkosten) selten bis gar nicht fiir die prozessnahe Uberwachung
der Klebstoffaushartung an Klebeverbindungen. Auch die bei Harzen

34



und duroplastischen Faserverbundwerkstoffen mittlerweile etablier-
te DEA kann aufgrund des Sensors, welcher mit direktem Kontakt zur
Fligeebene eingebracht werden muss, nicht fiir Klebeverbindungen
genutzt werden.

Bis dato werden Klebeverbindungen zum Erzielen zuverldssiger und
reproduzierbarer Ergebnisse stichprobenartig und zerstérend ge-
prift. Hierbei stellen die normierte Zugscher-Priifung und das CAT-
Verfahren die etablierten Methoden dar [18].

Einen moglichen Ansatz fiir eine Prozesskontrolle bietet der Einsatz
der Ultraschall (US)-Priifung. Dabei kdnnen sowohl die beriihrende
[4, 8, 15] als auch die beriihrungslose, luftgekoppelte Variante [19,
20] zum Einsatz kommen. Bei dieser Technik liefern die Schalldamp-
fung und die (longitudinale) Schallgeschwindigkeit materialabhan-
gige Informationen, welche mit dem Aushartegrad korrelieren.

Eine weitere zerstérungsfreie Priifmoglichkeit fiir Klebeverbindun-
gen stellt die unilaterale NMR dar. Dieser Messmethodik liegt die Kor-
relation der Kernspin-Relaxationszeit mit der Abnahme der moleku-
laren Beweglichkeit von Klebstoffmolekilen zugrunde. Hierdurch
kann der Aushartezustand von Klebstoffen zerstorungsfrei bewertet
werden [21]. Der besondere Aufbau des Messsystems ermdglicht da-
bei eine Uberwachung der Klebstoffaushartung in Tiefen von einigen
Millimetern - direkt in der Klebeverbindung und durch die Fiigeteile
hindurch.

3.  Versuchsaufbau und -durchfiihrung
3.1 Untersuchte Klebstoffe und Klebeverbindungen

Fir diese Arbeit wurden zwei polyadditionshartende 2K-Klebstof-
fe sowie zwei lichtaktivierbare bzw. -hdrtende 1K-Klebstoffe der Fa.
DELO Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA, Windach, verwendet
(vgl. Tabelle 1). Die Klebeverbindungen wurden mit Labordeckgla-
sern (Glas auf Glas) und mit Polycarbonat (PC) (PC auf PC) herge-
stellt. Die Klebschichtdicke wurde mittels Mikro-Glaskugeln auf eine
Dicke von (90 + 10) pm eingestellt. Die PC-Substrate wurden vor dem
Kleben gereinigt und die Oberflachen (OF) mittels Vakuum-Ultra-Vio-
letter Strahlung aktiviert.

Tabelle 1. Verwendete Klebstoffe und Herstellerangaben zu Aushérte- und
Belichtungszeiten

Klebstoff Aushérte- bzw.
Belichtungszeiten

(bei 23 °C oder *30 °C)

Materialbasis

DELO-DUOPOX
SJ8665

2K-Epoxidharz I: Funktionsfestigkeit: 3,5 h
Il: Funktionsfestigkeit: 5,0 h

IIl: Endfestigkeit: 7 Tage

DELO-PUR 9895 2K-Polyurethan I: Handfestigkeit: 5,5 h
Il: Funktionsfestigkeit: 24 h

Ill: Endfestigkeit: 72 h

*Mind. 11s

(empfohlen 60 s)

mit 400 nm und Intensitat
200 mW/cm?

Mind. 3 s mit 400 nm
und Intensitat
200 mW/cm?

Modifiziertes
Epoxidharz,
lichtaktivierbar

DELO-KATIOBOND
4594

Modifiziertes
Urethanacrylat,
lichthartend

DELO-PHOTOBOND
AD491

3.2 LED-Lampe zur Klebstoffaushartung

Flr Aktivierung und Aushartung der 1K-Klebstoffe wurde die LED-
Aushértelampe DELOLUX 20/400 (Wellenldnge 400 nm) mit dem
Steuergerdat DELO-UNIPRO Light (beide Gerdte von DELO Industrie
Klebstoffe GmbH & Co. KGaA) verwendet. Da das Magnetfeld der uni-
lateralen NMR einen Mindestabstand von ca. 12 cm erfordert, wurde
die Lampe in einem sicheren Abstand von 15 cm von den Klebever-
bindungen betrieben. Im Vorfeld wurden die Lichtintensitaten bei
maximaler Lampenleistung bei Klebeverbindungen mit den verwen-
deten Substraten mit Dicken von 1,0 mm ermittelt.

Diese betrugen fiir Glas (32 + 2) mW/cm? und fiir PC (29 £ 2) mW/cm?.
Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurde die Lampe bei den DEA-
Messungen ebenfalls in diesem Abstand eingesetzt.

3.3 Referenzpriifungen

Die Klebstoffaushadrtung wurde einerseits mittels DSC (DSC 204 F1
Phoenix von NETZSCH-Geratebau GmbH, Selb, Probenmenge: ca.
15 mg, Heizzyklus: -30 bis +290 °C, Heizrate: 20 K/min) charakteri-
siert. Die Aushartung der Klebstoffe erfolgte in den DSC-Tiegeln bei
Raumtemperatur (RT). Der Aushartegrad wurde anhand der Reakti-
onsenthalpie bestimmt werden. Die rheologischen Untersuchungen
wurden mit dem Rheometer Haake Mars 1l (Thermo Fischer Scienti-
fic Inc., Schwerte) durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten im Platte/
Platte-Aufbau im Oszillationsmodus (Plattendurchmesser: 20 mm,
Messspalt: 0,5 mm, Frequenz: 1 Hz, Deformation: 1 %, Temperatur:
25 °C). Der Aushértegrad und dessen Kinetik wurden anhand der
komplexen Viskositdt n* nachverfolgt.

Die dielektrischen Eigenschaften der Klebstoffe wahrend der Aus-
hartung wurden mit einer NETZSCH DEA lonic (NETZSCH-Geratebau
GmbH) bei RT und einer Messfrequenz von 1 Hz untersucht. Dabei
wurde die lonenviskositat als MaB fiir die Aushértung verwendet.
Die Festigkeiten der Klebeverbindungen mit den 2K-Klebstoffen
wurden mittels Zugscher-Priifung in Anlehnung an DIN 1465 [22] mit
einer Universal-Prifmaschine Zwick Z250 (ZwickRoell GmbH & Co.
KG, Ulm) gepriift. Weiterhin kam fiir die CAT-Priifung der Klebever-
bindungen aller Klebstoffe ein Adhesion Analyser LUMiFrac 200 (LUM
GmbH, Berlin) verwendet. Bei beiden Verfahren wurden Klebever-
bindungen mit PC untersucht. Diese mussten bereits eine gewisse
Aushartung (Handfestigkeit) aufweisen.

Die 2K-Klebstoffe wurden mit allen genannten Referenzverfahren
geprift. Fur die lichthadrtenden 1K-Klebstoffe kamen aufgrund des
fehlenden Zugangs fiir die Beleuchtung nur die DEA sowie die Zug-
scher- bzw. CAT-Priifung zum Einsatz.

3.4 Profilmessungen an Klebeverbindungen mittels
unilateraler NMR

Fir die Untersuchung der Klebstoffe und Klebeverbindungen wur-
de die NMR-Mouse (Mobile Universal Surface Explorer) PM5 (Abb. 1
links) mit dem Spektrometer Kea? (Magritek GmbH, Aachen) und mit
entsprechendem Hochprazisionslift verwendet. Das Messsystem ver-
flgt Gber eine besondere Anordnung mehrerer Niederfeld-Perma-
nentmagneten.

Dabei existiert an einer festen Position im Randfeld der Magneten
ein sog. sensitives Volumen, in dem die Feldlinien des statischen
Magnetfelds parallel zur OF der Magnete verlaufen. Durch Nutzung
einer speziellen Hochfrequenz (HF)-Spule kdnnen beriihrungslos
mit einseitigem Probenzugang NMR-Relaxationsmessungen durch-
geflihrt werden [23], indem die zu untersuchenden Proben in dem
sensitiven Volumen platziert oder durch dieses bewegt werden (vgl.
Abb. 1 rechts).

ZfP heute | Berlin 2020 35

Kernspinresonanz



BEITRAG

Uberschrift

Autor?
1O0rt

KURZFASSUNG | text

Abb. 1: Links: Versuchsaufbau NMR-Mouse PM5 mit Hochprdzisionslift.
Rechts: Funktionsprinzip der unilateralen NMR

Die Magnetfeldstdrke der verwendeten NMR-Mouse PM5 betrégt
0,47 T und die HF-Spule wird bei der Frequenz 20,17 MHz betrieben.
Die maximale Messtiefe im gewdhlten Aufbau mit einem 2,0 mm-
Spacer zwischen Magneten und Spulenplatte betragt 3,3 mm mit
einer lateralen Auflésung von 13 x 13 mm? und einer Tiefenauflésung
von bis zu 10 um.

Bei der Charakterisierung der Klebstoffaushartung mittels NMR
kommt der transversalen Relaxationszeit T, die groRte Bedeutung
zu. Diese ist sensitiv auf die molekulare Beweglichkeit der Poly-
merketten und wird wahrend der Aushartung des Klebstoffs durch
die Netzwerkbildung ebenso wie die Beweglichkeit verringert. Die
T,-Relaxationszeiten kdnnen mit CPMG-Multi-Echo-Sequenzen (nach
Carr, Purcell, Meiboom und Gill) bestimmt werden [24, 25]. Eine al-
ternative Auswertemethode stellt die Verwendung von Echosummen
dar [23]. Dabei handelt es sich um Integrale der Signalamplitude
liber eine definierte Anzahl aufeinanderfolgender Echos. Nach Nor-
mierung stellt die Echosumme einen amplitudengewichteten Mittel-
wert der Relaxationszeit T, dar. Dieser direkte Zusammenhang mit
der T,-Zeit erlaubt die Korrelation der Echosumme mit dem Aushar-
tegrad von Klebstoffen [21].

Die Position des sensitiven Volumens ist temperaturabhangig und
kann sich bei Verdnderung der Magnettemperatur verschieben [21,
23]. Aus diesem Grunde wurde die Magnettemperatur mit Thermo-
elementen und die Probentemperatur zusatzlich mittels IR-Thermo-
meter bzw. IR-Kamera liberwacht. Dies war insbesondere bei den
sehr reaktiven 1K-Klebstoffen relevant.

4.  Ergebnisse und Diskussion
4.1 Ergebnisse von DSC, Platte/Platte-Rheometer und DEA

Die Ergebnisse der DSC-Messungen und rheologischen Untersu-
chungen an den 2K-Klebstoffen sind in Abb. 2 gezeigt. Darin ist gut
zu erkennen, dass die Peakflache aus der DSC mit zunehmender
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Aushdrtung abnimmt. Ebenso kann die Kinetik der beiden Klebstoffe
anhand der Steilheit des Abfalls charakterisiert werden. Der Verlauf
flir DELO-DUOPOX SJ8665 ist etwas steiler als bei DELO-PUR 9895.
Ahnlich verhilt es sich mit der Viskositit im Platte/Platte-Rheome-
ter. Diese steigt je nach Kinetik unterschiedlich steil und erreicht bei
Aushartung ein Plateau. Die Messungen sind gut reproduzierbar,
allerdings variiert das finale Viskositatsniveau in Abhangigkeit der
Praparation und lokalen Durchmischung der Klebstoffe bzw. der An-
haftung an den Messplatten.
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Abb. 3: Ergebnisse der DEA-Messungen an den 2K- und 1K-Klebstoffen
(links) und Vergrélserung des Anfangsbereichs (rechts)

Die Resultate der DEA-Messungen fiir alle verwendeten Klebstoffe
sind in Abb. 3 links dargestellt. Die unterschiedliche Aushartekinetik
der Klebstoffe ist ebenfalls gut zu erkennen. In der VergréRerung des
Anfangsbereich, vgl. Abb. 3 rechts, ist das unterschiedliche Verhalten
der jeweiligen Klebstoffe gut zu erkennen. Wahrend die 2K-Systeme
direkt einen ansteigenden Verlauf zeigen, kann flir DELO-KATIOBOND
4594 nach der Belichtung zunéachst ein Signalabfall beobachtet wer-
den. Dieser riihrt von der kationischen Reaktion, welche durch die
Belichtung aktiviert wird. Die zeitlich versetzten Zeitpunkte des
Einschaltens der LED-Lampe sind fiir DELO-PHOTOBOND AD491
gut zu erkennen, da der Klebstoff direkt mit der Belichtung einen
Signalanstieg aufweist. Auch hier ist die gemessene finale lonenvis-
kositat abhdngig von der Klebstoffmenge auf dem DEA-Sensor. Die
entstehende Reaktionswarme beim Ausharten groRerer Material-
mengen beschleunigt den Vorgang zusatzlich. Bei den verwendeten
vergleichbaren Klebschichtdicken waren die Messungen aber sehr
gut reproduzierbar.

4.2. Ergebnisse der Zugscher- und CAT-Priifungen

In Abb. 4 links sind die Ergebnisse der Zugscher-Priifungen mit
den 2K-Klebstofffen und in Abb. 4 rechts sind die Ergebnisse der
CAT-Prifungen an den PC-Klebeverbindungen aller Klebstoffe zu
unterschiedlichen Zeitpunkten der Aushartung gezeigt. Obwohl die
Klebstoffe wie bei den vorhergehenden Versuchen ausreichend zeit-
lich ausharten konnten, ist zu erkennen, dass bei allen Versuchen

3004 1 Aushértung bei RT o 04—l i 12 L
= = DELO-DUOPOX SJ8665 © Zugscher-Priifung bei RT 1] CAT bei RT
1 S 454 = DELO-DUOPOX E = DELO-DUOPOX SJ8665
3% = ° DELO-PUR 9895 =10°y o 10] e DELO-PUR 9895
2 . b} £ 401 SJ 8665 3 o] & DELO-KATIOBOND 4594
22001 2 s o DELO-PUR 9895 § 4| v DELO-PHOTOBOND ADe1
3 H 2 1ot T 351 <
& 150 ., < £ S 7 L
5 = 4]
3 . 2 7 304 £ 6 " F
o 1004 Iy, Ea 14 Platte/Platte-Rheometer < = 5] L
"seanpuappiglan, gwg’,’ Aushartung bei 25°C @ 1 Hz .52'5’% Fog ] % f
5014 T X —— DELO-DUOPOX SJ8665 8201 PN ) b
LY ----DELO-PUR 9895 N } ¥ r
0ot——"f%8e — —————————— 10 = 15 F 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ’ 1 r
Zeit/h Zeit /h 1.0 0

Abb. 2: Ergebnisse der DSC-Messungen (links) und der rheologischen
Untersuchungen (rechts) an den 2K-Klebstoffen
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Abb. 4: Ergebnisse der Zugscher- (links) und CAT-Priifungen (rechts)
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dennoch nur geringe Werte (vergleichbar mit der Handfestigkeit) er-
reicht werden konnten. Insbesondere bei der Bewertung der Bruch-
bilder zeigte sich, dass die Paarung der Klebstoffe mit PC trotz der
durchgefiihrten OF-Aktivierung nicht ideal war. Bei den 1K-Kleb-
stoffen kann zusatzlich eine unzureichende Lichtintensitat fiir die
Ergebnisse mitverantwortlich sein. Im Rahmen der Untersuchun-
gen zeigte sich eine grofle Haufung unerwiinschter Adhésivbriiche
(Klebschicht haftet nicht auf Substrat bzw. Stempel des Lumifrac).
Dies unterstreicht somit die Wichtigkeit der richtigen Materialkom-
bination und einer hinreichenden OF-Vorbehandlung. Dieser Aspekt
ist daher Gegenstand laufender Forschungsaktivitaten.

4.3 Aushértungsiiberwachung an 2K- und 1K-Klebstoffen mit
unilateraler NMR

Bei der Ausharteiiberwachung mit der unilateralen NMR wurden
die normierten Echosummen von 128 Echos verwendet. Sobald die
Echosummen das Rauschlevel erreicht haben, ist der Klebstoff fiir
die NMR unbeweglich und somit ausgehartet. In Abb. 5 sind die Er-
gebnisse fiir alle verwendeten Klebstoffe bei Klebeverbindungen mit
Glas und PC sowie exemplarisch die Echosummen bei unterschiedli-
chen Messtiefen fiir die Klebeverbindung von PC mit DELO-PUR 9895
gezeigt.
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Abb. 5: Normierte Echosummen der untersuchten Klebstoffe (links) und ex-
emplarischer Vergleich unterschiedlicher Messtiefen fiir Klebeverbindung
von PC mit DELO-PUR 9895 (rechts)

Die jeweilige Aushartekinetik der Klebstoffe kann mit der unilatera-
len NMR sehr gut unterschieden werden. Die verschiedenen Kleb-
stoffe zeigen dabei wie bereits bei den Referenzverfahren unter-
schiedliche Signalniveaus beim Erreichen der fiir die NMR finalen
Aushartung.

Der Klebstoff DELO-PHOTOBOND AD491 zeigt direkt nach der Be-
lichtung zunachst einen Signalanstieg, bevor das Signal schnell ab-
klingt. Grund fiir das erhdhte Signal ist die entstehende Reaktions-
warme beim Ausharten.

Die unterschiedlichen Tiefenprofile stammen aus der Klebschicht,
der Grenzflache von Klebschicht und Substrat sowie direkt aus dem
Substrat. Substrat (PC) und Klebstoff unterscheiden sich so stark im
Signal, dass eine Trennung problemlos moglich ist. Das Signal der
Grenzflache setzt sich anteilig aus Klebstoff und Substrat zusammen.
Der Verlauf ist aber vergleichbar mit dem der Klebschicht. Dabei ist
die Trennscharfe fiir die Grenzflache PC-Klebstoff abhangig von der
Tiefenauflésung (Hohe des sensitiven Volumens).

Die Messungen mit unterschiedlichen Substraten und Klebschichtdi-
cken werden durch eine Normierung vergleichbar. Ohne Normierung
sind die Echosummen abhdngig vom jeweiligen Klebstoff und der
Klebschichtdicke bzw. des Anteils an Klebstoff im sensitiven Volu-
men im Vergleich zum Substrat. Uber Reaktionskinetik und Restbe-
weglichkeit kann ggf. eine Unterscheidung verschiedener Klebstoffe
erfolgen.

Durch Verwendung von diinnen Klebfilmen und ausreichend Ab-
stand der Lampe beim Ausharten konnte auch eine Temperaturpro-
blematik fiir das Magnet-Messsystem umgangen werden. Wahrend
der Messungen schwankten die direkt auf den Magneten gemesse-
nen Temperaturen um maximal 2 K. Die Verfédlschung des Messsig-
nals durch die Temperaturen ist somit vernachlassigbar.

Insgesamt ist die unilaterale NMR sehr sensitiv auf Verdanderungen
der molekularen Beweglichkeit von Klebstoffen. Bei diinnen Kleb-
schichten lassen sich auch exotherme Aushartereaktionen ohne
Beeinflussung des Magnetsystems beobachten. Bei der Wahl der
Messparameter gilt es, stets zwischen hoher Sensitivitat und kurzer
Messdauer abzuwdgen. Messungen bei gleichen Parametern sind
sehr gut reproduzierbar und auch Variationen in der Klebschichtdi-
cke lassen sich durch Normierung der Daten ausgleichen.

Dies kann zur Erstellung von Vorhersagemodellen fiir die Prozess-
tiberwachung und -kontrolle genutzt werden und gehdért zu den
Themenstellungen aktueller Forschungsarbeiten. Dabei kann der
vollstandige Herstellungsvorgang von der Mischung des Klebstoffs
bis zur spateren Endkontrolle des geklebten Bauteils in einem Stiick
betrachtet werden - und nicht getrennt in Klebstoff (DSC, DEA, Rheo-
meter) und Klebeverbindung (Zugscher-Priifung, CAT). Fiir eine
Modellbildung missen die Erkenntnisse der jeweiligen Referenz-
verfahren und auch der Herstellungsprozess, insbesondere die OF-
Vorbehandlung, aber miteinbezogen werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Anwendbarkeit des unilateralen NMR zur Uberwachung von Kle-
beverbindungen wurde mit verschiedenen Klebstoffen erprobt. Hier-
flir kamen 2K- sowie lichthartende 1K-Klebstoffsysteme zum Einsatz.
Die Klebeverbindungen wurden dabei mit unterschiedlichen Trager-
materialien (Glas und PC) sowie industriell géngigen Klebschichtdi-
cken realisiert.

Die Referenzcharakterisierung der Klebstoffe erfolgte einerseits
mittels DSC, DEA und rheologisch im Platte/Platte-Rheometer. Die
mechanischen Eigenschaften der Klebeverbindungen wurden durch
Zug-Scher- und CAT-Versuche ermittelt.

Die Ergebnisse der NMR-Messungen an den Klebeverbindungen kor-
relieren gut mit denen der Referenzverfahren. Somit sind sowohl das
Monitoring des Ausharteprozesses direkt in der Klebeverbindung als
auch die nachtragliche Bewertung des Aushartezustandes moglich.
Die Wichtigkeit der richtigen Kombination von Substratmaterial, OF-
Vorbehandlung und Klebstoff konnte im Rahmen von Zugscher- und
CAT-Priifungen demonstriert werden.

Die unilaterale NMR zeigt groRes Potential fiir die zerstorungsfreie
Qualitatssicherung von Klebeverbindungen direkt im Herstellungs-
prozess - v. a. durch die Moglichkeit, durch Fligeteile hindurch, den
Klebstoff zu liberwachen. Mit dem Messverfahren kdnnen kosten-
aufwandige und anwendungsferne Laboruntersuchungen perspek-
tivisch substituiert und eine Online-Prozesskontrolle von Klebever-
bindungen ermdéglicht werden.

Weiterfiihrende Untersuchungen zu einer moglichen Korrelation der
Ergebnisse der unilateralen NMR mit der Festigkeit von Klebeverbin-
dungen sind Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten. Dabei liegt
ein besonderes Augenmerk auf der Wahl der richtigen Paarung aus
Substrat und Klebstoff. Zudem werden die Einfliisse unterschied-
licher Vorbehandlungsmethoden und Probengeometrie im Detail
untersucht. Die Ergebnisse sollen unter Einbeziehung der aktuellen
Referenzverfahren zur Erstellung von Prozessmodellen zur beschleu-
nigten Aushartungsiiberwachung genutzt werden bzw. aktuelle Me-
thoden erweitern.
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BEITRAG 7

Rontgenographische Spannungsmessung
Vergleich von sin? - und cos a-Verfahren

Lothar Spiel8’, Sebastian Matthes?, Alexander Griining?

! Technische Universitdt llmenau, Inst. Werkstofftechnik, Gustav-Kirchhoff-Str. 5, 98693 llmenau
2 ZF Friedrichshafen AG, Research & Development, Graf-von-Soden-Platz 1, 88046 Friedrichshafen

KURZFASSUNG | Réntgenographische Spannungsmessungen werden seit Mitte der 1950er Jahre entwickelt. Bisher wird

hier das normierte sin? p-Verfahren [1, 2] eingesetzt. Die vor Ort Messung an konkreten Bauteilen, wie z. B. Verzahnungen an
Getrieben, werden immer wichtiger. Nachteil des sin? -Verfahrens ist, dass es oftmals unmdglich ist, im Zahngrund einer zu
messenden Verzahnung alle notwendigen Verkippungen ohne Abschattung vornehmen zu kdnnen. Ebenso werden die Winkel-
bereiche sequentiell abgescannt, so dass fiir die Ermittlung der rontgenographischen Spannung mindestens 15 min. Messzeit

notwendig sind.

Digitale Bildplatten und kompakte Réntgengeneratoren flihrten zur Entwicklung von transportablen Geraten, die nach dem
schon 1978 von TAIRA beschriebenen cos a-Verfahren arbeiten [3]. Umfangreiche Tests und die Bestimmung von Einfluss-
parametern wie Probenpositionierung, Abschattung, Brennfleckuntersuchungen und dufRerer Lichteinfall wurden von

MATTHES durchgeflhrt [4, 5].

1. Einleitung und generelle Anmerkungen zu
Spannungsmessungen

Mittels selbst gewahlter Vergleichskriterien werden die Diffraktome-
ter Bruker D8 Davinci mit Halbleiter-Streifen-Detektor LynXEye und
das Gerat Pulstec u-X360s und die beiden Methoden und deren Er-
gebnisse an einer Hartmetall Wolframcarbidprobe (WC) verglichen.
Zu dieser Probe liegen umfangreiche Messungen mit verschiedenen
Konfigurationen des sin? Y-Verfahrens vor [2].

Bei rontgenographischen Spannungsmessungen istimmer zu beach-
ten, dass hier Unterschiede im Sub- und Pikometerbereich der Netz-
ebenenabstdande gemessen werden. Wichtig ist, den Spannungstyp,
also Druckspannungen, im Ergebnis negative Spannungswerte oder
positive Spannungswerte, als Zugspannungen zu bestimmen. Bei
Metallen wird ein Bereich von +50 MPa als quasi spannungsfrei ange-
sehen. Ein Messfehler im Bereich eines Spannungswertes von = 10%
ist dabei ein sehr guter Wert. In der Praxis werden z.T. selbst Fehler
von bis zu 50% vom Spannungswert akzeptiert.

Die Dehnungen € der Netzebenen der Kristallite/Kérner in unter-
schiedlichen Raumrichtungen werden dabei gemessen. Uber das
HOOKsche Gesetz und unter Verwendung der BRAGGschen Glei-
chung werden dann die Spannungen bestimmt. Die Absolutwerte
der Spannungen hangen von den verwendeten rontgenographi-
schen Konstanten ab. Da bei dem Vergleich mit unterschiedlichen
Strahlungen, Cr-, Cu- und Mo-Ka Strahlungen gearbeitet wurde, sind
auch die untersuchten Netzebenen unterschiedlich und somit die
rontgenographischen Konstanten. Fiir die Untersuchung der Wolf-
ramcarbidprobe wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Konstanten
verwendet.

Tab. 1: Rontgenografische Spannungskonstanten nach Kréner flr die
Netzebenen von Wolframkarbid, Dichte 15,63 g/cm?, t - Eindringtiefe der
Rontgenstrahlung 63%

slturi; (i) 28] s::Zhl \[(:)412? s, [MPa] [:Afasj] tluml
Cu-Ka (211) 117,303 0,234 665897 -3,510-107 1,853-10° 1,715
Cr-Ka (102) 135886 0,240 755772 -3,176:107 1,641-10° 0,686
Mo-Ka (111) 31,829 0,232 686398 -3,380-10" 1,795-10° 0,994

Tab. 2: Ermittlung Spannungstensor o, Orientierungsvektor Og; und
Profilmaximum zu Untergrund PMU von WC an z.T. unterschiedlichen
Netzebenen mit unterschiedlichen Detektoren (2D: MGEM-Flachendetek-
tor; PSD: Halbleiterstreifendetektor mit 192 Linien; Szinti: Szintillationsde-
tektor); mit/ohne Nickelfilter; DLB: Doppellochblende Durchmesser;

R: Diffraktometerradius (Detektorradius); t: Zahlzeit pro Step;

SW: Schrittweite; Ges.: Gesamtmesszeit; mit dem sin? Y-Verfahren und
Cu-Ka-Strahlung

(hkl) 0ij hkl [MPa] + Fehler [MPa] OUij 211 PMU
2D; mit; DLB = 1 mm; R= 420 (200) mm; 100 s pro Frame; Ges. 15 min

1051 -98 252 271 433° 1333°
2 (Togt o) Got 278)  Gere aesr) 2%
PSD; ohne; DLB =1 mm; R=420 mm; t=96 s; SW = 0,02°; Ges. 75 min
—1379 -30 21 20 80,3°  9,7°
@iy ( -30 —1550) (20 21) (9,7° 99,7°) 12,00

Szinti; ohne; DLB =2 mm; R=300 mm; t =10 s; SW =0,04°; Ges. 13 h

e (_122325 —122306) (;i ;é) (323 13233:éi°) 147

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse an der WC-Probe an der (2 1 1) Netz-
ebene, gemessen mit dem sin? Y-Verfahren und Cu-Ka Strahlung auf-
gefiihrt. Weil hier eine vollstandige Bestimmung des Spannungsten-
sors erfolgt ist, sind die Messzeiten sechs mal so hoch, da die Probe
auch noch in sechs verschiedenen ¢-Stellungen gemessen wird. Bei
allen Messungen werden Druckspannungen ermittelt. Bei Messun-
gen mit dem 2D-MGEM Flachenzahler war begiinstigend, dass mit
der gleichen Messung noch die (2 1 0); (2 0 2) und die (1 0 3) Netz-
ebene mit vermessen werden konnte [2]. Generell ist der Fehler aber
ca. 10 mal groRer als mit der sequentiellen Abtastung. Fiir Routine-
Untersuchungen ist aber eine Messzeit nur einer Normalspannung
mit PSD von ca. 13 min. noch sehr lang.

Eine Messung an der (2 1 1)-Interferenz in Messrichtung ergibt mit
dem sin? Y-Verfahren eine Normalspannung von (-1127 + 81 MPa).
Hier wurden die in Abb. 1a in sechs verschiedenen Y-Richtungen auf-
genommenen Profile benutzt. Der Wert wird aus der linearen Regres-
sion der Interferenzpositionen im sin? -Plot, Abb. 2a, ermittelt. Wer-
tet man mit Schubspannungen t,, aus, elliptische Regression, Abb.
2a, vergroRert sich die gemessene Spannung auf (-1344 + 136 MPa)
und es wird eine Schubspannung t,, = (121 + 67 MPa) ermittelt.
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Mit dem Gerat Pulstec u-X360s (Cr-Strahlung), wurde an der Probe
eine Normalspannung an der (1 0 2) Netzebene von (-1444 + 57 MPa)
und eine Schubspannung T, von (=29 + 25 MPa) in 49 s Messzeit ge-
messen.

Abb. 1: Messdaten a) von dem sin’ \-Verfahren, 6 Interferenzprofile
(2 11)-WC bei unterschiedlichen Verkippungswinkeln \, Messzeit 13 min.
b) DEBYE-SCHERRER-Ring bei der cos a-Methode, (1 0 2)-WC, Messzeit 49 s

0.0002 = 0.0012 -
€ T~ € —— | fur Normalsparjnung ,
0.0000{ 0 '*-\ze.s 0.0010
TS 33.2 el

-0.0002 \ < 0.0008 "
-0.0005 2 0.0006 -~
-0.0007 N . 41
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-0.0009 spannuing und t 0.0002
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00014 fur Normalspahnung 0.0000
a) 0 01 02 03sify 04 05 p) 00 0.2 0.4 cos 0.0.6 08 1.0

Abb. 2: Regression aus gemessenen Dehnungen in verschiedenen

Richtungen a) bei dem sin’ -Verfahren aus sechs Messwerten b) bei

dem cos a-Verfahren aus 125 Richtungen
=0

$ =312

$=270 =n/2

Mittelpunkt
y=0

b)

Abb. 3: Stereografische Projektion der Lagenkugel (winkeltreu) inklusive
der Messbereiche einer Messung fiir a) das sin’ b-Verfahren - hier mindes-
tens sechs Einzelmessungen notwendig b) die cos a-Methode

Nach Wechsel auf Mo-Anode wurde an der WC-Probe an der (11 1)
Ebene eine Normalspannung von (-1173 + 21 MPa) und eine Schub-
spannung T, von (58 + 25 MPa) in 101 s Messzeit gemessen.

In Abb. 3 sind fiir die zwei Messmethoden die unterschiedlichen Be-
reiche bei der Messdatenaufnahme gezeigt. Bei der y-Verkippung
muss beriicksichtigt werden, dass der Messfleck elliptisch verkippt/
wandert und dass die Eindringtiefe t kleiner wird. Dadurch verringert
sich das Messvolumen, deshalb werden die Maximalintensitaten bei
U =0°= 1700 counts zu P = 45° = 600 counts kleiner.

2.  Vergleich der sin?{- und der cos a-Methode

Das konventionelle Diffraktometer Bruker D8 Davinci ist allein
durch seine Baugrofie und Komponenten auf einen stationdren Be-
trieb ausgelegt. Zusatzlich ist der Probenraum begrenzt, wodurch
Teile sehr haufig zerstorend bearbeitet werden missen, um die ge-

wiinschte Probenstelle vermessen zu kénnen. Durch das Trennen
von Priiflingen ist es moglich, dass die Spannungszustédnde an der
Messstelle verandert werden.

Tab. 3: Vergleich der Methoden an konkreten Geréten

sin? P-Methode Vergleichs cos a-Methode
(Bruker D8 Davinci) kriterium (Pulstec p - X360s)
hoch: Wasserkihlung, | Equipment- gering: Sensor- und
Goniometer, Strahlen- | umfang Stromversorgungs-
schutzschrank, evtl. einheit;
Gasflaschen, nicht Gesamtgewicht:
transportabel ca. 11 kg

Messbereich viele @-Winkel bei
konstantem Einstrahl-

winkel, siehe Abb. 3b

konstanter @-Winkel
bei verschiedenen
Einstrahlwinkeln,

Abb. 3a

exakte Ausrichtung Zeitaufwand Einrichtung der Mes-
der Probe erforder- sung: gering

lich, im Vergleich Messzeit + Auswertung;
hohe Messzeit gering

zwei-dimensionale
Bildplatte mit digitaler

Halbleiter-Streifende- | Detektion

tektor: hohe Quanten-

ausbeute Lumineszenspektro-
skopie: geringe Quanten-
ausbeute

ProbengrofRe durch Einsatzgebiete | jegliche Probendimen-

sionen vermessbar;
Gerat auch mobil ein-
setzbar

Strahlenschutzkabine
und Goniometergrofe
begrenzt, dadurch
oftmals aufwendige
zerstorende Proben-
vorbereitung

sehrviel Erfahrung Know-How neu entwickelte Technik;

vorhanden; etablier- Erfahrungen und Er-

tes Verfahren; liefert kenntnisse missen noch

zuverlassige Werte gesammelt werden;
Vertrauen in die Technik
muss aufgebaut werden

LEPTOS V7 Auswerte- Gerateintern

(Fa. Bruker) Software

Das Pulstec p-X360s ist durch seine geringe BaugroRe und das gerin-
ge Gewicht flir den mobilen Einsatz konzipiert. Somit kénnen Pro-
ben von kleinem AusmalR bis hin zu fertigen Anlagen zerstorungsfrei
gepriift werden. Durch die Detektionstechnik mit einer Bildplatte
bei der cos a-Methode, die im Vergleich einen grofieren Messbe-
reich abdeckt, ist eine aufwendige und winkelgenaue Einrichtung
der Messung, wie beim sin? p-Verfahren, nicht notwendig. Allerdings
ist darauf zu achten, dass wahrend der Messung keine Abschnitte
des DEBYE-SCHERRER-Rings durch den Probekdrper abgeschattet
werden, was zu einem Informationsverlust fiihren wiirde. Weiterhin
ist der Zeitaufwand einer vollstandigen Messung durch eine kurze
Expositionszeit von 10 s - 120 s (je nach Kollimator) als sehr ge-
ring einzuschdtzen. Zusatzlich ware es moglich einen bestimmten
Automatisierungsgrad in diese Technik einzubringen z.B. durch
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einen Roboterarm, was sich besonders in der Serienteilpriifung vor-
teilhaft auswirken wiirde. Der deutlich geringere Energiebedarf von
max. 50 W flihrt im Vergleich zum Bruker D8 DAVINCI mit ca. 2 000 W
zu verminderten Betriebskosten.

Die Gegenliberstellung der wichtigsten Vergleichskriterien der bei-
den Verfahren (Gerate) ist in Tabelle 3 zu sehen.

Nach dem bisherigen Erkenntnisstand sind die, mit dem Pulstec
K-X360s (cos a-Methode) als gleichwertig anzusehen. Das Gerat weist
keine ersichtlichen Nachteile gegeniiber dem Bruker D8 DAVINCI
(sin? Y-Methode) auf. Im Gegenteil, die sehr schnellen Messungen
machen es besonders fiir die industrielle Anwendung sehr inter-
essant. Trotz der schon seit einigen Jahren bestehenden Idee der
cos a-Technik (1978 - TAIRA et. al. [3]) wurden die ersten kommer-
ziellen Geréte erst im Jahr 2012 (Pulstec p-X360) vorgestellt. Dem-
entsprechend kann die Methodik noch als ,,neue Technik® eingestuft
werden. Daraus resultiert, dass Erfahrungen und Erkenntnisse {iber
das Gerat bzw. die Methode erst gewonnen werden miissen. Dem
gegenlber steht die etablierte Methode des sin? -Verfahrens, das in
den letzten Jahrzehnten kontinuierlich verbessert wurde (z. B. De-
tektortechnologie) und zuverldssige Werte liefert.

Die neue Methode ist beziiglich Genauigkeit und Prazision mit dem
sin? P-Verfahren vergleichbar. Durch die zunehmende Verbreitung
der cos a-Methode wird diese kontinuierlich weiterentwickelt und
sich, basierend auf den gewonnen Erfahrungswerten, zu einer wert-
vollen Ergdanzung im Bereich der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung
etablieren.
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BEITRAG 8

Mikrowellenpriifung mit der Pitch-Catch-Methode

Johann Hinken?, Aschwin Gopalan?
Lfitm Hinken Consult, Magdeburg
?Rohmann GmbH, Frankenthal

KURZFASSUNG | Polyethylen (PE)-Rohre werden in der Praxis haufig durch Stumpfverschweilten (butt welding) verbunden.

Fur die zerstorungsfreie Priifung der Schweilnaht wird hier die Pitch-Catch-Methode mit Mikrowellen vorgeschlagen. An einem
Beispiel wird die Leistungsfahigkeit gezeigt. Der Entwurf der Ankopplung basiert auf den Eigenwellenanalysen in der Rohrwand
und in der herzustellenden Sonde. Diese Eigenwellen sind den Ultraschall-Lamb-Wellen ahnlich. In einer praktischen Unter-
suchung an einem stumpfverschweilten PE-Rohr konnten mit der Mikrowellen-Pitch-Catch-Methode kiinstliche Defekte mit

Abmessungen von wenigen Millimetern nachgewiesen werden.

1.  Einleitung

Polyethylen (PE)-Rohre werden in der Praxis haufig durch Stumpf-
verschweifung (butt welding) miteinander zu einem Strang verbun-
den. Die Priifung der Schweifindhte hat unmittelbar danach und vor
dem Vergraben zu erfolgen. Dieser Bericht soll zeigen, dass die in
der Ultraschallpriiftechnik verwendete Pitch-Catch-Methode, auch
Halbtransmissionsmethode genannt, auch auf die Mikrowellenpri-
fung lUbertragen werden kann und dass diese fiir die Priifung von
Butt-Weld-Verschweiflungen geeignet ist.

Bild 1: PE-Rohr mit Schweilsraupe und Mikrowellenankoppel-
vorrichtungen fiir Sender (S) und Empfédnger (E)

Bild 1 zeigt die prinzipielle Anordnung des verschweif3ten Rohres mit
zwei Koppeleinrichtungen zur Einspeisung der Mikrowelle vom Sen-
der (S) und zum Auskoppeln und Weiterleiten an den Empfanger (E).
Die Mikrowelle breitet sich in der Rohrwand durch die Schweinaht
hindurch aus und wird in dieser durch Inhomogenitaten beeinflusst.
So kann der Empfanger Unregelmafigkeiten in der Schweinaht de-
tektieren.

In [1] wurden erste Tests dazu durchgefiihrt. Allerdings wurden dabei
Koppeleinrichtungen verwendet, die radial in das Rohr einstrahlen,
sodass nur schwache Streufelder die Schweinaht passieren kon-
nen. Die Untersuchungsergebnisse waren daher nicht zufriedenstel-
lend.

Zweckmaliger ist es, eine Mikrowelle derart anzuregen, dass sie sich
in der Rohrwand in Langsrichtung ausbreitet. Sie strahlt dann direkt
durch die zu untersuchende Schweiflnaht hindurch. Dazu ist zu-
nachst die Wellenausbreitung in der Rohrwand zu untersuchen und
dann ist die Ankopplung zweckmaRig zu gestalten. Schlieflich sind
Tests beschrieben.

2.  Wellenausbreitung in der Rohrwand

Statt der gekriimmten Rohrwand wird ndherungsweise eine unend-
lich ausgedehnte dielektrische Platte betrachtet, siehe Bild 2.

Bild 2: Dielektrische Platte mit unendlich weiter Ausdehnung in
y-Richtung, d. h. senkrecht zur Zeichenebene. a: Plattendicke, €, €,, 1,
u,: Permittivitdts- und Permeabilitdtskonstanten von Platte und
Aullenraum. Nach [2]

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in dieser Platte ist in [2]
behandelt. Ausgehen von Vektorpotentialen werden die Eigenwellen
und z.T. ihre Feldverteilungen berechnet. Die Eigenwellen werden
klassifiziert nach geraden und ungeraden Wellen, je nach Ansatz des
Vektorpotentials in x-Richtung. Weiterhin gibt es E- und H-Wellen,
benannt danach, ob die Welle in der Ausbreitungsrichtung z nur eine
elektrische oder nur eine magnetische Feldkomponente hat. Die ins-
gesamt vorhandenen Feldkomponenten sind in Tabelle 1 zu sehen.

Tabelle 1. Feldkomponenten der Eigenwellen

Eigenwellentyp Feldkomponenten
Ungerade E-Wellen Ex, Ez, Hy
Gerade E-Wellen Ex, Ez, Hy
Ungerade H-Wellen Ey, Hx, Hz
Gerade H-Wellen Ey, Hx, Hz

Die Wellen haben unterschiedliche Grenzfrequenzen. Weiterhin ha-
ben sie sinusférmige bzw. kosinusférmige Verldufe in x-Richtung
mit einer normierten Wellenzahl u innerhalb der Platte und expo-
nentiell abklingende Felder in +x-Richtung oberhalb der Platte und
in —-x-Richtung unterhalb der Platte, jeweils mit einer normierten
Dampfungskonstante v. Die Betriebsfrequenz f und die Plattendicke a
gehen in den Parameter V mit ein:

V=ms franpig*e —fo* & (1)
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Die charakteristischen Gleichungen fiir die 4 Typen von Eigenwellen
sind:

ungerade E-Wellen u * tan(u) = i—z* v (2)
gerade E-Wellen —u *cot(u) = z—i* v (3)
ungerade H-Wellen uxtan(u) = Z—z* v="v (4)
gerade H-Wellen u * tan(u) = %* v=v (5)

Bei (4) und (5) wurde beriicksichtigt, dass es sich um unmagnetische
Stoffe handelt, also mit Permeabilitdten p,= p,.

Mit der beabsichtigten Betriebsfrequenz f = 24,125 GHz und dem
Material Polyethylen (g,,=2,5) ergibt sich das Bild 3 fiir die Darstel-
lung der charakteristischen Gleichungen zusammen mit dem Para-
meter V.

a) b)

Bild 3: Grafische Darstellung der charakteristischen Gleichungen der
a) ungeraden E-Wellen, b) geraden E-Wellen, c) ungeraden H-Wellen und
d) geraden H-Wellen. Blau: v tiber u, rot: V iiber u.

Fir jeden Wellentyp ergibt sich fiir die vorliegenden Parameter je-
weils nur ein Schnittpunkt mit den Asten der tan- bzw. cot-Funktio-
nen. Das heil’t, bei f =24,125 GHz, €,=2,5 und a=8 mm ist von jedem
Wellentyp nur eine Welle ausbreitungsfahig. Die Wellenzahlen k,,
und Wellenlangen A, dieser 4 Eigenwellen in Langsrichtung z sind
in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2. Wellenzahlen und Wellenldngen der ausbreitungsféhigen

Wellen
kz1/1/mm Az1in mm
Ungerade E-Wellen 0,7265 8,649
Gerade E-Wellen 0,5494 11,436
Ungerade H-Wellen 0,7463 8,419
Gerade H-Wellen 0,6021 10,435

Im Folgenden wird die ungerade E-Welle als Nutzwelle verwendet
werden. lhre Feldverteilung ist in einem Langsschnitt in Bild 4 dar-
gestellt.

Bild 4: Feldverteilung der ungeraden E-Welle im Ldngsschnitt. Nach [2].

In der Platte und an den Grenzflachen hat sie vor allem elektrische
Feldkomponenten in x-Richtung. Letzteres ist wichtig, um eine ge-
eignete Ankopplung zu entwickeln.

3.  Ankoppelvorrichtung
3.1 Entwicklung der Ankoppelvorrichtung

Als Primarstrahler ist ein offener Hohlleiter vorgesehen. Es soll eine
Welle nur in +z-Richtung und nicht in -z-Richtung angeregt werden.
Das ist nicht lber eine punktweise sondern nur liber eine verteilte
Ankopplung zu erreichen. Die Koppelvorrichtung soll dafiir entlang
der Oberflache der dielektrischen Platte ein elektrisches Feld erzeu-
gen, dass als Projektion auf die z-Achse dieselbe Wellenldnge hat
wie die Nutzwelle sowie auch dhnliche Feldkomponenten. Dann ist
aufgrund konstruktiver Interferenz eine Anregung der Nutzwelle zu
erwarten. Eine Schrageinstrahlung aus einem offenen Hohlleiter ist
nicht zielflihrend, weil von der einfallenden Welle die Projektion auf
die Grenzflache in z-Richtung eine Wellenldnge hat, die stets groRer
ist als A, = ¢,/f = 12.435 mm (c, = Lichtgeschwindigkeit) und damit
grofRer als 8,649 mm ist.

Die Situation ist physikalisch @hnlich der Anregung von Platten-
wellen (Lamb-Wellen) in der Ultraschallpriiftechnik. Dabei wird zur
Ankopplung ein Prisma verwendet. Ein dhnlicher Weg soll auch hier
beschritten werden.

Bild 5 zeigt das Prinzip der Koppelanordnung. Ein nicht eingezeich-
neter offener Rechteckhohlleiter speist die Welle an der Stirnseite
des dielektrischen Stabes mit geeigneter Polarisation ein. Die Welle
breitet sich in Langsrichtung des Stabes aus. Der Winkel a wird so

Bild 5: Dielektrischer Stab als Basiselement zur Ankopplung

eingestellt, dass die Projektion der Stabwelle auf die Plattenober-
flache entlang der Koppellange L der Wellenldnge der anzuregenden
Plattenwelle gleicht. Details sind im Folgenden beschrieben.
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Eine notwendige Voraussetzung fiir diese Art der Ankopplung ist,
dass €,,> €, = 2,5 ist. Als Material fiir den dielektrischen Stab wird
Plexiglas mit €, = 3,4 gewahlt.

Zur Feldberechnung wird der Stab nun ndaherungsweise wiederum
als unendlich ausgedehnte dielektrische Platte angesehen. Um die
elektrischen Felder der anregenden und der anzuregenden Welle
an der Koppelflache weitgehend in gleicher Richtung vorliegen zu
haben, wird im Stab die ungerade H-Welle ausgewéahlt. GemaR Ta-
belle 1 liegt ihr elektrisches Feld in der Plattenebene. Die Feldrich-
tungen im Bereich der Koppelflache sind in Bild 5 eingezeichnet. Zur
Anregung der ungeraden H-Welle ist der speisende Rechteckhohl-
leiter so anzuordnen, dass seine Schmalseite parallel zur Breitseite
des Stabes ist.

Die Dicke d des Stabes wird aus der Bedingung bestimmt, dass keine
hoheren Wellen als die niedrigste ungerade H-Welle im Stab ausbrei-
tungsfahig sind. Dazu wird Gl. 4 fiir den vorliegenden Fall ausgewer-
tet und wie in Bild 3c dargestellt:

Bild 6: Grafische Darstellung der
charakteristischen Gleichungen der
ungeraden H-Wellen. Blau: v tber u,
rot: V iiber u. Parameter:

€,=34, f=24,125GHz,d=7mm

Bild 6 zeigt schon das Ergebnis mit einer Dicke von d =7 mm, denn
dabei schneidet die rote Kurve die blauen tan-Aste nur einmal. Dar-
aus ergibt sich auch die Wellenlange der Stabwelle in Langsrichtung
des Stabes, ndmlich zu A, = 7,20 mm. Sie ist damit kleiner als die
Wellenldnge A= 8,649 mm der Nutzwelle in der Platte und mit ei-
nem geeigneten Winkel a ist die Anpassung moéglich. Dafiir ist

Azl

cos(a) = . (6)

zu wahlen. Der Stabwinkel ergibt sich damit zu
=340 (7)

Damit ist eine konstruktive Interferenz zwischen anregender Welle
und Nutzwelle erreicht. Weiterhin wird die Anregung der Nutzwelle
durch die Koppellénge L bestimmt und durch das MaR, in dem sich
die beiden Wellen im Querschnitt iiberlagern. Dieses Mal kann in
der Praxis experimentell durch Verédndern des Abstandes zwischen
Platte und Stab optimiert werden. Aus praktikablen Griinden wurde
die Koppellange zu L =26 mm gewahlt.

Die Stablénge LS sollte grof? genug sein, so dass die lokale Feldver-
zerrung am einkoppelnden Hohlleiter abgeklungen ist und nur die
gewlinschte Welle mit definierter Feldverteilung an der Koppelflache
vorliegt. Andererseits sollte die Koppelvorrichtung handhabbar sein.
Eine Lange von etwa dreimal der Breite, das heif3t von LS = 60 mm
scheint angemessen.

3.2 Realisierung der Ankoppelvorrichtung

Um Versuche durchfiihren zu konnen, wurde die in 3.1 berechnete
Ankoppelvorrichtung konstruiert, siehe Bild 7, und in zweifacher
Ausfertigung hergestellt. Die dielektrischen Stédbe wurden aus Plexi-
glas-Plattenmaterial gemaf der Berechnungen CNC-gefrést.

Bild 7: Konstruktion der Ankoppelvorrichtung

Je eine Platte aus Messing dient einerseits als mechanische Halte-
rung und besitzt andererseits ein Bohrbild zur Kontaktierung mit ei-
nem Hohlleiter Typ WR42/R220 und eine entsprechende Ausfrasung.
Auf der Oberseite der Platte wird ein koaxial-auf-Hohlleiter-Adapter
angebracht, auf der Unterseite gegeniiberliegend der dielektrische
Stab verschraubt. Die Messingplatte ist drehbar gelagert an einer
Montageplatte angebracht. So kann die Ankoppelvorrichtung derart
an einem Stativ angebracht werden, dass das abgeschrédgte Ende des
dielektrischen Stabes plan auf der Werkstiickoberflache aufliegt.

