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Montag, 23. Mai 2022

Dienstag, 24. Mai 2022

Mittwoch, 25. Mai 2022

09:00 - 11:00
11:30-12:30

13:45 - 15:05
Seite 8

15:30 - 16:30

Seite 24

17:00 - 17:40
Seite 102

18:00 - 21:30

08:30 - 10:00
Seite 35

10:30 - 12:10
Seite 51

13:00 - 14:00

14:30-17:00
20:00 - 24:00

08:30 - 09:30
Seite 64

10:15-11:55
Seite 76

12:30 - 13:30
Seite 93

13:45

Blauer Saal

Er6ffnungsveranstaltung

Mo.1.A

Vortrage der Preistrager

A. Erhard, G. Mook, D. Treppmann

Mo.2.A

Priifgeraten und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten
S. Robens, E. Neuser

Mo.3.A

Algorithmen/Simulation

M. Kreutzbruck

Mo.4.A | Poster mit Kurzprasentation

Digitalisierung und Verfahren
D. Treppmann

Poster- & Ausstellerabend mit Pramierung

Di.1.A

Thermographie
M. Goldammer, M. Stamm

Di.2.A

Kiinstliche Intelligenz
S. Oeckl, A. Osman

Podiumsdiskussion

Nachwuchsgewinnung in der ZfP - Ideen

und Wege

Mitgliederversammlung der DGZfP (Kolonnadensaal
Konferenzabend, Briiderkirche Kassel

Mi.1.A

ZfP 4.0

C. Pick, B. Valeske

Mi.2.A

Additive Fertigung

F. Herold, M. Pelkner
Mi.3.A
Mikrowellen/Terahertz
J. Jonuscheit, G. Schober

Schlusswort



Kolonnadensaal Ost Kolonnadensaal West

Mo.2.B

Priifgeraten und Zubehor -
Neues von Herstellern und Lieferanten

J. Biichler, H. Rast

Mo.3.B Mo.2.C
Ausbildung Computertomographie
S. Feistkorn, A. Jung H. Herold, E. Neuser
Mo.4.B | Poster mit Kurzprasentation Mo.4.C | Poster mit Kurzprasentation
Radiographie Ultraschallpriifung
T. Wenzel J. Kurz
Di.1.B Di.1.C
Bauwesen Materialcharakterisierung
C. Grosse, S. Kiittenbaum V. Trappe, R. Tschuncky
Di.2.B Di.2.C
Oberflachenverfahren Robotik
R. Casperson, T. Orth F. Ahrens, M. Spies
Ost)
Mi.1.B Mi.1.C
Zustands- und Fertigungsiiberwachung Luftgekoppelter Ultraschall
A. Jingert, B. Weihnacht M. Gaal, T. Gautzsch
Mi.2.B Mi.2.C
Normen und Regelwerke Verbundwerkstoffe
J. Biichler, R. Holstein M. Gurka, T. Hochrein
Mi.3.B Mi.3.C
Strahlenschutz Kulturerbe

W. Essig, C. Kaps KU. Berg, T. Fuchs
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IMPULSVORTRAG

Die Zukunft liegt in Ihrer Hand - Aufbruch in ein neues Zeitalter

Dr. Jorg Wallner, Zukunftsforscher
Director Strategic Foresight bei 2b AHEAD ThinkTank

Unsere Zukunft ist ein spannendes, sehr facettenreiches Konstrukt: eine Vielzahl von Trends
verandern das Umfeld, in dem wir kiinftig arbeiten und leben werden, absehbar und grund-
legend: Wie bereiten wir uns also darauf vor, dass der Zugang zum globalen Wissen ein-
facher denn je sein wird, etablierte Tatigkeiten, Fahigkeiten und Rollen an Wert verlieren
und dafiir kontextuelles Denken, Kreativitdt und Werteorientierung wichtiger denn je sein
werden? Wie verandern sich unser Erleben, unsere Erfahrungen und Wertvorstellungen und
was bedeutet das fiir die kiinftige Arbeitswelt, ihre Anforderungen an Arbeitgeber und Ar-
beitnehmer, an Anbieter und Kunden, an Partner in der Wertschopfung? Welche Heraus-
forderungen ergeben sich daraus fiir Sie in der Prif-Branche und wie wichtig ist es, dafiir
eine ebenso attraktive wie erreichbare Vision als Orientierung zu haben? Reisen Sie mit mir
(mindestens) 10 Jahre in die Zukunft - auf der Suche nach Gestaltungsméglichkeiten fiir
eine grofRartige Zukunft!

Zur Person:

Dr. Jorg Wallner ist Director Strategic Foresight des 2b AHEAD Think Tank. Zukunftsforschung,
Strategieentwicklung und Transformation unter den Vorzeichen der Digitalisierung stehen im
Mittelpunkt seiner Tétigkeit. Als Impulsgeber zeigt er Unternehmen, wie sie mit Digitalisierung
umgehen kénnen. Er coacht Manager, gibt Unternehmen ihre Zukunftsbilder, berdit Vorsténde
zu Zukunfts- und Digitalstrategien, entwickelt datengetriebene Geschéftsmodelle und begleitet
Unternehmen bei der Umsetzung entsprechender Konzepte und bei der Befdhigung ihrer Mitar-
beiter. Jorg Wallner lebt in Hamburg, ist verheiratet und hat 3 Kinder.
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W 23. Mai | 13:45 Uhr Prifgerate und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Dichtheitspriifung von Kanistern und Kunststofffassern im
Produktionsprozess

J. Lapsien!
! CETA Testsysteme GmbH, Hilden

Thermoplastisch hergestellte Kunststoffverpackungen, wie Drums, Kanister oder IBC “s
(Intermediate Bulk Container), werden fiir den Transport und die Lagerung der unter-
schiedlichsten Produkte eingesetzt. Die typischen Volumina liegen zwischen ca. 60 | und
ca. 1000 |. Werden Schuttgiiter transportiert so miissen sie feuchtigkeitsdicht sein, insbe-
sondere wenn das Schiittgut hygroskopisch ist oder Feuchtigkeit die Qualitat des trans-
portierten oder gelagerten Gutes beeintrachtigt. Und im Fall von Fliissigkeiten (z. B. Sirup)
ist eine entsprechende Mediendichtheit gefordert.

Bei der Herstellung von grofvolumigen Kunststoffhohlkdrpern wird haufig das Extrusi-
onsblasformen eingesetzt. Hierbei ergeben sich prozessbedingt statistische Variationen
in der Wandstérke des Materials, insbesondere beim Anlauf des Produktionsprozesses,
wenn noch nicht alle Komponenten die Betriebstemperatur erreicht haben. Einschliisse
im Material des Vorformlings kdnnen nach dem thermoplastischen Prozess die Ursache
flir Undichtheiten sein. Und an den Ndhten kdnnen ebenfalls Undichtheiten auftreten,
wenn diese unvollstandig verschweilt sind. sein.

Damit kommt der produktionsbegleitenden Dichtheitspriifung zur Qualitdtsabsicherung
eine hohe Bedeutung zu.

Die Dichtheitspriifung derart groRvolumiger Produkte im Produktionsprozess in akzepta-
blen Gesamtpriifzeiten und die Erkennung kleinster Locher ist eine messtechnische He-
rausforderung. Aufgrund der guten Verfiigharkeit wird haufig Druckluft als Priifmedium
eingesetzt.

Viele derzeit im Einsatz befindliche Dichtheitspriifstande wurden individuell entwickelt.
Ubergeordnete Steuerungen steuern und kontrollieren die mechanische Adaption, die
pneumatischen Ventile zur Befiillung der Produkte und werten die mit Drucksensoren
ermittelten Druckdnderungen aus. Vielfach wird nur zwischen Gut- und Schlechtteilen
unterschieden.

Durch den Einsatz eines flexibel ausgelegten Priifstandes ergeben sich viele Prozessvor-
teile und eine erhohte Prozesssicherheit.




Ilm:ﬂ 23. Mai | 13:55 Uhr Priifgerate und Zubehdr -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Vorstellung einer neuen Universal-MT-Risspriifanlage
W. Deutsch!, D. Braun', T. Dierks*, T. Neudecker?, S. Robens*
! KARL DEUTSCH, Wuppertal

Im Laufe des Jahres 2021 konnte eine vollstandig liberarbeitete MT-Risspriifanlage vor-
gestellt werden. Beim Maschinenbau wurde Wert auf einen modularen Aufbau gelegt, so
dass aus identischen Komponenten, mehrere Maschinenvarianten gebaut werden kon-
nen. Die Priifanlage vom Typ DEUTROFLUX-UMT verfligt liber zwei Kontakte zur kombi-
nierten Magnetisierung. Drei Bau- bzw. Spannléngen sind verfligbar. Die Trafos sind so
ausgelegt, dass auch mit hohem Durchsatz gepriift werden kann. Besonderes Augen-
merk wurde auf die Bediensoftware DEUTROFLUX-MEMORY gelegt, die liber ein Siemens
Touchpanel gesteuert wird. Auch hier sind je nach Kundenanforderung mehrere Module
verfligbar. Mithilfe der Software werden Priifprotokolle und Statistiken erstellt fiir eine
lickenlose Dokumentation des Priifprozesses.




W 23. Mai | 14:05 Uhr Prifgerate und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

MesoFocus: Brennflecke zwischen Micro- und Minifocus
M. Odermatt?, D. Kréhenbhl*
! Comet x-ray, Flamatt, Schweiz

Die neue MesoFocus Technologie erméglicht innovative Rontgenquellen fiir industrielle
Anwendungen, bei denen Auflosung und Leistung wichtig sind. Die MesoFocus Techno-
logie eliminiert den Trade-off, den bisher zwischen geschlossenen Rontgenréhren und
offenen Mikrofokusréhren eingegangen werden musste: Geschlossene Rohren sind robust
und stabil und fiir die Produktionsumgebung geeignet, bieten aber nur eine begrenzte
Auflosung, wahrend offene Mikrofokusrohren eine hohe Auflésung bieten, aber nicht fiir
die Produktionsumgebung und den 24/7-Betrieb geeignet sind.

Nebst vielen Anwendungsfeldern in Automotive und insbesondere Luftfahrt erméglicht
die MesoFocus Technologie ideale Voraussetzungen bei der Inspektion von additiv ge-
fertigten Teilen. Uberdies bietet die MesoFocus Technologie die Basis zur Inspektion von
Batterien und Batterie-Packs, welche durch den Trend zur e-Mobilitat systemrelevant ge-
worden ist.

Die Einfachheit und Vielseitigkeit der MesoFocus Technologie schliesst nicht nur die Liicke
zwischen Mikro- und Minifokus, MesoFocus senkt auch die Kosten der Priifung drastisch
die Kostenreduktion ist sowohl durch Durchsatz, Reproduzierbarkeit, Stabilitat und hoher
Betriebszeit mit minimalem Wartungsaufwand gegeben.
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Ilm:!l 23. Mai | 14:15 Uhr Priifgerate und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Vermessung von COMET MesoFocus-Rohren mit der Brennfleck-Kamera
»,Kowospot X“

F. Horauf?, K. Bavendiek!, U. Zscherpel?

! Kowotest GmbH, Langenfeld; 2 BAM, Berlin

Mit der digitalen KOWOSPOT X Kamera wurden an 3 verschiedenen COMET 225kV Meso-
Focus-Rohren die Brennflecke nach EN12543-2 / ASTM E1165 vermessen und die Ergeb-
nisse untereinander, sowie mit der Kantenmethode nach EN12543-5 und mit der User-
Methode nach ASTM E1165, die bei COMET als Referenz verwendet wird, verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lochkamera-Methode bei ausreichender Vergrofierung,
kleinstmdglichem Loch und geeignetem Detektor in der Lage ist, die Brennflecke der neu-
en MesoFocus-Rohren zuverldssig mit geringer Toleranz zu vermessen - das gilt auch fiir
die 50W Brennflecke. Im Vortrag werden dazu an der BAM aufgenommene Brennfleck-
Bilder sowie die Bilder und Ergebnisse der Referenzmessungen der beiden anderen
Norm-konformen Methoden gezeigt.

Zusatzlich wurden bei deutlich héheren Energien an einem COMET 450kV MesoFocus-
Roéhrenprototyp Brennfleck Aufnahmen gemacht. Damit wurde die Frage beantwortet,
ob der digitale Detektor - im Gegensatz zum klassischen Zahnarzt-Film - auch bei Ront-
genenergien oberhalb von 200keV eingesetzt werden kann und wie sich eine eventuelle
Durchstrahlung der Lochblende auswirkt.
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W 23. Mai | 14:25 Uhr Prifgerate und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Laser Shearography NDT: Technologische Vorteile und Anwendungen in
der Luft- und Raumfahrtindustrie