4. Beispiel: PE-Rohr-SchweiRnahtpriifung
mit der Mikrowellen-Pitch-Catch-Methode

Zum Testen steht ein PE-Rohrabschnitt mit Stumpfverschweiffung
zur Verfligung. Der Rohrauftendurchmesser und die Wanddicke sind
125 mm bzw. 8 mm. Im Bereich der SchweiRraupe, die sich nach
aulen und innen erstreckt, ist die Wanddicke etwa 12 mm. In die
Schweilraupe wurden als kiinstliche Defekte zwei Durchgangsboh-
rungen von 3 mm und 5 mm Durchmesser sowie von Innen zwei
Sacklochbohrungen mit einem Durchmesser von 3 mm und einer
Tiefe von 2 mm bzw. 4 mm eingebracht.

Bild 8 zeigt das Kernstiick des labormaRigen Testplatzes mit dem
orangefarbenen Rohr. Die beiden Koppelanordnungen sind als Sen-
de- bzw. Empfangsantenne gegensinnig angeordnet. Sie sind mit
einem Netzwerkanalysator verbunden, der bei 24,125 GHz betrieben

Bild &:
LabormdbBiger Test-
platz fiir die Mikro-
wellenpriifung nach
der Pitch-Catch-
Methode an einer
PE-Rohr-Stumpfver-
schweillung
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wird und als Sender und Empfanger den Betrag des Transmissions-
signals als Streuparameter |S,,| misst. In einem angeschlossenen
Computer werden die Daten dann aufbereitet und ausgegeben.

Die lichte Weite zwischen den Spitzen der dielektrischen Stabe wur-
de variiert. Ein moglichst kleiner Abstand mit der Schweiltraupe da-
zwischen, namlich etwa 15 mm ergab die Ergebnisse mit den besten
Signal-zu-Gerausch-Verhaltnissen. Diese ergaben sich auch bei mog-
lichst kleinem Abstand zwischen Rohr und dielektrischen

Stdben, also bei Beriihrung. Es wurde darauf geachtet, dass die unte-
ren Enden der dielektrischen Stabe moglichst parallel auf das Rohr
aufsetzen.

Das Rohr ist auf Rollen gelagert und wird von Hand durchgedreht.
Bild 9 zeigt ein typisches Ergebnis.

Bild 9: Umfangsscan durch die SchweilBnaht hindurch. Dargestellt ist

der unkalibrierte Transmissionsparameter |S21| iiber dem Drehwinkel.

A, B -Durchgangsbohrungen mit Durchmessern von 5 mm bzw. 3 mm. C,
D - Sacklochbohrungen von innen mit einem Durchmesser von 3 mm und
Tiefen von etwa 2 mm bzw. 4 mm.

Die Durchgangsbohrungen A und B mit Durchmessern von 5 mm
und 3 mm durch die Schweinaht sind klar zu erkennen. Und auch
die von der Innenseite eingebrachten Sacklochbohrungen C und D
mit einem Durchmesser von 3 mm und Tiefen von 2 mm bzw. 4 mm
stellen sich deutlich dar. Dieses zeigt, dass die in der Rohrwand an-
geregte, sich in Langsrichtung ausbreitende Welle den Querschnitt
komplett durchsetzt. Das zeigt weiterhin, dass die Schweinaht mit
der Mikrowellen-Pitch-Catch-Methode von auRen in der kompletten
Tiefe priifbar ist.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelte Ankoppelvorrichtung ist in der Lage, bei der ver-
wendeten Mikrowellen-Frequenz eine Welle in die Rohrwand eines
stumpf verschweilsten PE-Rohres einzukoppeln, die sich in Richtung
der Langsachse des Rohres in der Rohrwand ausbreitet. Mit Hilfe
einer identischen Ankoppelvorrichtung als Empfanger auf der an-
deren Seite der SchweilRnaht konnten als Ersatzfehler eingebrachte
Durchgangsbohrungen und auch von der Innenseite eingebrachte
Sacklochbohrungen deutlich detektiert werden. Die Priifung von sol-
chen ,,Butt-Welds“ in PE-Rohren muss direkt nach der auf der Bau-
stelle durchgefiihrten Schweiung vor dem Vergraben des Rohres
in-situ durchgefiihrt werden. Das vorgestellte Mikrowellen-Priifver-
fahren kdnnte in einen kompakten und robusten Aufbau integriert
werden, der von angelerntem Personal direkt auf der Baustelle fiir
die Priifung und Dokumentation der Schweiflnaht verwendet wer-
den kann. Es ist flir die Priifung keinerlei Koppelmittel erforderlich
und es entsteht keine Belastung der Umwelt oder der Priifer durch
Chemikalien oder hochenergetische Strahlung. Das Verfahren ist
nicht begrenzt auf die Topologie eines Rohres, so dass auch andere
Schweilnahte an Kunststoffplatten oder z. B. Klebungen an Schaum-
platten so gepriift werden konnten. Hierzu ist eine Anpassung der
Ankoppelvorrichtung an die elektromagnetischen Eigenschaften des
zu priifenden Werkstoffs erforderlich, die auf der in Abschnitt 3.1 vor-
gestellten Berechnungsmethode einfach durchgefiihrt werden kann.
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BEITRAG 9

Mach-Zehnder-Interferometer Aufbau mit Virtuellem Doppelspalt fiir
Shearografie mit raumlichem Phasenschieben bei variablem Shear

Christopher Petry?, Michael Schuth'
! Hochschule Trier, Technikum Ogkb

KURZFASSUNG | Das optisch-interferometrische Messverfahren der Shearografie ist eine anerkannte zerstérungsfreie Prif-
methode, die vor allem in der Prototypenentwicklung der Luft- und Raumfahrt eingesetzt wird. Messobjekte werden mit
kohadrentem Laserlicht beleuchtet und durch Shear-Optiken mittels Kamerabildaufnahme erfasst. Dabei werden bei geringster
Anregung des Messobjektes Deformationen im Sub-Mikrometer Bereich sichtbar. Anomalien in diesem Deformationsverhalten

lassen auf Materialfehler schlieRen.

Durch moderne Kamerastandards mit hochauflésenden Sensorchips liefert die shearografische Auswertung mit rdumlichem
Phasenschieben (spatial phase shift/SPS) erstmals qualitative hochwertige Messergebnisse. SPS erhoht die Messstabilitat der
Shearografie enorm, wodurch die Fehlerauffindbarkeit z. B. fir Impact-Schdden, Risse, Delaminationen und Undulationen stark

verbessert wird.

In der Automobilindustrie werden moderne Werkstoffe wie naturfaser-, glasfaser- sowie kohlenstofffaserverstérkte Kunststoffe,
Komposite und 3D Druckteile im Rahmen des Leichtbaus zunehmend populér. Die werkstoffunabhdngig arbeitende Shearo-
grafie ist hier pradestiniert fiir eine automatisierte 100 % Qualitatsiiberwachung. In einem BMWi-geforderten Forschungsprojekt
wird die Shearografie nun fir die automatisierte Massenproduktion unter rauen Umgebungsbedingungen weiterentwickelt.

Die einfache und unempfindliche Umsetzung von SPS Shearografie nach der Tragerfrequenzmethode mit Michelson-Inter-
ferometer-Aufbau birgt ein hohes Potential fir diese Aufgabenstellung. Jedoch ist hierbei die Messsensitivitat mit der Mess-
qualitat verkntpft und dadurch nahezu fest vorgegeben, was typische industrielle Anwendungen unpraktikabel macht. Im Paper
prasentieren wir einen optischen Aufbau fir SPS DS mit Tragerfrequenz am Mach-Zehnder-Interferometer. Bei Erhaltung aller
Vorteile des Michelson Interferometer Aufbaus kdnnen die Messparameter durch Verwendung eines sog. Virtuellen Doppelspalts
voneinander entkoppelt werden. Das sich dadurch ergebende Potential fir den industriellen Einsatz wird durch praktische

Messversuche aufgezeigt.

Shearografie als zerstorungsfreies Priifverfahren

Die optisch-interferometrische Messmethode der Shearografie,
hier speziell die electronic speckle pattern shearing interferometry
(ESPSI), hat sich fiir die zerstorungsfreie Priifung (ZfP) in der Luft-
und Raumfahrt sowie Schifffahrt bereits etabliert [1] [2]. Messobjek-
te werden mit koharentem Laserlicht beleuchtet, wodurch das sog.
kornige Speckle-Muster auf deren Oberflache sichtbar wird. Dieses
Interferenzphdnomen wird mittels Kamera durch Shear-Optiken
aufgezeichnet. Oberflichenbewegungen verursachen eine Ande-
rung des Speckle-Musters, die mit der Oberflachendeformation im
Sub-Mikrometer Bereich korreliert. Mittels Phasenschiebe-Methode
wird dabei die benoétigte Laserinterferenzphase ® aus der Bildinten-
sitat berechnet. Auf diese Weise kann fiir zwei Oberfldchenzustande
® (Bauteil unbelastet) und ®° (Bauteil angeregt) die Differenzphase
A, das sog. Shearogramm, gebildet werden nach A = ®* - ®. Dieses
liefert charakteristische Muster fiir Bauteilbereiche, die sich anormal
stark verformen und moglicherweise defektbehaftet sind, vgl. Abbil-
dung 1 links. Durch Weiterverarbeitung des Messergebnisses kann
die Oberflachenverformung quantitativ dargestellt werden, vgl. Ab-
bildung 1 rechts. Messergebnis hierbei ist die erste Ableitung der Ver-
formung in Shearrichtung (s. unten).

Die Shearografie zeichnet sich gegeniiber andere ZfP Methoden
durch ihre flachenhafte und somit sekundenschnelle Messung aus.
Sie arbeitet beriihrungslos und werkstoffunabhangig, was sie fir
moderne, inhomogene Leichtbaumaterialien wie faserverstarkte
Kunststoffe sowie entsprechende Komposite pradestiniert. Eine
Besonderheit der Shearografie ist, dass der namensgebende Shear
frei einstellbar ist, wodurch die Messsensitivitdt und gleichzeitig die

Abb. 1. Links: Shearogramm einer umlaufend eigespannten, riickseitig
druckangeregten Platte (ca. 200 mm x 150 mm) zeigt typische Schmetter-
lingsmuster. Rechts: das Ergebnis der Weiterverarbeitung ldsst unter-
schiedlich starke und verschieden groSe Verformungsanomalien
erkennen, die durch riickseitig eingebrachte Plansenkungen verursacht
werden.

Storempfindlichkeit gegenliber Umgebungseinflissen angepasst
werden kann.

Aufgrund der modernen Kameratechnik mit hochauflosenden Sen-
sorchips (z.B. 5 Megapixel bei Taktzeiten bis 40 Hz) liefert das sog.
raumliche Phasenschieben (spatial phase shift/SPS) im Bereich der
Shearografie erstmals qualitativ hochwertige Ergebnisse [3] Kapi-
tel 7, [4], [5] S. 65 ff. Die Methode erlaubt es, die bendtigte Interfe-
renzphase ® im Kameravideotakt zu ermitteln. Bisher waren dazu
typischerweise vier Bildaufnahmen notwendig (s. zeitliches Phasen-
schieben [6] S. 41). So erhoht sich die Messstabilitdt der empfind-
lichen Shearografie mit SPS enorm, dariiber hinaus kdnnen hoch-
dynamische Messungen sehr einfach durchgefiihrt werden. Letzteres
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erlaubt es, transiente Anregungsmethoden einzusetzen (s. lock-in,
sweep, burst etc.), wodurch die Fehlerauffindbarkeit z. B. fiir Impact-
schdden, Risse und Delaminationen gesteigert werden kann.

1. Raumliches Phasenschieben

Seither wurden fiir die Shearografie viele raumliche Phasenschiebe-
methoden mit unterschiedlichen optischen Aufbauten entwickelt [5]
S. 761, [3]S. 127 ff,, [7], [8], [9]. Ziel aller ist es, die Interferenzphase
® einer Bildaufnahme zu bestimmen. Sie wird bei digitalen Bildauf-
nahme pixelweise aus dem jeweiligen Intensitatswert | der Bildauf-
nahme berechnet. Der Wert | ergibt sich aus der interferometrischen
Grundgleichung Gl. 1 [5] S. 33. Hierbei sind die Hintergrundintensitat
10, die Lasermodulation y sowie die gesuchte Interferenzphase ® un-
bekannt.

=1, (1+y cos (®)) (1)
mit
| = Gemessene Intensitadt eines Pixels
0 Hintergrund Intensitat
Lasermodulation
Interferenzphase

14
0}

1.1 SPS nach der FFT Methode am Michelson-Interferometer
(abgeleitet aus [3])

SPS nach der Fast-Fourier-Transformation (FFT) Methode hat sich
gegeniliber anderer SPS Methoden als besonders robust und einfach
bzgl. dem optischen Aufbau gezeigt. Gerade der Aufbau von Xie et al.
[10], s. Abbildung 2, hat sich fiir den industriellen Einsatz als gewinn-
bringend erwiesen.

Abb. 2. Michelson-Interferometer Aufbau mit Strahlteiler, festem Spiegel
und kippbarem Shearspiegel ermdglichst eine shearografische Kamera-
auswertung einer laserbeleuchteten® Oberfldche. Durch die vorgeschalte-
te Blende kann SPS nach der FFT Methode durchgefiihrt werden.

Die kohdrente Intensitdtsmodulation wird durch den Shearwinkel 3 ver-
ursacht, wodurch die Trdgerfrequenz erzeugt wird.

Dem weitbekannten shearografischen Michelson-Aufbau mit
Strahlteiler, festem Spiegel und kippbarem Shear-Spiegel (zur

Sheareinstellung) wird zuséatzlich eine Blende vorgeschaltet. Diese
verursacht eine Beugung beim Lichteintritt in den Sensor, wodurch
die Kamera ein sehr grobkorniges Speckle-Muster erfasst, vgl. Abbil-
dung 3 links. Die beiden am Strahlteiler entstehenden Wellenfronten
werden durch die Einstellung (Shearwinkel ) am Shearspiegel ge-
geneinander verkippt. So entsteht als Kamerabild das verfahrensty-
pische vershearte Doppelbild fiir die interferometrische Auswertung.
Die Verkippung verursacht im Falle des grobkdrnigen Speckle-Mus-
ters einen in Shearrichtung linearen Gangunterschied der Fronten.
Es macht sich eine dem Speckle-Muster liberlagerten raumlichen
Tragerfrequenz bemerkbar, vgl. Abbildung 3 rechts. Dabei handelt
es sich um eine Intensitatsmodulation des kohédrenten Lichtanteils
I, *y * cos(®) (s. Gl. 1), was bedeutet, dass der inkoharente Lichtan-
teil unbeeinflusst bleibt.

Abb. 3. Links: Bildaufnahme des grobkérnigen Speckle-Musters hinter
der Blende ohne vershearte Wellenfronten, ein Speckle wurde zum Ver-
gleich gelb eingekreist. Rechts: Bildaufnahme des Speckle-Musters mit
kohdrenter Intensitdtsmodulation aufgrund der Verkippung der beiden
Fronten durch den Shearspiegel, der eingekreiste Speckle weist nun eine
zusdtzliche Trdgerfrequenz in x-Richtung auf.

Mittels zweidimensionaler FFT des Speckle-Bildes wird dieses Tra-
gerfrequenzspektrum S* im Ortsfrequenzraum sichtbar, s. Abb. 4.
(Das Spektrum mittig entspricht dem nicht-intensitdtsmodulierten,
somit inkohdrenten Bildanteil. Das Spektrum -S‘ links entspricht
gleichwertig S‘, jedoch mit negativen Ortsfrequenzen.)

Abb. 4. Zweidimensional Fourier-transformiertes Speckle-Muster mit
kohdrenter Intensitdtsmodulation im Ortsfrequenzraum (logarithmische
Darstellung des Amplitudenbildes); das aulBermittig liegende Spektrum S*
entspricht dem héherfrequenten Bildanteil mit Trdgerfrequenz f,und ent-
hdlt die Interferenzphaseninformation, entkoppelt vom nicht-kohdrenten
Bildanteil

! Die variierenden Farben des Lichtstrahlengangs in dieser sowie folgenden Abbildungen wurden lediglich

aus Anschaulichkeitsgriinden gewdhlt und stehen nicht im Zusammenhang mit der Wellenldnge.
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Durch inverse FFT des Spektrums S und Phasenberechnung aus
der komplexen Zahlenmenge nach Gleichung 2 ergibt sich so aus
einer einzigen Bildaufnahme die gesuchte Interferenzphase ®. Der
Tragerphasenanteil 2mtf x bleibt wahrend der Messung kontant und
wird daher bei der Differenzphasenberechnung des Shearogramms
A eliminiert.

& +2mf x = arctan Im(S’) (2)
mit Re(S')
f, = Tragerfrequenz
X = Raumliche Variable
Im = Imaginarteil
S‘ = Tragerfrequenzspektrum
Re = Realteil

1.2 Nachteile von SPS nach der FFT Methode am
Michelson-Interferometer

An erster Stelle beim SPS mit Blende sei die reduzierte Messlicht-
intensitat genannt, da die Lichteingangsflache verringert wird. Wird
als Blende ein Spalt (statt beispielsweise eine Kreisapertur) verwen-
det, ist die Anwendbarkeit durch die moderne Kameratechnik mit
hoher Quanteneffizienz soweit gegeben.

An zweiter Stelle ist die reduzierte laterale Auflésung beim SPS all-
gemein gegeniiber dem zeitlichen Phasenschieben (temporal phase
shift/TPS) zu nennen, da die notwenige Interferenzphaseninforma-
tion aus nur einer Bildaufnahme (statt vier) gewonnen wird. Die
beim SPS nach der FFT Methode bestmdglich erreichbare laterale
Auflosung entspricht theoretisch 1/12 derjenigen erreichbar beim
TPS [11]. Hierbei muss jeweils ein spezieller Wert fiir die Blenden-
aperturgrofie b und den Shearwinkel B (s. Abbildung 2) eingehalten
werden. Abweichungen davon gehen mit einer starken Reduktion
der lateralen Auflésung einher, wodurch das Messergebnis fiir den
praktischen Einsatz unzureichend ist. Letzteres raubt der Shearo-
grafie den besonderen Vorteil, dass ihre Sensitivitat mit dem Shear
angepasst werden kann.

reichs an den Probenrandern, s. Abbildung 5. Darliber hinaus muss
die Shearrichtung orthogonal zur Spalthohe, begrenzt auf x- oder
y-Richtung, gewahlt werden, damit die FFT Methodik korrekt ab-
gebildet werden kann (vgl. Abbildung 4). Defekte mit geometrischer
Orientierung [12] S. 127, wie Risse 0. A., kdnnen nur bedingt und nur
mit Anpassung des optischen Aufbaus detektiert werden.

2. SPS ESPSI nach der FFT Methode am Mach-Zehnder-
Interferometer

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie durch einen optischen Auf-
bau am Mach-Zehnder-Interferometer fiir SPS ESPSI nach der FFT
Methode alle Vorteile des Michelson-Interferometers (vgl. Kapitel 1)
genutzt werden kdnnen, wahrend die Nachteile vollstandig elimi-
niert werden. Hierzu wird ein Virtueller Doppelspalt (VDS) erzeugt,
um die kohéarente Intensitatsmodulation auf dem Speckle-Muster zu
erzeugen. Die so erzeugte Tragerfrequenz ist vom Shear entkoppelt,
die Sensitivitdtsanpassung der Shearografie steht demnach unein-
geschrankt zur Verfligung.

Dariiber hinaus kann die Messlichtintensitat mit dem neuen Aufbau
mithilfe von Polarisationsoptiken verdoppelt werden. Zudem be-
steht die Moglichkeit, durch den einfachen Einsatz eines Diffusor-
glases holografische Interferometrie (bzw. eletronic speckle pattern
interferometry/ESPI) mit SPS zu betreiben.

2.1 Mach-Zehnder Interferometer mit Virtuellem
Doppelspalt (VDS)

Abbildung 6 links zeigt den optischen Aufbau fiir Shearografie am
Mach-Zehnder-Interferometer [13]. Das vom Messobjekt reflektier-
te Laserlicht wird beim Eintritt in den Sensor am ersten Strahltei-
ler in zwei Wellenfronten aufgeteilt. Diese werden an jeweils einem
folgenden Spiegel abgelenkt, wobei einer der Spiegel kippbar ist.
Hierdurch wird der Shearwinkel B eingestellt, wodurch spéater in der
Kamera das vershearte Doppeltbild entsteht.

Abb. 5. Shearogramm der Platte nach Abbildung 1, Bohrungsdurchmesser
A=30mm, B=C=D=E=15mm. Links: Messung bei einem Shearbetrag
von 2 mm. Rechts: bei einem Shearbetrag von 15 mm unter sonst selben
Parametern. Die Messbreite rechts fdllt geringer aus, die stark verzerrten
Schmetterlingsmuster von Defekt C, D und E tberlagern sich, die Phasen-
streifen von Ergebnis D sind dekorreliert und den Defektmustern sind trotz
geringer Belastung aufgrund der zu hohen Sensitivitdt vertikal verlaufen-
de, globale Verformungsstreifen (iberlagert.

Unter typischen Messbedingungen betragt der Shearbetrag auf der
Bauteiloberflache beim SPS Michelson-Aufbau ca. 35 mm, was viel
zu hoch ist. Resultierende Defizite sind somit eine zu starke Sensi-
tivitat und dadurch hohe Stor- und Dekorrelationsempfindlichkeit,
eine schwierige Ergebnisinterpretation aufgrund der stark verzerrten
Schmetterlingsmuster sowie eine starke Verringerung des Messbe-

?Ideal: Shearbetrag maximal gleich dem halben Defektdurchmesser, fir typische kleine
Defekte demnach ca. 1 mm bis 2 mm.

Virtueller
Doppelspalt

Abb. 6. Links: Mach-Zehnder-Interferometer Aufbau mit zwei Strahlteilern,
festem Spiegel und kippbarem Shearspiegel erméglichst eine shearogra-
fische Kameraauswertung einer laserbeleuchteten Oberfléiche (Kompo-
nentenbezeichnungen vgl. Abb. 2). Durch die beiden Blenden (gelb) kann
SPS nach der FFT Methode durchgefiihrt werden. Die kohdrente Intensi-
tdtsmodulation wird durch den Spaltabstand a verursacht, wodurch die
Trdgerfrequenz entkoppelt vom Shearwinkel  erzeugt wird. Rechts: Aus
Blickrichtung der Kamera ist mit einer Fokusebene auf die Blendenebene
ein Virtueller Doppelspalt (VDS) mit Spaltabstand a zu sehen, der aus der
Wellenfrontzusammenfiihrung aus dem beiden Interferometer-

Armen im Strahlteilerwdirfel resultiert.
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Die gespiegelten Wellenfronten werden in einem zweiten Strahltei-
lerwiirfel wieder auf eine gemeinsame optische Achse in Richtung
der Kamera gebracht.

Die Besonderheit dieses optischen Aufbaus liegt in den zwei Blen-
den, die dem kameranahen Strahlteiler im jeweiligen Interferome-
ter-Arm vorgelagert sind. Dabei wird eine der Blenden aufRermittig
zur optischen Achse um den Abstand a verschoben. Im Falle von
Spaltblenden, wie hier gewahlt, erfolgt die Verschiebung in Richtung
orthogonal zur Spalthéhe. Wiirde der Kameraobjektivfokus nun auf
die Ebene der Spaltblenden eingestellt werden, ware im Kamerabild
ein Virtueller Doppelspalt (VDS) zu sehen, wie in Abbildung 6 rechts
dargestellt. Dieser entsteht durch die Wellenfrontzusammenfiihrung
der beiden Interferometer-Arme mit Einfachspaltblenden im kame-
ranahen Strahlteiler.

Der VDS verursacht eine interferometrische Uberlagerung der bei-
den durch die Einfachspaltblenden gebeugten Wellenfronten, und
damit eine zusatzliche Intensitatsmodulation des koharenten Licht-
anteils. Somit kann durch Einstellung des Spaltabstandes a eine
Tragerfrequenz auf das im Kamerabild resultierende Speckle-Mus-
ter aufgebracht werden. Gleichung 3 flir den Gangunterschied As
am Doppelspalt unter der Kleinwinkelndherung und Gleichung 4 fiir
die Umrechnung eines Gangunterschiedes As in einen Phasenunter-
schied ergeben die Tragerphase ®, abhangig von der Tragerfrequenz
f, nach Gleichung 5.

As X
T (3)
mit
As= Gangunterschied
a = Doppelspaltabstand
x = Réaumliche Variable
d = Abstand zwischen Doppelspalt und Kamerachip
Lon = 20} (4)
2
mit

A = Laserwellenlange
@o= Phasenunterschied (hier: Tragerphase)

By = 2m 12X = 2mfox (5)
mit
fo = Tragerfrequenz

2.2 Entkoppelter Shearvektor durch VDS

Durch den VDS kann nun, wie in 2.1 beschrieben, vor der Messung
mit dem neuen Aufbau einmalig die optimale Tragerfrequenz fir
SPS nach der FFT Methode durch Anpassung des Spaltabstandes a
eingestellt werden. Anschliefend konnen fortlaufend shearografi-
sche Messungen bei frei wahlbarem Shear entsprechend der erfor-
derlichen Messsensitivitat durchgefiihrt werden. Abbildung 7 zeigt
beispielsweise die Shearogramme und Demodulationsergebnisse
bei der Priifung eines naturfaserverstarkten Kunststoffstabs mit ho-
rizontalem Bruch unter variiertem Shear. Das beste Ergebnis lasst
sich typischerweise mit Shearrichtung orthogonal zum Defektver-
lauf, somit vertikal in y-Richtung, erzielen.

2.3 Messlicht-Intensitatssteigerung durch
Polarisationsoptiken

Grundsétzlich kann am Mach-Zehnder-Interferometer, gegeniiber
dem Michelson-Interferometer, durch den Einsatz von Polarisations-
optiken die Messlichtintensitat verdoppelt werden zu theoretisch

Abb. 7. Shearografische Messung eines naturfaserverstdrkten Kunst-
stoffstabes mit einer Breite von ca. 38 mm und Dicke von ca. 2,5 mm;
gemessen wird fiir eine Sekunde das Abkiihlverhalten nach 5 Sekunden
optischer Anregung mit einer 60 W Lampe. Die Schnittmenge der Mess-
bereiche unter verschiedenem Shear wurden dargestellt (bzgl. dem
Verlust der Randbereiche in Shearrichtung), die Demodulationsergeb-
nisse werden rein qualitativ betrachtet. Der Shearbetrag ist immer ca.

3 mm. Links: Das Shearogramm bei Shear in x-Richtung ergibt nur einen
minimalen Phasenkontrast im Defektbereich (dieser ist rot gestrichelt
eingekreist fiir alle Ergebnisse), das Demodulationsergebnis weist bzgl.
der Fehlerdetektion eine hohe Rausch-Amplitude N (noise) auf. Mitte: Das
Shearogramm bei Shear in xy-Richtung (mathematisch positiv 45 °von
der x-Achse aus) weist im Defektbereich einen leichten Sprung auf, der
sich auch im Demodulationsergebnis wiederspiegelt. Das Signal-Rausch-
Verhdltnis (signal-to-noise ratio/SNR) mit S/N betrdgt ca. 2. Rechts: Das
Shearogramm bei Shear in y-Richtung (orthogonal zur Defektausrichtung)
weist im Defektbereich eine erhdhte Streifenkonzentration auf. Das Demo-
dulationsergebnis weist einen eindeutigen Sprung als Signal-Amplitude
auf, das SNR betrdgt ca. 10.

100 % der Eingangsintensitdt (ungeachtet der Verluste durch die
Blenden). Abbildung 8 zeigt die Verhéltnisse schematisch.

Wahrend am Michelson-Interferometer zwangslaufig 50 % des Ein-
gangslichts zurlickgeworfen wird, kann am Mach-Zehnder-Interfero-
meter 100 % des Lichts nach Durchlaufen der Interferometer-Arme
wieder auf eine optische Achse gebracht werden. Hierbei kommen
zwei polarisationsabhéangige Strahlteiler zum Einsatz. Das typi-
scherweise linear polarisierte Laserlicht ist nach der Reflexion an
der rauen® Messobjektoberfldche nahezu vollsténdig unpolarisiert.
Der kameraferne Strahlteiler transmittiert den p-polarisierten Licht-
anteil, wahrend der s-polarisierte reflektiert wird. Am kameranahen
Strahlteiler geschieht gleiches, wodurch das gesamte Eingangslicht
in Richtung der Kamera verlduft. Dieser Vorteil kann auch fiir den
hier vorgestellten, neuen Aufbau genutzt werden. Es gilt zu beach-
ten, dass bzgl. der nétigen interferometrischen Uberlagerung der
beiden Wellenfronten diese eine gleichmaRige Polarisation aufwei-
sen missen. Andernfalls ist der Interferenzkontrast herabgesetzt, im
Falle der orthogonalen Polarisation auf null [14] S. 409.

Hierzu wird dem kameranahen Strahlteiler ein Depolarisator nach-
geschaltet, der beide Wellenfronten unpolarisiert und damit maxi-
mal interferenzfahig macht.

Abbildung 9 zeigt einen Vergleichsversuch mit und ohne Polarisa-
tionsoptiken.

Im FFT Amplitudenbild fallt auf, dass die Spektren moduliert sind
(hier in y-Richtung). Das bedeutet, dass einige Ortsfrequenzen
im Bildbereich nicht vorhanden sind, die laterale Auflésung des
Phasenbildes somit herabgesetzt ist. Als Grund kann der optische

entsprechend dem Einsatzgebiet der ESPI und ESPSI, Grund der Entstehung des
Speckle-Musters
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Abb. 8. Oben: Am Michelson-Interferometer werden 50 % des Eingangslicht
zuriickgeworfen. Unten: Am Mach-Zehnder-Interferometer kénnen durch
polarisationsabhdngige Strahlteilerwiirfel 100 % des Eingangslichts zur
Kamera geleitet werden. Zur Sicherstellung des bendétigten Interfero-
metrie-Kontrasts muss die Polarisation der Wellenfronten aus den beiden
Interferometer-Armen wieder angeglichen werden, hier durch einen
Depolarisator unmittelbar vor der Kamera.

Aufbau des Depolarisators* identifiziert werden. Die Messqualitat
wurde nicht weiter analysiert und wird durch die Messlichtverdopp-
lung als verbessert beurteilt.

2.4 SPS Holografie durch Groundglas

Der neue Mach-Zehnder-Interferometer Aufbau mit VDS bietet die
Méglichkeit, holografische Speckle Interferometrie, bzw. ESPI, mit
SPS zu betreiben. Hierzu wird einfach ein Groundglas in den Auf-
bau eingesetzt, wie Abbildung 10 links zeigt. Eine der beiden Wel-
lenfronten wird somit zur Referenzfront, die bei einer Messobjekt-
verformung nahezu unverandert bleibt. Das Messergebnis ist somit

Abb. 9. Gegenliberstellung von FFT Amplitudenbild und Shearogramm
(Bildausschnitt) bei Verwendung von Standardoptiken und Polarisations-
optiken mit dem neuen Aufbau, zur Veranschaulichung bei sehr kurzer
Belichtungszeit (hier 5 Millisekunden), alle anderen Messparameter
bleiben unveréndert (lediglich die Objektbelastung ist leicht unterschied-
lich). Der Vergleich der leicht gefilterten Shearogramme zeigt den hohen
Rauschanteil fiir das Ergebnis mit Standardoptiken (mittig links) aufgrund
der geringen Lichtausbeute, wobei das Ergebnis mit Polarisationsoptiken
(mittig rechts) kontrastreich ist. Verglichen zum typischen FFT Amplituden-
bild mit Standardoptiken (links aullen) weist das Bild mit Polarisations-
optiken eine liberlagerte, hier vertikale Frequenz aufgrund des optischen
Aufbaus des Polarisators auf.

die Verformung selbst, wie Abbildung 10 mittig und rechts zeigt. Die
ESPI misst weitaus empfindlicher als die Shearografie (Tiefenauflo-
sung bis ca. 2 Nanometer) und eignet sich nur bedingt fiir die ZfP.
Stattdessen sind typische Anwendungsbereiche hochgenaue Verfor-
mungsmessungen oder optische Modalanalysen.

Der besondere Vorteil dieses ESPI Aufbaus ist die externe, flexible
Beleuchtung. Es gibt, verglichen zu typischen ESPI Geraten, keine
gerateinterne Laserfiihrung zur Referenzwellenfront-Erzeugung. Von
daher ist die optische Pfadlange von Messobjekt- und Referenzwel-
lenfront immer nahezu gleich. Somit kdnnen giinstige Laser (z.B.
Laserdioden) mit geringer Kohdrenzlange eingesetzt werden. Zu-
dem ist die Messstabilitat hoher, da die Objekt- und die Referenzwel-
lenfront vor Sensoreintritt gleich sind, und somit gleichen Einfluss
durch Umgebungsstérungen (Vibrationen, Luftdichteschwankungen
durch Warme, ...) erfahren.

3. Fazit

Die Shearografie ist eine optisch-interferometrische Messmethode,
die vor allem im Bereich der Luft- und Raumfahrt besondere Vorteile
bei der zerstorungsfreien Priifung von Leichtbauwerkstoffen auf-
weist. Die moderne Kameratechnik erlaubt den Einsatz von schnel-
len rdumlichen Phasenschiebemethoden, welche die Messstabilitat

Abb. 10. ESPI Messung mit dem neuen Aufbau, links, durch Einsatz eines Groundglases. Das Hologramm, mittig, zeigt (Bildausschnitt) die Verformung
(hier: Entlastung) einer Aluminiumlatte mittels Mikrometerschraube im Zentrum einer riickseitig eingebrachten Sacklochbohrung, Durchmesser 50 mm,
Restwandstdrke 1 mm, inkl. dem Demodulationsergebnis, hier die Verformung in Mikrometer (vgl. auch Abbildung 1 fiir ein entsprechend shearografi-

sches Messergebnis).

* hier: bestehend aus zwei Kristallquarz-Keilprismen

50



des sensiblen Verfahrens enorm steigern. Die Methode mit Fast-Fou-
rier Transformation und Tragerfrequenz am Michelson-Interferome-
ter Aufbau liefert dabei duRRerst vielversprechende Ergebnisse.

Es wird ein neuer shearografischer Aufbau am Mach-Zehnder-Inter-
ferometer vorgestellt, der den Hauptnachteil des Michelson-Aufbaus
eliminiert. Hierbei wird die Tragerfrequenz mittels Virtuellem Doppel-
spalt, statt liber eine Spiegelverkippung,eingeleitet. Auf diese Weise
kann der Shear immer passend zur Messaufgabe, ohne Mess-Quali-
tatseinbufRen, eingestellt werden. Dies wird an einem Praxisbeispiel
verdeutlicht. Des Weiteren wird gezeigt, wie die Messlichtstarke mit-
hilfe von Polarisationsoptiken verdoppelt und wie der Aufbau mit-
tels Diffusorglas-Einsatz fiir schnelle holografische Auswertungen
genutzt werden kann.
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BEITRAG 10

Pulverbettiiberwachung bei der Multimaterialverarbeitung mittels
Laserstrahlschmelzen durch aktive Thermografie

Fabian Herzer?, Johannes Schilp'
! Fraunhofer IGCV, Augsburg

KURZFASSUNG | Additive Fertigungstechnologien finden zunehmend Anwendung in der industriellen Fertigung. Das pulver-
bettbasierte Laserstrahlschmelzen (engl. Laser Beam Melting, LBM) gewinnt hierbei insbesondere in der Luft- und Raumfahrt-
industrie auch fir die Serienfertigung an Bedeutung. Um die geforderten hohen Qualitétsstandards erfullen zu kdnnen, riicken
Technologien und Systeme zur Qualitatssicherung innerhalb der Prozesskette immer mehr in den Fokus. Die Uberwachung der
Pulveraufbringung spielt hierbei eine entscheidende Rolle, da Ungénzen bzw. Defekte im verfestigten Schichtaufbau meist hier
ihre Ursache haben. Aktuelle Forschungen befassen sich mit der Herstellung von laseradditiv gefertigten Multimaterialbauteilen,
bei denen mehrere Werkstoffe innerhalb einer Schicht verarbeitet werden. Durch diese Prozessmodifikation ergibt sich fiir die
Pulverbettiiberwachung neben der bereits bestehenden Herausforderung, der Erkennung von Beschichtungsfehlern, zusatzlich
die neue Anforderung der Materialunterscheidung. Im Rahmen des Multimateriazentrum Augsburgs wird im Forschungsprojekt

Multisurv untersucht, welches Potenzial die aktive Thermografie zur Erflllung dieser Anforderungen besitzt. Durch Vorunter-
suchungen auferhalb der Anlage konnte bereits nachgewiesen werden, dass Pulver unterschieden, Beschichtungsfehler ab
100 um und Schichtdickenunterschiede ab 50 um im Pulverbett detektiert werden kénnen. Um die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse flr den Prozess Uberprifen zu konnen, wurde die aktive Thermografie in eine Laserstrahlschmelzanlage integriert und
Versuche in der realen Prozessumgebung durchgefiihrt. Nachfolgend wird daher dargestellt, inwieweit Beschichtungsfehler im
Pulverbett und Pulverschichtdickenunterschiede auf bereits verfestigten Schichten mit dem gewahlten Ansatz wahrend des

Prozesses detektiert werden konnen.

Einleitung

Additive Fertigungsverfahren kdnnen aufgrund vielfaltiger spezifi-
scher Vorteile, wie beispielsweise der Designfreiheit und der Mog-
lichkeit zur direkten Funktionsintegration, in vielen Bereichen der
Produktion einen Mehrwert bieten. Fiir Unternehmen ergeben sich
unter anderem in der Konstruktion neue Moglichkeiten, um die Bau-
teilfunktionen weiter zu optimieren und Entwicklungszeiten durch
Prototypenbau zu reduzieren. Im Bereich der Supply Chain stehen
Ersatzteile durch das CAD-Modell und dem Wegfall produkt-spezi-
fischer Werkzeuge sowohl ortlich als auch zeitlich unbegrenzt zur
Verfligung [1]. Diese technologiespezifischen Vorteile sowie die ste-
tige Weiterentwicklung der einzelnen Verfahren haben in den letzten
Jahren zu einem durchschnittlichen Wachstum der additiven Ferti-
gungsbranche von knapp 25 % gefiihrt. Insbesondere der Metall-
bereich konnte in Bezug auf die verkauften Fertigungsanlagen und
Materialien deutlich zulegen, was die wachsende Bedeutung und
Etablierung metallbasierter Verfahren wiederspiegelt [2].

Um diese Entwicklung weiter vorantreiben zu konnen, miissen die
aktuellen Herausforderungen der Branche angegangen werden. Dazu
zahlen neben einer Reduktion der laufenden Kosten unter anderem
auch die Erhohung der Produktivitat, sowie deutliche Fortschritte im
Bereich der Qualitatssicherung und Zertifizierung, um Teile fiir stark
reglementierte Industrien wie Luft- und Raumfahrt oder Medizin pro-
duzieren zu kénnen. Additive Bauteile miissen dabei dieselben Stan-
dards erfiillen wie konventionell gefertigte Produkte, wofiir aktuell
noch in Teilen die entsprechenden Ansé&tze und Technologien fehlen
bzw. diese noch nicht ausgereift sind [2, 3].

Im Bereich der Qualitdtssicherung stellt einer der grof3en Vorteile der
additiven Fertigung, die Designfreiheit, gleichzeitig eine grolRe Her-
ausforderung dar. Zerstorungsfreie Priiftechnologien die zur Detek-
tion prozessbedingter Ungdnzen wie Poren, Risse, Delaminationen
oder Bindefehler eingesetzt werden konnen, stoRen durch komplexe

Strukturen an ihre Grenzen. Einzig die Computertomografie (CT) istin
der Lage auch komplexe Strukturen zu untersuchen. Allerdings sind
CT-Scans sowohl kosten- als auch zeitintensiv und Risse kénnen mit
dieser Technologie nicht erkannt werden. Dadurch ist es technisch
und wirtschaftliche nicht moglich, komplette Bauteile nach dem
Prozess auf mogliche Defekte zu untersuchen [3, 4]. Eine Moglichkeit
dies zu umgehen, ist die Uberwachung der einzelnen Prozessschritte
sowie der sich einstellenden Prozessbedingungen beim Laserstrahl-
schmelzen. Dadurch ist es moglich, Prozessabweichungen und po-
tenzielle Gefligeungdnzen direkt bei der Entstehung zu erkennen. Fiir
den Prozessschritt der Pulverschichterzeugung haben die Anlagen-
hersteller bereits Systeme entwickelt, welche mehrheitlich off-axis
CMOS-Kameras in Kombination mit einer optimierten Ausleuchtung
des Bauraums nutzen. Dadurch kénnen Beschichtungsfehler erkannt
und GegenmaRnahmen wie eine Neubeschichtung oder eine Anpas-
sung des Dosierfaktors durchgefiihrt werden [3].

Durch die Befdhigung des Laserstrahlschmelzens, mehrere Materia-
lien gleichzeitig in einem Baujob verarbeiten zu kénnen, entstehen
auch neue Anforderungen an die Pulverbettiiberwachung [5]. Die Un-
terscheidung der Materialien ist dabei die zentrale Herausforderung.
Je nach eingesetztem Auftragsmechanismus missen diese innerhalb
einer Schicht oder in unterschiedlichen Schichten erkannt werden
[5-7]. Im Rahmen des MULTIMATERIAL-Zentrum Augsburgs wird im
Teilprojekt Multisurv die Eignung der aktiven Thermografie fiir die-
se Priifaufgabe untersucht. Der nachfolgende Beitrag beschreibt die
Vorgehensweise, wie die Erkenntnisse aus ex-situ Untersuchungen
[8, 9] an einem, fiir dieses Priifszenario erstellen, Teststand fiir die
Erstellung und Umsetzung eines Konzepts zur Anlagenintegration
genutzt und mit Ergebnissen aus der realen Prozessumgebung ver-
glichen wurden.
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1.  Ex-situ Untersuchungen
1.1 Priifkonzept und Messaufbau

Fiir das Laserstrahlschmelzen stellt die korrekte Aufbringung der
Pulverschicht einen der entscheidenden Prozessschritte im gesam-
ten Prozessablauf dar. Bereits geringe Abweichungen in der Schicht-
starke kdnnen zu einer Veranderung des Energieeintrags fiihren und
beeinflussen somit die resultierende Bauteilqualitat [10]. Neben
einer fehlerhaften Prozessvorbereitung, beispielsweise durch die
falsche Wahl des Zustellfaktors des Pulvers oder einer ungenauen
Einstellung des Beschichters, kdnnen auch im Verlauf des Prozesses
Storungen auftreten, welche die korrekte Schichtaufbringung ver-
hindern. Dazu zdhlen neben dem Verschleil? des Beschichtungsme-
chanismus, der unter anderem durch einen Bauteilverzug aufgrund
fehlerhaft ausgewahlter Stiitzstrukturen und der daraus resultieren-
den Kantenerhdhung entstehen kann, auch die unerwiinschte Sprat-
zerbildung [11].

Um diese Prozessabweichungen simulieren und erste Erkenntnisse
zum Leistungsvermogens der aktiven Thermografie fiir diese Priif-
aufgabe gewinnen zu kdnnen, wurde ein Priifstand gebaut [8] (Ab-
bildung 1). Durch das Absenken der, auf dem Positioniertisch ange-
brachten, Bauplattform (125 x 125 mm) konnten in 10 um-Schritten
unterschiedliche Schichtstarken generiert werden. Das Aufrakeln
des Pulvers wurde dabei manuell mit einer Beschichterblirste der
Zielanlage, einer AconityOne der Aconity GmbH, durchgefiihrt.

Abb. 1. Pulverteststand mit absenkbarer Bauplatte sowie thermografische
Priifanordnung (Abstand Kamera - Bauplatte =370 mm, Winkel Kamera -
Pulverbett =65 °, Abstand Anregung - Bauplatte = 320 mm)

Inhalt der durchgefiihrten Ex-situ Untersuchungen waren Schichtdi-
ckenunterschiede auf bereits verfestigten Schichten, die Vermessung
von Einzelspuren, welche durch beschaddigte Beschichterbiirsten
wahrend des Prozesses auftreten konnen und Werkstoffunterschei-
dung.

Fir die Versuche zur Erkennung von Schichtdickenunterschieden
wurden zwei bereits gefertigte Proben (L x B x H: 20 x 10 x 10 mm) auf
der Bauplattform fixiert, deren letzte Schicht auf dieselbe Hohe wie
die Platte des Priifstandes gebracht und die restliche Bauplatte mit
Pulver des Edelstahls 316L (Werkstoffnummer: 1.4404) aufgefillt.
Anschliefend wurde schrittweise die Pulverschicht auf einer der
beiden Proben um 10 um bis maximal 60 pum erhéht und mit einer
Blitzleistung von 3000 J angeregt.

Um die FehlergroRen beschadigter Beschichterbiirsten mittels La-
ser-Scanning-Mikroskop vermessen zu kdnnen, wurde eine entspre-
chende Biirste verwendet, um bereits auf Metallblattchen applizier-
tes Pulver zu entfernen. Aufgrund der Beschadigungen verblieben
die zu untersuchenden Spuren nach diesem Abrakelvorgang.

Bei allen Untersuchungen kam eine Infrarot (IR) Kamera mit einem
gekiihlten InSb-Detektor zum Einsatz, welche im mittleren Infrarot-
bereich (2,5 bis 5,1 um) sensitiv ist. Der Detektor mit 640 x 512 Pixeln

wurde flir die Untersuchungen zu den Beschichtungsfehlern im Voll-
bildmodus bei 100 Bildern pro Sekunde verwendet und bei den Un-
tersuchungen zu Schichtdickenunterschiede in den Teilbildmodus
versetzt (208 x 200 Pixel), um Bildwiederholraten von 500 Bildern pro
Sekunde erzielen zu kdnnen. Bei allen Messungen wurde zudem der
Hochpassfilter LP4090 eingesetzt.

1.2 Ergebnisse der Voruntersuchungen

Fiir die Auswertung der Versuche zu den Schichtdickenunterschie-
den wurden rechteckige ROIs liber den Proben platziert und die Zeit-
verlaufe der Intensitaten hinsichtlich eines maximalen Kontrastes
untersucht (Abbildung 2).

Abb. 2. Untersuchungen zur Schichtdickenunterscheidung. Links: Thermo-
gramm mit platzierten ROIs bei 40 um Schichtdickenunterschied Rechts:
Verlauf des maximalen Kontrastes bei steigenden Schichtdickenunter-
schieden

Anhand der Versuchsdaten ist zu erkennen, dass die Kontraste bei
Schichtdickenunterschieden < 30 um sehr gering ausfallen. Dieser
Umstand und die groBen Schwankungen in den Messungen flihren
dazu, dass eine eindeutige Identifikation von Schichtdickenunter-
schieden nicht moglich ist. Ab einem Unterschied von 40 pm zeich-
nen sich starkere Kontraste ab und die Schwankungen zwischen den
einzelnen Messwerten reduzieren sich.

Bei der Bestimmung der FehlergrofRen beschadigter Beschichter-
bilrsten konnten Spurbreiten im Bereich von 120 pm bis hin zu meh-
reren Millimetern festgestellt werden. Die in der Abbildung 3 darge-
stellte Rille weist eine Breite von ca. 500 um auf.

Abb. 3. Vermessung von Einzelspuren beschddigter Beschichterbliirsten,
Links: Verbleibende Rillen nach dem Pulverabrakeln, Rechts: Laser-Scan-
ning-Mikroskop-Aufnahme einer Spur.

2.  In-situ Untersuchungen
2.1 Integrationskonzept fiir In-situ Untersuchungen

Um den Einfluss von Prozessbedingungen, wie beispielsweise die
Schutzgasstromung oder Temperaturentwicklungen innerhalb der
Prozesskammer, untersuchen zu kénnen, wurde ein Modul entwi-
ckelt, welches die Integration der Kamera und eines Blitzes in die
Prozesskammer der AconityOne ermdglicht (Abbildung 4). Fiir einen
moglichst steilen Betrachtungswinkel der Kamera auf die Bauplat-
te, wurde der Einkoppelbereich des Lasers von 394 mm auf 150 mm
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Abb. 4. Thermografiemodul fiir die Integration in die AconityOne (Abstand Kamera - Bauplatte = 370 mm, Winkel Kamera - Pulverbett = 65 °,

Abstand Anregung - Bauplatte = 320 mm)

reduziert. Somit war es moglich, die Kamera in einem Winkel von
65° zum Zentrum der Bauplatte zu positionieren. Um keine Prozess-
bzw. Streustrahlung zu erfassen, wurde ein Germanium-Glas als Pro-
zessfenster vor der Kamera installiert.

2.2 Untersuchungen

Fiur die Erzeugung von Beschichtungsfehlern aufgrund beschadigter
Beschichterblirsten, wurden Baujobs reguldr vorbereitet. Nach Aus-
richtung der Bauplatte und Applikation der initialen Pulverschicht,
wurde die zuvor eingesetzte unbeschadigte durch eine beschadigte
Beschichterbiirste ersetzt und die Schichtaufbringung durchgefiihrt.
Aufgrund begrenzter Méglichkeiten, Schichtdickenunterschiede wie
bei den Vorversuchen auf bereits verfestigten Schichten im Prozess
erzeugen zu konnen, wurde nach fehlgeschlagenen Versuchen der
Ex-Situ-Priifstand um das Thermografiemodul erweitert und die Ma-
schinengegebenheiten berlicksichtigt. Versuche innerhalb der Anla-
ge hatten keine nennenswerten Storeinfliisse z. B. durch die Schutz-
gasstromung oder bisher unbekannte Temperaturentwicklungen
hervorgebracht. Hierbei ist anzumerken, dass zur Verarbeitung des
untersuchten Werkstoffes 316 L keine Vorheizung der Bauplatte not-
wendig ist.

Zur direkten Vergleichbarkeit wurden die bereits erwahnten Para-
metereinstellungen fiir die Anregung und Bildaufnahme der Vorver-
suche verwendet.

3.  Messergebnisse der Blitzthermografie
3.1 Beschichtungsfehler durch beschadigte
Beschichterbiirsten

Die Untersuchungen innerhalb der Anlage brachte hervor, dass Be-
schichtungsfehler ab ca. 300 um detektiert werden konnen. Durch
den Einsatz des Sobel X-Kantenerkennungsfilter, konnen diese auch
in schlechter angeregten Bereichen des Kamerabildfeldes erkannt
werden (s. Abbildung 5).

Abb. 5. Rillenbildung durch beschédigte Beschichterblirste, Links: Bild
nach Hintergrundsubtraktion, Rechts: Anwendung des Sobel X-Filters

3.1 Schichtdickenunterschiede

Die Ergebnisse der Testreihen mit Integrationsmodul weisen einen
dhnlichen Trend wie die Voruntersuchungen auf. Auch hier stellen
sich ab 40 um héhere Kontraste ein (s. Abbildung 6).

Abb. 6. Verlauf des maximalen Kontrastes bei steigenden Schichtdicken-
unterschieden
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Durch das Germanium-Glas, sowie der Unterschiede bei der Positio-
nierung der Anregungsquelle, stellen sich andere Intensitatswerte
ein und es kommt zu groReren Abweichungen bei den einzelnen
Messungen.

4., Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der durchgefiihrten Versuche konnte festgestellt werden,
dass mittels des Priifaufbaus Beschichtungsfehler durch beschadig-
te Beschichterbiirsten ab einer Breite von ca. 300 um und Schicht-
dickenunterschiede ab 50 um detektiert werden kénnen. Das Modul
besitzt in der aktuellen Form noch Optimierungspotenzial, insbe-
sondere im Hinblick auf die Anregung. Dies gilt es zu liberarbeiten
und die Auswirkungen auf das Detektionsergebnis zu erfassen.

Im weiteren Verlauf des Projektes Multisurv soll die AconityOne fiir
die Multimaterialverarbeitung befdhigt und der Priifansatz zur Kon-
trolle des Pulverauftrags angewendet werden.
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BEITRAG 11

Zerstorungsfreie Bauteilpriifung von groRflachigen, glasfaserverstarkten

Schienenfahrzeug-Komponenten

Moritz Kaczmarek?, Marco Mdiller?

1 RCS GmbH Rail Components and Systems, Konigsbrtick, Deutschland

Grundlage des Beitrages ist meine eigens angefertigte Diplomarbeit.
Diese beinhaltet sensible Informationen aus der Industrie und ist
derzeitig fiur eine Verodffentlichung gesperrt. Im Folgenden ist der
Inhalt der wissenschaftlichen Arbeit grob zusammengefasst darge-
stellt.

Die Frontverkleidung unterstreicht das charakteristische Aussehen
des Schienenfahrzeuges. Solche Komponenten mit ihren ausge-
pragten Freiformflachen werden in der Regel aus faserverstarkten
Kunststoffen hergestellt. Bewahrt haben sich dabei die glasfaserver-
starkten Kunststoffe (GFK), die auch bei hochdynamisch belasteten
Rotorbladttern von Windenergieanlagen Anwendung finden. Beispie-
le fiir etablierte GFK-L6sungen im Schienenfahrzeugbau sind Innen-
und Aulenverkleidungen, Fiihrerpulte und Nasszellen. Der Bedarf
an gegenlber den klassischen metallischen Werkstoffgruppen ver-
gleichsweise neuartigen Bauweisen und Werkstoffen nimmt in der
Schienenfahrzeugindustrie zu. Begriindet liegt dies in den steigen-
den Fahrzeugmassen, die aus den Anforderungen an die Mehrsys-
temfahigkeit, den Fahrgastkomfort und den alternativen Antrieben
herriihren.

Die Herstellung von GFK-Strukturen ist von komplexen und manuel-
len Formgebungsprozessen gepragt. Fuir die Bewertung der resultie-
renden Laminatqualitdt stehen bislang lediglich erfahrungsbasierte
und sehr grob auflosende Verfahren zur Verfiigung. Unter Umstan-
den bleiben durch das fertigungsbedingt hohere Risiko entstehen-
de Strukturdefekte wie z. B. Lufteinschliisse, Trockenstellen oder
sogar flachige Laminatabldsungen unerkannt. Im weiteren Verlauf
kénnen solche Defekte wahrend der Nutzungsdauer von mehreren
Jahrzehnten zu hohen Folgekosten fiihren und im schlimmsten Fall
die Fahrgastsicherheit im Betrieb gefahrden. Mit dem MaRe der Be-
schaffung solcher GFK-Bauteile aus sogenannten low-cost-countries
steigt auch die Bedeutung fiir eine objektive, werkstoffspezifische
und dauerhaft nachweisbare Dokumentation der tatsdchlichen
GFK-Qualitat. Aus der Notwendigkeit die i. O.-Laminatqualitat im
Serienprozess unter qualitatssichernden Gesichtspunkten zu ver-
deutlichen, wurden bereits in den zurlickliegenden Jahren im Zuge
grundlegender Vergleichsmessungen verschiedene ZfP-Methoden
(Terahertz, Ultraschall, aktive Thermografie) untersucht und be-
wertet. Ziel war es ein geeignetes Priifverfahren zu identifizieren,
welches im industriellen Produktionsumfeld zuverlassig fiir grof’fla-
chige GFK-Komponenten von bis zu 25 m? zur Anwendung gebracht
werden kann.

Konkret wurden in der ersten Stufe des Versuchsprogramms GFK-
spezifische Aufbauten ausgewahlt und als groRflachige Musterplat-
ten von 1 m x 1 m gefertigt. Darin wurden bereichsweise typische
Fehlerbilder, wie etwa Porenfelder, Trockenstellen, Delamination
sowie Laminatablésungen in unterschiedlicher GroRe und Tiefen-
lage eingebracht.

Gemessen an den Anforderungen an ein solches Verfahren, be-
stehend aus der Defektdetektion sowie den eingangs festgelegten
industriellen Anforderungen (z. B. einseitige Bauteilzuganglichkeit,
Kosten, grofflachig effiziente Priifung), hat sich die aktive Thermo-
grafie in Form der Puls-Phasen-Thermografie (PPT) durchgesetzt.
Unter Einsatz der PPT wurden alle Defekte nachweislich detektiert.

Diesen orientierenden Versuchen zur Untersuchung der Verfahrens-
eignung und Ermittlung der groben Verfahrensgrenzen hat eine
Prifmatrix zu Grunde gelegen. Ziel war es, die zeitliche Dimension
(Anregungsdauer, Gesamtmessdauer) sowie raumliche Dimension
(Abstand Vorrichtung zu Priifobjekt) voneinander moglichst losge-
|6st zu betrachten. Das Ergebnis sind vorlaufig optimierte Priifpara-
meter flir die Anwendung der PPT an GFK-Materialien.

Abbildung 1: Beispielbild Fehlerdetektion Trockenstellen

Nachdem die Wirksamkeit des Verfahrens fiir die Musterplatten er-

bracht wurde, schloss sich die Ubertragung dieser ZfP-Methode auf

GroRkomponenten an. Bei der Planung der weiterfiihrenden Versu-

che kristallisieren sich die folgenden Sachverhalte als zentrale Frage-

stellungen heraus:

« Einfluss geometriebedingter Bauteilkriimmungen,

« Einfluss struktureller Materialverteilungen (verschiedene Laminat-
bereiche, monolithische und Sandwich-Aufbauten, Dickenunter-
schiede etc.),

« Einfluss Faser-Volumen-Gehalt (Anisotropie der Materialeigen-
schaften).

Die Bauteilkriimmungen begrenzen den maximal méglichen Mess-
bereich mittels der Thermografie. Da der Einfallswinkel des opti-
schen Feldes der IR-Kamera zu grof3 wird, entsteht in der Thermo-
grafie-Aufnahme in den Randbereichen des Bildes ein sehr groRes
Rauschen. Im Gegensatz zu den rauscharmen Bildbereichen ist hier
keine aussagekraftige Bewertung der Randbereiche moglich. Unter-
schiedliche Materialverteilungen beeinflussen zwar die Bildqualitat
und Darstellung der Thermografie-Aufnahme, wirken sich aber nicht
negativ auf die Detektion der Defekte aus. Aus den Untersuchungen
bei der RCS GmbH konnte ermittelt werden, dass lediglich der Para-
meter der notwendigen Anregungszeit beeinflusst wird, was Auswir-
kungen auf die Gesamtmessdauer hat.

Auf Grundlage der vorgestellten Arbeiten an der strukturspezifischen

Defektdetektion an GFK-Komponenten wurde bei der RCS GmbH ein

geeignetes Priifsystem implementiert. Mit dieser reproduzierbaren

Methode wird die Laminatqualitat feinmaschig und dauerhaft doku-

mentiert und gleichzeitig reduzierte sich der Zeitaufwand zur Uber-

priifung der Laminatqualitat pro GroRkomponente um ca. 25 %.

Neben dem Einsatz zur Absicherung der Laminatqualitat im Ferti-

gungsprozess unterstltzt der RCS-Service Fahrzeughersteller, Be-

treiber und Instandhaltungswerke bei der Schadensbefundung
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von GFK-Komponenten, die im Betrieb beschadigt wurden. Bislang
konnten solche Beschadigungen nur oberflachlich bewertet werden.
Allerdings treten beispielsweise bei einer Baumkollision Schlagbe-
anspruchungen (Impact) auf, die bei GFK gegeniiber metallischen
Werkstoffen zu anderen mechanischen Zusammenhéngen fiihren.
Deren Auswirkungen sowie das tatsdchliche SchadensausmaR in
der Flache und in der Tiefe sind bei einer rein oberflachlichen Be-
trachtung nicht oder nur unzureichend bewertbar. Im Zweifelsfall
werden solche Bauteile gegen ein Ersatzteil getauscht, was neben
Kapazitaten beim Riickbau der Anbauteile eben auch Ressourcen bei
der Ersatzteilbeschaffung bindet und die Fahrzeug-Ausfallzeit weiter
verlangert.

Daraus ergibt sich der Bedarf, fehlerhafte oder verunfallte Struktu-
ren mittels ZfP fundiert abzupriifen und daraus zweckdienliche Re-
paraturmalRnahmen zur Werterhaltung und Ressourcenschonung
abzuleiten (Abbildung 2). Damit kann die Strukturintegritat und die
einwandfreie Funktion des Bauteils liber mehrere Jahrzehnte sicher-
gestellt werden. Die elementaren industriellen Anforderungen an
eine effiziente Untersuchung betroffener Komponenten werden mit
dem beriihrungslosen, grof3flachig bildgebenden und einseitig zu-
ganglichen zfP-Verfahren erfiillt.

Ergdnzend ist es dem RCS-Service moglich, die PPT im Rahmen
von Schadensbefundungen an sich in Betrieb befindlicher, d.h. am
Schienenfahrzeug verbauter Komponenten mobil zum Einsatz zu

Abbildung 3: Mobile Schadensbefundung mittels ZfP/aktiver Thermografie

Abbildung 2: Prozessablauf der Schadensbefundung inklusive
Anwendung geeigneter Reparaturmalsnahmen

bringen (Abbildung 3). Durch die mobile Anwendung ist es uns mog-
lich, den Zeitaufwand fiir den Betreiber, bis ein verunfalltes Fahrzeug
wieder betriebsbereit ist, um mehrere Wochen oder sogar Monate
zu verkiirzen. Gleichzeitig werden Kosten bei der Bereitstellung des
notwendigen Materials sowie durch den Wegfall aufwendiger De-
montage- und Montageprozesse eingespart.

Falls Sie Fragen zur technischen Umsetzung oder der Organisation
der Durchfiihrung in Deutschland und Europa haben, stehen wir
lhnen gerne als Ansprechpartner zur Verfiigung.

Kontakt: Moritz.Kaczmarek@railcomsys-gmbh.de
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BEITRAG 12

Grenzen und Potenziale der Thermografie fiir die Qualitatssicherung beim

UltraschallschweiRen

Christopher Pommer?*
1 SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wiirzburg

Zum Verbinden von Kunststoffbauteilen werden zur Bewaltigung ho-
her Stiickzahlen meist SerienschweiRverfahren, wie das Ultraschall-
schweiRen eingesetzt. Obwohl das Ultraschallschweillen ein sehr
verbreitetes Fiigeverfahren ist, kdnnen dennoch Qualitdtsschwan-
kungen auftreten, die nicht mittels iiblicher Uberwachungsparame-
ter der Schweilmaschine erkannt werden kdnnen.

Ziel eines abgeschlossenen Forschungsprojektes am Kunststoff-Zen-
trum - SKZ war es daher, die Grenzen und Potenziale einer inline
Qualitdtskontrolle mittels Thermografie zu untersuchen. Im Rah-
men des Projekts wurde eine Qualitdtssicherungsmoglichkeit ge-
schaffen, mit der die Liicke nicht detektierbarer Fehlerquellen durch
die Maschineniiberwachung mit Hilfe der Thermografie geschlossen
werden konnte. Hiermit wurde ein weiterer Schritt Richtung 100 %
Kontrolle durch zerstérungsfreie Priifung gegangen.

Beim Ultraschallschweifen entsteht die Warme durch Dissipation
(innere molekulare Reibung) und Grenzflachenreibung der Fligefla-
chen. Das Prinzip des Aufschmelzens beruht darauf, Energie in Form
einer mechanischen Schwingung in das zu schweiftende Bauteil ein-
zuleiten und den Kunststoff in der vorgesehenen Schweinahtgeo-
metrie aufzuschmelzen. Im theoretischen Idealfall wird die gesamte
Energie ohne Verluste in die Fligezone zum SchweiRen eingebracht.
Aus asthetischen Griinden ist bei Serienprodukten die Schweilnaht
durch Designs der Bauteile haufig nicht sichtbar und kann daher
thermografisch nicht direkt erfasst werden. Als neuartigen wissen-
schaftlichen Ansatz zur zerstorungsfreien Prozessiiberwachung wur-
de daher die oberflachennahe Absorption der Schallenergie durch
das Dampfungsverhalten der Kunststoffe und dem damit erhohten
Energiebedarf beim Schweiflen bewertet. Es wurde demnach nicht
die Erwarmung der Schweillnaht selbst oder die Warmeleitung der
Schweiflnaht an die Oberflache betrachtet, sondern die Erwdarmung
der Bauteiloberflache durch Schallabsorption. Die Temperaturver-
teilung sollte dabei einen Hinweis auf die Energieeinbringung in das
Bauteil wahrend des SchweilRprozesses wiedergeben. Hierbei war
weniger die Bestimmung einer Absoluttemperatur relevant, sondern
vielmehr die Anderung der Bauteiltemperatur im Vergleich zu einer
Referenzschweillung.

Ublicherweise werden zur Erfassung eines Thermogrammes sog.
Histogramme erstellt, mit deren Hilfe zahlenmaRig erfasst werden
kann, wie haufig eine Temperatur in einem Thermogramm vorhan-
den ist. Um effizient eine Vielzahl an SchweiRungen thermografisch
auswerten zu kdnnen, wurde vom SKZ eine Auswertungssoftware
weiterentwickelt. Mit dieser Software kdnnen schnell rechneri-
sche und visuelle Mittelwerte aus mehreren Schweiungen erzeugt
werden (Abbildung 1, oben). Diese Software ermdglicht neben der
klassischen Temperaturmessung und -aufzeichnung zudem die Er-
stellung von sog. Differenzbildern. Anhand von Temperaturunter-
schieden einzelner Pixel kdnnen visuelle Unterschiede nachvollzieh-
bar dargestellt und messtechnisch erfasst werden. Hierdurch kann
beispielsweise eine schnelle Gegeniiberstellung von verschiedenen
SchweilRungen zu einer Referenz (z. B. Mittelwert eines Prozesses) er-
folgen (Abbildung 1, unten). Eine solche Auswertungsmethode war
Grundvoraussetzung, um schnell eine Vielzahl an Schweiflungen be-
trachten zu kénnen, wie es fiir den Ultraschallschweillprozess bei
Schweillzeiten von unter einer Sekunde erforderlich ist.

Abbildung 1: Mittelwertbildung aus mehreren Einzelschweillungen (oben)
sowie Darstellung eines Ist-Thermogrammes, eines Referenz-Thermo-
gramms und Berechnung eines Differenzthermogramms (unten)

Im Rahmen des Projektes konnten viele Einfliisse auf den Schweif3-
prozess und auf die resultierende Oberflachentemperatur ermit-
telt werden. Die Ergebnisse lieffen Zusammenhange zwischen der
Oberflachentemperatur von Bauteilen und der Schweinahtqualitat
erkennen. Diese waren jedoch u.a. sehr abhangig von den Prozess-
parametern, der Materialien und der Schweinahtgeometrie.
Mittels der im Projekt festgelegten Auswertungsmethode von
Thermogrammen konnten vergleichbare Aussagen beziiglich des
SchweiRprozesses getroffen werden, wie mit den Maschineniiber-
wachungsparametern Schweilfenergie und -zeit. Somit ist eine Be-
wertung des Schweillprozesses mittels Thermografie prinzipiell ge-
eignet und aussagefahig. Ein grofler Vorteil der Thermografie liegt
in der bildhaften Darstellung und der Vielzahl an unterschiedlichen
Auswertungsmoglichkeiten. So konnten insbesondere Prozessein-
fliisse visuell bewertet und UnregelméaRigkeiten am Bauteil lokal
zugeordnet werden.

Im Rahmen des Projektes konnten noch nicht alle Abhédngigkeiten
und Einfliisse des UltraschallschweiRprozesses auf die thermografi-
sche Erfassung endgiiltig untersucht bzw. erklart werden. Dennoch
steht aktuell dank dieser Erkenntnisse bereits jetzt eine weitere
Moglichkeit zur Fehleranalyse des UltraschallschweiRprozesses zur
Verfligung und ermoglicht neue Ansétze fiir die Forschung und in-
dustrielle Anwendungen.

Das SKZ ist Mitglied der Zuse-Gemeinschaft. Diese ist ein Verbund
unabhangiger, industrienaher Forschungseinrichtungen, die das Ziel
verfolgen, die Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit der Industrie,
insbesondere des Mittelstandes, durch Innovation und Vernetzung
zu verbessern. Die gesamten Forschungsergebnisse konnen einem
umfangreichen Forschungsbericht entnommen und liber das SKZ
erhalten werden.

Kontakt: C.Pommer@skz.de
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BEITRAG 13

Bindungspriifung an Verbundgleitlagern im Pumpspeicherkraftwerk mit

Phased-Array-Ultraschall

Stefan Berner?, Anne Jiingert!
IMPA - Materialpriifungsanstalt, Stuttgart

KURZFASSUNG | In Wasserkraftwerken kommen an verschiedenen Stellen Verbundgleitlager zum Einsatz. Die Lagerschalen wer-
den in Verbundbauweise aus einem Stitzkdrper und einem aufgegossenen Lagermetall hergestellt. Die Haftung des Verbundes
ist fr einen sicheren Betrieb essenziell. Deshalb wird die Haftung der Schichten der Lagerschalen bei den regelmalig stattfin-
denden Revisionen zerstérungsfrei Gberprift. Entsprechend der Norm wird die Haftungspriifung tiber eine Ultraschallhandpri-
fung durchgefiihrt. Diese hat den Nachteil, dass die Priifergebnisse nicht gespeichert werden und eine bildgebende Darstellung
nicht moglich ist. Deshalb ist der Vergleich mit vorangegangenen Priifungen schwierig.

Im Folgenden wird eine teilmechanisierte Priifung von Verbundgleitlagerschalen vorgestellt, die bereits bei einer Revisionspri-
fung eingesetzt wurde. Fur die Prifung wird ein Phased Array Prifkopf verwendet, dessen Schallbiindel in die Verbundebene
fokussiert. Durch die Teilmechanisierung ist eine bildgebende Darstellung der Haftung moglich.

1. Motivation

Bei wiederkehrenden Priifungen in Pumpspeicherkraftwerken
werden auch die Lagerschalen verschiedener Verbundgleitlager
(Generatorlager, Pumpenlager, Kupplungslager) gepriift. Diese Ver-
bundgleitlager bestehen in der Regel aus einem Lagermetall, dass
auf einen Stiitzkorper aufgegossen wird [1]. Neben Oberflachen-
risspriifungen kommt eine Ultraschallpriifung zur Uberpriifung der
Bindung zwischen den Komponenten des Verbundgleitlagers zum
Einsatz. Die Priifung erfolgt entweder nach speziellen Betreibervor-
gaben oder nach Norm [2][3][4]. Als Priifverfahren ist in der Norm
eine Impuls-Echo-Priifung mit geeigneten Senkrechtpriifképfen
spezifiziert. Bei fehlender Bindung zwischen Lagermetall und Stiitz-
korper treten charakteristische Echos, sogenannte Bindungsechos,
auf. Durch Abfahren der Priifflache werden Bindungsfehler im A-Bild
registriert und am Bauteil markiert. Die Ergebnisse werden fotodo-
kumentarisch festgehalten. Die Priifungen sind sehr zeitaufwendig
und die Dokumentation fiir wiederkehrende Priifungen nur liber
Fotos realisiert.

Die Norm geht in manchen Punkten nicht weit genug [5] und ver-
nachléssigt Vorteile, die moderne Priifverfahren, wie die Ultraschall
Phased Array Priifung, fiir die Priifaussage bieten. Die Verwendung
von Phased Array Priifkpfen hat den Vorteil, dass liber die Model-
lierung des Schallfelds der Fokus des Priifkopfs in die Tiefenlage der
Bindungsschicht gelegt werden kann und die Fehlerauflosung ver-
bessert wird. Wird die Priifung mechanisiert durchgefiihrt, kann statt
der A-Bilder eine B-Bild oder C-Bilddarstellung gewahlt werden und
die Fehlstellen konnen anhand der Koordinaten den Bereichen im
Bauteil zugeordnet werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie eine teilmechanisierte Phased
Array Prifung fur die Priifung an Lagerschalen angepasst wurde.
Das Verfahren wurde zunachst im Labor qualifiziert und im Rahmen
einer Revisionspriifung in einem Pumpspeicherkraftwerk erfolgreich
eingesetzt.

2.  Beschreibung der Priifobjekte

Die Anpassung des Verfahrens so wie die Priifung vor Ort wurde an
Lagerschalen eines Pumpspeicherkraftwerks mit horizontal orien-
tiertem Maschinensatz durchgefiihrt. Lagerschale Nr. 1 ist die Unter-
schale eines mehrteiligen kombinierten Axial- und Radiallager mit

geschmiedetem Stiitzkorper. Lagerschale Nr. 2 ist die Unterschale ei-
nes Radiallagers mit Schwalbenschwanzverzahnung (vgl. Abbildung
1) und gegossenem Stiitzkdrper.

Bindungsformen in Verbundgleitlagern. Quelle [1] Abbildung 15-12

Die Lagerschalen enthalten jeweils mittig eine vertiefte Oltasche zur
Wellenanhebung. In Randbereichen der Lagerschalen ist der Olein-
zug durch eine Anderung des Radius ausgefiihrt. Die Oltaschen sind
in den Fotos in Abbildung 5 und Abbildung 7 deutlich zu erkennen.
Die teilmechanisierte Ultraschallpriifung ist in diesen Bereichen nur
eingeschrankt moglich.

3.  Voruntersuchungen im Labor

Ultraschallpriifungen an Lagerschalen werden der Norm entspre-
chend mit Senkrechtpriifkopfen als Handpriifung durchgefiihrt.
Bei schlechter Bindung des Verbundgleitlagers, entsteht eine typi-
sche Folge von Wiederholungsechos am Ubergang vom Lagermetall
zum Stiitzkorper. Der Einsatz von Phased Array Priifképfen kann die
Priifaussage verbessern, wenn das Schallfeld in Tiefe der Bindungs-
schicht fokussiert ist. Um Vorversuche und Vergleiche mit Phased
Array Priifungen und den tiblichen Handpriifungen durchzufiihren,
wurde aus einem anzeigenfreien Bereich einer ausgemusterten La-
gerschale mit einer Lagermetallschicht von 3 mm ein Testkorper
entnommen (Abbildung 2). Von der Grundkdorperseite ausgehend
wurden Flachbodenbohrungen (FBB) mit Durchmessern von 2 und
5 mm bis an die Trennschicht zum Lagermetall eingebracht Am Test-
korper wurden zundchst als Referenz Ultraschallhandpriifungen
mit einem Senkrechtpriifkopf entsprechend der Norm DIN ISO 4386
(2015-12) [2] durchgefiihrt. AnschlieRend wurden die Messungen mit
einem Phased-Array-Senkrecht-Priifkopf (Linienarray, 64 Elemente,
5MHz) wiederholt und die Ergebnisse mit denen der konventionellen
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Abbildung 2:

Teil einer Lagerschale zur
Herstellung eines Testkérpers fir
die Ultraschallpriifung

Priiftechnik verglichen. Die Ergebnisse konnten mit dem Phased-Ar-
ray-Priifkopf vollstandig reproduziert werden. Der Testkorper mit
Flachbodenbohrungen wurde fiir die Untersuchung an den realen
Bauteilen als Referenz verwendet.

4.  Priifaufbau fiir die Vor-Ort-Priifung

Die Priifung der Lagerschalen erfolgt im ersten Schritt teilmechani-
siert, langfristig ist die vollstandige Mechanisierung geplant. Fiir die
teilmechanisierte Priifung wurde ein Rahmen gebaut, der sich auf
die Lagerhalbschale auflegen lasst (vgl. Abbildung 3). Auf dem Rah-
men ist beweglich ein Schlitten mit einer Rotationsachse gelagert,
an deren Ende federgelagert der Priifkopf angebracht ist. Sowohlam
Schlitten als auch an der Rotationsachse sind Wegaufnehmer fiir die
rdumliche Zuordnung und spatere Darstellung der Messergebnisse
montiert.

Abbildung 3: a) Priifrahmen zur teilmechanisierten Priifung,
b) Priifkopthalterung mit UT-PA-Priifkopf

5.  Priifdurchfiihrung und Ergebnisse

Die Prifung wurde mit dem beschriebenen Priifrahmen, wahrend
einer Revisionspriifung in einem Pumpspeicherkraftwerk, an ver-
schiedenen Lagerschalen durchgefiihrt. Beispielhaft sind im folgen-
den zwei Unterschalen unterschiedlicher Gleitlager dargestellt, von
denen eine Lagerschale deutliche Bindungsprobleme aufwies. Die
Prifung erfolgte mit einem Phased-Array-Priifkopf mit 64 Elemen-
ten, 5 MHz Frequenz, mit Longitudinalwellen in Senkrechteinschal-
lung. Die Fokussierung wurde liber die Modellierung des Schallfelds
in die Tiefenlage der Bindungsschicht gelegt. Hierfiir wurden jeweils
15 Elemente zu insgesamt 13 virtuellen Priifkopfen gebiindelt. Da-
durch konnte eine Spurbreite von 30 mm erreicht werden. Die Daten-
aufzeichnung erfolgte liber ein Olympus Omniscan MX2.

Als Justierkorper flir die Messungen wurde der in Kapitel 3 vorge-
stellte Testkdrper mit Flachbodenbohrungen (FBB) verwendet. Die
Registrierschwelle (80% Bildschirmhdhe BSH) wurde auf einen FBB-
Durchmesser von 2 mm justiert.

Die Ergebnisse der teilmechanisierten Ultraschallpriifung an Lager-
schale 1 sind in Abbildung 4 dargestellt. Zu sehen ist die Innenab-
wicklung der Lagerhalbschale, die y-Achse entspricht der Langsach-
se des Gleitlagers, die x-Achse gibt die Umfangsrichtung an. In der

Ultraschalldraufsicht werden die Amplituden aus einem Blenden-
bereich dargestellt, der den Bindungsbereich abbildet. In Abbildung
5 ist ein Foto der bei der vorangegangenen Revision an der Lager-
schale durchgefiihrten Ultraschallhandpriifung zu sehen. Im Foto ist
die mittige Oltasche deutlich zu erkennen und als Detailaufnahme
nochmals vergréfRert dargestellt.

Bei der teilmechanisierten Priifung werden in den im Bild markier-
ten Bereichen A und B Anzeigen aufgrund von Kippbewegungen des
Priifkopfs registriert, die auf die Geometrieanderungen an Oltasche
und Oleinzug zuriickzufiihren sind. Diese Bereiche wurden zur Si-
cherheit mit einer Handpriifung nachgepriift, deren Ergebnisse in
der Abbildung nicht enthalten sind. Die mit C markierten Bereiche
zeigen eine verminderte Bindung. Eine verminderte Bindung ist auch
im Bereich der Oltasche nachweisbar, obwohl die Ankopplung des
Priifkopfs hier teilweise schwierig war.

Vergleicht man die Ergebnisse der teilmechanisierten Priifung mit
den Ergebnissen der Handpriifung mit Einschwingerpriifkopf (Ab-
bildung 5), so sieht man, dass alle Bereiche verminderter Haftung,
die mit der Handpriifung mit Einschwingerpriifkopf registriert wur-
den, mit der teilmechanisierten Phased-Array-Priifung ebenfalls de-
tektiert werden konnten. Es ist auRerdem zu sehen, dass im oberen
Bereich seit der letzten Revision eine Zeile mit verminderter Haftung
hinzugekommen ist.

Abbildung 4: Ergebnisse der teilmechanisierten PA-UT-Priifung an Lager-
schale 1. Auffdllige Bereiche sind A: Anzeigen aufgrund Kippbewegungen
am Oleinzug (Anderung des Radius), B: Anzeigen aufgrund Kippbewegun-
gen durch vertiefte Oltasche zur Wellenanhebung, C: Anzeigen aufgrund
verminderter Bindung zwischen Lagermetall und Grundkdrper

Abbildung 5: Ergebnisse der Ultraschall-Handpriifung mit
Einschwingerpriifkopf an Lagerschale 1. Markierte Bereiche sind

A: Oleinzug (Anderung des Radius), B: Oltasche zur Wellenanhebung,
C: Bereiche, in denen verminderte Bindung registriert wurde.
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Die teilmechanisierten Ultraschallpriifungen an Lagerschale 2 wur-
den analog zu den Messungen an Lagerschale 1 durchgefiihrt. Die
Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 6 wurde ebenfalls identisch
wie an Lagerschale 1 durchgefiihrt. Die Lagerschale zeigt viele Be-
reiche verminderter Haftung, die zeilig angeordnet sind. Die Ergeb-
nisse der Handpriifung in Abbildung 7 sind vergleichbar mit denen
der teilmechanisierten Priifung. Durch die bildgebende Darstellung
der teilmechanisierten Priifung kdnnen jedoch zusammenhangende
Bereiche verminderter Bindung besser dargestellt werden als durch
die punktuelle Darstellung bei der Handpriifung.

Abbildung 6: Ergebnisse der teilmechanisierten PA-UT-Priifung an Lager-
schale 2. Auffdllige Bereiche sind A: Anzeigen aufgrund Kippbewegungen
am Oleinzug (Anderung des Radius), B: Anzeigen aufgrund Kippbewegun-
gen durch vertiefte Oltasche zur Wellenanhebung, Bereiche verminderter
Bindung sind als zeilige Anzeigen zu erkennen.

Abbildung 7: Ergebnisse der UT-Handpriifung mit Einschwingerprtifkopf
an Lagerschale 2. Bereiche verminderter Bindung sind als Punkte
gekennzeichnet.

Abbildung 8: Eindringpriifung der Lagerschale 2: umlaufende lineare
Anzeige im Bereich der Bindung

Ultraschallpriifung

Abbildung 9: Eindringpriifung der Lagerschale 2: rissartiges Anzeigenfeld
dem Verlauf der Schalbenschwanzverkeilung folgend

Die Zeiligkeit der Bereiche verminderter Bindung ist auf die Konst-
ruktion der Lagerschale mit einer Schwalbenschwanzverzahnung zu
erklaren. In Abbildung 8 und Abbildung 9 sieht man, dass von diesen
Verzahnungen auch bei der Eindringpriifung zeilige Anzeigen aus-
gehen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Bindungspriifung an Lagerschalen aus Verbundgleitlagern wird
bisher als Ultraschallhandpriifung mit Einschwingerpriifkdpfen
durchgefiihrt. Der Einsatz (teil-) mechanisierter Ultraschall Phased
Array Priifung verbessert die Priifaussage. Fiir die Anwendung bei
Revisionspriifungen im Wasserkraftwerk wurde ein Priifaufbau fiir
die teilmechanisierte Priifung entwickelt und angewandt. Die Ergeb-
nisse vorhergehender Ultraschallhandpriifungen mit Einschwinger-
priifkopf konnten mit der teilmechanisieren Phased-Array-Priifung
sehr gut reproduziert werden. Aus der teilmechanisierten Phased-
Array-Priifung ergeben sich zuséatzlich entscheidende Vorteile zur
bisher verwendeten konventionellen Handpriifung:

Durch die Teilmechanisierung werden den Ultraschalldaten bei der
Aufzeichnung genaue Priifkopfkoordinaten zugeordnet, was die
spatere Auswertung durch Erstellen von C-Bilder-Projektionen we-
sentlich erleichtert. Die Lagerschalen miissen nicht mehr Punkt fir
Punkt abgetastet und Fehlstellen auf dem Bauteil markiert werden.
Die Ergebnisse konnen so besser mit Messungen, die bei kiinftigen
Revisionen durchgefiihrt werden, verglichen werden.

Durch die Verwendung von Phased Array Priifkdpfen als Senkrecht-
linienarray rastern mehrere virtuelle Priifkopfe die Priifflache mit
geringer Uberlappung ab. Die Priifgeschwindigkeit wird gegeniiber
der Verwendung eines Einschwingerpriifkopfes erhéht. In diesem
Fall wurde statt eines 5MHz @ 6 mm Einschwingerpriifkopfes ein
5 MHz 64-Elemente Linienarray-Priifkopf verwendet und jeweils
15 Elemente zu insgesamt 13 virtuellen Priifkopfen gebiindelt. Da-
durch konnte eine Spurbreite von 30 mm erreicht werden. Ebenso
kann durch die zeitversetzte Ansteuerung der Elemente der Fokus-
punkt direkt auf den Ubergang von Lagerwerkstoff zu Grundkérper
gelegt werden. Hierdurch ergibt sich eine Detailerkennbarkeit von
@2 mm in einem Messraster von 2x2 mm in der Bindungsebene.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich, da die Priifergebnisse als digitaler
Datensatz vorliegen und sich in den Priifprotokollen auch fiir das
ungeschulte Auge visuell aufarbeiten lassen. Die Ergebnisse liegen
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in Datenform fiir den Vergleich mit kiinftigen Priifungen vor. Der Ver-
gleich mit fotodokumentierten Ergebnissen friiherer Priifungen ist
ebenfalls moglich.

Die teilmechanisierte Haftungspriifung an Lagerschalen ldsst sich
kiinftig zur vollmechanisierten Priifung ausbauen, was zu einer zu-
satzlichen Zeiteinsparung und Reproduzierbarkeit fiihrt.
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BEITRAG 14

Priifung von Hochtemperatur-Wasserstoffangriffen (HTHA) mittels der
FMC/TFM-Methode und die Auswahl des richtigen Priifkopfes

Chi-Hang Kwan', Victor Chumillas?, Florin Turcu?, Heiko Kiichler?, Reinbert Rosenberg?, Anton Schénbauer®
1 Olympus NDT Canada, ? Olympus Iberia, * Olympus Europe - OEKG, * Olympus SSD Deutschland, ® Olympus Austria

1.  Einfiihrung

Ein typisches Chemiewerk stellt hinsichtlich der Wanddickenab-
nahme und Korrosion eine groRRe Herausforderung an die Zustands-
liberwachung dar. Die Bedingungen von Chemiewerken, wie erhéhte
Verfahrenstemperaturen, Entmischungen, Strémungsdynamik und
Variationen metallographischer Eigenschaften, gestalten die Ent-
wicklung und Ausbreitung von Korrosion unvorhersehbar.
Wartungen werden gewdhnlich in regelmaRigen Abstanden in einem
begrenzten Zeitrahmen durchgefiihrt, einschlieflich Beurteilung der
Integritat und Reparatur. Ausfallzeiten durch Wartungsarbeiten ver-
ursachen hohe Kosten fiir den Werkbetreiber. Allerdings kann eine
fehlende Vorhersage zur Korrosionsausbreitung zu Wanddickenab-
nahme mit Folgen fiihren, wie zu Kesselimplosion oder Produktions-
abgdngen an die Umwelt.

Betriebsbegleitende Priifungen kdnnen in diesen Fallen zur Verhin-
derung von Unfallen beitragen und Ausfallzeiten minimieren. In-
dustrieanforderungen fiir betriebsbegleitende Priifungen umfassen
eine hohe Erkennungswahrscheinlichkeit von einzelnen Léchern,
eine hohe Empfindlichkeit und eine gute Auflésung nahe der Ober-
flache zur Erkennung von starkem Wanddickenverlust sowie Priif-
fahigkeiten bei heiflen Oberflachen. Einige dieser Anforderungen,
einschliellich einer Auflosung nahe der Oberflache und hoher Emp-
findlichkeit, kénnen mit herkémmlichen Ultraschallwanddicken-
messern durchgefiihrt werden. Eine hohe Nachweiswahrscheinlich-
keit wird jedoch mittels Phased-Array erreicht.

Diese Prasentation erlautert die allgemeine Korrosionsdarstellung
und ihre Herausforderungen mit Fokus auf spezifischen Problemen,
die wahrend der Priifung bei heiRen Oberflaichen mit Phased-Array
(inkl. Sensoren, Vorlaufkeilen, Koppelmittel, Priifmethode) auftre-
ten.

2.  Funktionsweise FMC/TFM

Ultraschallbildgebungstechniken wie die Total-Focusing-Methode
(TFM) sind zusammen mit Full Matrix Capture (FMC) in der zersto-
rungsfreien Prifung immer mehr akzeptiert - wegen der potentiell
verbesserten Empfindlichkeit, des groReren Sichtfeldes, der geome-
triegetreueren Darstellung und einer damit besseren Fehlerauffind-
wahrscheinlichkeit (POD).

FMC/TFM kann als der nachste Schritt in der bildgebenden Ultra-
schallprifung angesehen werden. Ergdnzend zur Phased-Array-
Technologie besteht eine weitere Notwendigkeit der Schulung des
Personals fiir die korrekte Anwendung dieser Technologie. Hier kom-
men der Auswahl der richtigen Wellenmodi und des passenden Priif-
kopfes und des Vorlaufkeiles eine hohe Bedeutung zu.
Fotal-Focussing-Methode - TFM

TFM ist ein Verfahren zur Rekonstruktion von Schallfeldern mit einer
synthetischen Apertur, das in den vergangenen Jahren kontinuier-
lich weiterentwickelt wurde [1]. Weiterentwicklung und Miniaturisie-
rung von Gerdtetechnik haben dazu gefiihrt, dass diese Technologie
auch in tragbaren Geraten verfligbar gemacht wurde. Wie bei der

Phased-Array-Technologie basiert die TFM-Bildgebung in der Auf-
zeichnung von Daten, die von jedem aktiven Element eines Phased-
Array-Priifkopfes erfasst wurden [2]. Abbildung 1 zeigt den Daten-
erfassungsprozess (FMC). Abbildung 2 zeigt die TFM-Verarbeitung
fiir einen einzelnen Punkt im zu rekonstrierenden Bild. Die Iteration
wird je nach gewahlter raumlicher Auflosung fiir alle Elemente des
Priifkopfes in einer gewahlten Auswertezone wiederholt.

Bild 1: der FMC-Prozess: Jedes Element der Matrix speichert ein A-Bild, ein
Element sendet, alle Elemente empfangen

Bild 2: links die FMC-Datenaufnahme, rechts der TFM-Prozess

Der TFM-Verarbeitungsalgorithmus kann sowohl verschiedene
Schallwege als auch Wellenmodi beriicksichtigen. Das Priifverfah-
ren kann transversale (T) und longitudinale (L) Moden entweder in
Impuls-Echo- oder in Self-Tandem-Konfiguration (Pitch-Catch) um-
fassen, abhangig von der jeweiligen Anwendung.

Abbildung 3 zeigt Beispiele flir verschiedene Schallpfade, die vom
TFM-Algorithmus berticksichtigt werden kénnen. Fiir jede spezielle
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Situation muss ein spezifischer Schallweg beriicksichtigt werden,
um die Darstellung zu optimieren. Im Falle einer Doppel-V-SchweiR-
naht werden Anzeigen von Flankenbindefehlern oder Porennestern
im LL/TT- oder LL-LL/TT-TT-Modus gut dargestellt (Bild 3a und 3b).
Risse in der Wurzel werden besser im Self-Tandem-Modus LLL/TTT/
TTL/TLT dargestellt (Bild 3c).

Bild 3a: LL und TT, halber Sprung

Bild 3b: LL-LL und TT-TT, ganzer Sprung

Bild 3c: LLL und TTT im Self-Tandem-Pfad, Bild 3d: TTL und TLT,
Self-Tandem und Modenumwandlung

Wichtig ist: Die Modenumwandlung findet nicht nur in der Brechung,
sondern auch in der Reflexion statt, im gleichen Material an der Ma-
terialtrenngrenze.

Bild 4 zeigt das Snell’sche Gesetz. TFM kann bei der Berechnung
neben den Moden T und L auch die modenkonvertierten Schallwege
berticksichtigen.

Bild 4: Snell’sches Gesetz

Es gilt:
@, - Einschallwinkel L-Welle
@, - Reflexionswinkel L-Welle
@, - Reflexionswinkel T- Welle
@, - Brechungswinkel L-Welle
@,; - Brechungswelle T-Welle
¢,, - Schallgeschwindigkeit Longwelle im Material 1
¢;, - Schallgeschwindigkeit Transversalwelle im Material 1
¢,, - Schallgeschwindigkeit Longwelle im Material 2
¢;; - Schallgeschwindigkeit Transversalwelle im Material 2

Modenumgewandelte Ausbreitungen bewirken nicht nur eine erh6h-
te Komplexitat, sondern bringen auch eine bessere Empfindlichkeit
fur spezifische Fehlerorientierungen und -positionen mit sich.
Abbildung 5 zeigt eine von einer Riickwand reflektierte Longwelle.
Aufgrund des groReren Reflexionswinkels ist diese besser geeignet,
die Anzeige auf der Unterseite zu erkennen, wahrend Transversal-
wellen besser Anzeigen auf der Oberseite darstellen. Die richtige
Auswahl des Ausbreitungsmodus ist deshalb entscheidend fiir die
gute Erkennbarkeit von Anzeigen im zu priifenden Material.

Bild 5: Auswirkungen der Moden

3.  Betrachtungen zur Sondenwahl

Neben den Ausbreitungsmodi hat auch die Wahl des Priifkopfes und
des Vorlaufkeiles einen hohen Einfluss auf das Priifergebnis.

Die meisten derzeit verwendeten Phased-Array-Priifkdpfe konnen
auch fiir die TFM-Methode verwendet werden. Abhéngig von der An-
wendung und den zu erwartenden Ergebnissen kann die Priifkopf-
auswahl optimiert werden, wenn die wichtigsten physikalischen
Parameter wie Frequenz, Pitchabstand, Elevation und die Anzahl der
Elemente berlicksichtigt werden. Wie diese Parameter die Schallfel-
der beeinflussen, ist durch die Gesetze der Akustik vorgegeben. So
ist der Bereich, in dem die TFM-Methode am effektivsten ist, durch
das Nahfeld des akustischen Schallfeldes beschrieben. Dieses be-
rechnet sich aus der Schwingerflache (Elevation x Anzahl der Ele-
mente x Pitchabstand) und der Priifkopffrequenz. Die Priifkopf- und
Vorlaufkeilparameter, die Priifkopfposition in Bezug auf die Priifzone
haben zusammen mit den Moden und Schallausbreitungswegen Ein-
fluss auf die Priifung nach der TFM-Methode.
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A.l.M - Akustische Einflusszone

In [3] wurde ein neuer semianalytischer Algorithmus beschrieben,
der eine schnelle Simulation des Schallfeldes unterhalb des Priif-
kopfes ermdglicht, abhédngig von den Priifkopf- und Vorlaufkeilpara-
metern, der Sondenposition, des Schallweges, der Schallmodi und
der erwarteten Fehlerorientierung. Die Akustische Einflussmappe
(A.1.M) hilft dem Priifer nicht nur bei der Erstellung des Priifplanes,
sondern tragt auch mit der richtigen Anwendung der TFM-Techno-
logie zum kontinuierlichen Lernen und Erfahrungsaufbau bei.

Ein Beispiel fiir die A.I.M zeigt Bild 6 fiir einen 5L64-A32-Priifkopf
mit Vorlaufkeil SA32-N55S, der in eine 15 mm dicke Stahlplatte mit
V-Naht einschallt ist und im TLT-Modus Anzeigen sucht.

Bild 6: A.I.M-Simulation

Es wurden mehrere Tests im Zusammenhang mit 3 verschiedenen
Anwendungen durchgefiihrt:

- Korrosionserkennung
- Priifung dickwandiger Bleche
- Erkennen vertikaler Anzeigen in geschweifdten Blechen

Die Tabelle 1 beschreibt die durchgefiihrten Priifungen, bewerte-
te Parameter, Priifkopf- und Vorlaufkeilanordnung, gepriiftes Teil,
Schallausbreitung und erwartete Reflektoren. Die fiir die aktuellen
Arbeiten verwendeten Priifkdpfe sind in [4] ausfiihrlich beschrieben.
Die Prifungen wurden mit A.I.M unterstiitzt, um Nutzen und An-
wendbarkeit von A.I.M fiir die FMC/TFM-Methode zu demonstrieren.

4. Nahfeld, Aperturgrofe und Pitchabstand

Es wurden 3 verschiedene Phased-Array-Priifkdpfe auf einem Test-
block mit Querbohrungen mit 1,5 mm Durchmesser benutzt. Unter
Bezugnahme auf Bild 6a, b und c erstreckt sich das Nahfeld, bezogen
auf die gesamte aktive Apertur des Priifkopfes, ndherungsweise auf
200 mm, 400 mm und 700 mm. Es wird erwartet, dass die Priifung in
2/3 Eindringtiefe des Nahfeldes nicht beeinflusst wird. Es ist zu er-
warten, dass der Pitchabstand die Nahfeldempfindlichkeit und die
Auflésung nahe des Priifkopfrandes beeinflusst.

Die PitchgroRe allein kann ebenfalls einen Einfluss auf die Qualitat
von TFM-Bildern haben. Die Pitchgrofe, die direkt abhangig vom
Pitchabstand ist, diktiert die Divergenz der ausgesendeten Schall-
welle (Elementarstrahl), welche von jedem einzelnen Element er-
zeugt wird. Das bedeutet, dass jedes Einzelelement in der Lage ist,
zu einem akustischen Bereich beizutragen, der sich in der Nahe der
Sondenflache, aber relativ weit von ihrem Standort entfernt befin-
det. Bei einer Null-Grad-Einschallung wére der Beitrag von Element
64 zur Erkennung einer Anzeige, die sich unterhalb von Element 1
befindet, sehr begrenzt und ist von der PitchgréfRe abhangig.

Ultraschallpriifung

Fig.# | Application | Parameter | Probe Wedge Material Part Propaga- Reflector Orientation
to asses Thickness | tion
9-10 | Corrosion/ | Pitch and 5L64-A32 SA32-0L steel 9 LL backwall Horizontal
zero degree | aperture
Inspection Pitch and 5L64-NW1 SNW1-0L steel 9 LL backwall Horizontal
aperture
7-8 Weld/ Metal | Near field 5L64-A32 contact steel 100 LL volumetric | Horizontal
manuf. zone
10L64-A32 | contact steel 100 LL volumetric | Horizontal
5L60-A14 contact steel 100 LL volumetric | Horizontal
11-13 | Weld crack | Sound path | 5L64-A32 SA32-N55S | AL 25 TLT directional | vertical
detection and mode
5L60-A14 SA14-N55S | AL 25 TLT directional | vertical
14 Weld lack of | Sound path | 10L64-A32 | SA32-N55S | steel 12 TTTT directional | 30 deg
fusion and mode
5L64-A32 SA32-N55S | steel 12 TTTT directional | 30deg
Tabelle 1
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Fir die Prifung wurde der Priifbereich in 3 Zonen eingeteilt: ober-
flachennah, mittlerer und entfernter Bereich.

Betrachtet man die Empfindlichkeit im oberflaichennahen Bereich,
so stellt man fest, dass die beste Leistung von der Sonde mit der klei-
nen Teilung und niedriger Frequenz erzielt wird, was sich durch eine
grofiere Strahlausbreitung und damit eine bessere Abdeckung unter
der Sonde fiir jedes Einzelelement erklért. Die Darstellung in Bild 8
zeigt dies in der A.I.M-Simulation fiir Sonden vom Typ A-32.

Bild 7: Priifung am ASME-Testblock

Bild 8: Schallfeldsimulation, links 5L64-A32, Mitte 10L64-A32,
rechts 5L60-A14

Die Schlussfolgerung stimmt mit den 3 Simulationen durch A.I.M
Uiberein. Die Priifkopfe mit dem kleineren Pitchabstand im A32-Ge-
hause erzeugen eine hohere Amplitude im oberflaichennahen Be-
reich.

Im mittleren Bereich zeigen der 10L64-A32 (hohere Frequenz) und
der 5L60-A14 (groRerer Pitchabstand als der 5L64-A32) eine bessere
Empfindlichkeit.

Einfluss von Pitchabstand und Aperturgroe bei der
Korrosionspriifung

Bild 9a und 9b zeigen Korrosionsprtifung

Der Vorteil von TFM fiir die Korrosionspriifung liegt an der guten
Darstellung des Profils der Wanddickenreduzierung und des groRen
Priifbereiches. Die aktive Apertur und der Pitchabstand gehdren zu
den wichtigen Parametern, um eine gute Darstellung zu erhalten.
Eine kleine Apertur ermdglicht auch nur ein kleines Sichtfeld, ein
groRer Pitchabstand kann oberflachennahe Anzeigen nicht darstel-
len.

Bild 10c1 und 10c2 zeigen die Ergebnisse der TFM-Priifung. Erwar-
tungsgemald zeigt der Priifkopf mit der kleineren Apertur und dem
kleineren Pitchabstand das bessere Signal-Rauschverhalten (SNR),
kann aber aufgrund der AperturgroRe nicht den gesamten Bereich
darstellen. Der Priifkopf 5L64-NW1 erzeugt das groRere Sichtfeld,
das die gesamte Defektzone liberdeckt.

a) b)
cl) 2)
d) e)

Bild 10a: Teil- und Priifkopf-Positionierung, Bild 10b: TFM-Bild mit Prtifkopf
A32, Bild 10c: TFM-Bild mit Priifkopf NW1, Bild 10d: A.I.M-Simulation fiir
Priifkopf 5L64-A32 im LL-Mode, Bild 10e: A.I.M fiir Priitkopf 5L64-NW1 im
LL-Mode

5.  Priifung von Hochtemperatur-Wasserstoffangriffen
(HTHA) mit FMC/TFM

HTHA bezeichnet den Angriff von Wasserstoff in Kohlenstoffstahlen
und niedrig legierten Edelstoffstihlen. Diese Anderungen im Material
entstehen durch eindringenden Wasserstoff in den Stahl bei hohen
Temperaturen. Dort reagiert der Wasserstoff mit dem Kohlenstoff
und dekarbonisiert den Stahl und es entsteht Methan in der Korn-
struktur des Stahls. Diese Methanblasen wachsen mit der Zeit und
es entstehen Mikrorisse. Dieser Prozess kann zu gréReren Anrissen
im Stahl und damit zum Ausfall der Anlage fiihren.