R. Wahler?, L. Crosbie!

! Dantec Dynamics GmbH, Ulm

Die Fahigkeit, Defekte in Luft- und Raumfahrtstrukturen mithilfe der Laser-Shearogra-
phie effektiv und effizient zu erkennen, ist allgemein bekannt. Die Technologie kann
zur Erkennung einer Reihe von Fehlern eingesetzt werden, einschlieRlich: Delaminie-
rungen, Kissing Bonds, gerissene Kerne, Eindringen und Fremdkdérperschaden (FOD) in
Laminaten, Waben, Schaumkernen und gebundenen Bauteilen. Shearografie-Systeme
werden zur ZfP seit 20 Jahren fiir eine Reihe von Luft- und Raumfahrtanwendungen
verwendet, darunter: Radomen, Hubschrauberblatter, Druckbehalter, Tanks und Steu-
erflachen. Der Vorteil der Durchfiihrung wiederholbarer NDT-Inspektionen mit Laser-
Shearographie sind hohe Inspektionsraten, nachvollziehbare und reproduzierbare Mes-
sergebnisse. Laser Shearografie ist eine zeiteffiziente und damit kostengtinstige Losung.
Flexible Losungen fiir eine wachsende Anzahl von Testanwendungen erfordern die Bereit-
stellung einer agilen Roboterintegration. Die Validierung der Testergebnisse muss anhand
von benutzerdefinierten Toleranzen festgelegt werden. Zuverldssige Messungen sind ein
absolutes Vorrecht fiir jede ZfP-Technologie. Dies ist an sich schon eine Herausforderung,
fuir die Dantec Dynamics die Losung fiir Ihre Testanwendung hat.
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Ilm:!’ 23. Mai | 14:35 Uhr Priifgerate und Zubehdr -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Neue Produkte fiir die Rontgenpriifung in der produktionsnahen
Computer Tomographie und im mobilen Einsatz

E. Neuser!

! Waygate Technologies, Wunstorf

Phoenix Speed|scan HD

- Der neue Standard fiir die industrielle Serien-Inspektion im Bereich 3D Réntgen:
Automatisch, Schnell, Zuverlassig.

- Voll automatische High-Speed CT mit bis zu 100% Kontrolle im Herstellungsprozess
bei gleichzeitig 90% weniger Benutzerinteraktion (Bedienung und Auswertung)

Power|scan HE

- High Energy CT System optimiert fiir groRe Proben mit komplexen Strukturen wie
z.B. Bauteile aus der Luft- und Raumfahrttechnik

- ausgestattet mit Scatter|corrent Technologie fiir gleichbleibende Bildqualitét bei
reduzierter Aufnahmezeit

DXR140P-HC & DXR75P-HR

- Portable hochauflésende Rontgen-Flachbilddetektoren der neuesten Generatio
- DXR140P-HC: optimiert fiir schnelle Bildgebung mit hohen Kontrasten

- DXR75P-HR: optimiert fiir hohe Ortsauflosung bei kurzen Belichtungszeiten

- Robuster Aufbau fiir den Einsatz in rauen Industrieumgebungen
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W 23. Mai | 14:45 Uhr Priifgerate und Zubehor

Neues von Herstellern und Lieferanten

OdorCheckerSpot - Technische Emissionspriifung und
Geruchsbewertung von Bauteilen am Beispiel von Automotive
Interieur-Komponenten

M. Leidinger?, J. Peter!, M. Miller?
135S GmbH, Saarbriicken

Die Bewertung der Gas-Emissionen bzw. des Geruchs von produzierten Bauteilen wird
zunehmend wichtiger, so gibt es z.B. in der Automobil-Branche immer mehr Abnahme-
Kriterien die dieses Thema betreffen. Storende oder unangenehme Material- oder Bau-
teilgeriiche im Fahrzeuginnenraum fiihren zur Belastung fiir Insassen und werden oft als
schwerwiegender Qualitdtsmangel empfunden. Materialien und Bauteile werden zwar bei
Serienanlauf im Zuge der Erstbemusterung zurzeit noch tiberwiegend humansensorisch
auf Geruch gepriift. Allerdings finden aus Kosten- und Zeitgriinden in der Serienproduk-
tion keine ausreichend engmaschigen und fortlaufenden Kontrollen des Qualitdtsmerk-
mals Geruch statt.

Mit dem OdorCheckerSpot (OCS) hat die 3S GmbH gemeinsam mit einem Automobil-
Hersteller ein Messgerat entwickelt, das die geruchliche Qualitat von KFZ-Interieur-
Komponenten technisch bewerten kann. Der OCS liefert Messsignale auf Basis tempe-
raturmodulierter Gassensoren, die vom Anwender durch ein spezifisches Training auf
Geruchsintensitatswerte bezogen werden kénnen. Dazu werden die entsprechenden Bau-
teile oder Komponenten sowohl mit dem Gerat als auch durch menschliche Panels als Re-
ferenz vermessen und ein mathematisches Modell fiir den Zusammenhang zwischen den
Daten parametriert. Im weiteren Messbetrieb kann das Gerat dann die Geruchsintensitat
von Priiflingen der selben Art bestimmen.

Durch die Platzierung der Priiflinge in einer externen Messkammer und umfangreicher
Parametrierbarkeit des Systems kann das Gerat zur Vermessung einer gro3en Bandbreite
unterschiedlicher Teile eingesetzt werden.

Auch in anderen Bereichen kann solch eine Priifung eingesetzt werden, z.B. zur Qualitats-
kontrolle in der chemischen Produktion oder als Eingangspriifung von potenziell gefahr-
lichen Gutern wie z.B. Batterien.
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Mo.2.A.8 23. Mai | 14:55 Uhr Priifgerate und Zubehdr -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Helling Technologiezentrum fiir Mess- und Priiftechnik

N. Riess?, A. lvankov*!
!Helling GmbH, Heidgraben

Hohe Sicherheitsanforderungen in der Industrie und im Verkehrswesen haben uns veran-
lasst, unsere Mess- und Priiftechnik zu erweitern und in einem neu errichteten Technolo-
giezentrum in unserem Stammsitz Heidgraben zu konzentrieren.
Dies gilt insbesondere fiir die Zertifizierung von UV Lichtquellen, die in der Eindringpri-
fung und Magnetpulverpriifung zum Einsatz kommen, ebenso natiirlich auch fiir unsere
Kontrollkorper.
Gleichzeitig mit der Errichtung der Halle haben wir die Akkreditierung unseres Priiflabors
durch die DAKKS beantragt.
Zur Laborausstattung gehoren:
- Spektrometer mit Photomultiplier / Diff D7 Cosine, f2=0,93%, Wellenldngenbereich
250 - 600 nm, Auflosung besser als 0,36 nm;
- Array-Spektrometer mit CCD-Array / 2048 Pixel, Wellenlangenbereich 250 - 850 nm,
Auflosung 0,5 nm;
- Kalibrierungsstandards: Hg-Niederdruck-lampe, Halogen Irradiation Standard Lamp;
- Korrelationsfarbtemperaturquelle gem. CIE Standard (A-Quelle) mit stabilisierter
Stromversorgung;
- Luftgekiihlte UV-A-Diode (Schwerpunktwellenldange A = 365,6 nm,
Halbwertbreite AA = 9,2 nm mit stabilisierter Stromversorgung;
- Kiihlkammer/Warmekammer (10° - 50°C).

Unsere hochqualifizierten Fachkrédfte und die High-End-Ausriistungen machen es
moglich, UV-Leuchten verschiedener Hersteller in Ubereinstimmung mit Anforderun-
gen gangiger Normen wie Rolls-Royce RRES90061, ASTM E3022, Airbus AITM6-1001,
DIN EN ISO 9934-3, DIN EN ISO 3059 zu vermessen und zu zertifizieren.

Das Technologiezentrum verfligt zusatzlich lber einen groRziigig bemessenen
Besprechungsraum.

Im Vortrag werden das Technologiezentrum sowie Messungen und Zertifikate an Beispie-
len dargestellt.

15



W 23. Mai | 13:45 Uhr Prifgerate und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Bildgebende Schweipunktpriifung

S. Kierspel*
! KARL DEUTSCH Priif- und Messgeratebau GmbH + Co KG, Wuppertal

Die Priifung von SchweilRpunkten mit Ultraschall ist ein seit Jahrzehnten etabliertes
Verfahren - nicht nur in der Automobilindustrie. Dabei werden vorgegebene Schweil3-
linsendurchmesser mit definierten Schallfelddurchmessern von speziell fiir diesen An-
wendungsfall gefertigten Priifkopfen verglichen. Aus den dabei gewonnenen Signalfolgen
konnen Riickschliisse auf den Zustand der Schweif3linse gezogen werden. Allerdings gibt
es Grenzen hinsichtlich der horizontalen Auflésung der Signale und deren Bewertung.
Dies zu verbessern ist Ziel der bildgebenden SchweilRpunktpriifung mit Phased-Array-
Ultraschall. Die Verwendung von Matrix-Array Priifkdpfen liefert nicht nur detailreichere
Informationen aus der Fligeebene, es ermdglicht auch die Vermessung der SchweiBlin-
se hinsichtlich Dicke, Durchmesser und verschweiRtem Bereich. Spezielle Phased Array
Algorithmen werden dabei verwendet, um die laterale Auflésung zu verbessern. Vor allem
aber erhélt man eine visualisierte Darstellung der Schweiflinse. Der folgende Vortrag soll
zeigen, wie die Priifung mit Phased-Array Ultraschall ausgefiihrt wird, welche Ergebnisse
dabei erzielt und wie diese dargestellt werden.

16



Ilm:u 23. Mai | 13:55 Uhr Priifgerate und Zubehdr -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Fortschrittliche Produktlosungen von Tessonics fiir die Priifung von
Punktschweiverbindungen im Karosseriebau

R. Maev!, Y. Oberdorfer?, E. Valetsky !, R. Kitzmann'!

! Tessonics Europe GmbH, Frechen

Die manuelle Ultraschallpriifung von Widerstandsschweilpunkten im Karosserie-
bau ist eine etablierte Technologie und wird in verschiedenen Ausfiihrungen seit
Jahren erfolgreich praktiziert. Aber auch dieser Bereich ist wie andere Bereiche der
Industrie aktuellen Trends wie Steigerung der Datenverfiigbarkeit, Industrie 4.0
und steigende Forderung nach Automatisierung und Robotisierung unterworfen.
Aktuelle Produktneuerungen und -verbesserungen von Tessonics nehmen diese Trends
auf und bieten interessante Moglichkeiten, die Ultraschallpriifung von Widerstands-
schweiBpunkten im Karosseriebau zu verbessern und zu optimieren: mit dem Tessonics
RSWA F-2 kénnen Daten direkt im Anschluss an eine manuelle Priifung auch liber Stand-
ortgrenzen hinweg mit Hilfe einer Server-Losung zusammengefasst, archiviert und bereit-
gestellt werden. Das in eine Schweillzange integrierte RIWA-System verwendet kiinstliche
Intelligenz, um Ultraschallbilder taktgebunden und quasi in Echtzeit auszuwerten und so
eine 100%-Priifung aller Schweiflpunkte zu ermdglichen, wédhrend mit dem neuen Tess-
onics Smart Robotic System (SRS) robotergestiitzte Priifungen von Widerstandsschweilf3-
punkten auf Karosserieteilen oder ganzen Karossen moglich werden
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W 23. Mai | 14:05 Uhr Prifgerate und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Neue Ansdtze in der tomografischen Visualisierung und Auswertung von
Ultraschallmessdaten bei Betonpriifung

A.Bulavinov?, R. Pinchuk?, A. Samokrutov?, V. Shevaldykin

L ACS-Solutions GmbH, Saarbriicken

Das Full-Matrix-Capture-Verfahren (FMC) bei Ultraschalldatenaufnahmen mittels Grup-
penstrahlersysteme bietet eine neue Qualitat fiir die bildgebende Ultraschallpriifung von
Bauwerkstoffen und wird erfolgreich in den im Markt erhaltlichen Priifgerdten eingesetzt.
Diese implementieren jedoch nur das Prinzip des linearen Wandler-Arrays mit 2D-Rekon-
struktion des B-Bildes nach dem SAFT-Prinzip.

Die in Ultraschall-Betonpriifgeraten eingesetzten Dry-Point-Contact-Wandler (DPC) bie-
ten durch ihren matrixartigen Aufbau die Moglichkeit, den dreidimensionalen FMC-Da-
tenaufnahmevorgang zu realisieren und damit die tomografische Volumenrekonstruktion
durchzufiihren.

Der aktuelle Vortrag prasentiert die neue Gerateplattform sowie die ersten praktischen
Priifergebnisse an Betonbauwerken mit 3D-FMC Bildrekonstruktion und Visualisierung
von Ultraschallpriifdaten und thematisiert die Vorteile der dreidimensionalen Datener-
fassung mit DPC-Wandlersystemen in Bezug auf die Erhdhung des Informationsinhaltes
der Ultraschall-Betonpriifung sowie die Verbesserung ihres Nachweisvermdgens. Unter
anderem wird hierbei die quantitative Risstiefenbewertung diskutiert, die durch den neu-
en Ansatz eine praktische Dimension gewinnt.

18



Mo.2.B.4 23. Mai | 14:15 Uhr Priifgerate und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Innovative Fehlerpriifung mit dem Krautkramer USM 100
T. Fausten*’
! Waygate Technologies, Baker Hughes Digital Solutions GmbH, Hrth

Das neue USM 100 ist ein leichtes, vielseitiges und smartes Ultraschallpriifgerat, das auf
der tiber 70- jahrigen Erfahrung von Krautkrdmer in der Entwicklung von Ultraschallprif-
geraten aufbaut.