Mittels der FMC/TFM-Technologie werden sehr viel mehr Datenpunk-
te im Volumen des Stahls gesammelt als mit einem Linienscan mit
der Phased-Array-Technik. Im Auswertefenster bei dem FMC-Prozess
wird eine Matrix mit 1 Million Datenpunkten gesammelt. Die raumli-
che Auflosung kann bis 50 pm zwischen den Datenpunkten betragen.
Damit lassen sich bei 10 MHz auch kleine HTHA-Anzeigen auffinden.
Fir die HTHA-Prifung wird der Omniscan X3 verwendet. Dieses
moderne Phased-Array-Priifgerdt kann im FMC/TFM-Modus bis zu
1 Million Datenpunkte berechnen. Um die kleinen Anzeigen der

Bild 11: Omniscan X3
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HTHA-Schadigung gut darstellen zu kdnnen, verfligt der X3 tiber die
Moglichkeit, die FMC-Darstellung mit einer Hiillkurve (Envelope) dar-
zustellen. Dadurch werden die Anzeigen gescharft und sind besser
trennbar, weil mit niedrigeren Verstarkungswerten gearbeitet wer-
den kann.

Neueste Innovationen beim Omniscan X3:

« Total-Focusing-Methode (TFM) in Verbindung mit Full Matrix
Capture (FMC) mit 64 Elementen

« bis zu 4 TFM-Gruppen

« Live-TFM-Filter

« A.lLM(Acoustic Influence Map)-Simulator

25 GB Dateigrofe, interne 64-GB-Festplatte, externe
Speicherkapazitaten

« optimierte Bedienung fiir den Priifer

« Onboard-Priifplan

« schnelle Justierung

+ 800 % Amplitudenerfassung

Die Bildschirmauflosung betrdgt 1024 x 1024 Bildpunkte. Damit wird
eine bestmogliche Bildqualitat sichergestellt. TFM-Anzeigen kdnnen
mit einer Hiillkurve geglattet werden, so dass sie fiir den Priifer kla-
rer zur Anzeige kommen.

In der ASME 2019 wird die geforderte Amplitudengenauigkeit (Amp-
litude Fidelity) mit besser als 2 dB beschrieben. Das bedeutet, dass
die Abweichung von Pixel zu Pixel 2 db nicht tiberschreiten darf, da
ansonsten das Risiko besteht, Anzeigen in Bezug zur Priifkopffre-
quenz zu libersehen.

Bild 12: Amplitudengenauigkeit

Bild 13: Darstellung einer 0,2-mm-Querbohrung in einem 1 mm dicken
Blech mit FMC/TFM

Um auch die Entstehung von HTHA im friihen Stadium darstellen zu
kdnnen, eignet sich die TFM-Methode aufgrund ihrer hohen Ortsauf-
6sung gut. Wichtig ist, einen geeigneten Priifkopf mit guter Auflo-
sung auszuwahlen. Wie in Abschnitt 4 beschrieben, wird FMC/TFM im
Nahfeld benutzt. Der Pitchabstand und die Priifkopffrequenz haben
einen hohen Einfluss auf die Qualitat der Priifung. In dem Fall wird

ein 10-MHz-Priifkopf mit einem Pitch von 0,31 mm und 64 Elementen
verwendet. Die Elevation betrdgt 10 mm (Apertur 19,84 x 10). Damit
ist eine Uberdeckung unterhalb des Priifkopfes von 40 mm in einem
Tiefenbereich bis 80 mm gegeben. Die Amplitudengenauigkeit be-
tragt 1,7 dB, die Auflosung 70 pm.

Bild 14a und Bild 14b: A.I.M-Priitbereich und daraus resultierende
Auflésung

Der Test wurde an einem HTHA-Testblock von ECOSCAN mit dem
Priifkopf 10L32-A10 (Apertur 9,9 x 7Tmm) durchgefiihrt.

Bild 15: Testblock mit Priifkopf und Schliffbild der Anzeigen

Bild 16: reeller HTHA

Bild 17: advanced Stage
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Bild 18: HIC

Ausblick:

Die Ultraschallpriifmethode FMC/TFM ist gut geeignet, um HTHA-An-
zeigen besser als in der Vergangenheit darzustellen. Somit ist es mit
dieser Priifmethode moglich, ein besseres Monitoring in Anlagen mit
diesen moglichen Schadigungen durchzufiihren.
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Ultraschallpriifung

BEITRAG 15

Priifung von Faserverbundwerkstoffen aus Luftfahrtanwendungen mit
elektromagnetischem Ultraschall (EMAT)

Frank Niese, Tobias Roelfes !, Michael Koerdt?, Marcel Rennoch?, Bjérn Maack?, Elisabeth Hardi?
! Rosen Technology And Research Center Gmbh, Lingen
? Faserinstitut Bremen e. V., Bremen

KURZFASSUNG | In der Luftfahrt, aber auch in anderen Industriebereichen werden seit einigen Jahren vermehrt Faserverbund-
werkstoffe (CFK (carbonfaserverstarkter Kunststoff) und GFK (glasfaserverstarkter Kunststoff)) eingesetzt, um besonders leichte
Konstruktionen verwirklichen zu kdnnen. Durch das geringe Leergewicht eines Flugzeuges kdnnen der Treibstoffverbrauch als

auch die damit verbundenen Betriebskosten minimiert werden. Andererseits sind diese Werkstoffe deutlich schwieriger als
klassische Metallwerkstoffe sowohl wéahrend des Fertigungsprozesses aber auch bei den wiederkehrenden Inspektionen zu
prifen. Nach dem aktuellen Stand der Technik werden Faserverbundkomponenten vorwiegend mit konventionellen Ultra-

schallpriiftechniken untersucht.

In diesem Beitrag wird eine innovative Ultraschallpriiftechnik vorgestellt, die gefiihrte Ultraschallwellen nutzt, um Delamina-
tionen und Porenfelder in Faserverbundwerkstoffen zu lokalisieren und die Fehlerausdehnung abzuschatzen. Dazu werden
koppelmittelfrei arbeitende elektromagnetische Ultraschallprifkopfe (EMAT: ElectroMagnetic Acoustic Transducer) fir die
Anregung und den Empfang eingesetzt. Im Gegensatz zu konventionellen piezoelektrischen Prifkdpfen konnen diese Ultra-
schallwandler besonders gut modenrein und selektiv Plattenwellenmoden generieren.

Da der Messeffekt nicht auf einer Amplitudenbewertung der am Fehler reflektierten bzw. transmittierten Signalanteile beruht,
sondern Modenumwandlungseffekte ausgenutzt werden, ist eine zuverlédssige Detektion selbst bei schlechtem Signal-Rausch-
Verhaltnis gegeben. Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass Fehler bis zu einem minimalen Flachendurchmesser von

~3 mm detektiert werden kdnnen.

Einfiihrung

Faserverbundwerkstoffe sind aufgrund ihres Schichtaufbaus und der
starken Anisotropie eine Herausforderung fiir die zerstérungsfreie
Priifung. Zusatzlich wird die hdufig verwendete Ultraschallpriifung
durch eine starke Schallschwachung besonders bei hoheren Arbeits-
frequenzen erschwert. Andererseits er6ffnen die sehr vorteilhaften
mechanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften ein breites
Anwendungsfeld fiir ressourcenschonende und zukunftweisende
Leichtbaukonstruktionen im Luftfahrt-, Automobil- und Energiebe-
reich.

Im Rahmen des 6ffentlich geférderten Projektes ENEMAC wurde eine
Inspektionsmethode auf Basis von gefiihrten Ultraschallwellen ent-
wickelt und optimiert, um typische praxisrelevante Defekte in Faser-
verbundwerkstoffen (hauptsachlich Delaminationen und Porenfel-
der) zu detektieren und in Fldchen- und Tiefenlage zu lokalisieren.
Fur die Ultraschallwandlung kommt dabei sowohl sende- als auch
empfangsseitig die EMAT-Technik zum Einsatz.

1. Messprinzip
1.1 Verwendung der EMAT-Technik

Bei der EMAT-Technik nutzt man im Gegensatz zur konventionellen
Ultraschalltechnik elektromagnetische Wechselwirkungen, um Ult-
raschallsignale in einen Testkorper einzukoppeln bzw. abgreifen zu
konnen. Im Wesentlichen tragen dabei Lorentzkréfte und bei ferro-
magnetischen Testkdrpern auch die Magnetostriktion bei. Schema-
tisch besteht ein EMAT-Priifkopf aus einer speziell geformten Hoch-
frequenz-Spule (HF-Spule) und einer Magnetisierungseinrichtung.
Im Sendefall wird die HF-Spule mit einem Strom-Burst-Signal beauf-
schlagt, dieses induziert in der leitfahigen Testkorperoberflache Wir-
belstréme. Durch die Uberlagerung mit dem statischen Magnetfeld

wirken auf die Ladungstrager oszillierende Lorentzkrafte. Die Kréafte

koppeln an das Gitter und dienen so als Quelle der Ultraschallsigna-

le. Im Empfangsfall lduft es reziprok [1].

Aber warum funktioniert diese Technik auch an nicht oder nur sehr

schlecht leitenden Faserverbundwerkstoffen? Die Antwort ist, dass

bei Luftfahrtanwendungen die Oberflache mit einem gut leitenden

Blitzschutz versehen wird. Dazu wird in der Regel ein Kupfergitter als

oberste Lage mit eingebettet [2,3]. Unsere Untersuchungen zeigen,

dass diese Blitzschutzschichten fiir eine ausreichende Kopplung
sorgen kdnnen. Dabei miissen folgende Randbedingungen beachtet
werden:

+ Die Materialstarke der elektrisch leitfahigen Komponente muss
auf die Ultraschallarbeitsfrequenz abgestimmt sein, da sie dicker
als die Skin-Tiefe (Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder)
sein sollte.

« Eine hohe Leitfahigkeit verbessert die Wandlungseffizienz.

+ Das leitfahige Material muss an der Oberflache platziert und
akustisch angekoppelt sein.

1.2 Verwendung von gefiihrten Wellen

In rdumlich begrenzten Objekten wie z. B. Platten konnen sich ge-
fiihrte Wellenmoden als spezielle Lésungen der Wellengleichung
ausbilden und ausbreiten. Dabei ist charakteristisch, dass es einen
komplizierten Zusammenhang, auch Dispersionskurve genannt, zwi-
schen Plattendicke, Wellenlange, Frequenz sowie Phasen- und Grup-
pengeschwindigkeit gibt [4,5]. Diese Moden lassen sich besonders
gut mit der EMAT-Technik anregen und abgreifen.

Das Messprinzip beruht auf der Erfassung der lokalen Phasenge-
schwindigkeit bzw. lokalen Wellenldnge [6,7,8,9].
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Trifft ein Ultraschallsignal einer (dispersiven) gefiihrten Welle auf
eine Inhomogenitat in der Platte, andern sich die physikalischen
Randbedingungen so, dass es Auswirkungen auf die Ausbreitung
der Moden gibt. Da die Frequenz in einem linearen System als Er-
haltungsgroRe gilt, veréandert sich also zwangslaufig die Phasen-
geschwindigkeit, dies ist gleichbedeutend mit einer Anderung der
Spurwellenlénge, da beide Grofien gekoppelt sind.

Im Fall einer Delamination teilt sich das Ultraschallsignal auf und
lduft oberhalb und unterhalb an dem Defekt vorbei. Dabei ,,sieht*
das Ultraschallsignal je nach Pfad eine kleinere Plattendicke gegen-
liber der Dicke im fehlerfreien Bereich. Eine Anderung der Platten-
dicke flihrt zur Arbeitspunktverschiebung im Dispersionsdiagramm
und somit zu einer anderen Phasengeschwindigkeit bzw. Wellenlan-
ge (siehe Abb. 1). Die damit verbundene Anderung der Phasenge-
schwindigkeiten kann im Dispersionsdiagramm (Abb. 2) abgelesen
werden. Als Beispiel dient hier eine Delaminationstiefenlage von
25 %.

d=100%

d=25% d=100%

Abb. 1. Wellenldngendnderung der gefiihrten Welle an einer Delamination
in einer Tiefenlage von 25 %. Das d steht hierbei fiir Plattendicke in den
Jjeweils rot umrandeten Bereichen, A entspricht der lokalen Wellenlénge.
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Abb. 2. Dispersionskurve der AO-Mode fiir 100 %, 75 % und
25 9% Plattendicke

1.2 Testkorper und Testfehler

Bisher wurden circa 30 Testkdrper angefertigt und untersucht. Bei
etwa der Hélfte wurden Testfehler in Form von Delaminationen und/
oder Porenfelder in unterschiedlichen GroRen und Tiefenlagen ein-
gebracht. Kiinstliche Delaminationen wurden durch Einlegen von
Teflon-Folienabschnitten oder durch Einbringen eines Trennmittels
zwischen einer oder mehreren Faserlagen erzeugt. Die Porenfelder
konnten durch die lokale Zugabe von Schaumbildnern (Zitronens&u-
re, Schaumharzsystem, usw.) erzeugt werden [10].

Es wurden unterschiedlich dicke Platten von 2 bis 8 mm Dicke ge-
fertigt, wobei der Schwerpunkt auf einer Dicke von 4 mm liegt. Alle
Platten sind quadratisch und haben Kantenldngen von 600 mm. Die
Fehlerflachen variieren dabei von 7.5 mm? bis 3000 mm?. Sie kon-
nen runde oder anders geformte Grundflachen besitzen oder als

Custer aus mehreren kleinen Einzelfehlern zusammengesetzt sein.
In Dickenrichtung wurden die Fehler in abgestuften Tiefenlagen
eingebracht. Dabei wurden die kiinstlichen Fehler definiert sowohl
nur zwischen zwei benachbarten Faserlagen, als auch tiber mehrere
Faserlagen bis hin zur kompletten Plattendicke erzeugt. Zusatzlich
wurden auch fehlerfreie Testplatten durch Impacts mit definierter
Aufprallenergie zwischen 10 und 20 J gezielt geschadigt.

2. Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Um die lokale Phasengeschwindigkeit zu bestimmen, gibt es mehre-
re Moglichkeiten. In der vorliegenden Arbeit wurden die folgenden
Techniken genutzt:

« Ein Ultraschallempfénger wird in Ausbreitungsrichtung der ge-
flihrten Welle definiert verschoben und an jeder Position wird ein
A-Bild aufgenommen, die Position des Sendewandlers bleibt da-
gegen unverdndert. Die A-Bilder werden zu einer Datenmatrix zu-
sammengefiihrt und eine zeitlich-raumliche Fourier-Transforma-
tion durchgefiihrt. Als Ergebnis erhélt man die Dispersionsrelation
am Arbeitspunkt und somit die gewiinschten GroRen. Nachteilig
ist dabei, dass ein erh6hter Aufwand bei der Priifkopfmanipulation
notig ist, um eine Komponente vollflachig abzuscannen.

« Um die Relativbewegung des Empfangers zum Sender zu vermei-
den, kann auch ein entsprechendes Linear-Array von Ultraschall-
empfangern genutzt werden (vgl. Abb. 3). Dadurch ist die Datenma-
trix mit einem einzigen Schuss gefiillt. Die raumliche Auflosung ist
ggf. geringfligig reduziert, da sie durch die Elementanzahl und den
Pitch-Abstand des Arrays vorgegeben ist. AnschlieRend verfahrt
man analog. Es ist bei geeigneter Arbeitspunktwahl und leicht ein-
geschranktem Wellenlangenbereich sogar moglich, mit nur zwei
Empfangern auszukommen. Allerdings kann eine geringe Empfan-
geranzahl bei Reflektionen an den Defektrdndern zu einer einge-
schrankten Zuverldssigkeit fiihren [11].

/

Abb. 3. Schematische Priifkopfanordnungen; links: ortsfester Sendepriif-
kopf mit manipuliertem Empfangspriifkopf; rechts: Sendepriifkopf und
Empfdnger-Array sind starr verbunden und werden gemeinsam manipu-
liert. Der rote Pfeil (—) deutet die Schallausbreitung und der griine ()
die Manipulationsbewegung der Priifképfe an, S Sendepriifkopf,

E Empfangspriifkopf.

Fir die Untersuchungen wurden bisher ausschlieRlich A0-Lamb-
Moden verwendet. Andere Lamb-Moden und Moden gefiihrter SH-
Wellen (shear horizontal waves) scheinen aber auch geeignet zu
sein.

Aus den unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten bzw. Wellen-
langen bei unterschiedlicher Plattendicke ergibt sich ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Wellenldnge und Tiefenlage der Delami-
nation [12,13]. Die Abb. 4 und 5 zeigen exemplarisch fiir einen ober-
flaichennahen und einen tief liegenden Defekt die Auswirkungen auf
den Signalverlauf im B-Bild und die ermittelten Wellenzahlenspekt-
ren fir fehlerfreie und beschédigte Bereiche. Man erkennt deutlich
(Abb. 5), dass sich die Wellenzahl bzw. Wellenldnge des tief liegen-
den Defekts (75 %) kaum noch von denen in fehlerfreien Bereichen
unterscheiden, so dass die Grenze fiir eine Tiefenbestimmung dieser
Methode erreicht ist. Die farbigen Rechtecke deuten die jeweiligen
Auswertebereiche an, wobei gleiche Farben fiir alle Teilabbildun-
gen immer fiir den gleichen Mess- bzw. Auswertebereich stehen
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(rot: fehlerfrei, vor dem Defekt; gelb: geschadigter Bereich; blau:
fehlerfrei hinter dem Defekt). Zusatzlich sind im geschadigten Be-
reich der oberflaichennahen Delamination (Abb. 4) die an den Defekt-
randern reflektierten Signalanteile sowie die daraus resultierenden
Interferenzmuster zu erkennen

Fir eine AO-Lamb-Mode ergibt sich somit, dass je naher die Dela-
mination an der Oberflache positioniert ist, desto kleiner ist die
Wellenlédnge und umso starker ist die Wellenlangenanderung bzw.
Phasengeschwindigkeitsanderung der gefiihrten Ultraschallwelle.
Die Abb. 6 zeigt diesen Zusammenhang beispielhaft fiir eine 4 mm
CFK-Platte und AO-Lamb-Mode. Diese Kurve ist gleichbedeutend mit
der Dispersionskurve der verwendeten Wellenmode und kann auch
als Kalibrierkurve zur Bestimmung der Tiefenlage bei unbekannten
Defekten herangezogen werden.

In Abb. 7 sind exemplarisch die Messungen fiir einen Impact-Defekt
mit 15 J Aufprallenergie dargestellt. In die Fotografie des Testkdrpers
(links) wurden zusatzlich die Positionen des Sende- und der Emp-
fangsprifkopfe fiir die dargestellten Auswertungen eingezeichnet.
Das B-Bild (Mitte) zeigt den kompletten Scan-Bereich, man erkennt
die Anderung der Steigung im Defektbereich. Wahrend die Steigung
der Signalpunkte gleicher Phase der reziproken Phasengeschwin-
digkeit entspricht, ist die Steigung der Signalhiillkurve gleich der
reziproken Gruppengeschwindigkeit. Aus der Wellenzahl im Defekt-
bereich ergibt sich mit der Kalibrierkurve aus Abb. 6 eine realistische
Tiefenlage von etwa 1.5 mm.

Untersuchungen zur Sensitivitat gegentiber der flachigen Fehleraus-
dehnung der verwendeten Messmethode zeigen, dass minimale Feh-
ler mit einem Durchmesser von nur 3 mm detektiert werden konnen
(Abb. 8). Dieses Ergebnis kann sogar mit zwei Empfangern in starrer

Abb. 4. Ermittlung der Wellenzahl an einer oberfléchenndhen
Delamination (Tiefenlage 12.5 %): Ultraschall-B-Bild (links) und
ermittelte Wellenzahl (rechts); rot: fehlerfrei, vor dem Defekt;
gelb: geschddigter Bereich; blau: fehlerfrei, hinter dem Defekt

Abb. 5. Ermittlung der Wellenzahl an einer tief liegenden Delamination
(Tiefenlage 75 %): Ultraschall-B-Bild (links) und ermittelte Wellenzahl
(rechts); rot: fehlerfrei, vor dem Defekt; gelb: geschddigter Bereich; blau:
fehlerfrei, hinter dem Defekt

Anordnung zusammen mit dem Sendewandler erzielt werden. Aber
es zeigt sich hier auch deutlich die Einschrankung durch die geringe
Empfangeranzahl: Die Wellenldnge im Defektbereich konnte nicht
korrekt ermittelt werden, so dass eine Aussage zur Tiefenlage nicht
zuverldssig moglich ist. Der Anzeigebereich ist aufgrund der Wand-
lerapertur im C-Bild verbreitert dargestellt.
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Abb. 6. Defekttiefenlage in Abhdngigkeit von der Wellenlédnge fiir

eine 4 mm dicke CFK-Platte. Fiir die experimentelle Ermittlung wurde
ein AO-Lamb-Mode verwendet

Abb. 7. Bestimmung der Tiefenlage eines Impact-Defektes mit
15 J Aufprallenergie: Testkérper (links), Ultraschall-B-Bild (Mitte)
und ermittelte Wellenzahl (rechts). rot: fehlerfrei, vor dem Defekt;
gelb: geschddigter Bereich; blau: fehlerfrei, hinter dem Defekt

Abb. 8. Experimentell ermittelte rdumliche Wellenléngenverteilungen
in C-Bild-Darstellung eines AO-Lamb-Modes an einer kreisrunden
Delamination mit 3 mm Durchmesser bei 25 % Fehlertiefenlage
(Bildmitte)
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3.  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass luftfahrtrelevante
Defekte in Faserverbundwerkstoffen (lokale Delaminationen, Poren-
felder, usw.) mit Hilfe selektiver gefiihrter Ultraschallwellenmoden
detektiert und die Tiefenlagen erfasst werden kdnnen. Dabei wird
allerdings in vorteilhafter Weise keine Amplitudenbewertung reflek-
tierter und/oder transmittierter Ultraschallsignale vorgenommen,
sondern es werden Modenumwandlungseffekte und Arbeitspunkt-
verschiebungen im Modenspektrum lokal erfasst. Dieser Ansatz lasst
sich auch bei kleinen Empfangsamplituden realisieren und auswer-
ten. Somit ist man weitgehend unabhangig vom Signal-Rausch-Ver-
haltnis. Dabei konnen Defekte bis zu einem minimalen Durchmesser
von 3 mm erkannt werden. Die Bestimmung der Defekttiefenlagen
wurde erfolgreich an Impacts validiert.

Priifkopfseitig wurde die EMAT-Technik eingesetzt, da sie beson-
ders geeignet ist, selektiv und modenrein gefiihrte Wellenmoden
in den Teststrukturen anregen und abgreifen zu kénnen. Zusatzlich
kann ohne ein Koppelmittel gearbeitet werden, wodurch die Inspek-
tionsdurchfiihrung deutlich vereinfacht wird. Allerdings muss eine
gut leitfahige Oberflache, wie bei Luftfahrtkomponenten das Blitz-
schutzgitter, vorhanden sein.
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BEITRAG 16

Pulskompression mit luftgekoppeltem Ultraschall

Pierre Pfeffer!, Christian Kolb*, Daniel Hoffmann, Giovanni Schober

! SKZ - KFE gGmbH, Wiirzburg

KURZFASSUNG | Die luftgekoppelte und damit kontaktlose Luftultraschalltechnik hat sich in den letzten Jahren mehr und mehr
zu einer industrietauglichen Priiftechnik entwickelt, zeigt aber hinsichtlich der angewandten Signalverarbeitungsmethoden
Defizite gegeniiber bereits etablierten Messverfahren. Wir Gibertragen das besonders in der Radar- und Sonartechnik weitver-
breitete Verfahren der Pulskompression auf den luftgekoppelten Ultraschall und vergleichen die dadurch erzielten Ergebnisse
mit herkdmmlichen Amplitudenmessungen bei der Aushartungsiiberwachung an einem aushartenden Klebstoffsystem sowie
der Defektdetektion an einem Kunststofffaserverbund mit Impactschaden. An Untersuchungen mit verschiedenen Signalfor-
men (Chirps und Golay-Codes) stellen wir deren jeweilige Besonderheiten und Vorteile heraus. Es zeigt sich, dass die nutzbare
Signalreichweite bei der Anregung von Lamb-Wellen erhoht werden kann. Letzteres kann sich, wie es hier demonstriert wird, fur
die Uberwachung von Klebstoffaushartungen als gewinnbringend erweisen, kann aber beispielsweise auch fiir die Detektion
von Fehlern lber einen gemittelten Bereich in sehr langen Probekdrpern wie etwa Rohren relevant sein.

1.  Einfiihrung

Pulskompression (PK) ist eine Signalverarbeitungstechnik, die ins-
besondere in den Bereichen Radar und Sonar schon seit Jahrzehn-
ten weitverbreitet Anwendung gefunden hat, sich aber auch auf
Ultraschallverfahren oder die Thermographie libertragen lasst. An-
stelle von kurzen Signalpulsen werden dabei langere, modulierte
Sendesignale verwendet. Durch Korrelation der empfangenen Daten
mit dem Sendesignal ldsst sich eine deutliche Verbesserung des Sig-
nal-zu-Rausch Verhéltnisses sowie der zeitlichen Auflosung erzielen.
(1,2,3,4,5]

Als Signalform werden bei der PK haufig frequenzmodulierte Signale
wie Chirps oder phasenmodulierte bindre Signale wie Golay-Codes,
Barker-Codes oder sogenannte pseudozufillige Sequenzen einge-
setzt. [6, 7, 8, 9] Bei der Verwendung von Chirps wird dabei ein Signal
emittiert, dessen Frequenz linear oder nichtlinear von einer Start-
frequenz bis zu einer Endfrequenz variiert und dabei idealerweise
die Bandbreite der Schallwandler abdeckt. Die Korrelation des Emp-
fangssignals mit dem Sendesignal fiihrt anschliefend zu einer ,Er-
kennung* des Sendesignalmusters im Empfangssignal. Dort, wo das
Sendesignal somit ,,erkannt“ wurde, entsteht in den Ausgangsdaten
ein kurzer, intensiver Puls. Bei richtiger Abstimmung des Sendesig-
nals auf die verwendete Hardware flihrt dieser zu einer hoheren zeit-
lichen Auflésung und einem groReres Signal-zu-Rausch Verhéltnis
als die Empfangssignale herkdmmlicher Signalpulse. [10, 11]

Der Einsatz von komplementaren Golay-Codes ist etwas aufwandi-
ger: Eine einzelne Golay-Sequenz bietet bereits sehr gute Autokor-
relationseigenschaften, fiihrt also zu hohen und schmalen Signalen
nach der Korrelation, weist jedoch noch sogenannte Nebenkeulen,
kleinere Signalmaxima neben dem Hauptmaximum, auf. Ein komple-
mentdres Golay-Code Paar bietet zwei komplementare Sequenzen,
deren Summe der jeweiligen Autokorrelationen diese Nebenkeulen
stark minimieren. Um dies zu nutzen, missen jedoch zwei Signale,
eines pro Golay-Code, ausgesandt werden. Weiterhin bestehen Go-
lay-Codes (aber auch Barker-Codes und pseudozufillige Sequenzen
wie z. B. Maximum Length Sequences) aus bindren Zeichenfolgen
(also Folgen von a und b). Da es fiir die Senderhardware im Regelfall
nicht praktikabel ist, solche Signale auszusenden, lasst sich hier die
Moglichkeit der Phasenmodulation nutzen, bei der in einem einfa-
chen Beispiel ein a etwa durch eine Sinus- bzw. Rechteckschwingung
und ein b durch eine um 1 dazu verschobene Schwingung darge-
stellt wird (vgl. Abb. 1). [12]

Ob die Anwendung von Chirps oder die von bindren Sequenzen ge-
winnbringender ist, hangt von den verwendeten Signalsendern und
-empfangern ab: In Simulationen hat sich beispielsweise gezeigt,
dass Chirps einen Vorteil bieten, wenn die Bandbreite des Systems
kleiner ist als dessen Zentralfrequenz. Liegt hingegen ein breit-
bandigeres System vor, so fiihren binédre Codes zu besseren Ergeb-
nissen. [8]

Abb. 1. Prinzip der Phasenmodulation. Links: Mdgliche Darstellung der
beiden zweizyklischen Elemente eines phasencodierten Signals. Rechts:
Sequenz eines bindren Codes der Lénge 2 (a, b). Amplitude A (iber Zeit t.

Im Folgenden wird die PK auf das Priifverfahren des luftgekoppelten
Ultraschalls angewandt und anhand zweier praxisnaher Beispie-
le, der Defektdetektion an einer Platte aus kohlefaserverstarktem
Kunststoff (CFK) mit eingefligten Impactschaden und der Aushar-
tungsiiberwachung an einer zweikomponentigen Klebstoffverbin-
dung, untersucht.

2. Anwendungund Vergleich der
Pulskompressionsmethoden
2.1 Verwendete Hardware und Methoden

Fir die Ultraschallmessungen wurde das Luftultraschallsystem
Sonolnspect der Firma Forschungszentrum Ultraschall gGmbH in
Kombination mit zwei speziell fiir einen breitbandigeren Einsatz
konzipierten Schallwandlern verwendet. Bei der Untersuchung
der CFK-Platte wurden der Priifkérper in einem Abstand von etwa
2 cm zwischen den Schallwandlern angebracht und die Messungen
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in Transmissionsanordnung durchgefiihrt. Die Schrittweite bei der
Abrasterung der Platte betrug 0,5 cm, die Verstarkungsspannung der
Anregung 200 V und die Empfangsverstirkung 58 dB. Bei der Uber-
wachung der Klebstoffaushartung betrug die Empfangsverstarkung
90 dB. Auf die Messanordnung letzterer Untersuchungen wird im
entsprechenden Abschnitt ndher eingegangen.

Zur Durchfiihrung der Pulskompression wurden der Sender mit idea-
lisierten Signalformen angeregt und die empfangenen Signale an-
schlieRend mit diesen Signalformen kreuzkorreliert.

2.2 Defektdetektion an einer CFK-Platte mit Impactschaden

Zunachst wurde eine Platte aus einem in ein Epoxidharz eingebette-
ten Gewebe aus Kohlefasern mit einem Impactschaden (20 J) verse-
hen und fiir die Defektdetektion herangezogen. Abb. 2 zeigt sowohl
den verwendeten Probekdrper als auch eine herkdmmliche Messung
ohne PK bei einer Mittenfrequenz von 300 kHz an einem Punkt in der
Mitte der CFK-Platte. Es sind dabei zwei bis drei Pulszlige (etwa bei
120,210 und 320 us), die durch den direkt transmittieren Ultraschall
sowie durch Mehrfachreflexionen an Platte und Schallwandlern zu-
stande kommen, zu erkennen.

Abb. 2. Links: Untersuchter CFK Probekdrper. Rechts: In der Mitte des
Probekdrpers herkémmlich gemessenes Luftultraschallsignal ohne PK.

Wird als Anregungssignal der in Abb. 3 links zu sehende, linear von
200 kHz bis 625 kHz reichende Chirp benutzt, so entsteht das in der-
selben Abbildung rechts dargestellte Signal, welches zunachst ein
schlechteres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) aufweist als die
konventionelle Messung (1,2 im Vergleich zu 1,8). Das SNR wird hier
und im Folgenden als Verhaltnis zwischen maximaler Amplitude des
Signalteils und maximaler Amplitude des Rauschanteils berechnet.

Abb. 3. Links: Verlauf der Anregungsspannung bei Verwendung des Chirps.
Rechts: Emptangssignal bei Chirpanregung.

Der im Anschluss an die Kreuzkorrelation von Empfangssignal und
idealem Sendesignal entstehende Signalverlauf (Abb. 4) hingegen
zeigt insbesondere fiir das direkt transmittierte Signal eine deut-
liche Verbesserung des SNR (2,4). Der zweite und dritte Pulszug
sind jedoch kaum von den bei der Kreuzkorrelation entstehenden

Nebenkeulen zu unterscheiden und mussten fiir jede neue Messung
zundchst durch Vergleich mit dem konventionell aufgenommenen
Messsignal identifiziert werden.

Abb. 4. Pulskomprimiertes Signal nach Kreuzkorrelation des Empfangs-
signals bei Chirpanregung (Abb. 3 rechts) mit dem idealisierten Chirp-
Anregungssignal (Abb. 3 links).

Zum Vergleich des Chirp-Ergebnisses mit denen binarer Codes wur-
den zwei komplementare, aus zehn Elementen bestehende Golay-
Codes ausgewahlt. Die einzelnen Elemente wurden dabei mittels
der Phasenmodulation durch Rechteckschwingungen ersetzt. Hier-
bei wurden zwei verschiedene Langen der Rechteckschwingungen
ausgewahlt: Bei der ersten wird ein Element eines Golay-Codes
durch zwei Schwingungszyklen, beim zweiten durch sieben Zyklen
reprasentiert. Es ergeben sich dabei also zwei Gruppen von jeweils
zwei komplementaren, phasenmodulierten Golay-Codes, die im Fol-
genden mit Golay 2-1 und Golay 2-2 (in Abb. 5 graphisch dargestellt)
sowie Golay 7-1 und 7-2 bezeichnet werden.

Abb. 5. Idealverldufe der Golay 2-1 (links) und Golay 2-2 (rechts)
Anregungs-Codes.

Die Resultate der Kreuzkorrelationen der Messsignale der beiden
zweizyklisch reprdsentierten Golay-Codes mit den idealen Anre-
gungsverlaufen sind in Abb. 6 zu sehen und stechen mit durch im
Vergleich zur Chirp-PK zeitlich deutlich schmaleren Pulsen hervor.
Die SNRs betragen 2,2 respektive 2,9.

Eine weitere Verbesserung des SNR (4,0) und der zeitlichen Auflo-
sung kann durch Summation der pulskomprimierten Signale von
Golay 2-1 und Golay 2-2 erreicht werden (Abb. 7). Aufgrund der
komplementéaren Eigenschaften der beiden Golay Codes und daraus
entstehender Phasenverschiebungen [6scht sich hierbei ein Teil der
Nebenkeulen aus.
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Abb. 6. Pulskomprimierte Signale unter Verwendung der Golay 2-1 und
Golay 2-2 Anregungs-Codes (links bzw. rechts).

Abb. 7. Summe der pulskomprimierten Signale der Golay 2-1 und Golay
2-2 Codes aus Abb. 6.

Die zu Abb. 6 und Abb. 7 dquivalenten Ergebnisse der sieben zyklisch
codierten Golay-Codes sind in Abb. 8 und Abb. 9 abgebildet. Auffallig
sind die im Vergleich zu Golay 2-1 und Golay 2-2 hohen Nebenkeulen
und breiten Pulse der einzelnen Kreuzkorrelationen. Das SNRist 2,4
fiir Golay 7-1, bei Golay 7-2 nicht sinnvoll bestimmbar.

Die Summierung fiihrt hier zu deutlich weniger Nebenkeulen und
ldsst die einzelnen Pulse noch klarer als in Abb. 7 hervortreten
(SNR 5,2), erreicht jedoch nicht dessen zeitliche Auflosung.

Abb. 8. Pulskomprimierte Signale nach Pulskompression der Golay 7-1
bzw. Golay 7-2 Anregungs-Codes (links bzw. rechts).

Um schlieflich die zuvor beschriebenen Messmethoden hinsichtlich
der Erkennbarkeit des Impactschadens beurteilen zu kénnen, sind in
Abb. 10 die Ergebnisse der entsprechend durchgefiihrten 2D-Scans
gezeigt. In Graustufen ist dabei die maximale Amplitude der A Scans
dargestellt (schwarz: niedrige Amplitude, weifs: hohe Amplitude).
Die deutlichste Visualisierung und der starkste Kontrast wird bei Ver-
wendung von Golay 2-1 sowie der Summe aus Golay 2-1 und Golay
2-2 erreicht, wobei die Summe ein homogeneres und rauschfreieres
Bild erzeugt.

Abb. 9. Summe der pulskomprimierten Signale der Golay 7-1 und Golay
7-2 Codes aus Abb. 8.

Abb. 10. 2D-Darstellung der Ergebnisse der Probekdrperscans. a) Ohne PK,
b) Chirp, ¢) Golay 2-1, d) Summe aus Golay 2-1 und Golay 2-2, e) Golay 7-1
sowie f) Summe aus Golay 7-1 und Golay 7-2.

2.3 Untersuchung einer Klebstoffaushartung

Ein weiterer Bereich neben der Defektdetektion in Faserverbund-
kunststoffen, der in Zukunft von einer Anwendung der PK profitieren
kénnte, ist die Uberwachung der Klebstoffaushartung. Um die Taug-
lichkeit der PK zur Verbesserung der Datenaufnahme bei der Kleb-
stoffaushadrtung abschatzen zu konnen, wurden zwei Platten aus
Polymethylmethacrylat (PMMA) liberlappend mittels des 2-K MMA
Klebstoffes technicoll 9409-1 verklebt und anschliefend die Aushar-
tung durch Anregung gefiihrter Ultraschallwellen mittels luftgekop-
pelten Ultraschalls liberwacht. Die Messgeometrie ist in Abb. 11 links
fotografisch und rechts schematisch verdeutlicht.

Da die beste Ergebnisqualitat einzelner, nicht kombinierter Mes-
sungen im vorgehenden Abschnitt durch Verwendung des Golay 2-1
Codes erzielt werden konnte, wurde dieser fir die Ultraschallanre-
gung gewahlt.

Abb. 11. Links: Foto des Messaufbaus fir die Klebstoffaushdrtung. Rechts:
Schema des Messaufbaus (Ultraschallwandler in Rot, PMMA-Platten in
Grau und Klebstoff in Blau).
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Zunachst wurde direkt nach Aufbringen des Klebstoffes bei unter-
schiedlichen Sender-Empfanger-Abstdnden sowohl mit herkdmm-
licher Anregung ohne PK bei einer Mittenfrequenz von 300 kHz als
auch mittels des Golay 2-1 Codes gemessen. Abb. 12 und Abb. 13
zeigen hierflr die Messergebnisse bei 10 cm, beziehungsweise 13 cm
Abstand zwischen Sender und Empfanger. Wahrend bei 10 cm ohne
PK noch ein recht klares Signal bei etwa 140 ps zu erkennen ist (das
Signal nach etwa 250 ps wird durch die Luft libertragen und ist zur
Analyse der Aushéartung nicht relevant), lasst sich bei 13 cm Abstand
das entsprechende Signal bei etwa 160 ps kaum noch vom Rauschen
unterscheiden. Die Pulskompression fiihrt in beiden Fallen dazu, das
SNRvon 1,3 auf 2,1 bzw. von ca. 1,1 auf 1,9 deutlich zu erh6hen und
ermoglicht somit auch Messungen tiber Wegstrecken hinweg, bei
denen ohne PK aufgrund der Dampfung des Signals keine sinnvollen
Aussagen mehr getroffen werden kénnen.

Abb. 12. Messung mittels gefiihrter Wellen an technicoll 9409-1. Abstand
zwischen den Wandlerpaaren: ca. 10 cm. Links: Ohne PK. Rechts: Mit Golay
2-1 Pulskompression.

Abb. 13. Messung an einem technicoll Klebstoff. Abstand zwischen den
Wandlerpaaren: ca. 13 cm. Links: Ohne PK. Rechts: Mit Golay 2-1 Puls-
kompression.

In Abb. 14 ist schlieRlich der Verlauf des Signalmaximums liber die
Dauer der Klebstoffaushartung aufgetragen. Es wurde dabei alle 20
s ein A-Scan aufgezeichnet und nach Abschluss der Messung iiber
einen Zeitraum von fiinf Minuten gemittelt. Der Verlauf des puls-
komprimierten Ultraschallsignals zeigt anfanglich einen steilen An-
stieg und nach ca. einer Stunde eine im Rahmen des Messrauschens
konstant bleibende Amplitude. Laut Herstellerangaben betragt beim
technicoll 9409-1 die Anfangsfestigkeit ca. 40 Minuten und die End-
festigkeit etwa 8 Stunden. Es liegt somit nahe, anzunehmen, dass
ein Abflachen des PK-Amplitudenverlaufs mit dem Erreichen der
Anfangsfestigkeit einhergeht. Tiefergehende Untersuchungen sind
jedoch ndtig, um konkrete Einfliisse einzelner Phasen der Klebstoff-
aushértung auf das Ultraschallsignal bestimmen zu kdnnen. Hierzu
bestehen bereits umfangreiche Arbeiten, die die prinzipielle Eignung
der luftgekoppelten Ultraschalltechnik zum Monitoring des Aushér-
teverhaltens belegen [13], deren Anwendung in der Praxis jedoch
haufig aufgrund der nur geringen Reichweite gefiihrter Wellen bei
dampfenden Klebstoffsystemen limitiert ist. Abhilfe bieten die vor-
gestellten PK-Methoden.

Abb. 14. Maxima des Golay 2-1 Pulskompressions-Signals wéhrend der
Aushdrtung des technicoll Klebstoffes.

3.  Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurden die Vorziige des Einsatzes von PK-Verfah-
ren bei der Defektdetektion sowie der Klebstoffaushartungsiiber-
wachung mittels luftgekoppelten Ultraschalls dargelegt. Am Bei-
spiel eines Impactschadens an einer CFK-Platte wurde ein Vergleich
zwischen konventioneller Ultraschallanregung, einem Chirp und
unterschiedlich phasenmodulierten Golay-Codes angestellt. Fiir den
speziellen Fall der vorliegenden Ultraschallwandler zeigte sich dabei
eine Verwendung von durch zwei Rechteckzyklen phasenmodulier-
ten komplementdren Golay-Codes als am vorteilhaftesten fiir die
Defektdetektion. Weiterhin wurde demonstriert, dass PK-Methoden
fiir den Einsatz bei der Uberwachung von Klebstoffaushartungen ge-
eignet sind und in Kombination mit gefiihrten Ultraschallwellen zu
einer deutlichen Steigerung der Signalreichweite fiihren kdnnen. Die
Uberpriifung und Uberwachung von Klebstoffaushirtungsprozes-
sen hat bisher nur wenig praxisnahe Betrachtung gefunden. Durch
einen Ausbau der hier gezeigten Vorversuche an einer beispielhaf-
ten Klebstoff-Werkstoff-Kombination besteht groRes Potential, dass
in Zukunft die luftgekoppelte Ultraschalltechnik in Zusammenspiel
mit Methoden der PK zu einem praxistauglichen Verfahren zur Uber-
wachung von Klebeverbindungen liber grofiere Wegstrecken hinweg
heranwachsen.
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BEITRAG 17

Entwicklung eines Ultraschallsystems zur Uberwachung des Lotverhaltens

wahrend eines Lotprozesses

Reiner Zielke?, Wolfgang Tillmann*, Arne Eilers?, Julia Biiltena?

IRIF eV, Dortmund; ? Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie, TU Dortmund

KURZFASSUNG | Ein zerstorungsfreies Priifverfahren, welches in der Lottechnik im Bereich der Qualitatskontrolle von bereits
gefertigten Fugeverbindungen zur Detektion von Imperfektionen eingesetzt wird, ist die Ultraschallprifung. Aufgrund der
schnellen Messwerterfassung eignet sich dieses Priifverfahren allerdings auch zur in-situ Uberwachung des gesamten L6t-
prozesses. Im Beitrag wird ein Prifsystem vorgestellt, welches auf der Ultraschalltechnik basiert, in eine konventionelle
Induktionsanlage integriert ist und zur in-situ Betrachtung der Fligezone eingesetzt wird. Die Ergebnisse der Untersuchungen
konnen zur Qualitatskontrolle als auch zur Optimierung des Lotprozesses herangezogen werden. Die Versuche wurden an
RAB-geldteten (engl. Reactive Air Brazing) Metall-Keramik-Verbunden durchgeflihrt, wobei das Ultraschallsignal tber den
metallischen Fligepartner in das Gesamtsystem eingeleitet wurde. Mit Hilfe der Messvorrichtung wurden den Lotprozess
beeinflussende Faktoren, wie das Verhalten des metallischen Fiigepartners wahrend der Erwarmung und das Aufschmelzen
sowie Erstarren des Lotes bzw. Lotguts in der Fligezone, auf das reflektierende Ultraschallsignal untersucht.

1.  Einfiihrung

Ein Vorteil des fligetechnischen Verfahrens L&ten ist das Verbinden
artfremder Werkstoffe. Dadurch ist es moglich auch nichtmetallische
an metallische Werkstoffe zu fligen. Zu diesen Werkstoffkombinatio-
nen zahlen auch die Metall-Keramik-Fligeverbunde, die die vorteil-
haften Eigenschaften von Keramiken und Metallen verbinden. Um
diese artfremden Fligeverbunde herzustellen, werden bestimmte
Herausforderungen an das Lot und den Lotprozess gestellt. Dabei
steht die Benetzungsfahigkeit der Keramik im Vordergrund. Auf-
grund der unterschiedlichen Atombindungsarten gegeniiber den
Metallen miissen entweder die Keramiken metallisiert werden oder
dem Lot sogenannte Aktivelemente hinzugefligt werden, die eine
Anbindung zwischen Keramik und Lot schaffen. Ein mogliches Her-
stellungsverfahren fiir Metall-Keramik-Fligeverbunde ist das RAB-L6-
ten (engl.: Reactive Air Brazing). Das RAB-LOten erfolgt an Luft, so
dass kein Vakuum und keine Schutzgasatmosphare notwendig ist.
Dementsprechend zeichnet sich dieses Verfahren durch eine hohe
Wirtschaftlichkeit aus. Die Lote basieren auf Edelmetall, meistens
Silber, sowie einem Metalloxid, v.a. Kupferoxid. Einige Lote weisen
zusatzlich noch ein Aktivelement, z.B. Titan, auf. Sowohl das Ak-
tivelement als auch das Metalloxid dienen der Benetzung auf der
Keramik. Der RAB-L6tprozess kann sowohl im Ofen als auch durch
induktive Erwdrmung erfolgen. Aufgrund der hohen erreichbaren
Aufheiz- und Abkiihlraten ist das Induktionsléten durch die geringen
Prozesszeiten sehr produktiv und wirtschaftlich [1].

Zerstorungsfreie Priifungen, wie z.B. die Ultraschalltechnik, werden
bei geldteten Fligeverbunden vor allem zur Qualitatskontrolle nach
dem Lotprozess eingesetzt. Hierdurch knnen festigkeitsmindernde
Fehlstellen, wie Lunker, Poren oder Sprodphasen, detektiert und
lokalisiert werden. Allerdings lasst sich die Ultraschallpriifung auch
in-situ wahrend des Lotprozesses durchfiihren. Somit kénnen die
Veranderungen in der Fligezone wahrend des Prozesses bestimmt
werden. Hierzu zahlen insbesondere das Aufschmelzen und das
Erstarren des Lotes. In ersten Untersuchungen zeigte Berthold die
Machbarkeit einer In situ Ultraschallpriifung wahrend des L6tpro-
zesses mit Widerstands-, Induktions-, und Flammloten [3]. Dabei
wurde der Zusammenhang zwischen den Létnahtqualitdten und
den reflektierten Ultraschallsignalen aufgezeigt. Eine Beschreibung
des Lotzustands wahrend des Lotprozesses erfolgte jedoch nicht. Die

Anderung des Lotzustands wurde von den Autoren dieses Beitrags
anhand von Metall-Keramik-Fiigeverbunden wahrend eines RAB-
Lotprozesses untersucht [4]. In diesen Untersuchungen wurde der
eigenentwickelte Priifstand fiir die In-situ-Ultraschallpriifung erst-
mals verwendet. Als Lotwerkstoff diente das Lot Ag4CuO ohne Aktiv-
element. Als metallischer Fiigepartner wurde ein unlegierter Stahl
verwendet. Mit Hilfe des Priifstandes konnten erste Aussagen iiber
den veranderten Lotzustand wahrend des Lotprozesses nachgewie-
sen werden. Hierzu zéhlen vor allem das Aufschmelzen und das Er-
starren des Lotes. Allerdings entstand eine stahlseitige Oxidschicht,
die wahrend der Abkiihlphase zum Abplatzen und dadurch zum Ver-
sagen des Fligeverbundes flihrte. In diesem Beitrag wird daher zum
einen ein korrosionsbestandiger ferritischer Stahl und zum anderen
ein Lot mit dem Aktivelement Titan verwendet. Durch diese Grund-
werkstoff-Lot-Kombination entstanden feste Fligeverbunde, die
nicht wahrend des Lotprozesses in der metallseitigen Oxidschicht
versagten. Weiterhin wurden die Temperaturprofile der L6tprozesse
variiert und dessen Einfluss auf die Methodik der In-situ-Ultraschall-
messung untersucht.

2.  Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Fir die Experimente werden Metall-Keramik-Fligeverbunde verwen-
det, deren Geometrie in Abb. 1a dargestellt ist. Der metallische Fiige-
partner besteht aus dem ferritischen Stahl X10CrSiAl18-1-1 (1.4742).
Dieser wird als Zylinder mit einem Durchmesser von d =15 mm und
einer Lange von | = 50 mm verwendet. Der keramische Fligepartner
besteht aus Aluminiumoxid (Al203) mit einer Reinheit von 97,6 %
(Fa. Haldenwanger). Die Malte des verwendeten Quaders sind:

18 x 18 x 10 mm. Als Lot wird die RAB-Lotpaste Ag8Cu00,5Ti der Fa.
Innobraze verwendet. Ein beispielhaftes Temperatur-Zeit-Profil des
Lotprozesses ist in Abb. 1b dargestellt. In diesen Experimenten wird
das Temperatur Zeit Profil jedoch variiert. Daher sind in den jeweili-
gen Abbildungen im Ergebnisteil die unterschiedlichen Temperatur
Zeit Profile hinterlegt. Die Aufheizrate betragt in der Regel AT =5 K/s,
wobei abweichende Aufheizraten angegeben werden. Die Abkiihlrate
betragt bis T =300 °C AT = 3 K/s. Unterhalb einer Temperatur von
T =300 °C erfolgt eine freie Abkiihlung.
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Abb. 1. a) Schematische Darstellung der geléteten Probengeometrie;
b) Temperatur-Zeit-Profil

Die Experimente wurden an einer eigenentwickelten Priifvorrich-
tung durchgefiihrt, an der die Erwdrmung durch Induktion erfolgt.
Hierzu wurde eine Induktionsanlage der Fa. Himmel (Typenbezeich-
nung HA5-2/22 HG54-15) verwendet, die eine Betriebsfrequenz von
f=300 kHz besitzt. Durch die Priifvorrichtung, die in Abb. 2 dargestellt
ist, wird eine In situ Ultraschallpriifung wahrend des Lotprozesses
realisiert. Die Vorrichtung dient neben der Positionierung der Flige-
partner vor allem dem Zweck der Kiihlung. Hierzu ist die Stahlprobe
zum Teil von einer Wasserkiihlkammer umschlossen. Durch den Zu-
und Ablauf des Kiihlwassers wird eine stetig gelichbleibende Kiih-
lung erreicht. An der unteren Stirnseite des Stahlzylinders befindet
sich der Ultraschallpriifkopf, dessen maximale Einsatztemperatur bei
T =60 °C liegt. Das obere Ende der Stahlprobe ragt aus der Wasser-
kiihlkammer heraus, so dass in diesem Bereich die Induktionsspule
positioniert wird.