Das tiber den Touchscreen oder Tasten zu bedienende Gerat mit einem 7-Bildschirm ist fiir
links- oder rechtshandige Bedienung ergonomisch gestaltet. Das IP 67 zertifizierte Gehdu-
se gewahrleistet einen zuverlassigen Betrieb in rauen Industrieumgebungen.

Der Frequenzbereich von 200 kHz bis 30 MHz, verbunden mit einem leistungsstarken
Rechtecksender, erlauben ein auflergewdhnlich grolRes Anwendungsspektrum. In-
dividuell auf die Anwendung zugeschnittene Apps erlauben eine effektive Priifung.
Das USM 100, das die neue Norm fiir Gerate DIN EN 1SO 22232-1 erfiillt, fihrt die Prifun-
gen mit Smartphone dhnlichen Funktionen in die Zukunft der vernetzten Welt. Mittels
einer WLAN-Verbindung konnen die Daten in eine Cloud (bertragen und dort weiterver-
arbeitet werden. Eine universelle USB-C Schnittstelle stellt die Verbindung zu einem PC
her, der auch die Steuerung des Gerates tibernehmen kann.

Mit der digitalen Anbindung des Gerédtes an die InspectionWorks Plattform von Waygate
Technologies kdnnen Aktualisierungen, Apps und Informationen heruntergeladen werden
und sorgen damit flir einen reibungslosen Ablauf in der Priifung.
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W 23. Mai | 14:25 Uhr Prifgerate und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Produktivitatssteigernde und zeitsparende Auswertung von Ultraschall-
priifergebnissen mit der Weldsight-Software

H. Kichler?, A. Zink*

1 Olympus Deutschland GmbH, Hamburg

Bei heutigen Ultraschallpriifungen werden viele Daten erzeugt. Gerade bei der Nutzung
von Phased-Array-Technologien zur SchweilRnahtpriifung oder bei Korrosionsscans, ist
die Bewertung von Anzeigen zeitaufwendig und kompliziert. Man muss Formanzeigen von
den Anzeigen in der SchweiRnaht trennen. Bei der Restwanddickenmessung wird nach
flachiger Wanddickenreduzierung gesucht. Die Weldsightsoftware kann hier helfen, die
Produktivitat bei der Auswertung der Anzeigen zu erhéhen.

Die Arbeitsweise der Weldsightsoftware

Zur Auswertung von Anzeigen aus der Schweifinahtpriifung, welche mit der Phased Array
Priifung, oder auch mit kombinierten TOFD Spure aufgenommen wurden, ist die Weld-
sightsoftware ein produktives Werkzeug. Datenséatze der dlteren Omniscan Gerate sowie
Datensatze der neuen Gerdte Omniscan X3 und Focus PX werden von der Software ge-
laden und verarbeitet. Uber die Merge-Funktion werden Datensatze, die von links- und
rechts der Schweifnaht stammen, zusammenfiigen. Eine Schweifnahtblende erleichtert
die Bewertung der Anzeigen aus diesem Bereich, ohne dass es zu storenden Formanzei-
gen kommt.

Bei Korrosionsscans von grofien Flachen, kdnnen diese mit der Software erleichtert zu-
sammengefligt werden. Die Analyse von Bereichen mit reduzierter Wanddicke wird durch
eine Analysefunktion zur Markierung dieser Flachen vereinfacht und optimiert.
Gefundene Anzeigen werden halb- oder vollautomatisch in einen Bereich libertragen.
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Mo.2.B.6 23. Mai | 14:35 Uhr Priifgerate und Zubehdr -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Forschung, Entwicklung und Neuheiten von Hillger NDT GmbH

W. Hillger?, T. Reinelt?, A. Szewieczek*
! Hillger NDT GmbH, Braunschweig

Die Hillger NDT GmbH ist ein Mitglied der Butting Gruppe und ist 2019 aus dem 1984 ge-
griindeten Ingenieurbiiro Dr. Hillger hervorgegangen. Wir entwickeln und fertigen spezi-
elle Priifsysteme zur bildgebenden Ultraschallpriifung. Der Firmenvortrag berichtet iber
folgende Neuentwicklungen:

- Squirterdiisen zur Priifung von faserverstéarkten Bauteilen

- Gerateserie USBUS: leistungsfahige und preiswerte Ultraschallsysteme fiir die Bereiche
Forschung, Entwicklung und Ausbildung

- Extrem rauscharme Vorverstérker fiir Luftultraschall

- Phased Array Technik fiir Luftultraschall
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W 23. Mai | 14:45 Uhr Priifgerdte und Zubehor -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Neuerungen aus dem Bereich der Infrarotmesstechnik - Die HDR-
Funktion der Kameraserie ImagelR® erleichtert die Analyse von Objekten
mit extremen Temperaturgradienten

A. Kipp*

HnfraTec GmbH, Dresden

Wenn mit einer Warmebildkamera sehr hohe Temperaturen gemessen werden sollen,
muss beachtet werden, dass - physikalisch bedingt - hohe Strahlungsintensitaten auf-
treten. Diese konnen die Eigenschaften der Detektorpixel der Kamera temporar oder
dauerhaft so beeinflussen, dass die Temperaturmessung stark verfalscht wird bzw. Pixel
des Arrays sogar irreparabel ausfallen. Zur Dampfung dieser zu hohen Intensitaten wer-
den deshalb spezielle Neutraldichtefilter vor dem Detektor der Kamera angeordnet. Sie
ermoglichen die Messungen an heilRen Objekten bis zu einem - jeweils von der Damp-
fung des Filters abhéngigen - oberen Ende des Temperaturmessbereiches. Gleichzeitig
begrenzen sie jeweils aber auch den nutzbaren Temperaturmessbereich nach unten. Zur
Messung von Temperaturen in einem sehr breiten Temperaturmessbereich ist deshalb ein
Wechsel von Neutraldichtefiltern mit unterschiedlichen - sich aber jeweils Gberlappen-
den - nutzbaren Temperaturmessbereichen notwendig.