Abb. 2. Priifvorrichtung fir die In-situ-Ultraschallmessungen

Die Fligepartner werden vor den Versuchen geschliffen (1200er Kor-
nung) und gereinigt. Zu Beginn der Versuche wird die Stahlprobe in
der Priifvorrichtung platziert, die Lotpaste appliziert und anschlie-
Rend der keramische Filigepartner aufgelegt. Der Niederhalter sorgt
fiir einen definierten Anpressdruck, so dass eine definierte Position
der Probekorper gewahrleistet wird und somit reproduzierbare Er-
gebnisse erzielt werden. Der freiliegende Bereich der Stahlprobe
wird von der Spule der Induktionsanlage umschlossen und induktiv
erwdrmt. Durch Warmeleitung wird so das Aufschmelzen des Lotes
ermdglicht. Die Temperaturmessung und -regelung erfolgt mit Hilfe
eines Thermoelements in der Stahlprobe in der Nahe der Fligezone.
Alle angegebenen Temperaturen beziehen sich auf dieses Thermo-
element. Der verwendete Priifkopf ist ein Sende-Empfanger(SE)-
Priifkopf mit einer Priiffrequenz von f = 2,25 MHz. Das A Bild wird
mit einem Ultraschallgerat der Marke Karl Deutsch GmbH & Co. KG
dargestellt.

Fir die weitere Auswertung wird der Peak im A Bild betrachtet, der
das Ende der Stahlprobe reprasentiert. Dort befindet sich das Lot
und dementsprechend die Fiigezone. Anhand der Amplitude dieses

Peaks konnen Aussagen liber die Verdnderungen des Lotes getroffen
werden.

Die Amplitude wird jedoch nicht nur vom Zustand des Lotes beein-
flusst. Wahrend des gesamten L&tprozesses andert sich die Ampli-
tude in Abhangigkeit der Temperatur. Da die Ultraschallwellen die
gesamte Stahlprobe durchlaufen, werden die Wellen auch von den
temperaturabhadngigen Vorgangen im Stahl beeinflusst. Daher wird
zundchst ein Konzept erarbeitet, um den Einfluss des Lotes zu be-
stimmen. Das prinzipielle Vorgehen zur Ermittlung des Loteinflusses
ist in Abb. 3 dargestellt. Zunachst wird der Einfluss des Stahls auf
die Amplitude bestimmt (oben). Hierzu werden L&tprozesse ohne
Lot durchgefiihrt. Anschlielend werden ,normale“ Lotprozesse mit
Lot durchgefiihrt und die Amplitudenanderung gemessen (unten).
Durch die Bildung der Differenz zwischen den Amplituden-Zeit-Kur-
ven der Experimente mit sowie ohne Lot kann der reine Loteinfluss
ermittelt werden (rechts). Durch dieses Vorgehen wird der tempera-
turabhangige Stahleinfluss auf die Amplitude herausgerechnet.

Abb. 3. Schematisches Vorgehen zur Bestimmung des Loteinflusses

3.  Ergebnisse und Diskussion

In dieser Arbeit werden die Erkenntnisse unterschiedlicher Tempera-
turprofile dargestellt, beschrieben und verglichen. Das Hauptaugen-
merk liegt dabei auf dem Zusammenhang zwischen der Amplitude
und dem Lotzustand, so dass der Lotzustand sowie dessen Anderung
wahrend des Lotprozesses beschrieben werden kann. Weiterhin wird
untersucht inwiefern unterschiedliche Temperaturprofile die Mog-
lichkeit der Detektion von Lotzustandsanderungen mittels Ultra-
schall beeinflussen.

3.1. Temperatur T =930 °C, Haltezeit t =1 min

Zunachst werden die Erkenntnisse aus den Experimenten mit einer
Temperatur T =930 °C und einer Haltezeit von t = 1 min dargestellt.
In Abb. 4 sind die Amplituden Zeit Diagramme mit und ohne Lot so-
wie die Differenz dieser beiden Kurven, die den Loteinfluss repra-
sentiert, dargestellt. Die Werte flir die Diagramme ergeben sich aus
den Mittelwerten von drei einzelnen Proben. Im Folgenden wird die
Anderung der Amplitude durch das Lot anhand der Differenzkurve
(unten) beschrieben. Die erste auffdllige Amplitudendnderung ent-
steht bei einer Temperatur von etwa T =200 °C (Bereich 1 in Abb. 4).
Dies ist auf den Einfluss des Binders der Lotpaste zuriickzufiihren.
Aufgrund der Temperatur und der beobachteten Dampfentwicklung
kann diese Amplitudendnderung mit dem Verdampfen des Binders
erklart werden. Somit zeigt sich ein erster Einfluss der Zustandsan-
derung des Lotes auf die Amplitude.
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Im weiteren Verlauf der Aufheizphase dndert sich die Amplitude
unregelmaRig (Bereich A in Abb. 4). In vorherigen Untersuchungen
[4] wurde eine Amplitudenanderung im Temperaturbereich der
Curie-Temperatur sowie der Phasenumwandlung des Fe-Gitters
von kubisch-raumzentriert zu kubisch-flichenzentriert festgestellt
(T=700-780 °C). Da dies ein Stahleinfluss darstellt, ist dieser in der
Regel nichtim Diagramm des Loteinflusses zu sehen. Allerdings kon-
nen leichte (Phasen )Verschiebungen der Kurven mit und ohne Lot
zueinander zu einer Anderung des Loteinfluss-Diagramms fiihren.
Aufgrund dieser (Vor )Erkenntnisse sowie des Temperaturbereichs,
in dem keine Anderung des Lotes zu erwarten ist, wird im Bereich A
kein Loteinfluss auf die Amplitude angenommen.

Abb. 4. Amplituden-Zeit-Diagramm und Temperatur-Zeit-Profil der
Experimente bei einer Temperatur von T =930 °C und einer Haltezeit von
t =1 min: Kurven mit und ohne Lot (oben) sowie Differenz der Proben mit
und ohne Lot (unten).

An der Position 2 in Abb. 4 ist eine weitere Amplitudendnderung zu
erkennen. Aufgrund der Erkenntnisse aus den vorherigen Untersu-
chungen [4] sowie der Temperatur von etwa T = 900 °C wird diese
Amplitudendnderung dem Aufschmelzen des Lotes zugeordnet.
Hierbei gilt es zu beachten, dass sich die Temperaturangaben auf
das Thermoelement beziehen und nicht die exakte Temperatur in
der Fiigezone beschreiben.

Wahrend der Haltezeit bei einer Temperatur von T =930 °C steigt die
Amplitude kontinuierlich an. Dieses Verhalten kann zum einen mit
der Bildung einer stahlseitigen Oxidschicht und zum anderen mit
dem FlieRen des Lotes begriindet werden. Da die Diffusion von Sau-
erstoffatomen in der fliissigen Schmelze gegeniiber dem festen Zu-
stand deutlich erhoht ist, gelangt mehr Sauerstoff zur L6tflache des
Stahls. Dies fiihrt zur Bildung einer Oxidschicht, die wiederum eine
hohere Reflexion der Ultraschallwellen verursacht. Daher steigt die
Amplitude an. Weiterhin kommt es zum FlieRen des fliissigen Lotes.
Insbesondere aufgrund der geringen Benetzungsfahigkeit des Lotes
auf der Keramik neigt das Lot zum Flieen bzw. Zusammenziehen.
Die Folge des FlieRens ist die Ansammlung des Lotes am Umfang der
Stahlprobe auRerhalb der Lotnaht. Dementsprechend entstehen
groRflachig Poren in der L6tnaht, deren Folge ebenfalls eine erhohte
Reflexion der Ultraschallwellen ist und sich in einer Erhhung der
Amplitude widerspiegelt. Sowohl die Ansammlung von Létgut am
Umfang der Stahlprobe als auch die Poren in der Lotnaht konnten
an der Probe bzw. an der Bruchfldche identifiziert werden.

Nach dem Ende der Haltezeit fallt die Amplitude im Temperaturbe-
reich von T =900 bis 800 °C stark ab (Pfeil 3 in Abb. 4). In diesem
Bereich findet die Erstarrung des zuvor fliissigen Lotes statt. Durch
die Erstarrung entsteht eine Anbindung zwischen dem Grundwerk-
stoff und dem erstarrten Létgut. Durch die Anbindung werden we-
niger Ultraschallwellen reflektiert, so dass eine sinkende Amplitude
die Folge ist. Im weiteren Verlauf der Kurve dndert sich das Niveau
der Amplitude nur geringfiigig. Da ein fester Fligeverbund hergestellt
wurde, ist die Amplitude am Ende des Lotprozesses geringer als vor
dem Lotprozess.

3.2. Temperatur T=1000 °C, Haltezeitt=1s

Um das Verhalten der Amplitude bei nicht vorhandener Haltezeit zu
untersuchen, werden die Ergebnisse der Experimente bei einer Tem-
peratur von T = 1000 °C und einer minimalen Haltezeit vont=1s
betrachtet. In Abb. 5 sind die Amplituden-Zeit-Diagramme der Expe-
rimente mit und ohne Lot sowie die Differenzkurve dargestellt. Das
Verdampfen des Binders (Bereich 1) kann hier ebenso wie in Kapitel
3.1 nachgewiesen werden. Der weitere Verlauf unterscheidet sich
jedoch von den vorherigen Erkenntnissen. Aufgrund der geringen
Prozess- bzw. Haltezeit kann eine Differenzierung zwischen der Am-
plitudendnderung durch das Aufschmelzen und das Erstarren nicht
mehr erfolgen. Das kurze Plateau wahrend der Amplitudenabnahme
deutet zwar auf einen kurzen Zeitraum der Fliissigphase hin. Eine
eindeutige Zuordnung ist allerdings kaum moglich.

Abb. 5. Amplituden-Zeit-Diagramm und Temperatur-Zeit-Profil der
Experimente bei einer Temperatur von T =1000 °C und einer Haltezeit von
t=1s:Kurven mit und ohne Lot (oben) sowie Differenz der Proben mit und
ohne Lot (unten).

3.3. Temperatur T =930 °C, Haltezeit t =1 min,
Aufheizrate AT = 0,25 K/s

Um den Vorgang des Aufschmelzens eindeutig einer Prozesstem-
peratur und einer Amplitudendnderung zuordnen zu kdnnen, wer-
den im Folgenden die Erkenntnisse aus den Experimenten mit einer
geringen Aufheizrate dargestellt. Diesen Experimenten gingen Vor-
untersuchungen voraus, die der Bestimmung der Prozesstemperatur
zum Zeitpunkt des Aufschmelzens dienten. Diese ergaben, dass das
Lot bei einer Prozesstemperatur von T = 875 °C noch nicht aufge-
schmolzen ist. Dementsprechend wurde ab dieser Temperatur eine
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geringe Aufheizrate von AT = 0,25 K/s verwendet. Aufgrund der lan-
geren Prozesszeit und stetigen Temperaturerhohung kann das Auf-
schmelzen eindeutig bestimmt und naher beschrieben werden.

In Abb. 6 ist der vergroRerte Ausschnitt des Amplituden-Zeit-Dia-
gramms mit der geringen Aufheizrate und der anschlieflenden Hal-
tezeit dargestellt. Wahrend der geringen Aufheizrate dndert sich die
Amplitude in einem Temperaturbereich von T =910 - 920 °C fiir eine
Dauer von ca. t = 40 s (Bereich 2). Diese Amplitudendnderung ent-
steht infolge des Aufschmelzvorganges des Lotes und war auch in
den vorherigen Experimenten in diesem Temperaturbereich nach-
weisbar. Im Bereich 3 fallt die Amplitude aufgrund der Erstarrung
und Anbindung des Lotguts stark ab.

Abb. 6. Ausschnitt des Amplituden-Zeit-Diagramms und Temperatur-
Zeit-Profils der Experimente bei einer Temperatur von T =930 °C und einer
Haltezeit von t = 1 min mit einer Aufheizrate von AT = 0,25 K/s: Kurven mit
und ohne Lot (oben) sowie Differenz der Proben mit und ohne Lot (unten).

4.  Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde mit Hilfe eines eigenentwickelten Priifstandes
Experimente zur In situ Ultraschalluntersuchung wahrend des RAB
Lotprozesses von Metall Keramik-Fligeverbunden durchgefiihrt. Um
den Loteinfluss auf die Anderung der Ultraschallamplitude zu be-
stimmen, wurden Experimente mit und ohne Lotapplikation durch-
geflihrt. Durch die anschliefende Bildung der Differenz der Amplitu-
denwerte ergibt sich der Loteinfluss.

Mit dieser Methodik konnten Anderungen des Lotzustandes wihrend
des Lotprozesses detektiert werden. Dabei zeigt sich durch die Ande-
rung der Amplitude zundchst das Verdampfen des Binders, das zu-
satzlich von einer Rauchentwicklung wahrend der Versuche begleitet
wurde. Im weiteren Verlauf des Lotprozesses konnte das Aufschmel-
zen des Lotes bei Prozesstemperaturen von ca. T =900 - 920°C in
allen Experimenten nachgewiesen werden. Die grofite Amplituden-
anderung zeigte sich bei der Erstarrung und der damit einhergehen-
den Anbindung des Létguts an den Grundwerkstoff.

Um diese Vorgange in der Fligezone mittels Ultraschalltechnik dar-
zustellen, sollte eine ausreichende Prozesszeit gewahlt werden. Bei
zu geringer Prozesszeit konnen sich die Effekte des Aufschmelzens
und Erstarrens iiberlagern. Ab welcher Prozesszeit eine Uberlage-
rung auftritt, gilt es noch zu untersuchen. Eine Haltezeit von t =1 min
ist jedoch ausreichend, so dass die gangigen Lotprozesse mit dieser
Methodik gepriift werden konnen.
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BEITRAG 18

Entwicklung einer Priifmaschine zu In-Situ Untersuchungen mit Hilfe der
Computertomografie

Reiner Zielke’, Wolfgang Tillmann?, Maximilian Ambaum?, Siegfried Schmauder Yanling Schneider?
L RIF eV, Dortmund, 2 IMWF, Universitdt Stuttgart, Stuttgart

KURZFASSUNG | Eine Moglichkeit zur Bestimmung des Schadigungsmechanismus' von Verbundwerkstoffen ist eine definierte
mechanische Belastung der Probe, die dann nach dieser Belastung mit Hilfe der Computertomografie auf Fehler geprift wird.
Eine effektivere Methode ware die Durchfihrung der Computertomografie wéhrend der Belastung, da sich so Risse nicht auf-
grund der Entlastung wieder schlieften konnen. Diese Methode, welche eine Computertomografie wahrend der Belastung
ermoglicht, erfordert jedoch eine spezielle Priifmaschine, die die Probe unter Belastung definiert drehen kann und sich dabei
keine Anbauteile der Zugpriifmaschine in den Strahlengang bewegen.

Im Rahmen des Beitrages wird eine speziell fir Computertomografieuntersuchungen entwickelte Zugpriifmaschine vorgestellt.

Weiterhin werden Ergebnisse an Metallmatrix-Verbundwerkstoffen prasentiert.

Einfiihrung

Eine mechanische Belastung von Metallen kann zu einer Spannungs-
konzentration flihren, welche mikrostrukturelle Prozesse auslésen
und Mikroschdden im Bauteil verursachen. Diese mikrostrukturellen
Prozesse verandern somit das mechanische Verhalten der Bauteile
wahrend der Belastung. Um solche mikrostrukturellen Prozesse zu
beeinflussen, eignen sich metallische Werkstoffe, die zum Beispiel
durch harte Partikel verstarkt sind. Solche Metallmatrix-Verbund-
werkstoffe (MMCs) werden immer attraktiver, da ihre mechanischen
Eigenschaften fiir verschiedene Anwendungen angepasst werden
konnen [1-3].

In den letzten zehn Jahren wurden umfangreiche theoretische und
experimentelle Studien durchgefiihrt, um die Mechanismen, die
dem makroskopisch-mechanischen Verhalten von MMCs zugrunde
liegen, zu erforschen [4-7]. Ein Schwerpunkt hierzu ist die Untersu-
chung der Anbindung der Partikel zur Matrix. Hierzu wurden zahlrei-
che Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen die Proben plastisch
belastet wurden und anschlieRend mit Hilfe von Verfahren wie der
Computertomografie vermessen wurden. So lieften sich Delamina-
tionen zwischen Partikel und Matrix detektieren. Da sich die gebil-
deten Risse nach der Belastung wieder schliefen konnen und somit
nicht mehr nachweisbar sind, wurde im Rahmen des DFG-Projektes
Tl 343/113-1 eine Priifmaschine entwickelt, welche eine Computer-
tomografie unter Belastung ermdglicht. Mit diesem neuen Ansatz
lassen sich Schadigungen im Vergleich zu der bisher eingesetzten
Methode schneller und sicherer erkennen.

Im Rahmen der Arbeiten wurde daher eine Zugmaschine entwickelt,
die eine Computertomografie unter mechanischer Belastung ermog-
licht. Eingesetzt wurde die Anlage fiir die Untersuchung an einem
Co/WC/Diamant MMC Werkstoff. Zur Auswertung der Daten wurde
abschlieflend eine Bildkorrelation durchgefiihrt, um die Dehnungs-
anderungen auch im Volumen zu bestimmen.

1.  Entwicklung der In-Situ-Priifmaschine

Fur die Untersuchungen wurde eine Zugmaschine erstellt, welche
eine Rotation der Zugprobe unter Last ermdglicht. Dadurch kann bei
anliegender mechanischer Belastung eine hochauflésende Compu-
tertomografie durchgefiihrt werden. Der schematische Aufbau ist in
der Abbildung 1a) skizziert. In gelb eingezeichnet ist die Rontgenrdh-
re, deren Austrittsfenster vor der Zugprobe positioniert ist. Die Probe
selbst wird mit Hilfe des Motors, der die beiden Spindeln antreibt,

mechanisch belastet. Die anliegende Kraft wird mit der Kraftmess-
dose gemessen und aufgezeichnet. Ebenso wird der Verfahrweg mit
Hilfe eines Wegaufnehmers aufgenommen. Die vorgegebene Belas-
tung kann, wie bei einer herkommlichen Zugmaschine, entweder
kraft- oder weggeregelt liber einen beliebigen Zeitraum gehalten
werden.

Abb. 1. a) Schematischer Aufbau der Priifmaschine, b) Erstellte
Priifmaschine

Die Probenhalterung ist an der oberen und unteren Befestigung
drehbar gelagert und kann mit Hilfe einer seitlich angebrachten Ach-
se und einem Riemenantrieb gedreht werden. Um einen weiteren
elektrischen Antrieb sowie Winkelsensoren zur Rotationbestimmung
der Probe und einer Anpassung der Computertomografie-Messsoft-
ware zu vermeiden, wurde zum Antrieb der Drehtisch der eingesetz-
ten Computertomografieanlage GE vtome 240 genutzt, indem Gber
einen Riemen die Drehung auf die Probe libertragen wird. Somit ist
keine Anderung oder Anpassung der Computertomografie-Mess-
software notwendig. Die auf diese Art erstellte Zugmaschine zeigt
Abbildung 1b).

Wie die Abbildung zeigt, kann die Réntgenrdhre sehr nah an den zu
untersuchenden Bereich der Zugprobe positioniert werden. Dadurch
ist eine fiir die Untersuchungen notwendige VergroRerung realisier-
bar.
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2.  Messergebnisse

Die fiir die nachfolgenden Untersuchungen genutzten Zugproben
zeigt die Abbildung 2. Links im Bild sind die Abmafe der Proben in
Form einer technischen Zeichnung abgebildet. Die Proben selber
zeigt das mittlere Bild. Die Materialzusammensetzung in Vol% des
MMCs ist rechts in der Abbildung 2 angegeben, wobei das Material
fiir Trennwerkzeuge eingesetzt wird. Das Matrixmaterial ist Cobalt,
in das WC-Partikel mit einem Durchmesser von ca. 4 um und Dia-
manten mit einem Durchmesser von 40 um eingelagert sind.

Abb. 2. Untersuchte Probekdper

Das Material wurde zunachst mit Hilfe eines Rasterelektronenmik-
roskops und eines Réntgenmikroskops (Zeiss XRADIA 520Versa) auf
seinen Aufbau hin untersucht. Hierzu zeigt die Abbildung 3a) das
Ergebnis der Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop.
Hier sind in Diamanten in schwarz und die WC-Partikel in weiR zu
erkennen. Mit dem Réntgenmikroskop wurde zundchst eine Uber-
sichtsaufnahme b) aufgenommen, in der neben der Verteilung der
Diamanten (schwarz) auch groRere WC-Partikel (ca. 100 um Durch-
messer) gefunden wurden. Bild c) zeigt eine Detailaufnahme in der
insbesondere die Verteilung der WC-Partikel zu sehen ist. Anhand
der Messungen wurden die Vol% der einzelnen Komponenten be-
rechnet.

Abb. 3. Aufbau des Probenmaterials
a) REM Aufnahme, b) CT-Aufnahme 5,2 um/Pixel,
¢) CT-Aufnahme 0,7 um/Pixel

Abgesehen von einzelnen grofieren WC-Partikeln entsprechen die
mit dem Rontgenmikroskop ermittelten Verteilungen denen des
Herstellers. Um die Probekdrper bei elastischer und plastischer Be-
lastung zu untersuchen, wurde zundchst eine Spannungsdehnungs-
kurve des Materials mit Hilfe einer konventionellen Zugmaschine
aufgenommen (siehe Abbildung 4). Anhand dieser Kurve wurden
nun Zugbelastungen fiir den elastischen und plastischen Bereich
ausgewahlt, die im Diagramm mit 1 bis 4 durchnummeriert sind.

Abb. 4. Spannungs-
dehnungskurve des
Probenmaterials und
Belastungspunkte

Als erstes wurde bei sehr geringer Zugbelastung eine Computer-
tomografie durchgefiihrt, die bei der spateren Auswertung als Re-
ferenz (Ausgangszustand) genutzt wurde. Die geringe Belastung ist
notwendig, um eine Bewegung der Probe in Belastungsrichtung
wahrend der Rotation zu vermeiden. Danach wurde die Belastung
bis zum Punkt 2 (elastischer Bereich) erhoht und dann unter dieser
Belastung eine weitere Computertomografie durchgefiihrt. Der Vor-
gang wurde flir die Punkte 3 und 4 (plastischer Bereich) wiederholt.
Die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse sind in der Abbildung 5
dargestellt.

Abb. 5. CT-Aufnahmen bei den vier ausgewdhlten Belastungen

Von den aufgenommenen Computertomografien wurde jeweils ein
2D-Schnitt aus der Probenmitte gewahlt, der parallel zur Zugbelas-
tung liegt. Bei allen Belastungen sind die Einschnilirung sowie die
Lage der Diamanten und WC-Partikel zu erkennen. Zur weiteren Aus-
wertung insbesondere der Dehnungsverteilung wurde die digitale
Bildkorrelation eingesetzt.

4. Einsatz der digitalen Bildkorrelation

Fiir die digitale Bildkorrelation wurden ein selbstentwickeltes
Programm genutzt und zum Vergleich wurden die Daten von der
Chemnitzer Werkstoffmechanik GmbH ebenfalls ausgewertet. Beide
Programme nutzen die natirliche Struktur des Probekdrpers, um
Dehnungen zu berechnen. Bei den hier untersuchten MMCs haben
wir aufgrund der Vielzahl der WC-Partikel und Diamanten ein gutes
Muster, um die Verformung der Struktur zu messen und daraus die
Dehnung zu berechnen. Vor der Auswertung mit Hilfe der Bildkor-
relation wurden die Bilder digital aufbereitet, um die Strukturen
deutlicher auszuarbeiten und einen gleichmafigen Kontrast fiir alle
Bilder zu gewahrleisten.

Abb. 6. Ergebnisse der Bildkorrelation, links: selbstentwickelte Software,
rechts: Chemnitzer Werkstoffmechanik GmbH

Die Ergebnisse der Bildkorrelationen sind in der Abbildung 6 zusam-
mengefasst. In beiden Féllen ist die Dehnung in Belastungsrichtung
farblich codiert aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist der grofte WC-
Partikel innerhalb der Probe. In diesem Bereich liegt auch eine ho-
here Dehnung vor. Somit stellt dieser Bereich wegen der hoheren Be-
lastung auch einen Ort fiir eine Rissentstehung dar. Nach Abschluss
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der Untersuchungen wurde die Probe bis zum Bruch belastet und
die Bruchflache der Probe mit einer Computertomografie untersucht
(siehe Abbildung 7).

Abb. 7. CT-Aufnahme des Bruchbereichs der Probe

Die WC-Partikel sowie die Diamanten sind wiederum deutlich zu er-
kennen. Zusatzlich sind der Riss und sein Verlauf zu sehen. Dieser
geht von dem groReren WC-Partikel aus. In dem Bereich wurde auch
mit Hilfe der Bildkorrelation eine hohe Dehnung bestimmt. Somit
bestatigt die Computertomografie des Bruchbereichs die zuvor
durchgefiihrten Berechnungen zur Dehnungsverteilung.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung des Schadigungsverhaltens von Metallmatrix-
Werkstoffen wurde eine Priifmaschine entwickelt, die unter Last die
Durchfiihrung einer Computertomografieaufnahme erméglicht. Da-
bei wurde beriicksichtigt, dass die Probe moglichst nah an der Ront-
genquelle positioniert werden kann und keine Komponenten der
Priifmaschine die Aufnahme stéren. Erste Untersuchungen mit dem
System wurden an einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff (MMC),
welcher bei Trennwerkzeugen eingesetzt wird, durchgefiihrt. Hierzu
wurden vier Computertomografieaufnahmen bei unterschiedlicher
Zugbelastung durchgefiihrt und nach einer Aufbereitung der Com-
putertomografiedaten eine digitale Bildkorrelation durchgefiihrt,
um die dreidimensionale Dehnungsverteilung zu berechnen. Dabei
wurde die natiirliche Struktur des Werkstoffs (Verteilung der WC-Par-
tikel und Diamanten) genutzt, welche sich unter Belastung dndert.
Abschliefend wurde die Probe bis zum Bruch belastet, um den Ort
der Rissentstehung zu bestimmen. Die Rissentstehung stimmt mit
der zuvor berechneten Dehnungsverteilung liberein und bestatigt
somit das Verfahren.

Weitere Untersuchungen wurden bereits an recycelten Metallen wie
Kupfer oder Aluminium durchgefiihrt, die Eisenphasen beinhalten.
Diese Eisenphasen sind in der Metallmatrix Aluminium oder Kupfer
eingebunden und haben abhédngig von ihrer Konzentration einen
Einfluss auf das mechanische Verhalten.
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Einfluss der Ultraschall-Priifparameter auf die Detektion von Imperfektionen

in geloteten Fiigeverbunden

Reiner Zielke, Wolfgang Tillmann*, Arne Eilers?, Julia Bliltena?, Katharina Schmidt?
IRIF eV, Dortmund; ? Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie, TU Dortmund

KURZFASSUNG | Die Ultraschallpriftechnik wird fir die zerst6rungsfreie Detektion von Fehlstellen sowie zur Bestimmung von
Schicht- oder Wanddicken verwendet. Auch in der Fligezone thermisch gefligter Bauteile, z.B. in Schweil’- oder Létndhten,
konnen mit diesem Prifverfahren Fehlstellen detektiert werden. Fur gelotete Fligeverbunde ist, neben der Detektion von Fehl-
stellen, auch die Bestimmung von Sprodphasen von Interesse. Diese Sprodphasen kdnnen die Festigkeit eines Fligeverbundes
deutlich reduzieren. Aufgrund der Unterschiede der Schallimpedanzen zwischen Sprédphase und restlichem metallischen
Lotgut sind diese Phasen prinzipiell mit der Ultraschallpriftechnik nachweisbar. Im Rahmen dieses Beitrages werden die Er-
gebnisse von Ultraschallpriifungen an gelotete Fligeverbunde mit unterschiedlichen Grund- und Lotwerkstoffkombinationen
dargestellt. Abhdngig von der Verstarkung und der Priiffrequenz wird die Moglichkeit der Detektion von Sprodphasen und das
Auflosungsvermogen des Priifverfahrens untersucht. Weiterhin wird der Einfluss der Lotgutbreite auf das Ultraschallsignal bei

unterschiedlichen Prifparametern betrachtet.

1.  Einfiihrung

In der Qualitdtssicherung wird die zerstérungsfreie Ultraschallpri-
fung haufig zur schnellen und beriihrungslosen Priifung wie z.B.
zur Schichtdickenmessungen an beschichteten Bauteilen oder zur
Detektion von Poren, Rissen oder Lunkern in urgeformten oder ge-
fiigten Bauteilen eingesetzt. Die Grundlage der Ultraschallpriifung
ist die Reflexion der Ultraschallwellen, die an Materiallibergdngen
hoher ist alsim homogenen Werkstoff. Dies ermdglicht auch den Ein-
satz der zerstorungsfreien Ultraschallpriifung an geldteten Bautei-
len. Somit konnen Fehlstellen, wie z.B. Lunker oder Poren, aber auch
Sprodphasen detektiert werden. Fligeverbunde aus Aluminium und
Stahl, die mit einem Lot auf Aluminiumbasis gefligt werden, neigen
wahrend des Lotprozesses zur Ausbildung von AlxFey Sprodphasen.
Die Art der auftretenden Sprodphase hangt u.a. von der Léttempera-
tur, der Haltezeit und der Lotgutbreite ab. [1-4].

Neben der Detektion der Fehlstellen bietet die Ultraschalltechnik
auch potentiell die Moglichkeit die Lotgutbreite zu bestimmen. Da
Grundwerkstoff und Lot haufig aus unterschiedlichen Legierungen
bestehen, reflektieren die Ultraschallwellen bei geloteten Fligever-
bunden an den beiden Ubergiangen vom Grundwerkstoff zum Lét-
gut. Einflussfaktoren sind dabei u.a. die Létgutbreite sowie der Im-
pedanzunterschied der Werkstoffe [5].

Fir die Untersuchungen wurden zwei unterschiedliche Fligever-
bunde hergestellt. Zum einen wurden artfremde Filigeverbunde
aus der Aluminiumlegierung AW6060 und dem austenitischen Stahl
X5CrNi18-10 gefertigt. Mit diesen wurde der Einfluss der Sprodpha-
sen auf die Ultraschallmessung sowie die Auflosungsmoglichkeit
anhand der Drahtdetektion untersucht. Des Weiteren wurden art-
gleiche Fligeverbunde aus dem WC-Co-Hartmetall K20 mit unter-
schiedlichen Létgutbreiten hergestellt. Anhand dieser wurde der
Einfluss der Létgutbreite auf das Ultraschallsignal untersucht. Diese

Kombination wurde verwendet, da die Reflexionsgrade der Ultra-
schallwellen beim Ubergang von Hartmetall in Silber sehr hoch sind.
Bei hohen Reflexionsgraden lassen sich Verdnderungen der Reflexio-
nen deutlicher darstellen.

2. Experimentelles
2.1 Artungleiche Fiigeverbunde

Als Grundwerkstoffe der artfremden Fligeverbunde wurden die Alu-
miniumlegierung AW6060 (3.3206) und der austenitische Chrom-Ni-
ckel-Stahl X5CrNi18-10 (1.4301) verwendet. Die Lotfolien bestehen
aus dem Lotwerkstoff Al 112 (L-AlSi12). Die chemischen Zusammen-
setzungen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Aus den angelieferten Blechen mit den unterschiedlichen Blechdi-
cken t =3 mm und t =5 mm wurden aus beiden Grundwerkstoffen
Proben mit den MaRen 25 x 25 mm getrennt. Die Lotflachen der Pro-
ben wurden unmittelbar vor dem Lotprozess mit einer Kérnung von
1200 geschliffen. Fiir die definierten Létgutbreiten wurden Wolfram-
drahte mit unterschiedlichen Dicken (t =42, 70 und 90 um) zwischen
dem Stahlgrundwerkstoff und dem Lot platziert. Dies wurde mit Hil-
fe einer Lotvorrichtung realisiert. Abhdngig vom Durchmesser der
Wolframdrahte wurden die Lotfoliendicke bzw. -Anzahl variiert. Die
Proben wurden mit einem Anpressdruck von p =40 N/mm? pro Pro-
be bei Raumtemperatur versehen. Der Lotprozess wurde in einem
Vakuumofen der Fa. Torvak durchgefiihrt. Die Aufheizrate betrug
AT =20 K/min. Um eine Durchwadrmung der Proben und des Proben-
halters zu gewahrleisten, wurde bei einer Temperatur von T =450 °C
eine Haltezeit von t = 10 min eingefiigt. AnschlieRend wurde bei ei-
ner Temperatur von T =605 °C fiir t = 15 min gehalten und anschlie-
Rend im Vakuum frei abgekiihlt.

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe und des Lotes

Massen-% Fe Cr Ni Al Si Mn C Cu Zn Ti
1.4301 (GW) Rest 17,5-19,5 8,0-10,5 <1,0 <2,0 <0,07

3.3206 (GW) 0,1-0,3 <0,05 Rest 0,3-0,6 <0,1 <0,1 <0,15 <0,1
Al112 (Lot) 88 12
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2.2 Artgleiche Fiigeverbunde

Fir die artgleichen Fligeverbunde wurde das Hartmetall MG18 der
Fa. Ceratizit (K20) verwendet. MG18 ist ein feinstkérniges (d = 0,7 pm)
WCCo-Hartmetall mit einem Binderanteil von 10 % Kobalt. Der
Grundwerkstoff lag in den Maften 25 x 30 x 9 mm vor. Als Lot wur-
de das Silberbasislot Ag 449 der Fa. BrazeTec mit der chemischen
Zusammensetzung aus Tabelle 2 verwendet. Da der Lotprozess an
Luft durchgefiihrt wurde, wurde das Flussmittel ,BrazeTec spezial h“
eingesetzt.

Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung des Lotes Ag 449

Massen-% Ag Zn Cu Mn Ni

Ag 449 (Lot) 49 23 16 7,5 4,5

Zur Herstellung des Fiigeverbundes wurden drei Lotfolien mit einer
Dicke von jeweils d = 100 um verwendet. Die Proben wurden mit
einem Druck von p = 0,033 N/mm? belastet. Der Lotprozess wurde in
einem Warmebehandlungsofen der Fa. Nabertherm an Luft durch-
gefiihrt. Die Proben wurden mit einer Aufheizrate von AT = 5 K/min
auf eine Temperatur von T =750 °C erhitzt. Nach einer Haltezeit von
t =30 min erfolgte eine freie Abkiihlung im Ofen.

2.3 Ultraschalluntersuchungen

Die Ultraschalluntersuchungen wurden in Tauchtechnik durchge-
fihrt. Hierzu wurde die Anlage ,,LS100“ der Fa. Vogt verwendet. In
Tabelle 3 sind die drei verwendeten Priifkdpfe der Fa. Panametrics
mit Punktfokus aufgelistet. Flir die Referenzmessungen wurden
Grundwerkstoffplatten ungelotet aufeinandergelegt. Mit Hilfe dieser
Messungen kann die Verstarkung so angepasst werden, dass in den
spateren Ultraschallmessungen der geldteten Fligeverbunde eine
Aussage liber die Anbindung getroffen werden kann.

Tabelle 3. Eingesetzte Ultraschallpriifsensoren

Sensor V319 V317 V324
Priffrequenz [MHz] 15 20 25
Fokusléange [mm] in Wasser 12,7 25,4 50,8
Fokusdurchmesser [mm] 1 0,3 0,48

Um den Einfluss der Lotgutbreite auf die Ultraschallmessung zu
untersuchen, werden die A Bilder verwendet. Jeder Punkt auf der
Probe besitzt ein eigenes A Bild, das die Amplitudenreflexion tiber
der Zeit bzw. den Weg beschreibt. Der Wert der Amplitude, die den
Bereich des Lotguts beschreibt, wird fiir die Auswertung verwendet.
Fir die Betrachtung der artgleichen Fligeverbunde wird das C Bild
verwendet. Im C Bild wird die Flache der L6tnaht dargestellt und an-
hand einer Farbskala einem Amplitudenwert zugeordnet. Eine hohe
Amplitude entsteht bei einer starken Reflexion der Ultraschallwellen
und lasst auf eine geringe Anbindung der Lotnaht schliefien.

2.4 Metallographische Untersuchungsmethoden

An ausgewahlten Fligeverbunden wurden im Anschluss an die Ultra-
schalluntersuchungen metallographische Untersuchungen durch-
geflihrt. Die Proben wurden getrennt, eingebettet, geschliffen und
poliert. Die mikroskopischen Untersuchungen erfolgten an dem-
Rasterelektronenmikroskop ,,JSM 7001F“ der Fa. Jeol. Anhand der

Querschliffe kdnnen zum einen Aussagen liber die vorhandene L6t-
gutbreite getroffen werden. Dies ist insbesondere fiir die Hartmetall-
Fligeverbunde von Interesses. Zum anderen kann das Gefiige und
dessen Fehlstellen mit Hilfe der Querschliffe beschrieben werden.
(an Positionen, die im Ultraschallbild auffallig waren)

3.  Ergebnisse und Diskussion
3.1 AlMgsSi0,5-X5CrNi18-10-Fiigeverbunde

Die Ergebnisse fiir die artfremden Fligeverbunde werden in zwei Be-
reiche eingeteilt. Zunachst wird der Einfluss der Sprédphasen auf die
Ultraschallbilder aufgezeigt. Anschlieflend wird die Detektionsmog-
lichkeit der Wolframdrahte mit unterschiedlichen Durchmessern be-
trachtet.

3.1.1 Detektion der Auspragung der Sprodphasen

Um den Einfluss der Sprédphasen auf die Ergebnisse der Ultraschall-
messung zu beschreiben, werden die C Bilder der Ultraschallmes-
sung den metallographischen Querschliffen gegeniibergestellt. In
Abb. 1aist das C Bild eines Fligeverbundes mit einem Wolframdraht-
durchmesser von d =42 um dargestellt. Eine gute Anbindung zeigt
sich in einem auflermittigen Bereich (blaue/griine Farbung). Der rote
Bereich entspricht einer mangelnden Anbindung. In Abb. 1b und c
sind REM Aufnahmen der Querschliffe fir die beiden Bereiche dar-
gestellt. In beiden Fallen bildet sich eine intermetallische Phase aus.
Im Allgemeinen besitzt die intermetallische Phase hohe Anteile von
Aluminium, Eisen und Silizium (Pos. 1 und 2). Im Fe-Al-Si-System
treten eine Vielzahl von unterschiedlichen intermetallischen Phasen
auf. Eine exakte Bestimmung der hier vorliegenden Phase ist allein
mit Hilfe der EDX Analyse nicht moglich.

Im Bereich guter Anbindung (Abb. 1b) tritt die intermetallische Pha-
se gleichmaRig mit einer Dicke von etwa t = 10 pm auf. Sowohl stahl-
als auch aluminiumseitig ist eine Anbindung vorhanden. Bei nahe-
rer Betrachtung anhand der Abb. 1d l&sst sich die intermetallische
Phase in zwei Bereiche mit unterschiedlicher Zusammensetzungen
einteilen. Am Stahl befindet sich eine ca. 1 um diinne Schicht, die
hohere Anteile der Elemente des Stahlwerkstoffs (Fe, Cr, Ni, Mn) auf-
weist (Pos. 3). In einigen Bereichen der Probe zeigt sich bereits durch
die Praparation der Probe ein Versagen in der Grenzschicht zwischen
diesen Phasen (s. Abb. le).

In Abb. 1c wird eine REM-Aufnahme des Bereiches der Probe mit
nicht vorhandenen Anbindung (roter Bereich in Abb. 1a) dargestellt.
Die intermetallische Phase tritt, im Gegensatz zu Abb. 1b, inhomo-
gen auf. Weiterhin zeigt sich eine fehlende Anbindung zwischen der
Aluminiumlegierung und der intermetallischen Phase bzw. dem
Stahl. Auch wenn bei sproden Phasen ein Versagen nachtraglich
durch die Probenpraparation verursacht werden kann (vgl. Abb. 1e),
zeigte sich in diesem Fall bereits im festen Fligeverbund wéhrend der
Ultraschallmessung keine Anbindung in diesem Bereich (rote Far-
bung). Die unterschiedliche Ausbildung der Sprodphasen sowie
die unterschiedliche Anbindung kann auf den Létprozess bzw. die
Lotvorrichtung zuriickgefiihrt werden. Mit der verwendeten Lotvor-
richtung wurden vier Fligeverbunde zeitgleich gelotet. Da der An-
pressdruck in der verwendeten Lotvorrichtung durch vier Schrau-
ben aufgebracht wurde, entsteht eine elastische Durchbiegung der
Lotvorrichtung. Diese kann zu einer ungleichmafRigen Belastung der
einzelnen Proben, abhangig von ihrer Lage in der Lotvorrichtung,
fiihren. Neben der unterschiedlichen Druckverteilung existiert eine
inhomogene Temperaturverteilung, insbesondere beim Aufheizen
sowie beim Abkiihlen. Beide Einfliisse kdnnen zu einer unterschied-
lich stark ausgepragten Diffusion und somit zur unterschiedlichen
Phasenentstehung beitragen.
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Abb. 1. Artfremder Fligeverbund aus AIMgSi0,5 und X5CrNi18-10 mit
einem Wolframdrahtdurchmesser von d =42 um inklusive Elementana-
lyse: a) C Bild bei Durchschallung des Stahls und einer Priiffrequenz von
f=20MHz (V317); b) REM-Autnahme im Bereich mit geringer Amplitude;
¢) REM Aufnahme im Bereich einer hohen Amplitude; d) Nahaufnahme
der intermetallischen Phasen aus b); e) REM-Aufnahme aus dem blauen
Bereich der Probe mit ersagen in der intermetallischen Phase durch die
Probenprdparation

3.1.2 Detektion der Wolframdriahte

Die Durchmesser der Wolframdrahte in den gel6teten Fligeverbun-
den variieren zwischen d =42 - 90 um. In dieser Untersuchung wur-
den fiir die Ultraschallbilder (C Bilder) zwei Priiffrequenzen (f = 20
bzw. 25 MHz) verwendet. Generell ist die Detektionsmoglichkeit der
Wolframdrahte abhéangig von der Priiffrequenz und dem Drahtdurch-
messer. In diesen Untersuchungen existieren jedoch noch weitere
Einfliisse, die auf die artfremde Fligeverbindung und deren Folgen
zurlickzufiihren sind. Hierzu zdhlt zum einen das Eindringen der
Wolframdrdhte in die verhaltnismaRig weiche Aluminiumlegierung,
deren Schmelzbereich nahe der Prozesstemperatur liegt. Weiter-
hin ist die Anbindung der Drahte nicht immer gegeben, so dass die
Ultraschallwellen in diesen Fallen nicht bis zum Draht vordringen,
sondern zuvor reflektiert werden. Daher ist die Detektion der Drah-
te zum Teil vom durchschallten Grundwerkstoff (aluminium- oder
stahlseitig) abhdngig.

In Abb. 2 wird ein reprasentativer Fligeverbund (Drahtdurchmesser
d =42 um) anhand von C Bildern und einem Querschliff betrachtet.
In Abb. 2a ist das C Bild des Fligeverbundes mit aluminiumseitiger
Durchschallung dargestellt. In diesem C Bild wird der Wolfram-
draht mit einem Durchmesser von d =42 um detektiert. Die Abb. 2b
zeigt den C Scan desselben Fligeverbundes mit stahlseitiger Durch-
schallung. In diesem Bild ist der Wolframdraht nicht nachweisbar.
Die Erklarung liefert die REM Aufnahme des Querschliffs in Abb. 2c.
Wahrend des Lotprozesses ist der Wolframdraht in die Aluminium-
legierung (bzw. das Lot) eingedrungen. Die Aluminiumlegierung be-
sitzt bei den Prozesstemperaturen, die nahe des Schmelzbereiches
der Legierung liegen, eine deutlich geringere Festigkeit als der Stahl-
Grundwerkstoff. Zwischen dem Draht und dem Stahl besteht keine
Anbindung. Das Verhalten der Ultraschallwellen ergibt sich daraus
wie folgt:

Im Ultraschallbild der aluminiumseitigen Durchschallung (Abb. 2a)
ist der Draht als eine Linie mit geringerer Amplitude sichtbar. Eine

geringe Amplitude deutet im Allgemeinen auf eine gute Anbindung
hin, da nur ein geringer Anteil der Ultraschallwellen reflektiert wird.
In diesem Fall werden die Ultraschallwellen jedoch an der runden
Oberflache des Drahtes gestreut und gelangen daher nicht zuriick
zum Priifkopf, so dass eine geringe Amplitude entsteht. Bei einer
stahlseitigen Durchschallung (Abb. 2b) reflektieren die Ultraschall-
wellen am Ende der Stahlprobe und gelangen nicht bis zum Wolf-
ramdraht. Dementsprechend ist der Draht im C Bild nicht ersichtlich.
Sofern eine gute Anbindung des Fligeverbundes vorliegt (linke Seite
in Abb. 2a), kann der Draht nicht ohne Weiteres detektiert werden.
Dies ist darin begriindet, dass bei guter Anbindung nur ein geringer
Teil der Ultraschallwellen reflektiert werden. Da auch am Wolfram-
draht nur ein geringer Teil reflektiert wird, ist eine Unterscheidung
zwischen Wolframdraht und angebundener Fligezone nicht moglich.

Abb. 2. Fiigeverbund mit einem Drahtdurchmesser von d =42 um: a) C Bild
bei aluminiumseitiger Durchschallung bei einer Priiffrequenz von f =20
MHz; b) C Bild bei stahlseitiger Durchschallung bei einer Priiffrequenz von
f=20MHz; c) REM Aufnahme vom Querschliff im Bereich des Drahtes.

Beziiglich der Auflésungsméglichkeit der unterschiedlichen Draht-
durchmesser mit Hilfe der Ultraschallpriifung zeigte sich, dass
alle Drahtdurchmesser mit beiden Priiffrequenzen nachgewiesen
werden konnen. Auch hier ist die Abb. 2 reprasentativ, da hier der
geringste Drahtdurchmesser mit der geringsten Priiffrequenz nach-
gewiesen werden konnte. Allerdings sind die Drahte aufgrund von
mikrostrukturellen Gegebenheiten, z.B. Eindringen der Wolfram-
drahte und Auspragung der Sprodphasen, nicht in allen C Bildern
sichtbar.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gehen einher mit den bishe-
rigen Erkenntnissen zur Detektionsmoglichkeit der Wolframdrahte.
Eine detailliertere Betrachtung der Auflosungsmoglichkeiten von
Wolframdrahten mit Durchmessern zwischen d = 28 - 256 um mit
unterschiedlichen Priiffrequenzen (f =5 - 25 MHz) wird in [6] dar-
gestellt.

3.2 Hartmetall-Stahl-Fiigeverbunde (Einfluss der Lotgutbreite
auf die Ultraschallamplitude)

Dem Einfluss der Lotgutbreite auf die Ultraschallamplitude liegt eine
theoretische Berechnung zugrunde, die eine Interferenzbedingung
am Lotspalt beschreibt. Der Reflexionsfaktor ergibt sich demnach
aus der nachfolgenden Gleichung:

o Lalm ) s
' 1+ % (m - %) sin%%)
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Dabei ist m das Verhaltnis der Schallkennimpedanzen Z1/Z2 der
beiden Werkstoffe, d die Breite des Lotguts und A die Wellenldnge
im Lotgut. Die graphische Darstellung dieser Formel fiir die verwen-
deten Frequenzen befindet sich in Abb. 4a. Je nach Priiffrequenz er-
geben sich bei unterschiedlichen Lotgutbreiten hohe bzw. geringe
Reflexionsgrade durch Interferenz der Ultraschallwellen am Spalt.
Die Untersuchungen zum Einfluss der Lotgutbreite auf die Ultra-
schallmessung wurden anhand der Hartmetall-Fligeverbunde
durchgefiihrt. Die Kombination aus Hartmetall als Grundwerkstoff
und einem Silberbasislot wurde gewahlt, da in diesem Fall ein hoher
Reflexionsgrad entsteht. Wahrend fiir die Hartmetall-Fiigeverbunde
mit Silberlot ein Reflexionsgrad bis zu 58 % erreicht wird, ergibt sich
beispielsweise bei Stahl Fligeverbunden mit Kupferlot nur ein Refle-
xionsgrad von ca. 12 %.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wurden drei Lotfolien (je d = 100 um)
verwendet. Dadurch ergibt sich vor dem Lotprozess eine Lotspalt-
breite von b =300 pum. Anhand der in Abb. 3 dargestellten REM Auf-
nahme des Querschliffs zeigt sich, dass die tatsachlich erreichten
Lotgutbreiten nach dem Lotprozess etwa b = 155 - 165 um betragt.
Diese Lotgutbreite ist in der Graphik in Abb. 4a anhand einer Linie
eingetragen.

Abb. 3. REM-Aufnahme des Querschliffs mit einer Lotgutbreite von
b =160 um.

In diesen Untersuchungen wird das Impuls-Echo-Verfahren verwen-

det. Da Interferenzen durch Uberlagerung erst entstehen kénnen,

wenn der Ultraschallimpuls eine ausreichende Lange besitzt, wird

im Folgenden die Impulslénge fiir den hier vorhandenen Spalt mit

der Breite b =160 um berechnet.

Demnach kdnnen ab einer Impulslange von ca. t = 56 ns Interferen-
S 2 bthgut _

t=— = =
Vo Gegu  57-109E0

zen am L&tspalt auftreten. In diesen Untersuchungen wurden die Im-
pulslangen in einem Bereich von t =20 - 100 ns variiert.

In der Abb. 4a ist die im untersuchten Fligeverbund vorhandene
Lotgutbreite von b = 160 um gekennzeichnet. Demnach ist bei ei-
ner Priiffrequenz von f = 15 MHz eine destruktive Interferenz (Aus-
l6schung) und bei f = 20 MHz eine konstruktive Interferenz (Ver-
starkung) zu erwarten. In den Abb. 4b und c sind die gemessenen
Reflexionsgrade liber der Impulsldnge fiir beide Priiffrequenzen
aufgetragen. Weiterhin ist die Impulslédnge von t = 56 ns gekenn-
zeichnet, ab der eine Interferenz auftreten kann. Bei beiden Fre-
quenzen tritt die Interferenz mit einer leichten Verzégerung (ab etwa
70 - 80 ns) auf. Die theoretisch berechnete Impulslédnge von t =56 ns
ist die minimal notwendige Lange fiir eine Uberlagerung des Im-
pulses. Die Abweichung zwischen der theoretischen (56 ns) und der
experimentellen Impulsldnge (70 - 80 ns) entsteht durch diverse Ein-
flussfaktoren, wie die Breite des Létguts und Zusammensetzung des
Lotgutwerkstoffs. Weiterhin steigt die liberlagerte Impulslédnge mit
zunehmender gesamten Impulslange, so dass die Wahrscheinlich-
keit von Interferenzen steigt.

Abb. 4. a) Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Refle-
xionsgrad und Létgutbreite in Abhdngigkeit der Priiffrequenz; b und c)
Gemessener Reflexionsgrad tiber der Impulslédnge fir die beiden verwen-
deten Priiffrequenzen.