Dabei wird gewdhnlich in Etappen vorgegangen und fiir jeden einzelnen Messbereich der
Neutraldichtefilter gewechselt. HDR macht eine Unterbrechung der Messungen fiir den
Filterwechsel UiberflUssig. Die Funktion erlaubt das kontinuierliche Aufnehmen von Mess-
szenarien, die extrem voneinander abweichende Temperaturen aufweisen, sowie das
thermische Analysieren von Messobjekten, die schnelle Temperaturanderungen liber ei-
nen sehr groften Bereich hinweg erfahren. HDR ermoglicht kontrastreiche Thermografie-
Aufnahmen und -Sequenzen in einem breiten Temperaturbereich mit bis zu 3.000 K, die
zudem eine hohe Messgenauigkeit auszeichnen.
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Mo.2.B.8 23. Mai | 14:55 Uhr Priifgerate und Zubehdr -

Neues von Herstellern und Lieferanten

Bildgebende Darstellung der Materialbeschaffenheit mittels
Wirbelstrompriifverfahren

J.Hansen', H. Springer?

LETher NDE Ltd, St. Albans, GrolSbritannien; 2 Springer New Technologies Gmbh,
Simmozheim

Das Wirbelstrompriifverfahren hat sich in den letzten Jahren als anerkanntes und vor-
teilhaftes Priifverfahren etabliert. Die bildgebende Darstellung der Priifungen, besonders
auch durch die Geschwindigkeit, mit der sich Messdaten aufnehmen lassen, hat neue
Moglichkeiten zur Qualitatssicherung an diversen Materialien und bei unterschiedlichen
Verfahren durchgesetzt. In der Metall-Aditiven-Fertigung (am), wie auch beim Auftrags-
schweiflen von unterschiedlichen Materialien (z.B. Kupfer auf Stahl), wird das Prinzip
on-line, direkt wahrend der Fertigung, eingesetzt um Fertigungsfehler unmittelbar zu
erkennen und entsprechende MalRnahmen ergreifen zu kénnen - eine Zeit- und Kosten-
ersparnis durch die in-line Anwendung. Anwendungsbeispiele und die dafiir entwickelten
Sonden und Gerdte werden vorgestellt.

prasentiert auf Englisch
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W 23. Mai | 15:30 Uhr Algorithmen/Simulation

Transiente Ultraschall-Simulation mittels Sub-Apertur und Gaussian
Beam Equivalent Point Source Modellierung

M. Spies?, O. Miiller*

! Baker Hughes - Process & Pipeline Services, Stutensee

Die Simulation zerstérungsfreier Priifverfahren gewinnt zunehmend an Bedeutung fiir
praktische Anwendungen. Dies betrifft verschiedene Aspekte, wie beispielsweise die Priif-
kopf-Optimierung, aber auch die virtuelle Abbildung kompletter Priifprozesse. Auf Basis
entsprechender physikalischer Modelle helfen Ultraschall-Simulationsverfahren beim
Verstandnis komplexer Wellenphdnomene, bei der Optimierung von Priifparametern und
bei der Interpretation experimenteller Ergebnisse.

Aus der Vielzahl der verfligbaren Verfahren bieten (halb-)analytische Verfahren den Vorteil
effizienter Rechenzeiten bei hinreichender Genauigkeit. Abhangig von der Priiffrequenz
und der Komplexitét des Priifszenarios erfordern transiente Simulationen allerdings un-
ter Umsténden dennoch lange Rechenzeiten. Daher befasst sich dieser Beitrag mit zwei
recheneffizienten Verfahren zur breitbandigen Simulation.

Sub-Apertur Modellierung ersetzt die Uberlagerung von Punktquellen, wie beispielswei-
se bei der bereits vielfach vorgestellten GPSS-Methode, durch die Uberlagerung kleiner
Rechteckaperturen, um das Verhalten von Rechteckpriifkdpfen zu simulieren. Beim Ein-
satz der sogenannten Gaussian Beam Equivalent Point Source Modellierung wird ein
GauBscher Strahl so angepasst, dass er das Verhalten einer Kugelwelle moglichst exakt
simuliert. Auch hier wird dann ein Superpositionsansatz angewandt, bei beiden Verfahren
werden die Fernfeld-Richtwirkungen fiir Rechteckaperturen genutzt.

In diesem Beitrag werden die wesentlichen Prinzipien dieser Methoden prasentiert. Es
werden repradsentative breitbandige Schallfeldsimulationen im Vergleich zu GPSS-Ergeb-
nissen und experimentellen Ergebnissen zur Validierung gezeigt. Die Verfahren werden
anhand von Simulationen fiir verschiedene Fokus- und Steuerungsmodi eines Phased
Array Sensors veranschaulicht, der im Hinblick auf verschiedene Pipeline-Inspektions-
szenarien optimiert wurde.
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W 23. Mai | 15:50 Uhr Algorithmen/Simulation

Ein Simulationstool zur Modellierung scannender luftgekoppelter Ultra-
schallpriifungen auf Basis der Elastodynamischen Finiten Integrations-
technik (EFIT)

F. Schubert®, M. Barth!

I Fraunhofer IKTS, Dresden

Die luftgekoppelte Ultraschallpriifung steht seit einiger Zeit wieder verstarkt im Fokus
von Anwendern, Entwicklern und Gerdteherstellern. Sie weist zwar die gleichen physi-
kalischen Grundlagen auf wie die konventionelle Ultraschallprifung, verfligt aber tiber
eine Reihe von Besonderheiten, die bei der Auslegung von Messaufbauten und der Aus-
wertung von Messdaten berlicksichtigt werden miissen. Im Mittelpunkt stehen dabei die
vergleichsweise niedrigen Priiffrequenzen sowie die grofen akustischen Impedanz- und
Schallgeschwindigkeitsunterschiede zwischen Luft und dem zu priifenden Festkdrper.
Bei der numerischen Simulation konventioneller Ultraschallpriifverfahren wird die Schal-
lausbreitung in der umgebenden Luft aus Rechenzeitgriinden meist vernachléssig. Zur
Berechnung luftgekoppelter Priifungen muss sie dagegen explizit berilicksichtigt werden,
was neue Herausforderungen fiir das Simulationsverfahren mit sich bringt, insbesondere
bei der Realisierung der iiblicherweise durchgefiihrten scannenden Priifung. Im Beitrag
wird ein Simulationstool zur Berechnung und Optimierung der luftgekoppelten Ultra-
schallpriifung an nahezu beliebig gestalteten Mehrschichtaufbauten mit und ohne Fehl-
stellen auf Basis der Elastodynamischen Finiten Integrationstechnik (EFIT) vorgestellt. Es
umfasst die 2D- und 3D-Modellierung ebener und gekriimmter, isotroper und anisotroper
Bauteile in Transmissions-, Impuls-Echo- und Pitch-Catch-Konfigurationen unter Einbe-
ziehung von Lamb- und Leakywellen. Ein besonderes Augenmerk bei der Entwicklung lag
auf der Rechenzeitminimierung im Scanbetrieb, was durch verschiedene Malnahmen er-
reicht wurde. Der Beitrag prasentiert die frei konfigurierbaren Parameter des EFIT-Solvers,
eine Benutzeroberflache auf LabView-Basis sowie typische Anwendungsbeispiele aus der
luftgekoppelten Ultraschallpriifung.
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IlE!:!’ 23. Mai | 16:10 Uhr Algorithmen/Simulation