Eine weitere Erkenntnis dieser Untersuchung ergibt sich aus dem
unterschiedlichen Niveau des Reflexionsgrades bei den unterschied-
lichen Priiffrequenzen. Die Abb. 5 zeigt, dass bei einer Priiffrequenz
von f =15 MHz deutlich héhere Reflexionsgrade erreicht werden als
bei f = 20 MHz. Dies hangt mit dem groRen Fokusdurchmesser des
Priifkopfes d = 1000 pm zusammen. Der Priifkopf mit der Priiffre-
quenz von f =20 MHz besitzt einen deutlich geringeren Fokusdurch-
messer von d =300 um. Durch den groReren Bereich des Lotguts, aus
dem die Informationen gewonnen werden, ergibt sich eine hohere
Wahrscheinlichkeit, dass eine Pore zu einer hohen Reflexion fiihrt.
Die REM Aufnahme in Abb. 3 zeigt, dass Poren mit einem Durchmes-
servon ca.d =100 - 150 um im Lotgut vorhanden sind.

Abb. 5. Vergleich der Reflexionsgrade in Abhdngigkeit der verwendeten
Priiffrequenzen.

4. Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Untersuchung wurde der Einfluss der Spréd-
phasen in geloteten Aluminium-Stahl-Fligeverbunden auf die Ultra-
schallmessung bestimmt. Anhand der Ultraschallbilder wurde ein
Bereich mit einer Anbindung und ein Bereich ohne Anbindung nach-
gewiesen. In Bereichen ohne Anbindung erwies sich die Sprodphase
im Querschliff als inhomogen verteilt. In den Bereichen mit Anbin-
dung zeigte sich eine gleichmaRige Ausbreitung der Sprédphase. Die
Entstehung der unterschiedlichen Bereiche ist auf den Probenhalter
(vier Proben) zuriickzufiihren. Sowohl eine ungleichméRige Druck-
verteilung infolge der Durchbiegung des Probenhalters als auch die
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unterschiedliche Aufheiz- und Abkihlrate innerhalb einer Probe
konnen die Diffusionsprozesse beeinflusst haben. Die Detektion von
Wolframdrahten mit einem Durchmesser von d = 42 - 90 um sind
prinzipiell moglich. Aufgrund des runden Wolframdrahtes werden
die Ultraschallwellen nur geringfligig zum Priifkopf zurlickreflek-
tiert. Daher sind die Drahte in Bereichen mit guter Anbindung nicht
nachweisbar. Weiterhin ist die Detektion vom durchschallten Grund-
werkstoff abhdngig. Wahrend des Lotprozesses dringen die Drahte
in den Aluminium-Grundwerkstoff ein, so dass eine aluminiumseiti-
ge Durchschallung eine Detektion ermdglicht. Stahlseitig zeigt sich
haufig eine nicht vorhandene Anbindung zwischen Grundwerkstoff
und Draht. Dementsprechend kdnnen die Drahte stahlseitig nicht
immer nachgewiesen werden.

Der zweite Teil der Untersuchung beschreibt die Moglichkeit der
Bestimmung der Létgutbreite mittels Ultraschallpriifung. Abhdngig
von der Lotgutbreite entstehen bei unterschiedlichen Priiffrequen-
zen unterschiedliche Reflexionsgrade (Interferenzen) am Lotspalt.
Zunachst wurde anhand einer theoretischen Berechnung die not-
wendige Impulslénge, die zur Interferenzbildung notwendig ist,
bestimmt. Anhand der Experimente konnte eine Abhangigkeit zwi-
schen Priiffrequenz, Impulsldange und den Berechnungen zur kons-
truktiven sowie destruktive Interferenz (Verstarkung bzw. Auslo-
schung) nachgewiesen werden. Um aus den in dieser Untersuchung
dargestellten Zusammenhangen eine zuverldssige Bestimmung der
Lotugutbreite zu erhalten, miissen weitere Daten ermittelt werden.
Weiterhin missen hierzu Einfliisse, die die Reflexion beeinflussen,
(v.a. Poren im Lotgut) ausfihrlich bewertet werden.
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BEITRAG 20

Hochfrequenz-Wirbelstrompriifung an kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen - von der Theorie zur Anwendung

Sebastian Joas?, Marc Kreutzbruck!
Hnstitut fir Kunststofftechnik, Universitdt Stuttgart

KURZFASSUNG | Obwohl das Wirbelstromverfahren bereits seit vielen Jahren fir die Priifung von kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen (CFK) eingesetzt wird, sind die grundlegenden physikalischen Effekte aufgrund der komplexen Eigenschaften von
CFK nicht abschlieRend geklart. Im Bereich der Wirbelstrompriifung sind wir gewohnt, dass nur die elektrische Leitféhigkeit o
von Bedeutung ist. Die durch den technischen Fortschritt ermdglichten héheren Priffrequenzen rufen aber auch Verschiebungs-
strome im Matrixwerkstoff hervor, die fiir die Charakterisierung permittivitatsassoziierter Fehlstellen genutzt werden kénnen.
Kapazitive Wechselwirkungen der Fasern verstarken auftretende Verschiebestrome dabei weiter und es resultiert ein chaotisches
elektrisches Netzwerk im Bauteilinneren. Im Rahmen dieser Veroffentlichung sollen die grundlegenden physikalischen Effekte
ausgehend von den Maxwell-Gleichungen sowohl analytisch als auch mittels FEM untersucht werden. Dies soll eine realitdtsnahe
Modellierung von CFK flr die Simulation der Hochfrequenz (HF)-Wirbelstromprifung erméglichen. Abschliefbend wird das
Potenzial des Wirbelstromverfahrens fir die CFK-Prifung anhand der Detektion realitdtsnaher Fehlstellen demonstriert.

Einleitung

Das Wirbelstromverfahren zéhlt seit Jahrzehnten als duRerst zuver-
lassiges, aussagesicheres und auch wirtschaftliches Oberflachen-
prifverfahren, das nach dem Stand der Technik aber auf die Cha-
rakterisierung elektrisch leitfahiger Werkstoffe beschrankt ist [1].
Dieses wird industriell zu Mess- und Priifzwecken bis hin zur Serien-
fertigung eingesetzt und bietet ein hohes Potenzial als Qualitatssi-
cherungsverfahren fiir die Produktion der Zukunft. Insbesondere fiir
kiinftige Mobilitdtslosungen spielt die Entwicklung neuer Werkstoffe
zur Gewichtsreduktion des Gesamtsystems eine entscheidende Rol-
le. Oft sind jedoch reine Werkstoffe, wie beispielsweise Kunststoffe,
Metalle oder Keramiken durch ihre definierten Eigenschaftsspektren
nicht optimal fiir die jeweilige Anwendung geeignet. Verbundwerk-
stoffe, wie beispielsweise CFK, ermdglichen ein MaRschneidern der
Werkstoffeigenschaften an die jeweilige Anwendung. Gleichzeitig
stellt CFK aufgrund des komplexen Eigenschaftsprofils die Verfahren
der ZfP aber vor immense Herausforderungen. So existieren im Be-
reich der Wirbelstrompriifung an CFK zahlreiche wissenschaftliche
Arbeiten, allerdings sind die grundlegenden physikalischen Mecha-
nismen duRerst komplex und bislang nicht abschlieRend geklart.
Insbesondere die bei héheren Priiffrequenzen von vielen MHz auf-
tretenden Verschiebestrome im Matrixwerkstoff oder kapazitive Ef-
fekte zwischen den elektrisch leitfahigen Fasern scheinen nicht mehr
vernachldssigbar zu sein.

Im Rahmen dieser Veréffentlichung sollen die grundsatzlichen Pha-
nomene ausgehend von den Maxwell-Gleichungen sowohl analy-
tisch als auch mittels FEM-Simulationen naher betrachtet werden.
Dies umfasst die mathematische Herleitung der Standardeindring-
tiefe unter Berlicksichtigung der Permittivitat, sowie deren numeri-
sche Validierung. Weiterhin wird ausgehend von einer Betrachtung
der Faser-Matrix-Ebene eine Moglichkeit zur realitdtsnahen Simula-
tion von Laminaten dargestellt.

AbschlieBend wird das Potenzial des eingesetzten Priifsystems an-
hand von Priifkdrpern mit Referenzdefekten dargestellt.

Theoretische Betrachtung der HF-Wirbelstrompriifung

Im Bereich der konventionellen Wirbelstrompriifung wird meist der
Einfluss der Permittivitat auf das Priifergebnis vernachlassigt. Es
ist allgemein anerkannt, dass die Standardeindringtiefe & von der

Frequenz f, der magnetischen Permeabilitdt p und der elektrischen
Leitfahigkeit o abhangig ist:
1

[ifrc ()

Fur die Herleitung des Skin-Effekts wird dabei =0 vorausgesetzt
und somit der Verschiebungsstrom vernachlassigt. Im Folgenden
soll, analog zur Herleitung des Skin-Effekts [2,3], ein Ausdruck zur
Berechnung der Standardeindringtiefe unter dessen Beriicksichti-
gung ermittelt werden. Dies ermdglicht sowohl eine Einordnung der
Bedeutung der Permittivitat in hohen Frequenzbereichen, als auch
eine kritische Beurteilung der darauf aufbauenden Simulationen.
Nach Maxwell gilt der nachfolgende Zusammenhang zwischen Ma-
gnetfeld H, den zeitlich veranderlichen elektrischen Stromen J, der
elektrischen Flussdichte D und dem elektrischen Feld E [2]:

§=

VXH =]+ jwD = 0E + jwecE = E - (0 + jwe), )

wobei w die Kreisfrequenz darstellt. Aufgrund von E = £ und H = S
folgt:
| wep
VXB=](/,£+]'T). @)

Im Folgenden wird angenommen, dass der Stromdichtevektor paral-
lel zur Oberfléche verlduft und dessen y-Komponente lediglich von
der Tiefe zabhangt. Aus dem Biot-Savart-Gesetz [4] folgt somit, dass
B nur eine x-Komponente aufweist. Der definierte Zusammenhang
istin Bild 1 dargestellt.

Bild 1: Schematische Darstellung
der exponentiell abfallenden
Stromdichte mit Bezugskoordina-
tensystem
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Es folgt somit:
d]y _ .
E— —jwan (4)

ey (w2 ®

Nach Kombination und Ableitung ergibt sich hieraus eine lineare,
homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung:
y

2z Gwon— w?ep) = 0. (6)

Diese ldsst sich mit einem allgemeinen Ansatz l6sen und es folgt
¢,= 0 unter Verwendung der Randbedingung lim Jy(2) = 0.

Unter Verwendung der Randbedingung J, (0)=J, resultiert schlieR-
lich:

- |ordeolto?-wly wp - Ve?w? + 0% + w2ep
Jy(Z) =] e z cos{ = |[————————z |+
@)
. < wp - Vetw? + 02 + wlep ))
ssin| |[——m—2 | |-
2

Zur Ermittlung der Standardeindringtiefe wird J,(2) =%-]0
angenommen und es ergibt sich:

2
5, = X
v qu-Vs2w2+az — w2eu ®)

Diese Gleichung kann nach Umformung durch [5] bestatigt werden.
Unter der Voraussetzung
we >> o handelt es sich, wie beispielsweise bei Kunststoffen, um
einen schlechten elektrischen Leiter. Dies ist fiir w>oo erfillt. Hier-
fiir ergibt sich folgende Grenzwertbetrachtung und es resultiert nach
Vereinfachung schlieflich

" V4o? " 2wep\ 2 e
Him\ o) i \orema) =5 i ©

Die elektrische Leitfahigkeit geht hierbei invers mit ein und steht ge-
genliber der konventionellen Formel fiir die Standardeindringtiefe
nicht mehr unter der Wurzel. Es wird somit deutlich, dass die Stan-
dardeindringtiefe unter Berlicksichtigung von Verschiebestromen
bei sehr hohen Priiffrequenzen oder sehr geringer elektrischer Leit-
fahigkeit asymptotisch gegen einen Grenzwert strebt, der lediglich
von den Werkstoffparametern bestimmt wird.

(o)

lim 6,(w) :J im
woo wow

Numerische Simulation der HF-Wirbelstrompriifung
Validierung der Standardeindringtiefe

Um die Ergebnisse der analytischen Betrachtungen zu validieren,
werden im Folgenden numerische Simulationen unter Verwendung
von ANSYS® Maxwell 3D (Version 19.0) durchgefiihrt. Vorteil gegen-
liber anderen Softwaremodulen ist hierbei die vollstandige Imple-
mentierung der Maxwell-Gleichungen hinsichtlich auftretender
Verschiebestrome [6], was insbesondere bei hheren Frequenzen
relevant ist. Flr alle durchgefiihrten Simulationen wird der virtuelle
Raum, flir welchen mittels des Eddy Current Solvers die Lésungen
berechnet werden, zu allen Seiten noch einmal genau so grofR ge-
wahlt, wie alle Objekte des Modells selbst. Es ist somit ein Offset von
100 % in alle Raumrichtungen vorhanden, wobei die Umgebung stets
als Luft definiert wird. An den AulRenseiten des virtuellen Raums gel-
ten Neumann-Grenzbedingungen. Fiir die Vernetzung des erstellten
Modells wird auf das adaptive Meshing zurlickgegriffen, das bei Aus-

wahl eines statischen Solvers zur Verfligung steht. Die einzelnen Ob-
jekte werden hierbei mittels Tetraedern in finite Elemente unterteilt.
Auf diese Weise wird zundchst ein grobes Netz mit vergleichsweise
wenigen Elementen generiert. In Bereichen mit hohen Anderun-
gen der zu berechnenden Felder wird das Netz anschlieRend lokal
schrittweise verfeinert, bis der zuldssige Fehler unterschritten wird.
Als zulassiger Fehler wird ein Wert von 0,1 % gewahlt. Fur die Simu-
lationen wurde ein Intel® Core i7-9700 Prozessor mit 16 GB Arbeits-
speicher und 64-Bit-Betriebssystem eingesetzt. Um die analytischen
Berechnungen zu validieren und die Standardeindringtiefe von Ver-
schiebestrémen in Isolatoren zu ermitteln, wird eine Ringspule auf
dem Prifkorper (o = 0; ur = 1; er = 1) platziert. Diese weist einen In-
nenradius von 2 mm, einen Auftenradius von 4 mm sowie eine Hohe
von 5 mm auf und wird als stranded coil simuliert, was die erforder-
lichen Rechenzeiten deutlich reduziert. Die 28 Windungen der Spule
werden von einem Wechselstrom mit 100 mA durchflossen. Zundchst
wird hierbei die Stromdichte ausgehend vom Mittelpunkt zwischen
AuRen- und Innenradius in Tiefenrichtung flir unterschiedliche Prif-
frequenzen ermittelt. Die resultierenden Verldufe sind nachfolgend
in Bild 2 dargestellt.

=
o
S

——f=1MHz
f=8,25 MHz
——— =10 MHz
- = —f=155MHz
f=22,75 MHz
— — f=30MHz

S ——

Betrag der Stromdichte in mA/m?

12 14 16 18 20
Tiefe in mm

Bild 2: Stromdichte in Abhéingigkeit von der Tiefe fiir unterschiedliche
Priiffrequenzen

Ausgehend hiervon kann die Standardeindringtiefe fiir unterschied-
liche Priffrequenzen ermittelt werden. Es resultiert der in Bild 3 (a)
abgebildete Verlauf. Somit wird deutlich, dass entgegen der Formel
fiir die Standardeindringtiefe bei elektrisch leitfahigen Werkstoffen,
in diesem Fall keine Beeinflussung der Eindringtiefe liber die Priif-
frequenz moglich ist. Qualitativ bestatigt werden kann dies durch die
vorangegangene mathematische Herleitung, wonach sich die Stan-
dardeindringtiefe fiir hohe Frequenzen an ein Plateau annahert, das
ausschlieRlich durch die Werkstoffparameter gegeben ist.

Weiterhin kann gezeigt werden, dass die Standardeindringtiefe maR-
geblich tiber den SpulenaufRenradius bestimmt wird.

Standardeindringtiefe in mm
Standardeindringtiefe in mm
O kN W s G N ® ©

0 10 20 30 4 6 8 10 12 14
Frequenz in MHz Spulenaufenradius in mm

a) b)

Bild 3: Standardeindringtiefe fiir eine Ringspule in Abhdngigkeit von der
Priiffrequenz (a) sowie in Abhdngigkeit vom SpulenaulBenradius bei einer
Frequenz von 30 MHz (b)
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Dies kann exemplarisch anhand der Standardeindringtiefe als Funk-
tion des Spulenaufienradius bei einer Frequenz von 30 MHz verdeut-
licht werden, wie in Bild 3 (b) dargestellt.

Kapazitive Kopplungseffekte

Nach der Betrachtung homogener Werkstoffe soll im Folgenden
naher auf einzelne faserférmige Einschliisse in diesen und Wechsel-
wirkungseffekte zwischen mehreren Fasern sowie deren Frequenz-
abhéangigkeit eingegangen werden. Hierfiir wird eine Ringspule aus
Kupfer mit einem AuRenradius von 4 mm und einem Innenradius
von 2,25 mm in einem Abstand von 0,1 mm oberhalb der Priifkor-
peroberflache platziert. Die Spulenhdhe betragt 3 mm und wird als
stranded coil simuliert. Ihre 28 Windungen werden dabei mit einem
Strom von 100 mA durchflossen. Als Priifkérper wird eine Platte (1 =
80 mm, b =80 mm, h =5 mm) mit denselben Werkstoffparametern
wie zuvor verwendet. Zusatzlich wird ein weiterer Fall mit einer ab-
weichenden relativen Permittivitdt von €, = 4 modelliert. Der dielek-
trische Verlustfaktor ist fiir den Priifkorper gegeben zu tan(§) = 0,02.
Im jeweiligen Priifkdrper befinden sich zylinderférmige Kohlenstoff-
einschlisse (0 =70 kS/m, y, = €,= 1) unterschiedlicher Anzahl. Fiir die
nachfolgend genauer dargestellten Falle wird jeweils unter Verwen-
dung des Field Calculators als Indikator fiir die in der Spule induzier-
te Spannung der magnetische Fluss im Spulenquerschnitt analog zu
[7] berechnet. Zu den betrachteten Kombinationen von Faser und
Matrix zahlt ein homogener Priifkdrper ohne Faser sowie derselbe
Priifkdrper mit einer oder zwei Fasern. Mehrere Fasern sind dabei so
angeordnet, dass eine kapazitive Struktur in einer Ebene parallel zur
Priifkérperoberfliche oder orthogonal hierzu resultiert. Eine Uber-
sicht hieriiber ist unter Angabe der relevanten Abmessungen in Bild
4 dargestellt. Es resultieren folglich insgesamt acht Szenarien.

Bild 4: Schematische Darstellung der untersuchten Faser-Matrix-
Kombinationen

Fiir jede der dargestellten Varianten wird der magnetische Fluss im
Spulenquerschnitt fiir die Frequenzen 1 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz
und 30 MHz berechnet. Im Anschluss wird jeweils die Differenz des
magnetischen Flusses im Spulenquerschnitt eines Szenarios mit
hoherer Permittivitat bei einer bestimmten Frequenz und des ent-
sprechenden Szenarios mit niedriger Permittivitdt bei derselben
Frequenz ermittelt. Dies ermoglicht eine Aussage dartiber, ob die
Permittivitat einen Einfluss auf den magnetischen Fluss und damit
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Bild 5: Anderung der magnetischen Flussdichte des Matrixwerkstoffs bei
Ag=3

die induzierte Spulenspannung aufweist und wie hoch der Einfluss
kapazitiver Effekte zwischen Fasern verglichen mit der reinen indu-
zierten Verschiebungsstromdichte ist. Die ermittelten Anderungen
der magnetischen Flussdichte sind fiir die unterschiedlichen Szena-
rios und Frequenzen in Bild 5 dargestellt.

Es wird somit deutlich, dass kapazitive Wechselwirkungen bei hohen
Frequenzen von einigen MHz vor allem innerhalb der einzelnen La-
gen auftreten. Zwischen einzelnen Lagen ist dieser Effekt nahezu ver-
nachldssigbar. Dies kann qualitativ auch durch [7] bestatigt werden
und ist auf die Orientierung des elektrischen Felds in der Ebene der
Fasern zurlickzufiihren. Eine Ausnahme hierbei stellen jedoch gerin-
gere Priiffrequenzen, wie beispielsweise in der GroRenordnung von
1 MHz oder geringer, dar. Hier kommt es auch zwischen einzelnen
Lagen zu kapazitiven Wechselwirkungen. Um diesen Zusammen-
hang zu verdeutlichen, wird die jeweilige Anderung im Folgenden
auf die Anderung des magnetischen Flusses fiir einen homogenen
Prifkdrper normiert, d. h. diese entspricht 100 % und reprasentiert
auf diese Weise die rein durch Verschiebungsstréme im Matrixwerk-
stoff hervorgerufene Anderung des magnetischen Flusses. Werden
alle weiteren Szenarios auf diesen Wert normiert, so resultieren aus-
schlieRlich die Einfliisse kapazitiver Wechselwirkungen bezogen auf
den Einfluss der induzierten Verschiebungsstrome. Dieser Zusam-
menhang ist in Bild 6 dargestellt.

400
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350 W3 MHz
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300

W10 MHz

250 20 MHz

30 MHz
200
150
100

) I I I I

0

Eine Kohlenstofffaser

Verénderung von |®| in %

Zwei Kohlenstofffasern in XY-
Ebene

Zwei Kohlenstofffasern in XZ-
Ebene

Bild 6: Prozentuale Verdnderung des magnetischen Flusses bezogen auf
einen homogenen Priifkdrper bei Ag = 3 (entspricht 100 %)

Fir eine einzelne Kohlenstofffaser zeigt sich gegeniiber einem ho-
mogenen Priifkérper nahezu keine Anderung, da bei einer einzelnen
Faser keine kapazitiven Wechselwirkungen auftreten kdnnen. Auftre-
tende Abweichungen sind dementsprechend eher auf numerische
Ungenauigkeiten zuriickzufiihren. Weiterhin kann gezeigt werden,
dass hohere Priiffrequenzen von mehreren MHz dazu flihren, dass
kapazitive Effekte sowohlinnerhalb als auch zwischen einzelnen La-
gen (bezogen auf die Anderung eines homogenen Priifkdrpers bei
derselben Frequenz) geringer ausgepragt sind als bei niedrigeren
Priffrequenzen. Dies kdnnte darauf zuriickzufiihren sein, dass sich
analog zu [8] bei geringeren Frequenzen magnetische Multipole in
den Fasern ausbilden, die Wechselwirkungseffekte zwischen Fasern
in unterschiedlichen Lagen begiinstigen. Um dies zu verifizieren,
sind allerdings weitere Untersuchungen erforderlich.

Modellierung von unidirektionalen CFK-Tapes

Wahrend die meisten Ansatze zur Simulation von CFK im Bereich
der Wirbelstrompriifung auf die Homogenisierung der elektrischen
Eigenschaften einzelner Lagen zuriickgreifen, wird im Folgenden
eine Simulation auf Faser-Matrix-Ebene fiir ein einzelnes unidirek-
tionales Tape durchgefiihrt. Hierbei sind quaderférmige Faser- und
Matrixelemente mit einer Elementbreite von 0,1 mm abwechselnd
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a) b)
Bild 7: Leitungsstromdichte in den Kohlenstoffelementen (a) und
Verschiebungsstromdichte im Matrixwerkstoff (b) bei einer Frequenz
von 10 MHz und einer Elementbreite von 0,1 mm.

aneinandergereiht. Die Werkstoffeigenschaften bleiben unverandert.
In Bild 7 sind die resultierenden Leitungs- und Verschiebungsstrom-
dichten in Aufsicht dargestellt.

Obwohl die gewédhlten Abmessungen der Fasern noch eine GroRen-
ordnung uber realen Werten liegen, ist hier bereits eine elliptische
Form der Leitungsstrome zu beobachten. Kapazitive Effekte verstar-
ken die geringen induzierten Verschiebestrome im Matrixwerkstoff
immens und treten auch in groRBer Entfernung vom Spulenzentrum
noch zwischen Fasern auf. Der Betrag der Verschiebungsstromdich-
te betragt maximal ca. 0,29 A/m2, wahrend die Leitungsstromdichte
Werte von bis zu etwa 167,39 A/m2 annimmt.

Simulation von Laminaten

Ausgehend von den Ergebnissen der Simulation auf Faser-Mat-
rix-Ebene soll im Folgenden eine Moglichkeit fiir die effiziente und
realitdtsnahe Simulation von Laminaten aufgezeigt werden. Da fiir
die Simulation eines Laminats auf Faser-Matrix-Ebene immense Re-
chenleistungen und Speicherkapazitdaten benétigt werden, ist dies
fiir die Praxis - nicht zuletzt auch aufgrund des Aufwands in der Mo-
dellerstellung - nicht zielfiihrend. Aus diesem Grund wird oft dazu
libergegangen, einzelne Laminatschichten zu homogenisieren und
ihnen anisotrope elektrische Eigenschaften zuzuweisen. Hierdurch
ist jedoch der Einfluss der Permittivitat auf die induzierte Spulen-
spannung und somit der Nachweis von permittivitatsassoziierten
Defekten nicht mehr realitdtsnah moglich. Weiterhin grenzen bei
den meisten in der Literatur dokumentierten Modellierungsansat-
zen elektrisch leitfahige Lagen direkt aneinander. Da jedoch eine
elektrisch isolierende Matrix zwischen den Schichten vorhanden ist,
sollten, unter Vernachlassigung der punktuell eventuell vorhande-
nen Faser-Faser-Kontakte, keine Leitungsstrome in tieferliegende
Schichten geleitet werden. Dariliber hinaus konnte zuvor gezeigt
werden, dass bei hoheren Frequenzen auch keine kapazitiven Ef-
fekte zwischen den Lagen auftreten. Aus diesen Griinden wird im
Folgenden ein Laminat mit insgesamt 34 Lagen aufgebaut, wobei
jede einzelne Lage aus drei Teilschichten besteht, die mitihren elek-
trischen Eigenschaften und Abmessungen in Bild 8 dargestellt sind.

Bild 8: Schematische Darstellung des Aufbaus einer einzelnen Lage des
34-lagigen Laminats

Auf diese Weise kann gezeigt werden, dass es auch bei Prasenz elek-
trisch isolierender Schichten zwischen zwei Faserschichten zu einer
exponentiellen Abnahme der Stromdichte kommt, was anhand von
Bild 9 verdeutlicht werden kann. Die Verschiebestromdichte zwi-
schen zwei Lagen ist ungleich Null, allerdings im Vergleich zu den
Leitungsstromen in der Faserebene sehr gering. Kapazitive Effekte
zwischen den Lagen sind, wie zuvor bereits auf Faser-Matrix-Ebene

gezeigt, nicht vorhanden.

300000 300000
250000 250000
200000 200000

150000

100000
50000 ",In
o “ﬂﬂnn.‘.
2 4

0

150000

100000

50000

Betrag der Stromdichte in A/m?
Betrag der Stromdichte in A/m?

0
6 8 0 2 4 6 8

Tiefe in mm Tiefe in mm

a) b)

Bild 9: Betrag der Stromdichte in Abhéingigkeit von der Tiefe fiir eine
Frequenz von 10 MHz dargestellt fiir ein UD-Laminat (a) sowie ein Laminat
mit einem [90°,0°]-Lagenaufbau (b)

An den Grenzflachen einzelner Lagen mit unterschiedlicher Faser-
richtung kommt es in der Faserschicht zu einer lokalen Verstarkung
der Stromdichte. Bei unidirektionalen Laminaten ist aus diesem
Grund eine vergleichsweise schnellere Abschwachung der Strom-
dichten in Tiefenrichtung zu beobachten als bei multidirektionalem
CFK.

Experimentelle Ergebnisse und Anwendung

Hochfrequenz-Wirbelstrompriifung an CFK wird sowohl zur Priifung
von Faserhalbzeugen [9], flir das Monitoring der CFK-Herstellungs-
prozesse [10], als auch zur Betriebspriifung [11,12] eingesetzt. Her-
steller von auf die Priifung von CFK zugeschnittenen Wirbelstrom-
priifsystemen ist die Suragus GmbH (Dresden), wobei diese entlang
der gesamten CFK-Wertschopfungskette genutzt werden kdnnen. Im
Rahmen dieses Beitrags wurde das Wirbelstrompriifgerat ELOTEST
PL600 der Firma Rohmann GmbH (Frankenthal) auf bis zu 30 MHz
erweitert und fiir die Priifung von CFK eingesetzt.

Das Potenzial des neuen Wirbelstrompriifsystems soll anhand zweier
Priifkdrper mit Referenzdefekten exemplarisch demonstriert wer-
den. Hierzu zahlen zwei Priifkdrper mit duroplastischer Matrix und
einem Gelege bzw. Gewebe als Faserhalbzeug. Wahrend ersterer
einzelne Legespalte aufweist, wurde im Priifkdrper mit Gewebe ein

Bild 10: Darstellung des Wirbelstrom-Priifstands
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40 J-Impactschaden eingebracht. Mittels XY-Manipulator kdnnen
Priifkorper abgerastert und die Impedanzwerte durch die Encoder-
signale den einzelnen Ortskoordinaten zugeordnet werden, wodurch
eine bildgebende Wirbelstrompriifung mdéglich ist. Als Parameter
wurde eine Bahngeschwindigkeit von 10 mm/s sowie eine Spurbrei-
te von 0,5 mm gewadbhlt.

Der Abstand der Absolutsonde KAS2-3 zum Priifkdrper betrégt etwa
0,2 mm. Das Gesamtsystem ist unter Angabe der relevanten Kompo-
nenten in Bild 10 dargestellt.

Hierdurch kann die Faserorientierung sowie damit verbundene Fehl-
stellen, wie beispielsweise Fehlorientierungen, Legespalte oder On-
dulationen detektiert werden. Exemplarisch ist die Ermittlung der
Faserorientierung mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) nach-
folgend in Bild 11 dargestellt, wobei hellere Bereiche im Gelege auf
Legespalte zuriickzufiihren sind. Der Faserorientierungswinkel kann
im Frequenzspektrum direkt gemessen werden.

a) b)

Bild 11: Unter Verwendung der Absolutsonde KAS2-3 bei 3,5 MHz
gepriiftes CFK-Gelege (a) sowie dessen FFT zur direkten Ermittlung der
Faserorientierung (b)

Weiterhin konnen nicht nur herstellungsassoziierte Schaden, son-
dern auch betriebsbedingte Schaden nachgewiesen werden. Dies
ist beispielhaft in Bild 12 anhand eines 40 J-Impactschadens dar-
gestellt.

Bild 12: Unter Verwendung der Absolutsonde KAS2-3 bei 3,5 MHz detektier-
ter 40 J-Impactschaden

Fazit

Im Rahmen dieser Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die Stan-
dardeindringtiefe unter Berlicksichtigung von Verschiebestromen
bei sehr hohen Priiffrequenzen oder sehr geringer elektrischer Leit-
fahigkeit asymptotisch gegen einen Grenzwert strebt, der lediglich
von den Werkstoffparametern bestimmt wird. Fiir die Priifung von
Nichtleitern kann die Standardeindringtiefe folglich nicht mehr tiber
die Frequenz, sondern lediglich liber die geometrischen Abmessun-
gen der Spule bestimmt werden. Weiterhin konnte demonstriert
werden, dass kapazitive Effekte in CFK bei hohen Frequenzen (>> 1
MHz) ausschlieBlich in der Ebene auftreten, wahrend bei niedrigeren

Frequenzen (< 1 MHz) eine Verstdrkung der kapazitiven Effekte
zwischen Lagen zu beobachten ist. Der hierfiir zu Grunde liegende
Effekt soll in weiteren Arbeiten ndher untersucht werden. Der ent-
wickelte Wirbelstrom-Priifstand soll dariiber hinaus fiir eine syste-
matische Untersuchung von Fehlstellen in CFK bei unterschiedlichen
Faserhalbzeugen, Faservolumengehalten und Matrizes eingesetzt
werden, um eine ausreichende Datenbasis und damit eine hohe
Priifzuverldssigkeit zu erzielen.
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BEITRAG 21

Wirbelstrompriifung beschichteter Zylinderlaufflaichen mit Sensorarrays

Gerhard Mook, Yury Simonin
! Otto-von-Guericke-Universitét, Magdeburg

Einfiihrung

In Verbrennungsmotoren aus Aluminiumlegierungen werden zuneh-
mend die Zylinderlaufbuchsen durch tribologisch optimierte und ge-
wichtssparende Lauffladchenbeschichtungen ersetzt. Bild 1 zeigt, wie
dazu ein ferromagnetischer Werkstoff thermisch auf die aktivierte
Oberflache des Zylinderkurbelgehduses gespritzt wird. Anschlie-
Rend wird mehrstufig gehont. Ziel ist eine weitestgehend homogene
Schicht bestimmter Dicke mit einstellbarem Porenanteil bestimmter
Grofle und Verteilung.

Bild 1: Prinzip des thermischen Spritzens [1].

Der zerstorungsfreien Prifung kommen dabei vielfaltige Aufgaben
zu. Neben der Schichthaftung interessieren die erreichte Schichtdi-
cke und ihre Verteilung in besonderem MalRe. Dariiber hinaus sind
Schichtfehler und Inhomogenitéten zu detektieren und zu lokalisie-
ren, um Riickschlisse auf den Beschichtungsprozess zu ziehen und
diesen zu optimieren. Das zu entwickelnde Priifverfahren soll alle
Auswertungen automatisch vornehmen und in-line-fahig sein.

Im Unterschied zu optischen Verfahren kann das Wirbelstromver-
fahren ein Stiick weit in das Material hineinschauen und Informa-
tionen aus der Tiefe gewinnen. Wegen der hohen Permeabilitat des
Schichtwerkstoffs werden jedoch niedrige Priiffrequenzen bendtigt,
die zu hoher Spuleninduktivitat und damit erheblicher BaugroRe der
Sensoren fiihren, was dem Wunsch nach hoher Ortsauflosung ent-
gegensteht.

Um einen umlaufenden Einzelsensor mit seiner aufwendigen Rotier-
mechanik zu vermeiden, soll ein Ringarray zum Einsatz kommen. Da
dieses Array problemlos in die Zylinderbohrung einfadeln muss und
sensible Zentrierungen unerwiinscht sind, muss von variierendem
Lift-Off der Einzelsensoren ausgegangen werden. Das dabei entste-
hende Storsignal muss somit sicher vom Schichtdickensignal ge-
trennt werden.

1.  Sensoren fiir die Schichtdickenbestimmung
1.1 Sensorarten

Am héaufigsten findet man in der Wirbelstrompriifung koaxiale Sen-
soren. Bei diesem Typ sind Sende- und Empfangswicklung auf einer

gemeinsamen Achse untergebracht. Bild 2 zeigt links exemplarisch
einen derartigen Sensor. Haufig werden Ferritkerne genutzt, um die
Spuleninduktivitat trotz der niedrigen Frequenzen hoch zu halten.
Das Empfindlichkeitsprofil, genauer, die Punktspreizfunktion, hat
die Form eines Kraters. Direkt unter den Windungen besitzt der Sen-
sor seine hochste Empfindlichkeit.

Anders der koplanare Sensor, auch Halbtransmissionssensor ge-
nannt, der in Bild 2 rechts dargestellt wird. Seine Punktspreizfunk-
tion besitzt die Form eines Sombreros, dessen Spitze zwischen Sen-
der und Empféanger liegt [2, 3], unabhéngig davon, welcher Abstand
zwischen Sender und Empféanger besteht. Wie verhalt es sich mit der
Priiftiefe beider Sensortypen?

Bild 2: Aufbau und Punktspreizfunktionen des koaxialen und des
koplanaren Sensors.

Bild 3 vergleicht die Verteilung der magnetischen Feldlinien bei
beiden Sensortypen. Auf die Darstellung der Wirbelstromverteilung
wird verzichtet, da sie in beiden Fallen prinzipiell identisch ist. Wah-
rend die Empfangswicklung des koaxialen Sensors von fast allen
Feldlinien der Sendewicklung durchsetzt wird, ,sieht“ der koplanare
Empfanger nur diejenigen Feldlinien, die auch in groRe Materialtie-
fen vorgedrungen sind. Die restlichen Feldlinien erreichen ihn nicht.
Somit ergibt sich fiir den koplanaren Empfanger der Vorteil, dass der
gesamte Fluss, der ihn erreicht, Informationen aus grofRer Material-
tiefe tragt. Da dieser Fluss gering ist, kann das Messsignal hoch ver-
starkt werden [5-10].

Bild 3: Die Empfangsspule registriert verschiedene Flussanteile der
Sendespule.
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Der koaxiale Empfanger dagegen wird von einem starken Fluss
durchsetzt, von dem nur ein geringer Teil bis in tiefe Regionen vor-
gedrungen ist. Diesen herauszufiltern, ist kaum moglich.

1.2 Array-Fahigkeit

Ein weiterer Vorteil des koplanaren Sensors ist seine innewohnen-
de Arrayfahigkeit. Natiirlich kann auch der koaxiale Sensor in Arrays
angeordnet werden, es ergeben sich aber keine Abbildungsvorteile
gegeniiber dem Einzelsensor [11, 12]. Bild 4 zeigt, dass eine Zeile aus
koaxialen Sensoren nur die Ortsauflosung des Einzelsensors repro-
duziert. Zwischen den Sensoren entstehen Liicken. Der koplanare
Sensor kann in zwei Zeilen angeordnet werden, eine stellt die Sen-
der, die andere die Empfanger dar. Durch gezieltes Ansteuern von
Sender- Empfangerpaaren wandert der Empfindlichkeitspunkt, der
eigentliche Sensor, um einen halben Schritt vorwarts. Die blassroten
Punkte in Bild 4 deuten dieses Verhalten an. Es entsteht eine Sensor-
zeile mit doppelter Dichte und entsprechend héherer Ortsauflosung.

Bild 4: Ortsauflésung eines Arrays aus koaxialen und koplanaren
Sensoren.

1.3 Isotropie der Empfindlichkeit

In Bild 2 ist auf den ersten Blick zu erkennen, dass die Empfindlich-
keit des koaxialen Sensors isotrop ist, wahrend der koplanare Sensor
eine ausgepragte Vorzugsorientierung besitzt. Diese wirkt sich nur
bei anisotropen Materialeinfllissen aus. So kann z.B. die Faserorien-
tierungin CFK bestimmt werden, da hier die elektrische Leitfahigkeit
stark anisotrop ist [13, 14]. Bei der Priifung auf Poren spielt die An-
isotropie so gut wie keine Rolle, Risse dagegen sind prinzipiell orien-
tiert, hier wirkt sich die Sensoranisotropie aus.

1.4 Abhebesignal (Lift-Off)

Das Abhebesignal ist das meistgenutzte Bezugssignal bei der Arbeit
mit dem Tastsensor. Der koaxiale Sensor liefert ein weitgehend ge-
radliniges Signal, das sich erst bei groflerem Abstand kriimmt. So

Bild 5: Abhebesignale (Lift-Off) des koaxialen (links) und koplanaren Sensors
(rechts) von nicht ferromagnetischen Werkstoffen.

kann dieses Signal auf den negativen Teil der x-Achse gedreht wer-
den und liefert nur vernachlassigbar kleine y-Anteile. Bild 5 zeigt als
Beispiel eine Sammlung von Abhebesignalen verschiedener nicht
ferromagnetischer Werkstoffe.

Beim Halbtransmissionssensor ist das Abhebesignal viel starker
gekrimmt, wobei die Krimmung auch hier mit zunehmendem Ab-
stand starker wird. Soll der Abhebeeinfluss durch Phasenselektion
unterdriickt werden, darf sich der Abstand zum Priifobjekt nurin ge-
ringem MafRe dndern. Kann dies nicht gewdhrleistet werden, miissen
andere Unterdriickungsverfahren angewandt werden.

1.5 Signale ferromagnetischer Schichten auf
nichtferromagnetischer Unterlage

Die Dicke der ferromagnetischen Beschichtung liegt unterhalb eines
halben Millimeters, so dass eine niederfrequente Wirbelstromprii-
fung moglich erscheint. Es ist die Frage zu beantworten, ob sich das
Abhebesignal vom Schichtdickeneinfluss trennen lasst oder nicht.
Bild 6 zeigt links die Signale des koaxialen Sensors im Uberblick und
im Detail. Aus dem Uberblickbild ist zu erkennen, dass der koaxiale
Sensor nur dann einen weitgehend geradlinigen Lift-Off liefert, so-
lange das Material entlang der Wirktiefe eine konstante Permeabi-
litit besitzt. Andert sich die Permeabilitit in Tiefenrichtung, wird
der Lift-Off krummlinig. Schichtdicken- und Lift-Off-Einfluss lassen
sich nurin Schichtdickenbereichen gut unterscheiden, wo in beiden
Werkstoffen ein hinreichend starkes Wirbelstromfeld herrscht. Sehr
geringe und sehr grofRe Schichtdicken liefern Signalrichtungen, die
vom Lift-Off kaum zu trennen sind.

Die Lift-Off-Signale des koplanaren Sensors sind in jedem Schicht-
dickenbereich stark gekriimmt, was ihre Unterdriickung erschwert.
Der Schichtdickeneinfluss besitzt jedoch stets eine andere Richtung
als der Lift-Off, so dass er in jedem Dickenbereich gut vom Lift-Off
unterscheidbar ist.

Bild 6: Abhebe- und Schichtdickeneinfluss auf das Wirbelstromsignal. Die
Malangaben beziehen sich auf die Schichtdicke. Links: koaxialer Sensor,
rechts: koplanarer Sensor.

1.6 Sensorentscheidung

Koaxiale und koplanare Sensoren besitzen spezifische Starken und
Schwéchen. Der konkrete Einsatzfall muss Giber ihre Anwendung ent-
scheiden. Die Starken des koaxialen Sensors liegen in seinem weit-
gehend linearen Lift-Off-Signal, seiner Orientierungsunabhdngigkeit
und der groRen Phasenaufspreizung verdeckter Wandreduktionen.
Die Starken des koplanaren Sensors sind die hohe Priiftiefe, die sehr
empfindliche Detektion verdeckter Poren, die guten Abbildungsei-
genschaften mit einer ,freundlichen® Punktspreizfunktion und einer

96



die flaichenbezogene Spulendichte libersteigenden Sensorpunkt-
dichte.

Bei der Untersuchung von ferromagnetischen Schichten auf nicht
ferromagnetischem Grundwerkstoff liefert der koplanare Sensor
besser trennbare Lift-Off- und Schichtdickensignale als der koaxiale
Sensor [15].

2. Priifkonzept

Das Konzept sieht vor, dass das Array vor dem Eintauchen in den
Zylinder den Luftwert aller Sensoren aufzeichnet und danach durch
zwei Referenzringe aus ferromagnetischem Stahl und Aluminium
gefahren wird, um die Sensoren auf Funktionsfahigkeit zu priifen
(Bild 7a).

Das Sensorarray im Bild 7c) fadelt selbststandig in die Zylinderboh-
rung ein, verfahrt ohne Zentrierung und liefert pro Millimeter Vor-
schub 128 Werte in Umfangsrichtung. Bei 130 mm Vorschub ergeben
sich 16.640 Messwerte [16].

Bild 7: Priifkonzept: a) Vor dem Eintauchen in den Zylinder durchféhrt
das Array den Referenzkdrper. b) Die Lift-Off-Variation des Arrays (nicht
malstabsgerecht!) muss ausgeglichen werden, c) fertiges Array, das
neben den Sensoren auch die gesamte Wirbelstromhardware enthdilt.

Damit sich das Array gut durch den Referenzkdrper und den Zylinder
bewegen kann, muss sein Durchmesser kleiner als die Bohrung sein
(Bild 7b). Die schwimmende Lagerung des Arrays sorgt im Zusam-
menspiel mit dem konischen Ende des Arrays fiir ein problemloses
Einfadeln selbst bei Abweichung von der Zylindermitte um mehr als
einen Millimeter.

3. Kalibrierung

Da das Array im Normalfall an einer Seite des Zylinders anliegt,
haben alle Sensoren unterschiedliche Abstande zur Wand. Die Lift-
Off-Werte variieren zwischen Null und maximal 0,3 mm. Das Lift-Off-
Signal selbst ist stark gekrlimmt, so dass es nicht wie sonst in der
Wirbelstromtechnik tblich, in die x-Achse gedreht werden kann. Bild
8 a) zeigt Punkte auf den Lift-Off-Kurven des Referenzkorpers (Alu-
minium griin, Stahl blau) und 4 bekannten Schichtdicken (d1...d4).

Bild 8: Kalibrierung durch sensorindividuelle Aufzeichnung der Lift-Off-Kur-
ven von der Schicht (violett) und den Referenzkérpern (blau und griin).

Die Lift-Off-Kurven enden auf dem Werkstoff und werden durch eine
Richtgerade im Bild 8 b) verbunden.

Durch die Messpunkte einer Lift-Off-Kurve kann mit guter Genauig-
keit ein Polynom zweiter Ordnung gelegt werden (Bild 8c), dessen
Parameter z. B. nach dem Gauss-Jordan-Algorithmus automatisch
bestimmbar sind.

Das Kennfeld jedes der 128 Sensoren besteht also aus 6 Kurven, die
hinterlegt werden miissen.

Bild 9: Vorgehen zur Ermittlung der Schichtdicke an der Sensorposition.

Wahrend der Priifung werden die laufenden Signale anhand ihrer
Lage im Kennfeld ausgewertet. Im Bild 9a) ist der Messpunkt rot
dargestellt. Bild 9b) zeigt, wie durch diesen Punkt eine Messgerade
parallel zur Richtgerade gelegt wird, die alle 6 Kurven schneidet. Die-
se Schnittpunkte werden berechnet (Bild 9¢). S, und S, dienen zur
Priifung der Sensorfunktion, S, bis S,, bilden die Grundlage fiir die
lineare Interpolation des Messwertes (Bild 9d). Dariiber hinaus wird
der Weg auf der Kurve als Lift-Off-Aquivalent bestimmt und als Kor-
rekturfaktor fiir lokale Auswertungen herangezogen.

4. Automatische Auswertung

In Abhangigkeit von der z-Position des Arrays werden die Mess-
daten aufgenommen, auf den Luftwert bezogen und ausgewertet.
Bild 10 zeigt das Ergebnis in Form einer Abwicklung des Zylinders.
Die Schichtdicke wird automatisch auf das vorkommende Minimum
ausgewertet und mit dem Sollwert verglichen. Lokale Abweichungen
lassen sich mit hoher Ortsauflésung erfassen und werden im rechten
Bild als lokale Inhomogenitaten dargestellt.

Bild 10: Darstellung des Priifergebnisses der Schichtdicke (links) und
lokaler Anomalien (rechts).

Im Bild 11 ist ein weiteres Ergebnis mit zeilenformigen Anomalien
dargestellt, wobei die Schichtdicke stets liber dem geforderten Mi-
nimum bleibt und auch die Anomalien nicht die Grenzwerte tber-
schreiten.
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Bild 11: Beispiel fiir eine leicht inhomogene Schichtdickenverteilung, wie
sie erst durch die bildhafte Darstellung erkennbar wird.

5. Fazit

Mit Hilfe des Halbtransmissionssensors ist es moglich, Arrays mit ho-
her Ortsauflosung aufzubauen. Im Unterschied zu koplanaren Sen-
soren besitzt dieser Sensortyp gute Voraussetzungen zur Trennung
des Schichtdickensignals vom Lift-Off-Signal. Dazu ist jedoch eine
sensorindividuelle Kalibrierung in Form der Aufnahme eines Sen-
sorkennfeldes erforderlich. Das Lift-Off-Signal lasst sich durch eine
Kurve in Form eines Polynoms beschreiben. Bewegt sich der Mess-
punkt auf dieser Kurve, dndert sich der Lift-Off, verlasst der Punkt die
Kurve, andert sich die Schichtdicke. Durch die bildhafte Ergebnisdar-
stellung lassen sich systematische Abweichungen wesentlich besser
detektieren als durch punktuelle Messungen. Damit bestehen besse-
re Moglichkeiten zur Riickkopplung auf den Beschichtungsprozess.

Kontakt: mook@ovgu.de
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BEITRAG 22

In situ Qualitatsbeurteilung von Schleifprozessen mittels Mikrosystemtechnik

basierter Sensorfusion

Isman Khazi', Andras Kovacs?, Ali Zahedi?, Christian Reser?, Ulrich Mescheder?, Bahman Azarhoushang?, Christoph Reich?
Hnstitut fir Mikrosystemtechnik (iMST); 2 Kompetenzzentrum fir Spanende Fertigung (KSF), * Institut fiir Data Science, Cloud

Computing und IT-Sicherheit (IDACUS), Hochschule Furtwangen

KURZFASSUNG | Schleifen ist zu einem Standard-Produktionsschritt fir die Prazisionsfertigung von Metallteilen geworden.
Nicht optimale Prozessbedingungen wahrend des Schleifprozesses konnen jedoch zu einer unangemessenen lokalen Tem-
peraturerhdhung in der Randzone des Werkstticks flihren und den sogenannten ,Schleifbrand® verursachen. Dies kann zu
Gefligeveranderungen und zu Veranderungen der Eigenspannungen in der Randzone fihren, wodurch die lokalen Material-
eigenschaften in der Randzone verandert werden. Die rechtzeitige Erkennung des Schleifbrandes ist ein wichtiger Aspekt zur
Qualitatssicherung der Werkstlcke. Das Auftreten des Schleifbrandes kann sowohl zerstorend (Nital-Atzen, Mikroharteprifung)
als auch zerstorungsfrei (Barkhausenrauschen-Methode, neuerdings auch Wirbelstromverfahren) detektiert werden.

Trotz der Fortschritte beim Monitoring von Schleifprozessen auf Basis von mittelbar mit dem Prozess verknipfter Prozess-
grolRen, besteht nach wie vor hoher Bedarf an der in situ-Charakterisierung von direkten Qualitdtsparametern und der Ent-
wicklung der zugehdorigen Priméarsensorik. Die Integration der Sensorik in den Prozess (in situ-Messung) ist flr die Prozesszu-
verlassigkeit und das Qualitats-Monitoring entscheidend. Es gibt aber fir das Schleifen kaum Sensoren, die in situ verwendet
werden konnen. Die existierenden Sensoren sind teuer, der Integrationsaufwand ist sehr hoch, sie vertragen die harschen
Prozessbedingungen nicht, die Abtastraten sind zu niedrig, oder sie kénnen nicht in der Néhe der Bearbeitungszone eingesetzt
werden. Daher berichtet dieser Artikel iber die Verwendung einer Kombination aus optischen und Wirbelstromsensoren, die
sich gegenseitig bei der hochgenauen Erkennung vom Schleifbrand ergénzen. Dadurch ergibt sich eine hohe Qualitatssicherung
und Realisierung von schleifbrandfreien Schleifprozessen, die zudem mit einem cloud-basierten Analysesystem zur Echtzeit-
Uberwachung der Prozessbedingungen und Sensordaten ausgestattet ist.

So entsteht eine intelligente Steuerung, die mit Selbstlernfahigkeiten ausgestattet ist und Schleifprozesse mit hochsten Abtrags-
leistungen bei gleichzeitig zuverldssigen und kontrollierten Prozessen hinsichtlich des Schleifbrandzustands optimieren kann.
Ein solcher Vorgang gewahrleistet die qualitatssichernden MalRnahmen beim Schleifen, spart Zeit, minimiert die Ausschussrate

und damit die finanziellen Verluste.

1. Konzept fiir die in situ-Qualitdtsbeurteilung von
Schleifprozessen

Die Herstellung praziser mechanischer Komponenten erfordert in
vielen Fallen eine abschliessende Feinstbearbeitung wie das Schlei-
fen. Da dieser Prozess entscheidend ist fiir die erzielte Wertschop-
fung, kommt dessen Beherrschung und Zuverlassigkeit besondere
Bedeutung zu. Die komplexen Wirkzusammenhange beim Schleifen
erschweren jedoch die Einhaltung der Qualitatsvorgaben. Schon ge-
ringe Abweichungen von den idealen Prozessbedingungen konnen
irreparable thermische Schadigungen (Schleifbrand) der oberfla-
chennahen Schichten des Werkstiickes, der sog. Randschichten,
hervorrufen und die Ermiidungsfestigkeit erheblich herabsetzen. In

Abb. 1 Konzept der in situ Qualitétsbeurteilung von Schleifprozessen mittels
Mikrosystemtechnik basierter Sensorfusion

diesem Beitrag wird ein Konzept durch eine Fusion innovativer Sen-
sorkonzepte auf Basis der Mikrosystemtechnik eine in situ-Qualitats-
beurteilung des Schleifprozesses vorgestellt. Die Sensordaten wer-
den dariiber hinaus mit anderen Prozessdaten fusioniert und in einer
Cloud analysiert, womit die Grundlage fiir eine umfassende Optimie-
rung des Bearbeitungsprozesses geschaffen wird. Abbildung 1 zeigt
das Schema des vorgeschlagenen Konzepts der Sensorfusion mit
Cloud Computing flir die Echtzeit-Prozessliberwachung des Schleif-
prozesses. Abbildung 2 zeigt die EMAG HG 204 Schleifmaschine,
die flir die Umsetzung des Konzepts eingesetzt wurde und fiir die

Abb. 2 Schleifmaschine (EMAG HG 204) zur Herstellung von Werkstiicken
mit Schleifbrand fir die Entwicklung des Sensors und zur Integration der
entwickelten Sensorkombination (,Sensorfusion”) fiir die Echtzeitiiber-
wachung des Schleifprozesses.
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Entwicklung des Sensors Schleifbrand mit unterschiedlichen Graden
generiert. Fiir den ersten Proof of Concept fiir die Sensorentwicklung
wurde ein Werkstiick mit einem Schleifbrand, wie in Abbildung 3
dargestellt, flachgeschliffen.

Abb. 3 Werkstiick mit absichtlich
erzeugtem Schleifbrand fiir die
Entwicklung der Sensorik

2.  Proof of Concept fiir den Einsatz von optischen und
Wirbelstromsensoren zur ZfP des Schleifbrandes

Das Sensorfusionskonzept unter Verwendung des optischen und
Wirbelstromsensors fiihrt zu einer komplementaren Detektion und
damit zu einer genauen Erkennung des Schleifbrandes. Der optische
Sensor registriert die aus dem Auftreten des Schleifbrandes resul-
tierenden Oberflachenveranderungen als Funktion der Reflexions-
intensitat. Der Wirbelstromsensor hingegen liefert eine Tiefenprofil-
information der Randzone als Funktion der Spulenfrequenz.

Abb. 4 Messaufbau mit dem
Avantes Spektrometer

Abb. 5 Das gemessene Spektrum
mit einem Spektrometer fir das

Werkstiick mit und ohne Schleif-
brand (trockener Zustand)

a. Entwicklung eines optischen Sensors

Fur den vorlaufigen Proof of Concept wurde eine einfache Halo-
genlampenquelle und ein Spektrometer verwendet, um das Refle-
xionsspektrum vom Werkstiick (s. Abbildung 3) aufzunehmen. Das
Messkonzept ist in Abbildung 4 dargestellt. Das aufgezeichnete
reflektierte Spektrum von der Werkstiickoberflaiche mit und ohne
Schleifbrand ist in Abbildung 5 dargestellt. Das Auftreten des Schleif-
brandes verandert die Oberflichenmorphologie in der Randzone,
wodurch sich die Reflexionseigenschaften der Oberflache verandern.
Dieser besondere Effekt wird durch den optischen Sensor zur Erken-
nung des Schleifbrandes ausgenutzt. Daher ist in Abbildung 5 zu se-
hen, dass die Intensitat des Reflexionsspektrums bei Vorhandensein
des Schleifbrandes abnimmt. Da die optische Messung bei der Er-
kennung des Schleifbrandes vielversprechend erscheint, wurde ein
einfacher, ,,stand-alone“ optischer Sensor mit LEDs als Lichtquelle
und Fotodetektor entwickelt und hergestellt, wie in Abbildung 6 dar-
gestellt. Flir die Vorversuche wurden Messungen mit einer einzelnen
leuchtenden LED aus den verfligbaren roten, griinen und blauen

Abb. 6 (links) Minispektrometer
und (rechts) der Messkopfaufbau
mit 3 LEDs. Der Detektor befindet
sich in der Mitte

Abb. 7 Die gemessene Intensitdit
mit dem Minispektrometer (3
LEDs, trockener Zustand)

LEDs im Sensormesskopf durchgefiihrt und die reflektierte Intensi-
tat wie in Abbildung 7 dargestellt aufgezeichnet. Wie in Abbildung 5
nimmt die aufgezeichnete Intensitat bei Vorhandensein von Schleif-
brand auf dem Werkstiick ab. Mit diesen Voruntersuchungen scheint
der Einsatz eines optischen Sensors fiir die zerstorungsfreie Priifung
von Schleifbrand eine vielversprechende und einfache Prifmethode
zu sein. Dariiber hinaus ist es auch moglich, den Grad des Schleif-
brandes in Bezug auf die reflektierte Intensitat zu kategorisieren.

b. Entwicklung eines mikrotechnisch gefertigten
Wirbelstromsensors

Das Auftreten des Schleifbrandes verandert nicht nur die Oberfla-
chenmorphologie, sondern fiihrt auch zu einer Gefligeveranderung
in der Randzone. Dadurch werden auch die magnetischen und elek-
trischen Eigenschaften verandert. Die Anderung der magnetischen
Permeabilitat ist fiir die ferromagnetischen Werkstiicke vorwiegend,
deshalb kann durch den Einsatz des Wirbelstromsensors eine hoch-
empfindliche Erkennung des Schleifbrandes erreicht werden. Die
vorhandenen Sensoren sind jedoch nicht empfindlich genug, um
Schleifbrand im Mikrometerbereich zu erkennen. Daher wird in die-
ser Arbeit Uiber die Verwendung der mikrogefertigten Mikrospulen
berichtet. Das Konzept wird zundchst in COMSOL Multiphysics unter
Verwendung des AC/DC-Moduls fiir verschiedene Spulengeometrien
simuliert.

Abb. 8 Simulierte magnetische Flussdichte der Mikrospule mit
10 Wicklungen, Frequenz: 400 kHz und Strom 80 mA

Abbildung 8 zeigt das simulierte Profil der Mikrospule (,,Non-Spiral“
Geometrie) mit magnetischem Fluss als Funktion des wechselnden
Stroms bei 400 kHz Frequenz. Dariiber hinaus zeigt Abbildung 9 die
aus Nickel-Kobalt-Legierungen hergestellte Mikrospule mit 50 pm
Linienbreite und 20 um Abstand dazwischen. Die hergestellte Mikro-
spule wurde am Werkstlick, wie in Abbildung 3 gezeigt, mit einem
LCR-Messgerat charakterisiert. Die Frequenz wurde von 10 kHz bis
10 MHz gesweept und die aufgezeichnete Mikrospulenimpedanz als
Funktion der Werkstlickoberflache mit und ohne Schleifbrand ist in
Abbildung 10 dargestellt.
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Wirbelstrompriifung

Abb. 9 Mikrotechnisch hergestellte Cloud-Computing-basiertes System in die Schleifmaschine inte-
planare Mikrospule aus Nickel-Kobalt griert, das die Sensordaten tiberwacht und die Schleifprozesspara-
(Ni30Co) Legierungen mit einer meter fiir einen effizienten Schleifprozess steuert. Die Verwendung
,Non-Spiral“ Geometrie des Sensorfusionskonzepts fiihrt zu einer hochgenauen Zerstérungs-

freien Priifung des Schleifbrandes. Dabei arbeiten die vorgeschlage-
nen optischen und Wirbelstromsensoren komplementéar zueinander.
Der optische Sensor liefert die Oberflacheninformation, wahrend der
Wirbelstromsensor die Tiefenprofilinformation der Randzone liefert.
Der Proof of Concept mit beiden Sensoren fiir ZfP von Schleifbrand
wird vorgestellt. Darliber hinaus werden die Sensoren weiterentwi-
ckelt und in die Schleifmaschine integriert.
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Abb. 10 Impedanz der "Non-Spiral"-Mikrospule mit 15 Wicklungen als
Funktion der Werkstiickoberfldche

Die Mikrospulen zeigen ein typisches induktives Verhalten bis zu
einer gemessenen Frequenz von 10 MHz. Dartiber hinaus wird die
Impedanzvariation (AZ) aufgrund des Vorhandenseins von Schleif-
brand in Abbildung 11 gezeigt, wobei sie als Funktion der Frequenz
zunimmt. Daher zeigt sie die oberflichennahe Natur des Schleif-
brandes an, da bei hoheren Frequenzen die Eindringtiefe des Wir-
belstroms abnimmt. Aus diesen Vorversuchen scheint daher der
Einsatz der mikrotechnisch gefertigten Wirbelstromsensoren ein
vielversprechender Ansatz zu sein, um den Schleifbrand zu erkennen
und gleichzeitig die Tiefenprofilinformation der Randzone zu liefern.
Dariiber hinaus kann mit diesen Spulen die Detektionsauflosung
erhoht und gleichzeitig aufgrund ihrer geringen GroRe die Integra-
tion in die Schleifmaschine erleichtert werden.

Kontakt: mes@hs-furtwangen.de

Abb. 11 Impedanzdifferenz AZ als Funktion der Frequenz

3.  Zusammenfassung und Fazit

Eine Echtzeit-Prozessiiberwachung fiir den Schleifprozess unter
Verwendung der mikrotechnisch gefertigten Sensorfusion aus op-
tischem und Wirbelstromsensor wird vorgestellt. Im Hinblick auf
den intelligenten Schleifprozess im Sinne von Industrie 4.0 wird ein
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BEITRAG 23

Qualitat horen - Das Gehor des Technikers fiir die Produktion 4.0

Tobias Claul8’, Judith Liebetrau
! Fraunhofer IDMT, llmenau

Sie alle kennen Situationen, in denen sie die Qualitdt eines Produktes oder Prozesses anhand des Funktionsgerduschs bewer-
ten. Vielleicht horen sie bei der Fahrt mit ihrem Auto seit kurzem ein atypisches Gerdusch, welches sonst nicht da war. Oder die
Spulmaschine klingt neuerdings nicht so wie tiblich; ist sie vielleicht defekt? Die Beispiele verdeutlichen, dass die Verdnderung
eines Gerdusches die menschliche Aufmerksamkeit beeinflussen und eine Handlung ausldsen kann. Lassen sich die kognitiven
Fahigkeiten des Menschen in eine akustische Prifmethode Gberfiihren?

Akustische Priifmethoden sind etablierte Verfahren zur Messung von Qualitat. So werden Korperschallanalysen, Ultraschallprii-
fungen oder auch die Schallemissionspriifung herangezogen, um eine zerstorungsfreie Priifung von Produkten oder Prozessen
vorzunehmen. Die Umsetzung der menschlichen Schallwahrnehmung in eine Priifmethode und die Uberfiihrung dieser in ein
technisches System ist Gegenstand aktueller Forschung am Fraunhofer-Institut fir Digitale Medientechnologie IDMT.

Menschliche Schallwahrnehmung als System

Das menschliche Horvermdgen liegt im Frequenzbereich zwischen
16 Hz und 16 kHz. In der Literatur ist oftmals auch der Bereich zwi-
schen 20 Hz und 20 kHz angegeben. Mit zunehmenden Alter sinkt die
obere Grenze. Erkrankungen oder schadliche Umwelteinfliisse (etwa
die Exposition hoher Schalldriicke) konnen zu einem (Teil-)Verlust
der Horwahrnehmung fiihren. Zudem ist die menschliche Schall-
wahrnehmung positions- und frequenzabhangig.

Es existieren diverse Modelle, welche die Schallwahrnehmung vom
physikalischen Reiz liber die neurologischen Ablaufe hin zur eigent-
lichen Motorik (z.B. das Zuhalten der Ohren) abbilden. Prozesse in
den unterschiedlichen Gedachtnisarten des Menschen - etwa der
Abgleich einer Sinneswahrnehmung mit bereits gemachten Erfah-
rungen - spielen eine wesentliche Rolle bei der Qualitatsbewertung
durch den Menschen.

Abbildung 1 - Die systemtechnische Nachbildung menschlicher Entscheidung fiir die Qualitdtsbewertung auf Basis hérbarer Schallinformationen setzt

sich aus mehreren Komponenten zusammen.
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Wie in Abbildung 1 dargestellt, lassen sich in einem Systementwurf
die menschlichen Sinne durch die Wahl entsprechender Sensorik
darstellen. Die Kognition des Menschen entspricht dabei einer Da-
tenverarbeitung. Vor dieser erfolgt immer eine addquate Vorverar-
beitung der Datenstrome. Die Giite und Geschwindigkeit der Daten-
vorverarbeitung stehen dabei immer in direktem Zusammenhang
mit der Rechenleistung der eingesetzten Hardware. Elementar bei
der Datenverarbeitung ist die technische Abbildung des menschli-
chen Erfahrungswissens. Zielflihrend sind hier hdufig Methoden des
maschinellen Lernens. Nach aktuellen Stand der Technik bedarf es
eines Anlernens dieser Klassifikations-Algorithmen durch den Men-
schen. Der Umfang des Anlernens steht immer in direkter Abhangig-
keit zu der Komplexitat der Priifaufgabe. Die notwendige Datenmen-
ge zum Anlernen der Algorithmen ist nicht pauschal anzugeben oder
serios quantifizierbar. Vielmehr ist diese anwendungsspezifisch und
stark mit der Qualitdt der Daten verbunden. Zu jedem Zeitpunkt der
maschinellen Datenverarbeitung miissen zudem die Datensicherheit
aber auch der Datenschutz gewahrleistet sein. Bei der sensorischen
Erfassung des Horschalls, klassischerweise mit Mikrofonen oder Vi-
brometrie, muss insbesondere sichergestellt sein, dass ein gespro-
chenes Wort nicht aufgezeichnet beziehungsweise nicht aus dem
Signal rekonstruiert werden kann. Hier lautet ein bewdhrter Ansatz
"Privacy by design", also der systeminhdrente Schutz personenbe-
zogener Daten.

Anwendungsbeispiele

Die voran beschriebene Herangehensweise findet allgemein in zwei
wesentlichen Szenarien ihre Anwendung. Fiir die vorausschauende
Wartung lasst sich die Technologie ebenso einsetzen, wie fiir die
Uberpriifung von Produktqualitit wiahrend des Produktionsprozes-
ses - zum Beispiel in Form von Band-Ende-Tests. In der Industrie gibt
es nach wie vor viele Situationen, in welchen erfahrene Mitarbeiten-
de ihr geschultes Gehor zur Situationsbeurteilung einsetzen. Erfolg-
reich abgeschlossene Projekte gibt es aus den Bereichen Automo-
bilindustrie, der Versorgungstechnik, der Energiewirtschaft oder der
Logistikbranche. Ein Forschungsschwerpunkt der Ilmenauer Wissen-
schaftler liegt im Bereich der Fertigungstechnik. Hier forschen sie an
Losungen zur akustischen Qualitatskontrolle automatisierter Flige-
und Zerspanungstechniken.

Herausforderungen und Forschungsbedarfe

Die in der Theorie beschriebenen und vorausgehend skizzierten An-
satze bringen einige Herausforderungen mit sich. Diese beziehen
sich sowohl auf rein technische Aspekte als auch auf die Akzeptanz
gegeniiber maschineller Lernverfahren (ML) beziehungsweise auf
Techniken aus dem Bereich der "Kiinstlichen Intelligenz". Das Finden
entsprechender Losungswege ist Gegenstand aktueller Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten. So ist beispielsweise die Wahl des rich-
tigen Mikrofons, dessen Positionierung und Ausrichtung der erste
Erfolgsfaktor fiir die Umsetzung einer automatisierten akustischen
Qualitatsbewertung. Hier gilt die Maxime, Stérschall schon mog-
lichst bei der Datenaufzeichnung auszublenden. Zudem erméglicht
der Einsatz mehrerer Mikrofone eine Signalbereinigung von Storein-
flissen etwa durch eine algorithmische Quellentrennung oder eine
raumliche Steuerung des Sensitivitatsverhaltens des Mikrofons.

Die rein technische Integration der Mikrofone und der nach ge-
lagerten Signalverarbeitung in bestehende Infrastruktur ist meist
ohne groRere Aufwande moglich. Komplex hingegen ist die Ge-
staltung der Mensch-Maschine-Schnittstellen in Bezug auf Kont-
rolle und Steuerung der maschinellen Lernverfahren. Sowohl dem

erfahrenen Datenwissenschaftler als auch dem Nicht-KI-Experten
muss es moglich sein, mit den implementierten Algorithmen zu
interagieren (Stichwort ,Erkldrbare KI“). Am Fraunhofer IDMT ent-
steht unter diesem Aspekt eine Benutzerschnittstelle, mit welcher
die vorab erlauterten Barrieren abgebaut werden. Denn nur wenn
die ML-basierten Techniken zur akustischen Qualitatskontrolle be-
dienbar, nachvollziehbar und wirtschaftlich sind, werden sich diese
langfristig etablieren lassen.

Als Forschungsinstitut ist das Fraunhofer IDMT immer auf der Suche
nach neuen Herausforderungen. Sollten also auch Sie eine Maschine
haben, die ,,nicht rund“ l[duft, es irgendwo klappert oder zischt, dann
nehmen Sie gern vollig unverbindlich Kontakt zu uns auf.

Kontakt: tobias.clauss@idmt.fraunhofer.de
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BEITRAG 24

Erste Schritte in Richtung ZfP 4.0

Kai Lichtenberg* Maximilian Topp*
Isentin GmbH, Bochum

Die Zerstorungsfreie Prifung wird zunehmend digitaler, aber flr viele Unternehmen ist die ZfP 4.0 noch Zukunftsmusik. Doch
was genau bedeutet ZfP 4.0 Uberhaupt und was sind die Vorgdnger? Was sind die Vorteile fir Prifer und Auswerter? Wie kann
man unkompliziert von den Vorteilen eines digitalen Prozesses profitieren?

Welche Generationen der ZfP gibt es?

Laut Fachliteratur lassen sich die ZfP-Generationen 1 & 2 mit der
Verwendung von einfachen Werkzeugen und analogen Priifverfah-
ren sowie Hilfsmitteln zur Verbesserung der menschlichen Wahrneh-
mung charakterisieren. Auf der Schwelle zur Generation 3.0 stehen
heute viele Unternehmen. Es werden zunehmend Prozesse digitali-
siert wie bspw. die Erfassung von Aufnahmen oder die Archivierung.
Die ZfP 4.0 ist die darauffolgende Generation, die moderne Techno-
logieentwicklungen kombiniert und einen Mehrwert fiir Unterneh-
men, Priifer und Auswerter generiert. Einige dieser Entwicklungen
sind bspw. Simulationen, eine schnelle Daten-Verbindungen (5G)
und Roboter. Dieser Artikel greift jedoch eine weitere Entwicklung
auf und zeigt, wie kiinstliche Intelligenz (KI) den Auswertungspro-
zess vereinfachen und sicherer machen kann.

Wo kann kiinstliche Intelligenz (KI) fiir die ZfP 4.0 angewendet
werden?

Die Auswertung von Aufnahmen aus verschiedenen ZfP-Verfahren ist
eine anspruchsvolle und sicherheitskritische Aufgabe - egal, ob UT,
RT, DR, CT oder eine andere Disziplin. Wir, die sentin GmbH, glau-
ben daran, dass der menschliche Auswerter mit dem richtigen Werk-
zeug sicherer und schneller arbeiten kann. Die folgenden Abschnitte
thematisieren daher einige Anwendungsfélle, wo eine Kl die ersten
Schritte in Richtung ZfP 4.0 machen kdnnte.

Bildverbesserung und Entrauschen

Die fehlerfreie Interpretation von Aufnahmen héngt neben dem
menschlichen Auswerter auch von der Qualitdt des Bildes ab. Ist ein
Bild liber- oder unterentwickelt oder weist ein zu hohes Rauschen
auf (Stichwort: Signal-Noise-Ratio), ist es hdufig unbrauchbar. Dies
kann viele Ursachen haben, wie die komplexe Geometrie eines Bau-
teils, die fehlerhafte Aufnahme oder die Qualitdt der Hardware. Was
ware jedoch, wenn man nachtraglich Bilder verbessern konnte?
Klassische Ki-basierte Erkennungssysteme werden haufig fir die
Bildauswertung genutzt. Sie lokalisieren Dinge und geben eine Er-
kennungswahrscheinlichkeit eines Fehlers aus. Einen anderen An-
satz kdnnen sogenannte Image-To-Image Modelle darstellen, die als
AusgangsgroRe ein Bild erzeugen.

Im Bereich der Fotografie konnen solche Modelle z. B. zur Qualitéts-
verbesserung bei schlechten Lichtverhaltnissen genutzt werden.
sentin nutzt diese Technologie zur Bildverbesserung in der indust-
riellen digitalen Radiografie/Radioskopie.

Abbildung 1 zeigt fiir das Beispiel der Bildentrauschung die Starken
eines solchen KI-Systems im Vergleich zu klassischen Verfahren: Nur
ein KI-System kann die Entrauschung des Bildes spezifisch anhand
raumlich ausgedehnter Merkmale auf dem Bild vornehmen, d. h.
unterschiedlich und gezielt an verschiedenen Stellen eines Bildes
wirken. Die Abbildung zeigt dieses Vermdgen insbesondere anhand
der unten links an der SchweiRnaht befindlichen Ungédnzen. Diese

sind im verrauschten Bild mit dem blofRen Auge im Wesentlichen
nicht mehr erkennbar. Die Kl kann jedoch den vorhandenen minima-
len Informationsgehalt im verrauschten Bild zu dem auf der rechten
Seite zu sehenden Bild rekonstruieren.

Abbildung 1: Verrauschtes Réntgenbild einer Schweilsnaht und durch ein
KI-Modell rekonstruierte Version des Bildes. Insbesondere die Wieder-
herstellung der Ungdnzen im mittleren/unteren Bereich der SchweilSnaht
zeigt das aullergewdhnliche Vermdgen von Ki-basierten Anséitzen, auch
minimale Signale finden und wiederherstellen zu kénnen.

Neben diesem Beispiel eines stark verrauschten Bildes kann das
Verfahren auch genutzt werden, um wesentlich feinere Bildverbes-
serungen vorzunehmen.

Abbildung 2 zeigt eine einzelne CT-Schichtaufnahme eines Probekér-
pers. Es ist nicht moglich, das Rauschen im Grauwertbereich des Bil-
des visuell abzubilden. Stattdessen wird das Bild hier mit einer sich
wiederholenden Heatmap-Farbskala dargestellt. Dies verschlechtert
zwar die Abbildung der Bauteilstruktur, zeigt jedoch deutlicher klei-
ne Unterschiede im Wertebereich des Detektors. Auf der rechten Sei-
te des Bildes ist eine in hoherer Geschwindigkeit gemachte Aufnah-
me zu sehen, die dadurch leicht verrauscht ist. Auf der linken Seite
ist die von einem Kl-Modell rekonstruierte Version dieses Bildes zu
sehen. Die Entrauschung entspricht hier einer in langsamerer Ge-
schwindigkeit und hoherer Qualitdt gemachten Aufnahme. Diese
Technologie kann es somit ermdglichen, eine in héherer Geschwin-
digkeit (und niedrigerer Qualitdt) gemachte CT-Aufnahme zu verbes-
sern und so den Durchsatz einer CT-Anlage zu erhéhen.

Abbildung 2: Minimal verrauschte Schichtaufnahme eines Probekdrpers
(rechts) und durch KiI-System verbesserte Variante des Bildes (links). Das
Bild ist mit einer sich wiederholenden Heatmap-Farbskala abgebildet,
um feine Unterschiede im Wertebereich sichtbar zu machen. Priifkérper
Auflésung Poren in Aluminium | Mit freundlicher Genehmigung von

Hrn. Hofmann, Volkswagen AG
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Wer sich schon einmal mit KI-Anwendungen beschaftigt hat, weil3,
dass Referenzdaten haufig eine Schwierigkeit darstellen. Bei den
vorgestellten Ansatzen ist die Akquise von Daten wesentlich ein-
facher. Es muss keine hohe Anzahl von Bildern gesammelt und an-
notiert/eingeordnet werden, wie es bei der Klassierung von Fehlern
der Fall ware. Soll z. B. ein Modell trainiert werden, das verrauschte
Aufnahmen verbessert, miissen lediglich Bilder in der Version mit
wenig Rauschen vorliegen. Die neuronalen Netzwerke, die fiir diese
Art von Aufgabe verwendet werden, haben eine so enorme Kapazi-
tat, die nétigen Zusammenhange abzubilden, dass sie bei der Ent-
wicklung eine untergeordnete Rolle spielen. Wesentlich wichtiger ist
die sogenannte Loss-Funktion, die im Rahmen des Trainingsprozes-
ses beschreibt, ob eine gefundene Losung gut ist. Die klassischen
mathematischen Verfahren reichen nicht aus, um so subtile Fehler-
bilder wie die Ungdnzen in Abbildung 1 dediziert zu berticksichtigen.
sentin nutzt zur Beschreibung der Giite eines solchen Modells ein
weiteres neuronales Netzwerk, das diese Feinheiten berlicksichtigen
kann.

Wir glauben daran, dass die Bildverbesserung maRgeblich dazu bei-
tragen kann, Priifungen sicherer und einfacher zu machen, sodass
Zeit und Ressourcen effizient eingesetzt werden kdnnen.

Automatisch Ungéanzen erkennen

Wie zuvor erwahnt, gibt es auch den Ansatz, Aufnahmen von einer
kiinstlichen Intelligenz auswerten zu lassen. Der grofRte Vorteil eines
solchen Systems ist eine objektive zweite Meinung und mehr Zeit fiir
kritische Falle. Im Gegensatz zu regelbasierten Ansatzen der Bild-
verarbeitung kann ein KI-Modell sehr komplexe Fehlerbilder auto-
matisch lernen und verhalt sich wie ein Priifer oder Auswerter, der
bereits viele Tausend Aufnahmen gesehen hat.

Bei der Entwicklung eines solchen Modells miissen verschiedene
Fehlertypen antrainiert werden, die das System dann automatisch
lernt. Eine SchweiRnaht z.B. kann innere und dufere Fehler aufwei-
sen. Einige sind z.B. Risse, Poren, unvollstéandige Durchdringung,
Spritzer oder Einschlisse. Durch richtig klassierte Daten, die mit
Bounding Boxes (Markierungen, wo im Bild der Fehler liegt) ver-
sehen sind, lernt das System, wie eine gute SchweiRnaht aussieht.
Der Computer kann dann Dinge analysieren, die der Mensch nur mit
Hilfsmitteln erkennen kann. Ein Beispiel ist der darstellbare Farbbe-
reich eines normalen Monitors. Haufig haben radiographische Auf-
nahmen einen Grauwertskala von tiber 60.000 Nuancen, der Moni-
tor kann jedoch nur 256 unterschiedliche darstellen. Beim Training
kann dieser Bereich jedoch vollstandig beriicksichtigt werden und
der Computer so noch praziser arbeiten und alles fiir den Auswerter
vorbereiten und das meistens in wenigen Millisekunden pro Bild.

Fir das Training gilt: je mehr Daten zur Verfligung stehen, desto bes-
ser. Durch sogenanntes Transfer Learning, bei dem ein Modell, das
bereits eine dhnliche Aufgabenstellung l6sen kann, als Ausgangs-

punkt genutzt wird, kann bereits mit wenigen Dutzend Beispielen
ein hochgenaues Modell trainiert werden. Fiir einen Anwendungs-
fall aus dem Luftfahrtbereich haben unsere entwickelten Modelle
bereits eine Genauigkeit von liber 99,9 Prozent erreicht.

Was gibt es noch?

Neben der Integration von Kl in den Priifprozess kann die Digitali-
sierung der ZfP weitere Vorteile bieten. Ein Aspekt kann die digitale
Datenverarbeitung und Archivierung sein, die es einfacher macht,
Berichte zu verfassen oder aufzubewahren. Wird diese Datenhal-
tung mit der digitalen Auswertung kombiniert, kann durch schnelle
Bandbreiten und Cloud-Anwendungen ein groRer Mehrwert gene-
riert werden, weil Auswertungen auch im Remote-Office ausgefiihrt
werden konnen z. B. auf zwei verschiedenen Kontinenten.

Genauso kdnnen mehrere Aufnahmen parallel ausgewertet wer-
den, sowohl durch Menschen (an verschiedenen Rechnern) als auch
durch den Computer. Moderne Recheneinheiten, meist Grafikkarten,
erlauben es, mehrere Bilder gleichzeitig zu verarbeiten. Muss eine
Priifung nicht nach einem festen Normwerk z. B. in einer Produkti-
onslinie stattfinden, lasst sich so eine Vollautomatisierung anstre-
ben. Ist eine menschliche Bewertung notwendig, kann eine Kl z. B.
fiir den menschlichen Auswerter eine Vorsortierung durchfiihren
und bei schwierigen Féllen eine Benachrichtigung abgeben.

Wagt man einen Blick tGiber den Tellerrand, kann die ZfP 4.0 den Priif-
prozess nachhaltig verdndern. Gerade durch die jlingsten Entwick-
lungen, bei denen viele Menschen angehalten sind, von zuhause zu
arbeiten, oder alte Prozesse digitalisiert werden, wird deutlich, dass
Technologie einiges vereinfachen kann und jahrelange Skepsis in-
nerhalb kurzer Zeit abgebaut werden kann.

Wie kann ich diese Technologie heute nutzen?

Die gezeigten Anwendungen sind ein wichtiger Schritt in der Digita-
lisierung und Verbesserung der ZfP. Fiir den Fall, dass Sie nun tiber
den Einsatz dieser Technologie nachdenken, méchten wir Sie gerne
unterstlitzen. Daher haben wir es uns als Ziel gesetzt, die visuellen
und bildbasierten Inspektionen mit Softwarelésungen sicherer und
schneller zu machen. Wir glauben aufRerdem daran, dass die Digita-
lisierung einer Branche nur funktioniert, wenn man die Domé&nen-
experten mit ins Boot holt.

Deshalb verfolgen wir den Ansatz, dass Sie mit uns gemeinsam lhre
Losungen konfigurieren. Anhand von vorhandenen Daten und Mo-
dellen haben Sie die Moglichkeit, eine maRgeschneiderte Software
fur Ihre Auswertungsprozesse zu erhalten, ohne Experte fiir Kl sein
zu miissen. Langfristig wollen wir Ihnen die Moglichkeit geben, Ihre
Erkennungs- oder Bildverbesserungsmodelle selbst so genau einzu-
stellen, wie Sie wollen.

Kontakt: dominik.nestler@sentin.ai
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BEITRAG 25

Digitale Zwillinge metrologischer Rontgencomputertomografen fiir die
numerische Messunsicherheitsbestimmung

Florian Wohlgemuth', Frederike Wolter?, Tino Hausotte*

! Lehrstuhl fir Fertigungsmesstechnik, Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nirnberg

KURZFASSUNG | Fur die dimensionelle Messtechnik kann die aufgabenspezifische Messunsicherheit nach der Richtlinie
VDI/VDE 2630 Blatt 2.1 aufwandig mit zwanzig Mal wiederholten experimentellen Messungen an kalibrierten Bauteilen bestimmt
werden. Fiir andere industrielle Messaufgaben mit Réntgencomputertomografen, wie z. B. die Porendetektion, ist die Angabe
einer Messunsicherheit nach Stand der Technik nicht moglich. In beiden Fallen wére eine numerische Messunsicherheitsbestim-
mung grundsatzlich méglich. Diese ist fir die dimensionelle Messtechnik mit taktilen Koordinatenmessgerdten bereits Stand
der Technik. Dazu wird ein digitaler Zwilling, also eine ausreichend realitatsgetreue digitale Reprdsentation des realen Messge-
rats bzw. der realen Messanordnung, benétigt. Dieser muss die komplette Messkette von dem Bauteil als EingangsgroRe bis zum
Messwert als Ausgangsgrofe abbilden. Der vorliegende Beitrag prasentiert einen Ansatz zur Umsetzung des Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) Supplements 1 (numerische Messunsicherheitsbestimmung unter Benut-
zung einer Monte-Carlo-Methode) flir Rontgencomputertomografie-Messungen sowie mit diesem Ansatz verbundene Heraus-
forderungen und Problematiken. Dabei wird insbesondere die Frage der korrekten Behandlung beobachteter systematischer
Messabweichungen, die nach GUM korrigiert werden sollen, kritisch diskutiert. Weiterhin wird ein Uberblick tiber die Heraus-
forderungen bei der Erstellung eines fiir die numerische Messunsicherheit notwendigen digitalen Zwillings gegeben. Fir die
Simulation der Rontgendurchstrahlung wird die Software aRTist 2 der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM)

verwendet.

Einfiihrung

Die industrielle Rontgencomputertomografie ist ein wichtiges Ver-
fahren der zerstorungsfreien Priifung und gewinnt auch in der
dimensionellen Messtechnik zur Konformitatspriifung mit einer
geometrischen Produktspezifikation an Relevanz. Fiir beide An-
wendungen ist nach momentanem Stand der Technik eine Mess-
unsicherheitsbestimmung jedoch aufwandig (im Fall des dimensio-
nellen Messens) bis nicht moglich (im Falle einiger zerstérungsfreier
Priifungen wie z.B. Porendetektion). In beiden Fallen bietet das GUM
Supplement 1 [1] prinzipiell eine Methodik, wie diese Messunsicher-
heit bestimmt werden konnte. Dazu wird eine realistische Simulation
des Messprozesses bendtigt - also ein digitaler Zwilling des echten
Computertomografie-Systems (CT). Dieser Beitrag beschreibt, auf
welche Weise das GUM Supplement 1 zur Messunsicherheitsbestim-
mung bei industriellen CT-Messungen angewendet werden konnte
und welche Herausforderungen es bei der Implementierung eines
digitalen Zwillings gibt.

Abschnitt 1 des Beitrags diskutiert die Anwendung des GUM Sup-
plement 1 fiir industrielle Réntgencomputertomografie-Messungen.
Abschnitt 2 gibt einen Uberblick iiber die Méglichkeiten und Heraus-
forderungen bei der Erstellung eines digitalen Zwillings eines Ront-
gencomputertomografie-Systems. Abschnitt 3 beschreibt technisch,
wie in aRTist 2 Aufnahmegeometrievariationen, die wahrend einer
CT-Messung auftreten kénnen und nach GUM Supplement 1 (be-
schrieben in Kapitel 1) simulativ nachgebildet werden sollen, be-
riicksichtigt werden kénnen.

1. Numerische Messunsicherheitsbestimmung nach GUM
Supplement 1

Das Supplement 1 (S1) des Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM) [1] beschreibt eine Methodik zur numerischen
Messunsicherheitsbestimmung mit einem Monte-Carlo-Ansatz. Die-
se wird speziell empfohlen, falls

a) es schwierig/unpraktikabel erscheint, die nach Standard-GUM-
Vorgehen [2] bendétigten partiellen Ableitungen der Messmodel-
gleichung zu berechnen.

b) die Messmodelle zu komplex werden.

Beides ist fiir dimensionelle Messungen mit Computertomografie-

Systemen (CTs) zutreffend, weshalb eine Anwendung der Methodik

des Supplement 1 grundsatzlich sinnvoll ist.

Die Methodik des Supplement 1 zielt darauf ab, die kumulierte Ver-

teilungsfunktion der MessgroRe zu bestimmen. Aus dieser kdnnen

dann die Standardabweichung sowie ein Uberdeckungsintervall fiir
die MessgroRe - ein Intervall, innerhalb dessen sich der ,wahre“

Wert der Messgrofie mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit befindet

- abgeleitet werden .

Dazu wird in allgemeinster Form ein Modell bendtigt, das Eingangs-

groRen der Messung, X,,..., X,, einen Messwert Y zuordnet:

Xy Xy o Y

Ein digitaler Zwilling (siehe Abschnitt 2) konnte dies fiir die CT po-
tentiell leisten. Als erster Anhaltspunkt fiir die EingangsgroRen kann
Tabelle 2 der Richtlinie VDI/VDE 2630 Blatt 1.2 [3] dienen. Fiir jede
EingangsgroRe, die wahrend der Messung in einem relevanten MaR
variiert, muss diese Variation durch eine Verteilungsfunktion be-
schrieben werden. Eine empirische Verteilungsfunktion fiir Y kann
dann auf Basis eines Monte-Carlo-Samplings des Modells erhalten
werden. Fiir jeden Samplingschritt werden hierbei fiir jede der va-
riierenden Eingangsgrofien zufdllige Werte aus der zugehorigen
Verteilungsfunktion gezogen und mithilfe dieser ein Messwert be-
rechnet. Aus allen gesampelten Messwerten kann die empirische
kumulierte Verteilungsfunktion gebildet werden. Ein typisches 95 %
Uberdeckungsintervall kann dann z. B. symmetrisch als Differenz des
2,5 %-Werts und des 97,5 %-Werts der kumulierten Verteilungsfunk-
tion gebildet werden. Die Verwendung eines Erweiterungsfaktors k
wie im normalen GUM-Verfahren [2] ist nicht notwendig.

LEin Erweiterungsfaktor k, wie er im normalen GUM-Verfahren und in der Richtlinie VDI/VDE 2630 Blatt 2.1 verwendet wird, wird in der Methodik des

Supplement 1 standardmdRig nicht benétigt (5.11.6 €) in [1]).
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Zur Bestimmung sollen laut S1 [1] ca. 10° Samplingschritte berech-
net werden. Da fiir diesen Anwendungsfall ein Samplingschritt der
Simulation einer kompletten CT-Simulation entspricht, ist dies auf-
grund der Rechenzeiten der momentan verfiigbaren CT-Simulations-
software nicht realisierbar. Die Verwendung einer geringeren Anzahl
an Samplingschritten geht zwangslaufig mit einer erhohten statisti-
schen Unsicherheit der bestimmten Werte einher. Im Anwendungs-
fall des taktilen virtuellen Koordinatenmessgerates wurde daher ein
dynamisches Stabilitatskriterium zur Wahl der Samplingschrittanz-
ahl entwickelt [4]. Fur die Anwendung flir CT-Systeme stehen ana-
loge Entwicklungen noch aus; Vorarbeiten zeigen jedoch, dass die
Samplingschrittanzahl durchaus als problematisch zu bewerten ist
und eventuell fiir ein stabiles Ergebnis bei einem BruteForce-Vorge-
hen sehr viel Rechenzeit notwendig ist [5].

Eine fiir die CT-Messtechnik weitere Problematik ist das Auftreten
von systematischen Messabweichungen (siehe VDI/VDE 2630 Blatt
2.1 [6]). Der GUM und das S1 gehen grundsatzlich davon aus, dass
systematische Messabweichungen korrigiert werden - dies ist jedoch
bei CT-Messungen nicht immer zuverldssig moglich. Die in VDI/VDE
2630 Blatt 2.1 [6] angegebene Alternative zur Korrektur, die syste-
matische Messabweichung analog zu anderen Unsicherheitsbeitra-
gen quadratisch im Unsicherheitsbudget zu berticksichtigen, ergibt
Messunsicherheiten, die metrologisch nicht zufriedenstellend sind
[7]. Auch im Monte-Carlo-Verfahren nach Supplement 1 ist beim Auf-
treten von unkorrigierten systematischen Messabweichungen eine
sinnvolle Angabe eines Uberdeckungsintervalls problematisch [5].
Aus diesem Grund sollte angestrebt werden, bei Anwendung von
Simulationen zur Monte-Carlo-Messunsicherheitsbestimmung nach
Supplement 1 systematische Messabweichungen iiber die Simula-
tion (z. B. durch die mittlere Abweichung der Simulation zum Soll-
Wert) abzuschétzen und zu korrigieren. Dies erfordert allerdings, in
Ubereinstimmung mit GUM und VDI/VDE 2630 Blatt 2.1, fiir die Be-
rechnung der Messunsicherheit des korrigierten Wertes einen Bei-
trag der Korrekturunsicherheit im Messunsicherheitsbudget. Diese
Unsicherheit der CT-Simulation zu spezifizieren ist allerdings nicht
trivial und erfordert weitere Forschungsanstrengungen.

Welche EinflussgrofRen X, fiir dimensionelle Messungen mit CT-Sys-
temen mit relevanter Schwankung zu modellieren sind, ist nicht
abschliefRend geklart. In Vorarbeiten wurde die Systemgeometrie
zwischen jeder Projektion zufallsbasiert modifiziert, um geometri-
sche Driften und Positionierunsicherheiten zu simulieren [8,9]. Die
technische Umsetzung ist in Abschnitt 3 beschrieben.

2.  Digitale Zwillinge fiir CT-Systeme

Abb. 1 zeigt die Prozesskette einer realen CT-Messung. Weite Teile
der Messung werden im Computer - also bereits virtuell - durchge-
fiihrt. Daher sind fiir einen digitalen Zwilling eines echten CT-Sys-
tems nur Teile der realen Messkette virtuell nachzubilden - weitere
Teile konnen aus der realen Messung libernommen werden. Konkret
miissen Rontgenrohre, Bauteil und Rontgendetektor virtuell nach-
gebildet werden (Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3). Weiterhin muss der
Durchstrahlungsprozess korrekt simuliert werden und eventuell eine
Flatfieldkorrektur durchgefiihrt werden (Abschnitt 2.4).

Auf Basis der korrigierten, simulierten Projektionen kann dann, wie
bei der realen Messung, die Rekonstruktion und Auswertung (z.B.
Oberflachenfindung und dimensionelle Auswertung, Porendetek-
tion, Faseranalyse ...) erfolgen. Hierbei muss fiir einen echten digi-
talen Zwilling bei Rekonstruktion und Auswertung mit den gleichen
Programmen und Prozessschritten gearbeitet werden wie in der
realen Messkette, um keine unerwiinschten Abweichungen zu ver-
ursachen.

Abb. 1. Prozesskette einer realen CT-Messung.

Die schattierten Bereiche der Prozesskette laufen auch fiir reale Mes-
sungen bereits im Computer ab, sind also immer virtuell. Nur die nicht
schattierten Prozessschritte laufen real physisch ab und miissen
dementsprechend fir einen digitalen Zwilling simuliert werden. Je nach
Anwendungsfall besteht die Auswertung beispielsweise aus Oberfléchen-
findung und dimensioneller bzw. geometrischer Auswertung oder aus
einer Defekterkennung im rekonstruierten Grauwertvolumen

Zur Simulation sind momentan unter anderem die Simulationstools
aRTist [10,11], astra [12,13], CivaCT [14], Scorpius XLab [15,16] sowie
SimCT [17,18] verfligbar.

2.1.

Idealerweise misste die reale Rontgenrohre durch Messungen so-
wohl im Hinblick auf Photonenanzahl als auch deren Energiever-
teilung charakterisiert werden. Da derartige Messungen mit den
momentan verfligbaren energieauflésenden Detektoren tiber den
kompletten Energiebereich typischer industrieller CTs (d. h. bis min-
destens 450 keV) problematisch und fiir die Praxis beim Anwender zu
kompliziert sind, ist eine Methode zur Spektrumsbestimmung ohne
energieaufldsende Messungen sinnvoll. Neben vorgestellten Metho-
den zur Spektrumsschétzung auf der Basis von nicht-energieaufls-
senden Messungen (z.B. [19]) ist hierflir insbesondere ein in aRTist
2 integriertes Modell zu nennen, das auf Basis weniger Rohrenpara-
meter ein Spektrum berechnet [20].

Die reale Abbildung in einem CT erfolgt mit einem nicht-punktférmi-
gen Rontgenbrennfleck. Um diesen Rontgenspot zu charakterisieren,
wurde z. B. eine Methode zur Charakterisierung des Intensitatspro-
fils auf Basis der Auswertung von Kantenabbildungen vorgeschlagen
[21, 22]. Ein anderer aktueller Ansatz ist die Rekonstruktion des In-
tensitatsprofils auf Basis einer Blendenaufnahme [23-25].

Rontgenrdhre

2.2. Bauteil

Die digitale Nachbildung von Bauteilen mit realistischen internen
Defekten (z.B. Poren) kann herausfordernd sein (siehe z.B. [26]).
Messtechnische Anwendungen, fiir welche nur die AuRenoberflache
des Bauteils benotigt wird, konnen tiblicherweise auf ein CAD-Mo-
dell mit der Soll-Geometrie des Bauteils zuriickgreifen. Solange die
Fertigungsabweichungen des Bauteils nicht zu grofR sind und die
Geometrie des Bauteils ausreichend &dhnlich zur Soll-Geometrie
ist, kann dieses verwendet werden. Die ,geometrische Ahnlichkeit*
(auch enthalten in [6]) ist dabei nach momentanem Stand der Tech-
nik trotz erster Forschungsbemiihungen (in [27]) bisher nicht quanti-
fizierbar - was in diesem Sinne ,ausreichend dhnlich“ ist, muss im
Anwendungsfall abgeschatzt werden.

Neben der Geometrie muss auch das Bauteilmaterial hinreichend
genau bekannt sein. Was hierbei ,hinreichend ist, muss fiir jeden
Anwendungsfall charakterisiert werden. In aRTist 2 arbeiten einfa-
che Detektormodelle (wie z.B. in [8]) mit Energiedichte-Grauwert-
Kennlinien (siehe Abschnitt 2.3). Abb. 2 zeigt die relative Energie-
dichte verschiedener Aluminium-Legierungen. Aus der Abbildung ist
ersichtlich, dass ein solches Detektormodell nur dann den korrekten
Grauwert liefern kann, wenn die genaue Legierung bekannt ist. Je
nach Anwendungsfall kann es akzeptabel sein, die realen Grauwerte
nicht exakt zu reproduzieren - dies sollte allerdings fiir die jeweilige
Auswertung tiberpriift werden.
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aRTist 2 erlaubt auch, Detektoren zusatzlich tGber strahlungsener-
gieabhdngige Sensitivitdtskennlinien zu beschreiben. Mit diesen
Detektormodellen ist die Relevanz dieser Legierungsunterschiede
wie bei realen Messungen zusatzlich von der Detektorcharakteristik
abhangig.

Abb. 2. ergleich der Energiedichten verschiedener
Aluminiumlegierungen.

Die Grafik zeigt die Energiedichten verschiedener Aluminiumlegierungen
nach verschiedenen Durchstrahlungsléngen, normiert auf die Energie-
dichte von theoretischem Reinaluminium. Das verwendete Spektrum
wurde mit aRTist 2 fiir die Rontgenréhre des Zeiss Metrotom 1500 am
Lehrstuhl fir Fertigungsmesstechnik bei einer Spannung von 180 kV und
einem Strom von 180 uA berechnet.

Eine weitere Bauteileigenschaft, die nach ersten simulativen Vorun-
tersuchungen relevant zu sein scheint, ist eine etwaige funktionelle
Beschichtung. Abb. 3 (aus [28]) zeigt simulierte Messabweichungen
einer Kugel mit 5 mm Radius und einer Beschichtung aus Titannitrid
und Hydroxilapatit in verschiedenen Beschichtungsdicken. Es zeigt
sich bei diesen simulativen Voruntersuchungen, dass Beschichtung
mit ahnlichem Absorptionsverhalten die dimensionelle Auswertung
kaum beeinflussen (z.B. Ti6Al4V mit Titannitrid), Beschichtungen
mit niedrigerem Absorptionsverhalten jedoch zu ndherungsweise
linear mit der Beschichtungsdicke steigenden Messabweichungen
fiihren. Fiir den Fall von Beschichtungen mit hoheren Absorptions-
verhalten sind die Abhangigkeiten komplexer, ein Einfluss ist jedoch
feststellbar. Weitere Untersuchungen und reale Validierungsmessun-
gen der simulativen Vorstudien sind an dieser Stelle notwendig.

Abb. 3. Messabweichung des Kugelradius in Abhdngigkeit der
Beschichtungsdicke bei einer Beschichtung mit Titannitrid (links) und
Hydroxylapatit (Ca,,(PO,), (OH),) (rechts).

Simulationen einer Kugel mit 5 mm Radius mit dem Simulationsmodell
aus [8].

2.3. Rontgendetektion

In allgemeinster Form kann eine Durchstrahlungssimulations-
software mithilfe eines Spektrums und der Bauteilpositionierung
beziiglich Detektor und Quelle fiir jeden Detektorpixel die Anzahl
transmittierter Photonen sowie deren Energie berechnen. Um diese

Information nun in einen Grauwert umzurechnen, benétigt die Simu-
lation Informationen tiber das Verhalten des realen Detektors.

Das in [8] vorgestellte Modell benutzt zwei Kennlinien fiir Grauwert
und Rauschen, die jeweils der Pixelenergiedichte einen Grauwert
oder ein Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) zuordnen. Das Rauschen
ist in aRTist 2 normalverteilt. Abb. 4 zeigt, dass dies global auch fiir
reale Messungen eine sinnvolle Annahme ist.

Wie in Abschnitt 2.2 kurz angedeutet, ist es in aRTist 2 auch moglich,
weitere Kennlinien zur Charakterisierung der spektralen Antwortei-
genschaften des Detektors zu implementieren. Dies ist sinnvoll und
sollte in zukiinftigen Weiterentwicklungen bedacht werden.

Eine weitere Detektoreigenschaft, die in der Simulation korrekt
abgebildet werden muss, ist die z.B. durch Photonentransport in
einem Ublichen Szintillationsdetektor erzeugte Detektorunschar-
fe. Zu deren Charakterisierung wurde z.B. eine Methode zur Cha-
rakterisierung auf Basis der Auswertung von Kantenabbildungen
vorgeschlagen [21, 22]. Weiterhin kann die Charakterisierung der
Basisortsunschéarfe nach ASTM E2597 [29], z. B. mit Doppeldraht-
Bildgltepriifkorpern, erfolgen.

Abb. 4. Empirische kumulierte Verteilungsfunktion des realen Detektor-
rauschens des Zeiss Metrotom 1500 am Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstech-
nik bei 180 kV, 180 pA, 1000 ms Belichtungszeit und 16 x Verstdrkung bei
leerem Messvolumen mit kumulierter Verteilungsfunktion der Standard-
normalverteilung.