Simulationsbasiertes Deep Learning-Modell fiir die Detektion von
Fehlstellen in Betonstrukturen

C.Thurnherr!, A. Muller?, D. Algernon*
1SVTI Schweizerischer Verein fir technische Inspektionen, Wallisellen, Schweiz

Das Ziel der aktuellen Arbeit liegt in der Entwicklung eines Deep Learning-Modells zur
Detektion und Charakterisierung relevanter Fehlstellen in Stahlbetonstrukturen. Insbe-
sondere erfolgt dies unter Berlicksichtigung einer mitunter starken Beeintrachtigung der
Signale durch das materialbedingte Gefiigerauschen. Das Trainieren anwendungsorien-
tierter Deep Learning-Modelle verlangt ein grosses und vollstandiges Datenset. Eine ex-
perimentelle Datenerhebung ist allerdings aufgrund des Designs und der Herstellbarkeit
von Testproben in ihrer Menge beschrankt. Ein Deep Learning-Modell alleine mit experi-
mentellen Daten zu trainieren, ist daher fast nicht moglich. Daher werden in der aktuellen
Studie verschiedene virtuelle Ultraschalluntersuchungen mit der kommerziellen Simu-
lationssoftware CIVA durchgefiihrt. Die Simulationen beriicksichtigen dabei strukturbe-
dingtes Rauschen, um die Detektion von Fehlstellen in Beton so realistisch wie moglich
abzubilden. Es werden verschiedene Arten von Fehlstellen wie zum Beispiel Kiesnester
betrachtet. Die Nutzung von Simulation bietet hierbei die Chance, eine grosse Daten-
menge zu erzeugen, was fiir das zuverldssige Trainieren von Deep Learning-Modellen
unabdingbar ist. Zudem konnen die Parameter mithilfe der Simulation systematisch va-
riiert werden, was ein umfangreiches Datenset garantiert. Die Simulationsdaten, welche
Rauschsignale enthalten, werden anschliessend genutzt, um mit der intern entwickelten
Software Echolyst A.l. ein Deep Learning-Modell zu trainieren. Abschliessend wird dieses
Modell mit vorhandenen experimentellen Daten validiert, welche unter anderem an re-
alen Kiesnestern aufgenommen wurden. Die Studie zeigt das Potenzial von kiinstlicher
Intelligenz, um die Effektivitat von Ultraschallpriifungen zur Detektion von Fehlstellen in
Betonstrukturen deutlich zu steigern.
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W 23. Mai | 15:30 Uhr Ausbildung

Revision der 1ISO 9712 - Was kommt auf uns zu?

R. Holstein!, M. Zwanzig?
! DGZfP Ausbildung und Training GmbH, Berlin; 2 DGZfP e.V., Berlin

Im September 2021 erschien der finale Entwurf der revidierten 1ISO 9712. In einem vierjah-
rigen Prozel® wurde die Norm grundlegend liberarbeitet. Auch wenn die grundlegenden
Prinzipien und Prozesse beibehalten wurden, so miissen sich doch die Schulungsteilneh-
mer, deren Arbeitgeber und auch die Zertifizierungsstellen auf eine ganze Reihe von An-
derungen einstellen. Diese Anderungen sollen im Beitrag ausfiihrlich vorgestellt werden.
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IlE’:u 23. Mai | 15:50 Uhr Ausbildung

Additive Herstellung von Priifobjekten fiir die ZfP-Ausbildung - eine
Chance?

C. Weidig!, C. Straube*

Lifw Jena GmbH, Jena

In der Ausbildung fiir zerstorungsfreie Priifverfahren kommen regelmaRig zu priifende
Objekte zum Einsatz, die stets individuelle Ungdnzen aufweisen. Dies erschwert allerdings
die Vergleichbarkeit der Qualifikationspriifungen, da alle Priifungsteilnehmer unter-
schiedliche Priifungsobjekte bekommen. Stand der Technik ist, fehlerbehaftete Bauteile
aus der Produktion oder speziell angefertigte Werkstiicke als Priif- und Ubungsobjekte
zu verwenden.

Das pulverbettbasierte Schmelzen von Metall mittels Laserstrahl (PBF-LB/M) bietet Vortei-
le, hinsichtlich individueller, kundenspezifischer Produktlésungen, die eine hohe Flexibi-
litat hinsichtlich Geometrie, Varianten und Stiickzahl erfordern. Im Rahmen eines 6ffent-
lich geférderten Projektes zur Einflussuntersuchung von definiert eingebrachten inneren
Ungénzen in additiv gefertigten Bauteilen auf deren mechanischen Eigenschaften, war es
u.a. das Ziel die endgiiltige Geometrie und Auspragung dieser Unganzen zu untersuchen.
Anhand dieser Erkenntnisse wurden metallische Priifobjekte hergestellt, die in der ZfP-
Ausbildung Anwendung finden kénnten. Dazu wurden Ungédnzen in Probekorper definiert
eingebracht und mit Hilfe der digitalen Durchstrahlungspriifung, der Ultraschallpriifung
und der Farbeindringpriifung untersucht.

Auf Basis dieser Erkenntnisse soll abgeschéatzt werden, ob die additive Herstellung von
Metall-Priifobjekten fiir die ZfP-Ausbildung geeignet ist.
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W 23. Mai | 16:10 Uhr Ausbildung

Human Factors in der POD - ist das moglich?

M. Bertovic?, J. Given?, V.K. Rentala?, J. Lehleitner?, D. Kanzler?, T. Heckel ?,

V. Tkachenko*

! Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin; 2 Applied Validation
of NDT, Berlin

Menschliche Faktoren sind ein hdufig genanntes Thema, wenn wir liber die Zuverlassig-
keit der zerstorungsfreien Priifung (ZfP) sprechen. Die Probability of Detection (POD), das
Ublicherweise verwendete Mal fiir die Zuverlassigkeit der ZfP, betrachtet jedoch nur die
technische Fahigkeit eines ZfP-Systems, einen Fehler zu entdecken. Nach mehreren Jahr-
zehnten der Erforschung des Einflusses der menschlichen Faktoren auf die Zuverlassig-
keit der ZfP gibt es immer noch keinen allgemein akzeptierten Ansatz, um menschliche
Faktoren in der Zuverldssigkeitsbewertung sichtbar zu machen. Dieser Vortrag gibt einen
Uberblick iber verschiedene verfiigbare Methoden zur Einbeziehung menschlicher Fak-
toren in die Zuverldssigkeitsbewertung. Dieses Thema ist ein essentieller Bestandteil des
laufenden WIPANO-Projekts normPOD, das sich als Ziel gesetzt hat die Standardisierung
der Zuverlassigkeitsbewertung in Deutschland voranzutreiben und im Vergleich zu den
schon bekannten internationalen Normen einen Fokus auf den Umgang mit den mensch-
lichen Faktoren zu legen.
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IlE’!I 23. Mai | 15:30 Uhr Computertomographie