Die Daten basieren auf 1000 aufgenommen Projektionen mit 2038 x 2046
Pixeln. Die Flatfieldkorrektur wurde wie in Abschnitt 2.4 beschrieben
durchgefiihrt. Die Normierung erfolgte pixelweise durch Division mit dem
pixelspezifischen Mittelwert.

2.4 Flatfield-Korrektur

Die Flatfield-Korrektur dient dazu, eine gleichméaRige Beleuchtung
auf dem in der Realitat nicht gleichmaRig ausgeleuchteten Detektor
zu erreichen sowie inhomogene Pixelsensitivitaten zu kompensie-
ren [30]. Die Flatfield-Korrektur ist digitaler Teil der realen Messkette
und kann somit eigentlich aus der realen Messkette libernommen
werden. Oft ist die Flatfield-Korrektur realer CT-Geréate jedoch nicht
zuganglich bzw. nicht dokumentiert. In diesem Fall ist es bei der Er-
stellung und Anwendung eines digitalen Zwillings sinnvoll, sofern
moglich, die unkorrigierten Projektionsdaten des realen CT-Gerats
vor der Rekonstruktion selbst zu korrigieren - und die simulierten
Projektionen dann in gleicher Weise zu korrigieren.

Fir diesen Beitrag verwenden wir eine einfache Flatfield-Korrektur
in Anlehnung an [30]:

P(i,j) = D@, j)

Pe(i,)) = BG)—DG) Do
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Hierbei ist P. die korrigierte Projektion, P die unkorrigierte Projekti-
on, D das Dunkelbild und B das Hellbild. B,, ist der mittlere Grauwert
des Hellbilds. i, j sind die Pixelindizes. Um P_in uint16 zu speichern,
werden negative Werte auf Null gesetzt. Die Skalierung auf B, ga-
rantiert bei sinnvollem Hellbild, dass der uint16-Wertebereich nach
oben nicht liberschritten wird.

Fir D=0 ist diese Korrektur mit der in aRTist 2 implementierten Kor-

rektur identisch.

3. Umsetzungin aRTist 2

Im Folgenden wird beschrieben, wie aRTist 2 [10, 11] die System-
geometrie eines realen CTs parametrisiert (Abschnitt 3.1) und wie
in aRTist 2 technisch eine Umsetzung von projektionsspezifischen
Geometrievariationen wéhrend einer CT-Messung moglich ist (Ab-
schnitt 3.2).

3.1 Geometriebeschreibung

In aRTist 2 [10, 11] wird jedes Objekt durch das Zentrum seiner
Bounding Box (als Punktvektor T €R3) im Weltkoordinatensystem
verankert. Die Objektorientierung des Objekts (resp. seines lokalen
Koordinatensystems) wird durch drei Drehwinkel (um die x-Achse
9, € [-90, 90] und um y bzw. z-Achse 9, bzw. 9, € [-180, 180]) defi-
niert, die in der Reihenfolge R, R, R, als Rotationen um die drei kar-
tesischen Achsen (immer in Bezug auf den ,urspriinglichen Einlade-
zustand des Objekts) angewendet werden.

Zwei relevante Ausnahmen hiervon sind die Rontgenquelle, die in
aRTist 2 isotrop in alle Raumrichtungen abstrahlt und somit keine
relevante Orientierung besitzt, sowie die Rotationsachse, die durch
ihre Position als Aufpunkt bzw. Rotationszentrum sowie ihre Orien-
tierung als Einheitsvektor (als Vektor i € R® mit |[i| = 1) definiert
wird.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Geometrieparame-
ter. Im Weltkoordinatensystem haben diese 15 + 6 n,,; skalare Werte,
wobei n,,; die Anzahl der Objekte ist.

obj

Tabelle 1. Ubersicht der Geometrieparameter

Geometrieparameter Variablenbezeichnung | Wertebereich
Position der Rontgenguelle (bzw. des Spots) s R3
Position des Réntgendetektors 7 R3

Orientierung des Rontgendetektors Ip,x:9py 9p,z Y, Z je [-180,180]
X [=90,90]

Position der Rotationsachse A R3

Orientierung der Rotationsachse iy e R mit|n]l =1

Objektposition (pro Objekt) 7, R?

Objektorientierung (pro Objekt) Y, Z je [-180,180]

X [<90,90]

Y0590y, %02

3.2 GeoDev-Option

Die GeoDev-Option des CtScan-Moduls der API der Version aRTist
2.10 erlaubt, einen vollen CT-Scan unter Beriicksichtigung von pro-
jektionsweisen Verschiebungen der Aufnahmegeometrie zu simu-
lieren. Dazu wird eine Textdatei mit entsprechenden numerischen
Werten fiir jeden der geometrischen Parameter eingelesen. Im Fol-
genden wird der Abweichungswert fiir einen Parameter X in Projekti-
onjals A(x, j) notiert. Dieser hat jeweils die gleiche Dimension wie X.
Im Sinne einer Ubersichtlichen Notation wird im Folgenden von ei-
nem einzelnen Objekt ausgegangen; mehrere Objekte werden sinn-
gemal alle analog behandelt.

Zu Beginn der Routine werden die unmodifizierten Parameter r; ...,
Povint> Tainie» 15 inie > SOWi€ 9, e » oy inie» Oz @ISO initiale Quellenposi-
tion, Detektorposition und -orientierung sowie Rotationsachsen-
position und -orientierung, gesichert.

Fir jede Projektion k wird (sequentiell):

+ Die urspriingliche Detektorposition, -orientierung sowie die Quell-
position und Rotationsachsenposition und -orientierung entspre-
chend der eingelesenen Textdatei modifiziert und als Momentan-
wert fiir diese Projektion k gesetzt:

Tp = Tp,inic + AT, k)
19D,U = ﬁD,U,init + A(ﬁD,U' k) fUI’ U = X, Y,Z

-

Ty = Tainie + A%, k)

. 5 . R . -1
ny = (nA,init + A7y, k)) ||7a i + AGEL K|
Ts = Ts,inie + A7, k)

O O OO0 O

« Die momentane Position und Orientierung aller Objekte, 7y, ;.. (k)
sowie 9y i (k), Soyinit(K), 9o,7mi(K), gesichert.

+ Die Objektposition und -orientierung mit den Werten aus der ein-
gelesenen Textdatei modifiziert und als Momentanwert gesetzt:

0 7p(k) = 7o inic(k) + AP, k)
0 Ipy(k) =Opymic(k) + A(Opy k) fUrU =X,Y,Z

+ Das Durchstrahlungsbild aufgenommen.

+ Die Objektposition und -orientierung auf den Anfangswert der
Projektion K, 7o, (k) sowie 85 (k)y 9oyine(k)s 9ozme(k), zuriickge-
setzt und als Momentanwert gesetzt.

« Das Objekt um die (modifizierte) Rotationsachse 1, an der (modi-
fizierten) Position 7, um einen Winkelschritt gedreht.

Die GeoDev-Option des CtScan-Moduls erlaubt wie beschrieben die
Beachtung von projektionsweisen Geometrieabweichungen in der
Simulation; die Textdatei mit den zu verwendenden Zahlenwerten
muss jedoch extern erzeugt werden.

Eine alternative Moglichkeit, Geometrieabweichungen in aRTist 2
zu simulieren, bietet das TomoSynth-Modul. Das TomoSynth-Modul
erlaubt fiir bestimmte Verteilungen eine automatische Generierung
von Geometrieabweichungen sowie freie Trajektorien [31].

4, Fazit

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die mdgliche An-
wendung des Supplement 1 des Guide to the Expression of Uncertain-
ty in Measurement auf industrielle CT-Messungen und skizziert not-
wendige Schritte zur realitdtsnahen Modellierung eines CT-Systems
als digitaler Zwilling. Hierflir sind noch weitere Forschungsanstren-
gungen notwendig.
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und Energie finanziert und vom Projekttrager Ji-
lich verwaltet.
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Beitrage nach CRediT [32]

Tino Hausotte (T.H.) und Florian Wohlgemuth (F.W.) waren an Finan-
zierungsantrag, Projektadministration und der Finalisierung des
Manuskripts beteiligt. T.H. war fiir Betreuung und Bereitstellung der
bendtigten Ressourcen zusténdig. F.W. war flir Konzeptualisierung,
Datenpflege, formale Analyse, Untersuchungen, Methodik, Software,
Validierung, Visualisierung und Entwurf des Manuskripts zustandig.
Frederike Wolter hat im Rahmen ihrer Masterarbeit die Simulationen
und Auswertungen fiir die Untersuchungen zu Beschichtungen in Ab-
schnitt 2.2 (Abb. 3) erstellt.
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Sichtpriifung

BEITRAG 26

Untersuchung der EinflussgroRen auf die Anzeigenerkennbarkeit
bei der visuellen Priifung

Michel Blankschén?, Marija Bertovic®, Daniel Kanzler? Martina Rosenthal?, Stanislav Lindt?
! DGZIP Ausbildung und Training GmbH, Berlin

2 Applied Validation, Berlin

3 BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin

KURZFASSUNG | Das Detektieren von Unregelmaligkeiten an Bauteilen mit dem blofRen Auge ist ein sehr komplexer Vor-

gang, der von einer Vielzahl technischer und menschlicher Faktoren beeinflusst wird. Aktuelle Normen und Regelwerke riicken
lediglich die Beleuchtungsstérke in den Fokus und fordern fir diesen Messwert hdchste Genauigkeit und eine metrologische
Ruckfihrbarkeit. Im Rahmen von Feldversuchen sollten weitere Einflussfaktoren auf die Anzeigenerkennbarkeit bei der visuellen
Prifung (VT) von Schmiedeteilen erfasst werden. Dabei wird die Auswirkung unterschiedlicher, kontrollierter Beleuchtungssze-
narien auf das Prifergebnis ebenso untersucht, wie der Einfluss menschlicher Faktoren (Alter, Erfahrung, Kontrastsehvermaogen,

individuelle Einstellungen zur Beleuchtungsstarke). Diese Arbeit beschreibt den Versuchsaufbau, prasentiert erste Ergebnisse
und gibt einen Ausblick auf mogliche Einflussfaktoren auf die Anzeigenerkennbarkeit.

1.  Einleitung

Vorrangiges Ziel der Sichtpriifung ist es, Inhomogenitdten an der
Oberflache von Bauteilen zu finden und so Qualitat und Sicherheit
des Priifobjektes sicherzustellen. Dabei ist dieses Auffinden in erster
Linie ein Erkennen eines Unterschiedes zu benachbarten Bereichen
und noch keine Klassifizierung oder Bewertung des Gesehenen. Die
Detektion erfolgt primar durch die Wahrnehmung von Kontrast-
unterschieden auf dem Priifobjekt. So kdnnen bspw. Risse dunkel
gegeniiber dem umliegenden Material erscheinen oder Erhéhungen,
in Abhangigkeit vom Betrachtungswinkel, Schatten auf der Oberfla-
che werfen.

Ein Kontrast wird durch Leuchtdichteunterschiede benachbarter Be-
reiche erzeugt, auch wenn in beiden Bereichen die gleiche Beleuch-
tungsstarke gemessen wird. Die DIN EN 12665: (2011) beschreibt die
Leuchtdichte als die Menge an Licht, welche von einer Oberflache
reflektiert und mit dem Auge erfasst wird. Da sich eine solche Grofe
in der ZfP-Praxis nicht praktikabel messen lasst, wird die Beleuch-
tungsstarke in der DIN EN 13018: (2016) als zu messende Hilfsgrofe
deklariert. Definiert wird sie von der DIN EN 12665 als Lichtstrom,
der auf eine bestimmte Flache trifft. Man kann sie also als das Licht
einer Lichtquelle verstehen, welches potentiell Leuchtdichteunter-
schiede und damit Kontrast auf einer Flache erzeugen kann.
Zunachst ist es wichtig, die Relevanz und den Ursprung der geforder-
ten Mindestbeleuchtungsstérke von 500 Lux (Lx) fuir die direkte, loka-
le Sichtpriifung zu kléren. Cakir (2006) fand heraus, dass Grenzwerte
in Beleuchtungsnormen seit Jahrzehnten aus frithen Arbeiten von
etwa Blackwell (1959) libernommen wurden, ohne deren Aktualitat
bzw. Relevanz fiir den jeweiligen Anwendungsfall zu priifen. Auch
Boyce (1995) wies darauf hin, dass sich keine wissenschaftliche Basis
fiir diese Festlegungen finden l&sst.

Die visuelle Priifung ist nicht nur durch die Beleuchtungsstéarke be-
einflusst. Zusatzlich zu den technischen Faktoren (Fehlertyp, Fehler-
lange, Oberflachenbedingungen), zeigten beispielsweise Bertovic et
al. (2011) sowie die Literaturiibersicht von D’Agostino et al. (2017),
dass sich die Ergebnisse unterschiedlicher Priifer*innen untereinan-
der oft unterscheiden, aus Griinden, die menschlichen Eigenschaf-
ten (engl. Human Factors) zugewiesen werden kdnnen. Eigenschaf-
ten der Priifer*innnen, wie z. B. Erfahrung, Sehscharfe, individuelle
Motivation, Miidigkeit, sowie Storfaktoren aus der Arbeitsumgebung
haben einen Einfluss auf die Priifleistung.

Ein wahrnehmbarer Kontrast, welcher fiir die Detektion von Anzei-
gen essentiell ist, entsteht nicht nur durch eine bestimmte Beleuch-
tungsstarke. Eine umfangreiche Literaturrecherche ergab, dass da-
fur vielmehr das Zusammenspiel aus den drei Faktoren Lichtquelle
(Farbtemperatur, Intensitat), Objekt (Oberflachenbeschaffenheit)
und Mensch als Detektor (Alter, biologische Faktoren, Konzentration,
Erfahrung), sowie deren raumliche Anordnung verantwortlich ist.

Diese Arbeit untersucht den Einfluss der Beleuchtungsstarke auf
die Detektion rissartiger Anzeigen bei Schmiedeteilen mit dem Ziel,
einen Toleranzbereich der Messwerte, in dem keine signifikante An-
derung der Detektionswahrscheinlichkeit vorliegt, zu identifizieren.

2 Versuchsaufbau

Um herauszufinden, ob sich bei unterschiedlichen Beleuchtungs-
starken die Priifleistung signifikant andert, wurde ein Feldversuch
mit Priifer*innen unterschiedlicher VT-Erfahrung durchgefiihrt. Die-
ser bestand aus drei Etappen.

2.1 Kontrastwahrnehmungsvermoégen

Als erstes sollten die Teilnehmer*innen in einer definierten Zeit von
drei Minuten sogenannte Gabor-Patches auf einem Monitor finden

Abbildung 1 Benutzeroberfldiche Gabor-Test mit gut sichtbarem Patch
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(Abbildung 1). Nach Fredericksen et al. (1997) sind diese Gabor-
Patches sinusformige, gedampfte Leuchtdichtemuster mit tber-
lagertem GauB-Fenster. Durch diese Untersuchung konnte ein Zu-
sammenhang zwischen der Gréfle und dem Kontrast einer Anzeige
hergestellt und somit eine individuelle Wahrnehmungsschwelle er-
mittelt werden. Des Weiteren diente dieser Teil des Versuchs dazu,
das Kontrastsehvermdgen der Teilnehmer*innen zu tiberpriifen, wel-
ches maRgeblichen Einfluss auf den zweiten Teil der Untersuchung
hat und so mégliche Ausreilier zu identifizieren.

Den Teilnehmer*innen wurden diese Muster, mit zuféllig generierter
Grofle und Kontrast, an zufalligen Positionen auf dem Monitor an-
gezeigt. Durch Klicken mit der Maus auf einen solchen Gabor-Patch
signalisierten sie, diesen gefunden zu haben und es wurde ein neuer
Gabor-Patch generiert. Sahen die Teilnehmer*innen den angezeig-
ten Patch nicht, so konnten sie durch Klicken einer Schaltflache den
Kontrast um einen zufalligen Betrag erhohen, bis der Patch wahr-
nehmbar wurde.

2.2 Sichtpriifung von Schmiedeteilen

Der zweite Teil des Versuchs stellte den Einfluss der Beleuchtungs-
starke bei der Anzeigenerkennung heraus. Hierzu inspizierten die
Teilnehmer*innen eine Reihe von Schmiedeteilen unter drei defi-
nierten Beleuchtungsstarken.

Die zu untersuchenden Priifstiicke waren Kugelzapfen aus dem Auto-
mobilbereich. Fiir den Versuch standen insgesamt 24 Kugelzapfen
gleichen Typs zur Verfligung. Acht davon wiesen rissartige Anzeigen
auf, wahrend ein weiterer Kugelzapfen einen anderen Oberflachen-
fehler enthielt. Alle Priifstiicke besalRen eine abgedrehte, stark re-
flektierende Oberflache. Die Detektierbarkeit der rissartigen Anzei-
gen lag, auch auf Grund des Oberflachenzustandes, bewusst an der
Verfahrensgrenze der Sichtpriifung. Alle Priifstiicke wurden zuvor
bei der Qualitatskontrolle des Herstellers mittels Sichtpriifung aus-
gesondert. Dies demonstriert die prinzipielle Eignung von Priifob-
jekt, Anzeige und Detektionsverfahren fiir diesen Versuch.

Die Oberflachenfehler sind natiirliche, produktionsbedingte Defekte
und wurden nicht kiinstlich eingebracht. Entsprechend der fiir das
Experiment gewahlten Aufgabe, in der nur axial orientierte Risse ge-
funden werden sollten, wurden die acht Priifstiicke mit rissartigen

Abbildung 2 Kugelzapfen mit rissartiger Anzeige bei 504 Lx, rechts Detail-
aufnahme Anzeigebereich

Anzeigen als nicht in Ordnung (n.i. 0) und die restlichen 16 Priifstii-
cke als in Ordnung (i. 0.) eingeteilt. Abbildung 2 zeigt ein Priifstiick
mit rissartiger Anzeige unter Priifbedingungen.

Als definierte Beleuchtungsszenarien fiir den Feldversuch wurden
folgende Festlegungen getroffen.

Licheguele

Messpunkt
Nennbeleuchtungsstarke

800 mm

800 mm

Abbildung 3 Skizze Versuchsaufbau mit Messpunkt Nennbeleuchtungs-
stdrke (links) und Foto Priifplatz (rechts)

Dabei wurde die Nennbeleuchtungsstarke E, innerhalb des Priifbe-
reichs eingestellt, wie in Abbildung 3 gezeigt.

+ Szenario A: Nennbeleuchtungsstarke 200 Lx
+ Szenario B: Nennbeleuchtungsstarke 350 Lx
+ Szenario C: Nennbeleuchtungsstarke 500 Lx

Um diese Beleuchtungsstdrken bei den Feldversuchen zu gewahr-
leisten und den Einfluss der Raumumgebung méglichst gering zu
halten, wurden die Untersuchungen in einer portablen Box durch-
gefiihrt. Die wiirfelférmige Box hat eine Kantenlange von 800 mm.
Im Inneren ist eine matt-schwarze Folie auf der Grundflache und der
den Priifer*innen gegeniiber befindlichen Flache angebracht. Sie
reduziert unerwiinschte Reflektionen der Lichtquelle im Sichtfeld
der Priifer*innen. Abbildung 3 zeigt den Versuchsaufbau sowie eine
Skizze mit Messpunkt der jeweiligen Nennbeleuchtungsstarke. Die-
ser Messpunkt lag bei x =400 mm, y =250 mm, z=250 mm.

Bei den Untersuchungen wurde ein Gossen Mavolux 5032 C USB, ein
sowohlin der Ausbildung als auch in der Priifpraxis weitverbreitetes
Messgerat, zur Bestimmung der jeweiligen Beleuchtungsstarken ver-
wendet.

Ausgehend von den gewdhlten Beleuchtungsszenarien, wiirde man
fiir Szenario C, welches als einziges der normativen Vorgabe fiir die
Beleuchtungsstérke entspricht, die hochste Detektionsrate fiir An-
zeigen erwarten. Gleichzeitig sollten die 500 Lx eine sichere Beurtei-
lung der Priifoberflache hinsichtlich des Vorhandenseins von nicht
relevanten (Schein-)Anzeigen ermdglichen. Die Szenarien A und B
sollten dementsprechend deutlich schlechtere Ergebnisse liefern.
Als Lichtquelle(n) dienten neutralweiRe LED-Streifen mit einer Farb-
temperatur von 5000 K, welche positioniert wurden, wie in Abbil-
dung 3 zu sehen. Ein Vergleich diverser Anbieter fir Industrie- und
Arbeitsplatzbeleuchtung legt die Verwendung von Lichtquellen mit
einer Farbtemperatur von 4000 - 5000 K fiir diese Art der Sehauf-
gaben nahe. Auch die DIN EN 12464-1 (Licht und Beleuchtung - Be-
leuchtung von Arbeitsstatten) und die LV 41 des Landerausschuss fiir
Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI) empfehlen diese Werte.
Um eine direkte Blendung der Teilnehmer*innen zu vermeiden, wur-
den die Lichtquellen leicht von der Offnung der Box weggedreht. Die
Nennbeleuchtungsstarke wurde durch stufenweises Zu- bzw. Ab-
schalten von LED-Elementen der Lichtquelle eingestellt.

Innerhalb der Box resultierte daraus eine raumliche Verteilung der
Beleuchtungsstarke, wie Abbildung 4 veranschaulicht. Die Werte
wurden an definierten Messpunkten innerhalb der Box fiir jedes Be-
leuchtungsszenario erfasst. Anhand der ermittelten Messwerte lasst
sich ein Bereich erkennen, in dem die Beleuchtungsstarke annahernd
konstant ist. Dieser Bereich erstreckt sich von x =300 - 500 mm;
y =250 - 300 mm und z =200 - 400 mm. Ein GroRteil der Testperso-
nen untersuchte die Priifstiicke innerhalb dieses Bereiches. So kann
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Abbildung 4 Beleuchtungsstérkeverteilung innerhalb der Box bei
E,=500 Lx

davon ausgegangen werden, dass auf dem Priifstiick zu jedem Zeit-
punkt der Untersuchung die gewlinschte Beleuchtungsstarke vor-
handen war. Um diese Annahme zu bestdtigen, wurde nach jedem
Beleuchtungsszenario die Beleuchtungsstarke durch die Experimen-
tierenden Uiberpriift und zwar an der Stelle innerhalb der Box, an der
die jeweiligen Teilnehmer*innen die Priifobjekte untersucht hatten.
Zusatzlich wurden die Teilnehmer*innen gebeten, selbststandig die
Beleuchtungsstérke bei jedem Szenario zu messen. Dadurch sollten
eventuelle Unterschiede in der Beleuchtungsstérke zwischen Mess-
und Priifort festgestellt und deren Auswirkung auf das Priifergebnis
untersucht werden.

2.3 Fragebogen

Um herauszufinden, wie die unterschiedlichen Beleuchtungsstarken
von den Priifer*innen empfunden wurden und ob weitere Faktoren
einen Einfluss auf das Priifergebnis hatten, wurde ein Fragebogen
erstellt. Der Fragebogen bestand aus zwei Teilen: dem allgemeinen
und dem priifbedingungsspezifischen. Im allgemeinen Teil wurden
Fragen zu (1) Alter, Bildungsgrad, Qualifikation und Erfahrung, (2)
zu den Priifbedingungen (z. B. ob ein Unterschied zwischen den Be-
leuchtungsstarken wahrgenommen wurde, sowie welche der Bedin-
gungen als unterstiitzend und angenehm empfunden wurden) und
zur (3) Umgebung und Motivation (z.B. Einfluss anderer Faktoren,
wie z.B. Box, Prasenz anderer Menschen usw.; Bewertung der Licht-
farbe, der Boxumgebung und das Interesse an den Ergebnissen der
Untersuchung) gestellt. Im spezifischen Teil wurden die Teilneh-
mer*innen aufgefordert, die jeweilige Priifbedingung in Bezug auf
Zufriedenheit mit der Beleuchtungsstéarke, Stérfaktoren (Blendeffek-
te oder Dunkelheit der Box) sowie ihren eigenen Zustand (Midigkeit
oder mangelnde Konzentration) auf einer 7-stufigen Skala zu bewer-
ten. Dieser Teil des Fragebogens wurde nach jeder Priifbedingung
von den Teilnehmer*innen ausgefiillt.

2.4 Teilnehmer*innen

In der laufenden Studie haben bisher (im Zeitraum Dezember 2019
bis Marz 2020) 33 Priifer*innen teilgenommen (davon 1 weiblich und
32 mannlich). Im Durchschnitt betragt das Alter der Teilnehmer *in-
nen 40,2 Jahre (Standardabweichung, 0 = 10.5 Jahre) und die Erfah-
rung in der visuellen Priifung 1 Jahr (Medianwert). Davon haben 45%

der Teilnehmer*innen 0,5 Jahre oder weniger, 27 % 1 - 10 Jahre und
21 % 10 oder mehr Jahre Erfahrung. 36,4 % der Teilnehmer*innen
hatten schon Erfahrung mit der Art des vorliegenden Priifstlicks.

2.5 Ablauf

Die Reihenfolge der Beleuchtungsszenarien wurde zufllig gewahlt,
um evtl. Lerneffekte bei der Beurteilung der Priifobjekte auszu-
schlieRen. Zu Beginn jedes Szenarios sollten die Teilnehmer*innen
selbststandig die Beleuchtungsstarke mit dem bereitgestellten Be-
leuchtungsstarkemessgerat bestimmen. Der Messpunkt der Teilneh-
mer*innen wurde mit dem Bereich, in dem sie die Priifstiicke spater
untersuchten, verglichen. Danach wurde den Teilnehmer*innen im-
mer ein zufallig gewahltes Priifstiick zur Untersuchung gereicht. lhre
Aufgabe bestand darin, die Priifstiicke auf axiale, rissartige Anzeigen
zu priifen. Deren Vorhandensein sollte durch ein ,ja“ (Riss detektiert)
oder ,,nein“ (kein Riss detektiert) angezeigt werden. Jegliche andere
Art von OberflachenunregelmaRigkeiten (Kratzer, Riefen, Korrosion,
Schmiedefehler etc.) sollte dabei nicht beurteilt werden. Nach der
Entscheidung der Teilnehmenden (ja/nein) wurde das Priifstiick
gegen das nadchste getauscht. Dieser Vorgang wurde wiederholt, bis
die Teilnehmenden alle 24 Priifstiicke in diesem Szenario gepriift
hatten. An diesem Zeitpunkt wurde die Beleuchtungsstarke durch
die Experimentierenden in dem Bereich der Box gemessen, in dem
die Teilnehmer*innen die Prifstlicke zum Grof3teil inspiziert hatten.
AnschlieRend bewerteten die Teilnehmer*innen in einem kurzen Fra-
gebogen das jeweilige Beleuchtungsszenario, bevor die Beleuchtung
fiir das nachste Szenario eingestellt und der Ablauf wiederholt wur-
de. So wurde verfahren, bis alle drei Szenarien durchlaufen waren.
Zum Abschluss wurde der Fragebogen mit allgemeinen Fragen zur
Person, Priifbedingungen, anderen Einfliissen und Motivation aus-
gefillt.

3 Ergebnisse

Die folgenden Erkenntnisse stellen vorlaufige Ergebnisse aus den
noch laufenden Untersuchungen dar. Auf Grund der aktuellen Lage
konnten seit Marz 2020 keine weiteren Untersuchungen mit Teilneh-
mer*innen durchgefiihrt werden.

Als erste Erkenntnis aus den Feldversuchen fillt auf, dass der Mess-
punkt, an dem die Teilnehmer*innen selbst die Beleuchtungsstar-
ke zu Beginn jedes Szenarios messen, oftmals von der Position
abweicht, an welcher sie die visuelle Priifung der Kugelzapfen durch-
fiihren. Einige Teilnehmer*innen z.B. maRen die Beleuchtungsstar-
ke mittig am Boden der Box, untersuchten die Kugelzapfen jedoch
ca. 300 mm Uber dem Boden. Dies resultiert entsprechend in einer
Abweichung zwischen von Teilnehmer*innen gemessener (E,,) und
der am Priifobjekt tatsachlich vorliegenden Beleuchtungsstérke (E,).
Deren Differenz AE = E, - E, reichte von -460 Lx bis +150 Lx. Der
Mittelwert der Beleuchtungsstarkedifferenz liegt bei AE = 39 Lx. Das
bedeutet, die Teilnehmer*innen haben im Schnitt 39 Lx mehr gemes-
sen, als am Priifort vorhanden war.

Zusatzlich zu der Abweichung von der eingestellten Nennbeleuch-
tungsstarke muss auch die Messunsicherheit des verwendeten Be-
leuchtungsstarkemessgerdates beriicksichtigt werden. Das Mavolux
5032 C USB ist ein Beleuchtungsstarkemessgerat der Klasse C nach
DIN 5032-7 (2017) und darf als solches eine maximale Messungenau-
igkeit von 20 % nicht tiberschreiten. Laut Herstellerangaben liegt
die Gesamtmessungenauigkeit bei 15 %, was bei einem Messwert
von 500 Lx bereits +75 Lx entspricht. Beriicksichtigt man noch das
durchschnittliche AE = 39 Lx, so erhdlt man eine Abweichung von
bis zu +114 Lx bzw. +23 % zur von den Priifer*innen gemessenen
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Abbildung 5 Detektionsrate in Bezug zur Fehlalarmrate bei 500 Lx

Beleuchtungsstarke. Dies zeigt, dass selbst bei Einhaltung der For-
derungen der DIN EN 13018 und Verwendung genormter Messgerate,
die gemessenen 500 Lx unter Umsténden nicht im Priifbereich vor-
liegen.

Betrachtet man nun die Ergebnisse der visuellen Priifung und stellt
die Detektionswahrscheinlichkeit der Anzeigen (probability of de-
tection - POD) und die Fehlalarmrate (FAR) in einer Receiver Ope-
rator Characteristics (ROC) Kurve gegentliber, bemerkt man die sehr
grofde Streuung dieser Daten. Abbildung 5 lasst erkennen, dass trotz
normgerechter Nennbeleuchtungsstarke von 500 Lx ein Grofteil der
Priifer*innen weder alle Anzeigen detektiert (POD < 1), noch sicher
bei der Beurteilung fehlerfreier Priifobjekte ist (FAR > 0). Dies wider-
spricht den oben genannten Erwartungen.

Eine mogliche Erklarung dafiir kdnnte die in der Literatur haufig
beschriebene Erkenntnis sein, dass verschiedene Priifer*innen oft
unterschiedliche Priifergebnisse erzielen (z. B. Bertovic et al., 2011).
Als weitere mogliche Erklarung konnte man die Messunsicherheit
des Gerétes anflihren, dass also die Priifer*innen glauben, bei 500 Lx
zu priifen, in Wirklichkeit jedoch eine geringere Beleuchtungsstarke
vorliegt.

Setzt man jedoch die Detektionsraten in Bezug zu den Beleuchtungs-
starken am Priifort E,, wie in Abbildung 6 zu sehen, ergibt sich ein
anderes Bild. Es zeigt sich, dass selbst bei Beleuchtungsstarken
aullerhalb des Bereiches der Messungenauigkeit von 15 %, also
E, <425 Lx, hhere PODs erzielt wurden, als im normativ geforderten
Bereich. In den noch laufenden Untersuchungen deuten sich bereits
dhnliche Verteilungen an.

4 Weiterfiihrende Untersuchungen

Die grofie Streuung bei den gemessenen Beleuchtungsstédrken und
die hohen Detektionsraten bei niedrigeren Beleuchtungsniveaus
deuten darauf hin, dass die Beleuchtungsstarke nicht der ausschlag-
gebende Faktor beim Auffinden von Materialfehlern an der Ober-
flache ist. Vielmehr scheint das Zusammenspiel mehrerer anderer
Parameter einen wesentlich gréfReren Einfluss auf das Priifergebnis
zu haben. Darauf deuten auch die bereits gesammelten Daten aus
den Fragebdgen hin. Diese sollen Aufschluss auf den Einfluss der
VT-Kenntnisse und die Erfahrung der Priifer*innen, sowohl im Be-
reich anderer ZfP-Verfahren, als auch mit dem Priifobjekt geben.
In weiteren Untersuchungen sollen die gewonnenen Erkenntnisse

Detektionsraten bei unterschiedlicher Helligkeit an der
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Abbildung 6 Detektionsraten bezogen auf die Beleuchtungsstérke am
Priifort bei Nennbeleuchtungsstdrke 500 Lx

validiert und mogliche weitere Zusammenhange und Einfliisse auf
die Detektionswahrscheinlichkeit analysiert werden. Die bereits
gewonnenen Ergebnisse zeigen jedoch, dass eine strikt festgelegte
Mindestbeleuchtungsstérke, welche in ihrem Ursprung nicht fiir heu-
tige Priifaufgaben konzipiert wurde, die Zuverlassigkeit der Priifaus-
sage nicht maRgeblich positiv beeinflusst. Somit vermuten wir, dass
eine hochstgenaue, riickfiihrbare Kalibrierung der Messgerate nicht
gerechtfertigt ware.
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Bestimmung und Klassifizierung von Korrosionserscheinungen
inferromagnetischen Tankbodenblechen mit einer Wirbelstromapplikation
in Verbindung mit der Streuflussmethode

Matthias JanfRen?, Dirk Koster?
1 Tuboscope Vetco (D) GmbH, Celle
2 Fraunhofer-Institut fiir Zerstérungsfreie Priifverfahren IZFP, Saarbriicken

KURZFASSUNG | Gerate (Scanner, Handscanner) von Tuboscope Vetco (D) GmbH zur Detektion von Korrosionserscheinungen

in ferromagnetischen Tankbodenblechen arbeiten nach der Streuflussmethode (MFL — Magnetic Flux Leakage), ihr Auflosungs-
vermdgen reicht von sehr groflen Ungénzen herunter bis zu kleinsten Fehlstellen, den sog. Pittings. Ermoglicht wird dieser weite
Auflosungsbereich durch zwei verschiedene Modi, die sich in der Art der Sensorik und der Filterung voneinander abgrenzen. In
derjingeren Vergangenheit wurde von den Tankfarmbetreibern der Wunsch an Tuboscope herangetragen, auch die Anordnung

(oben, unten) der detektierten Fehlstellen anzuzeigen. Zur Unterscheidung, ob sich Fehlstellen an der Ober- oder Unterseite
der Tankbodenbleche befinden, wurden die Gerdte zusatzlich neben der Streuflussmethode mit Wirbelstromapplikationen
ausgestattet. Diese Kombination zweier wichtiger Technologien der ZfP in Tankbodenpriifgerdten wurde bereits in mehreren
Vortrdgen thematisiert. Zurzeit ist die Trennung von ober- und unterseitigen Korrosionsangriffen fir grof3flachige Ungénzen ver-
[asslich moglich. Kleinere und kleinste Fehlstellen werden zwar sehr zuverldssig mit der Streuflussmethode detektiert, kénnen
aber nicht eindeutig in die ober- oder unterseitige Lage eingeordnet werden. Untersuchungen mit der Wirbelstrompriifelek-
tronik ,inspECT-PRO" des Fraunhofer IZFP in Saarbriicken sollten aufzeigen, ob mit der vorhandenen Sensorik auch kleinere
Fehlstellen in ihre ober- oder unterseitige Lage getrennt werden kénnen. Der Vortrag beleuchtet den Aufbau der Sensorik und
ihre Anordnung im magnetischen Kreis der Streuflusstechnologie. Die Wirbelstromprifelektronik "inspECT-PRO" des Fraunhofer
IZFP wird vorgestellt, des Weiteren werden die Priifergebnisse eingehend diskutiert. Dabei steht u. a. der nicht zu vernachlas-
sigende Sachverhalt im Vordergrund, in welcher Art und Weise das gleichzeitig auftretende Signal der Streuflussmethode die
Wirbelstromapplikation beeinflusst; und ob sich diese Beeinflussung nachteilig auf das Auflésungsvermogen der Ober- und

Unterseitentrennung auswirkt.

1 NOV, Tuboscope, Tankbodenpriifungen

Die Abkiirzung NOV steht fiir National Oilwell Varco (branchenintern
wird auch von ,,no other vendor“ gesprochen). Der Technologie-
konzern betatigt sich weltweit als Ausriister und Zulieferer der Erd-
ol- und Erdgasindustrie. Tuboscope ist ein Teil dieses Mischkonzerns
und beschéftigt sich vorrangig mit zerstérungsfreier Werkstoffprii-
fung, primar im Erddl- und Erdgasbereich. Im Vordergrund steht die
Dienstleistung - also die Auftragspriifarbeit - fiir den Kunden. Fiir
diesen Zweck werden Gerate zur zerstérungsfreien Werkstoffpriifung
selbst entwickelt und gefertigt, aber auch auf dem Markt erstanden
(um dannin die Geréateflotte integriert zu werden).

Eine liber 50jdhrige Firmengeschichte fiihrte zu weitreichendem
Technologie- und Priifwissen, das auch in Gerate aufRerhalb des Erd-
ol- und Erdgasgeschaftes einflieRt. Als Prifverfahren sind vorrangig
zu nennen: Streufluss (MFL - Magnetic Flux Leakage), Ultraschall,
Wirbelstrom, Magnetic Particle Inspection (MPI) und das Farbein-
dring-verfahren.

Tankbodenpriifungen werden u.a. von den lokalen Umweltbehor-
den (z.B. Wasserbehdrden) gefordert, um die notwendige Betriebs-
sicherheit der Anlagen zu gewahrleisten. Die Untersuchungen von
Tanklagerstatten (fiir Rohol, Produkte der petrochemischen Indus-
trie) stellen sehr hohe Anforderungen an die intervallméRige Dicht-
heitspriifung [1-3]. Seit liber 30 Jahren werden diese erforderlichen
Priifungen mit dem von Tuboscope selbstentwickelten Floor Inspec-
tion Tool (FIT) durchgefiihrt. Uber die Jahre wurde das FIT-Gerat wei-
terentwickelt und den Gegebenheiten angepasst. Die letzte groRere
Produktiiberarbeitung erfolgte unldangst und ermoglicht nun, neben
der Detektion von groRflachigen Fehlern, auch die Messung von
Kleinkorrosion (z.B. in der Form von Sackléchern mit einem Durch-
messer von < 1,6 mm). Verfahrenspriifungen, die den bestimmungs-

Abbildung I: FIT-Tankbodenpriifgerdte im Einsatz.

gemaRen Verwendungszweck von unabhangiger Stelle belegen,
wurden durch den TUV-Nord durchgefiihrt [4-6].

2 Fraunhofer IZFP, inspECT-PRO

Das Fraunhofer-Institut flir Zerstorungsfreie Priifverfahren 1ZFP in
Saarbriicken ist eine Einrichtung der Fraunhofer-Gesellschaft. Das
Institut forscht in allen Bereichen der ZfP und entwickelt kogniti-
ve Sensorsystem fiir das zerstorungsfreie Monitoring industrielle
Prozesse und Wertschopfungsketten. Ein herausragendes Techno-
logiefeld ist die Wirbelstrompriiftechnik, fir die das Institut eine
Breitband-Priifelektronik fiir Mehrkanal- und Mehrfrequenzanwen-
dungen entwickelt hat. Die sog. inspECT-PRO Wirbelstrom-Priifelekt-
ronik bietet aufgrund seiner umfanglichen Auslegung ein sehr brei-
tes Anwendungsspektrum [7].
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Abbildung 2: inspECT-PRO - Produktportfolio.

3 Aufgabenstellung

Die Tankbodenpriifgerdte, groRe Scanner [8] ebenso wie die kleine-
ren Handscanner [9], sind mit einer Kombination aus Streufluss- und
Wirbelstromtechnik (MFL - Magnetic Flux Leakage und EC - Eddy
Current) ausgeristet. Kerntechnologie zur Auffindung aller mog-
lichen Fehler von kleinsten sog. ,,Pittings“ bis zu handtellergroRen
Korrosionsschdaden war und ist die Streuflussmethode (MFL). Auf-
grund der Auslegung der Gerate mit sehr kraftvollen Magnetisierun-
gen, die beachtliche Reserven aufweisen, kdnnen auch dickste
Stahlplatten gepriift werden, die zudem mit einer Kunststoffschicht
(Coating) belegt sind. Auflésungs- und Nachweisvermdgen wurden
in den (bereits oben genannten) Verfahrenspriifungen des TOV Nord
nachvollziehbar gepriift und dokumentiert.
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Abbildung 4: Anordnung der Sensorspulen, gemeinsame Nutzung fiir MFL
und EC.

Flachen aufziehen und im Hinblick auf die Anregung und den Emp-
fang unglinstig angeordnet sind.

Jiingste Anderungen in der Sensormechanik des FIT-Gerates ermog-
lichten es, die Sensorik fiir die Streufluss- und Wirbelstromtechnik
vollsténdig zu trennen. Nunmehr befindet sich in den Messschuhen,
die berlihrend auf der zu inspizierenden Tankboden-Stahlblechplat-
te geflihrt werden, vier Messspulen. Zwei Messspulen nehmen in der
bewahrten L-Anordnung die Signale der Streuflussapplikation auf,
die Sensorik der Wirbelstromtechnik besteht aus tibereinander an-
geordneter Empfanger- und Senderspule. Diese rechteckférmigen
Spulen spannen eine Spuleninnenraum von ca. 50 mm? auf; daraus
wurde abgeleitet, dass kleinere Fehler nicht eindeutig erfasst wer-
den kdnnen. Diese Einschatzung wurde im Vorfeld der Untersuchun-
gen von vielen Entwicklern und erfahrenen Anwendern fiir Inspek-
tionen mit Wirbelstromapplikationen geteilt.
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Abbildung 3: Anordnung der Sensorik im magnetischen Kreis.

Die zusatzlich zur Streuflussapplikation eingefiihrte Wirbelstrom-
technik vermag groRflachige Fehler eindeutig in ihrer Lage (ob auf
der Ober- oder Unterseite des inspizierten Tankbodenbleches) zu
diskriminieren - das Trennvermdgen endet jedoch bei einer Grofie,
die ungefdhr einem Daumenabdruck gleichkommt. Kleinflachige
Korrosionsangriffe, Sacklocher und die sog. ,Pittings®

Abbildung 5: Neue Anordnung der Sensorspulen, getrennt fiir MFL und EC.

Weiterreichende Diskussionen mit Mitarbeitern des Fraunhofer IZFP
zeigten auf, dass die Beschrankungen der bestehenden Wirbelstrom-
technik sehr wahrscheinlich auf die Instrumentation und nicht auf
die Sensorik zurtickzufiihren sind. Eine praktische Versuchsdurch-
flihrung im Labor des Instituts in Saarbriicken sollte belegen, ob die

werden durch die zuséatzliche Wirbelstromtechnik nicht
mehr sicher erfasst. Dieser Sachverhalt wurde zunachst
dem Umstand zugeschrieben, dass die Wirbelstrom-Inst-
rumentation vergleichsweise einfach gehalten wurde und
die Sensorik fiir die Fehlerbestimmung unpassend sei.
In vergangenen Vortrdgen wurde beschrieben, dass die
Sensorik aus zwei Priifspulen bestand, die L-formig an-
geordnet waren und fiir die Streufluss- und Wirbelstrom-
applikation gemeinsam genutzt wurde. Moglicherweise
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ist diese Anordnung fiir die Auflosung kleinerer Fehler
weniger geeignet, da die Spulen verhaltnismaRig grolle

Abbildung 6: Spuleninnenfléiche, Fldchen grolser und kleiner Ungéinzen.
Ist die Sensorik in der Lage, auch kleinere Fehlstellen zu erfassen?
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Auflosung kleinerer Fehler mit einer leistungsfahigeren Instrumen-
tation (in diesem Fall die oben abgebildete inspECT-PRO) und der
bestehenden Sensorik moglich ist.

4 Versuchsdurchfiihrungen

Die im Folgenden beschriebenen Versuche wurden mit der von Tu-
boscope Vetco entwickelten Testplatte fiir Tankbodenpriifungen
durchgefiihrt.

=

=

Abbildung 7: Testplatte mit grofsflichigen Ausfrdsungen und kleinen Sack-
lochbohrungen. Die Dicke der Platte betréigt 6 mm, es handelt sich um
ferromagnetischen Stahl.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Y(t)-Diagramm der Signal-
spannung. Die Messungen wurden mit der inspECT-PRO Instrumen-
tation und Software angefertigt. Um die Anforderung der Unter-
scheidbarkeit der Lage der Fehler zu [6sen (Fehler oben oder unten),
wurden zwei Wirbelstromkanadle unterschiedlicher Phaseneinstel-
lung zur Auswertung verwendet. Abbildung 8 zeigt das Y(t)-Signal
beider Kanale bei Lage der Fehler auf der Oberseite. Die Testplatte
wurde bis zur Sattigung magnetisiert, die maximale Permeabilitat
wurde erreicht.

Auswerteknnal 1

huvwerickanal 7

Abbildung 8: Ausfrdsungen (60%, 40%, 20%) und Sacklécher oben.
Y(t)-Signale beider Auswertekandle.

Das Signal der drei Ausfrasungen ist in beiden Auswertekanalen
deutlich ausgepragt. In Auswertekanal 1 sind auch die drei Sackl6-
cher zu erkennen, Abbildung 9 zeigt eine VergréRerung. Ohne An-
wesenheit der Offsetschwankungen, verursacht durch die grofRen
Signale der Ausfrasungen, sollte die Signalhohe fiir eine zukiinftige
Auswertung ausreichend sein. Hierbei konnen auch Algorithmen zur
Offsetkompensation unterstiitzen.

AnschlieRend wurde die Testplatte umgedreht, so dass die Testfehler
sich auf der Unterseite befanden. Es ist gut zu erkennen, dass in Aus-
wertekanal 1 die Ausfrasungen und Sacklécher immer noch deut-
liche Signalanzeigen hervorbringen.

Abbildung 9: Ausfrdsungen (60%, 40%, 20%) und Sackldcher oben. Vergro-
Berung des Signalverlaufs. Nunmehr werden auch die Sacklécher 1,6 mm,
2,0 mm und 3,0 mm sichtbar.

Anders sieht es in Auswertekanal 2 aus. Hier sind keine signifikan-
ten Signale mehr zu erkennen, weder bei den Ausfrasungen noch
bei den Sackléchern. Dieses Signalverhalten kann zukiinftig zur
Unterscheidbarkeit der Fehlerlage genutzt werden indem z.B. eine
Kombination der Auswertekanale mittels Korrelationsalgorithmen
verwendet wird.

5 Ergebnisse

Zweifelsfrei gelingt mit der Wirbelstromtechnik inspECT-PRO des
I1ZFP und der Sensorik des FIT-Gerates die Trennung auch von kleins-
ten Fehlern in Ober- und Unterseite, das konnten die Messungen ver-

Auswerteknnal 1

Auswerickasal 2

Abbildung 10: Ausfrdsungen (60%, 40%, 20%) und Sacklécher unten. Aus-
wertekanal 2 zeigt keine nennenswerten Anzeigen.

lasslich belegen. Ein Auswertekonzept wurde kurz angesprochen.
Bereits ohne weitere aufwéndige Signalnachbearbeitung wurden
kleinste Testfehler sicher erkannt, das erzielte Signal-/Rauschver-
haltnis lag weit tiber den Erwartungen. Interessant in diesem Zusam-
menhang ist die vermeintliche (und oben erwahnte) Fehleinschat-
zung, dass die Sensorik aufgrund ihrer GroRe und Anordnung nicht
zur Detektion kleiner Fehler geeignet sei. Fiir das bessere Verstand-
nis der Verhaltnisse um die Sensorik wurde der Versuch ohne Mag-
netisierung und damit ohne Streuflusssignal wiederholt. Und ohne
die Anwesenheit des Streuflusssignals erfolgte keine Detektion der
Sacklécher. Daraus schlussfolgert zwingend, dass erst die Uberlage-
rung von Streufluss- und Wirbelstromsignal zu dem gewiinschten Er-
gebnis fiihrt. Nachfolgend werden die Einfliisse auf die Sende- und
Empfangsspule der Wirbelstromtechnik veranschaulicht.

6 Folgeversuche

Nach den {iberzeugenden Versuchen mit der inspECT-PRO Wirbel-
stromtechnik des Fraunhofer 1ZFP wurde die bestehende Wirbel-
stromtechnik der FIT-Gerdte im Hinblick auf die gesammelten Er-
kenntnisse deutlich modifiziert. Hervorzuheben sind Anderungen
des Wirbelstromsignal-Transmitters, der nunmehr mit einer hoheren
Sendefrequenz und leistungsangepasst auf die Sendespule wirkt.
Des Weiteren wurden der Wirbelstromsignalempfanger und die
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Abbildung 11: Sende- und Empfangsspule werden zusdtzlich von dem
Streuflusssignal beeinflusst.

Signalfilter beziiglich ihrer Giite verbessert. Das Trennvermdogen zwi-
schen ober- und unterseitig angeordneten Fehlern wurde im unteren
Bereich auf Sacklocher begrenzt, die ungefahr einen Durchmesser
von 3,0 mm aufweisen - vor dem Hintergrund der jahrzehntelangen
Erfahrung mit Tankbodenblechen ein mehr als ausreichendes Tren-
nungsvermogen. Die beiden Messungen, die in Abbildung 12 darge-
stellt werden, wurden mit der gednderten Instrumentation und mit
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Abbildung 12: Ergebnisse der modifizierten Wirbelstromtechnik.

der bereits oben vorgestellten Testplatte durchgefiihrt. Abweichend
von den Ergebnissen mit der Technik des Fraunhofer IZFP werden
nun beide Signalformen, Phase und Amplitude, dargestellt und ge-
nutzt. Unschwer ist den Darstellungen zu entnehmen, dass bei ober-
seitig angeordneten Fehlern die Phase deutlich gréRere Signalhéhen
annimmt als die Amplitude. Bei unterseitig angeordneten Fehlern
kehren sich die Verhaltnisse vollstandig um. Diese Feststellung gilt
nur fiir die Ausfrdsungen und eine bestimmte Sendefrequenz; dari-
ber dominieren Anderungen der Phase, darunter die der Amplitude.
Beide Signale, Phase und Amplitude, werden in festen zeitlichen Ab-
standen von einer Millisekunde der Messsoftware des Gerats zuge-
fiihrt und abgespeichert. Vor der Ubertragung an den Rechner wer-
den die Signale in der Instrumentation vorverarbeitet, so dass dem
Bediener die Information ,,Fehler oben“ oder ,Fehler unten® direkt
zur Verfligung steht. Die Darstellung der Phase und Amplitude als Li-
nienschrieb in der Messsoftware ist moglich, erfolgt jedoch wahrend
der Inspektionsarbeiten im Tank nicht. Grund fiir die ausbleibende
Darstellung der Amplitude und Phase als Linienschrieb ist die Fiille
der Signale; die zusatzliche Prasentation neben den Signalen der
Streuflussmethode wiirde den Werkstoffpriifer mit Sicherheit Giber-
waltigen.
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