Einfluss des Bildrauschens innerhalb der Messkette eines
industriellen Computertomografen - Propagation of image noise
through the measurement chain in industrial X-ray computed
tomography

T. Reuter!, AM. Muller!, T. Hausotte !

! Friedrich-Alexander Universitat Erlangen-Nirnberg, Lehrstuhl fir
Fertigungsmesstechnik, Erlangen

Industrial X-ray computed tomography is a technology that is able to measure inner and
outer features at once. This fact leads to an increasing interest for the application in the
context of dimensional metrology. In order to evaluate the quality of a measurement, the
task specific measurement uncertainty has to be determined. Currently, VDI/VDE 2630
part 2.1 gives a guideline to determine the task specific measurement uncertainty with
a large number of experimental repetitions and a calibrated workpiece. Thus, current re-
search aims to determine this measurement uncertainty numerically using simulations.
To achieve this, all relevant factors influencing a measurement and their impact on the
specific measurand have to be investigated.

One of these influencing factors is the image noise originating from different sources
within the measurement chain. In this contribution, we will analyse how different noise
levels, given as signal-to-noise ratios (SNR) at the maximum intensity of a free beam, will
influence the measured geometry of a scanned part. The local statistical behaviour of the
measured surface is determined from measurement repetitions (simulations with aRTist
2.12 (BAM, Berlin)), followed by a dense geometric sampling of each surface, using the
discrete uncertainty framework developed at FMT. This method allows us to make locally
resolved statements about the measurement uncertainty at arbitrary surface points wi-
thout the need for specific dimensional measurands and is therefore well suited for the
evaluation of the propagation of projection noise through the complete measurement
chain.
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W 23. Mai | 15:50 Uhr Computertomographie

Neue Moglichkeiten fiir die CT durch Mesofocus-Réhren mit 450 kV

U. Zscherpel®, D. Barroso*, M. Odermatt?, A. Riedo?
1 BAM, Berlin; ? COMET, Flamatt, Schweiz

Mit einem Prototyp einer 450 kV Mesofocus-Rohre wurde anhand von Beispielen demons-
triert, worin die Vorteile einer Mesofocus-Rohre mit BrennfleckgroRen in Bereich von 50
bis 450 um bei Rontgenréhrenspannungen bis 450 kV liegen. Dazu wurde ein Detektor mit
50 pum PixelgrofRe verwendet, der eine Projektionsflache von 23x29 cm? erfasst. Beides
wurde in den Spiral-CT-Set-Up der BAM montiert, der frei verstellbar ist.

Die bisher notwendige genaue mechanische Justage der Ausrichtung von Detektor, Dreh-
achse und Quellposition wurde durch eine geometrische Kalibrierung der Achspositionen
anhand eines Testkdrpers mit Kugelprojektionen bestimmt, die bei der CT-Rekonstruktion
als Rekonstruktionsparameter mitgegeben werden. So kdnnen auch fiir Spiral-CT scharfe
Rekonstruktionen ohne mechanische Justage erzielt werden.

Aufgrund der verwendeten kleinen PixelgréfRen und der grofRen Flache des Detektors
lassen sich schwer durchstrahlbare Objekte bei 450 kV wie Turbinenschaufeln oder AM-
Bauteile aus dickem Edelstahl 316L in einem CT-Scan Artefakt-frei rekonstruieren. Der
gegenliber klassischen Microfocus-Rohren erweiterte Leistungsbereich von 50 bis 450 W
der 450 kV Mesofocus-Rohren erzeugt bei VergréRerungsfaktoren unter 3 eine deutlich
hohere Durchstrahlungsleistung bei ausreichender Auflésung. Dabei ist die Stabilitat der
Ausgangsleistung ausgezeichnet, sie wurde fiir Scanzeiten bis 12h analysiert.
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W 23. Mai | 16:10 Uhr Computertomographie

Rontgen-Computertomographie von Materialien geringer Dichte

L. Pavasaryte!, A. Funk*, M.P. Widjaja!, M. Grunwald*, A. Waske*
! Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung, Berlin

Derzeit werden enorme Anstrengungen in den Material- und Ingenieurwissenschaften
unternommen, um neue Konstruktionsmaterialien zu finden, die umweltfreundlich und
leicht sind, einen geringen Energieverbrauch bei ihrer Herstellung haben und sich gut
in einen Kreislaufwirtschaftsansatz integrieren lassen. Inspirationen fiir solch neuarti-
ge Materialien finden sich in der Natur, zum Beispiel bei verschiedenen Pilzarten oder
den holzbasierten Ausscheideprodukten einiger Termitenarten. Polymere mit Carbon-
fasern oder anderen Partikeln sind in Sachen Leichtbau bereits jetzt zu Standardwerk-
stoffen geworden und ersetzen zunehmend klassische Stahl- oder Aluminiumkons-
truktionen, wobei ihre Umweltfreundlichkeit derzeit noch verbesserungswiirdig ist.
Wir verwenden zerstorungsfreie Rontgen-Computertomographie (XCT) mit einer Zeiss
Versa 620, um innere Details von Proben mit geringer Dichte mit hohem Kontrast sichtbar
zu machen. Hierbei ist die Visualisierung sehr feiner Details wie z. B. einzelner Kohlefasern
oder der Organe im Inneren einer Termite moglich. Einige Proben mit geringer Dichte er-
fordern vor der Rontgentomographie zusatzlich eine spezielle Behandlung mit Kontrast-
mitteln. Im Vortrag zeigen wir die Moglichkeiten und Grenzen des verwendeten Rontgen-
mikroskops auf und gehen auf typische Herausforderungen ein. Da zu erwarten ist, dassin
Zukunft eine Vielzahl neuartiger Materialien vor allem unter Umweltvertraglichkeits- und
Energiespar-Aspekten entwickelt wird, werden sich mittelfristig auch die zerstorungsfrei-
en Priifmethoden an diese Materialien anpassen. Mit der vorliegenden Arbeit wollen wir
hierzu einen Beitrag leisten.
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Einsatz induktionsangeregter Thermografie zur Detektion von
Fehlern in Schweiverbindungen nach DIN 6520

E. Prints?, I. Kryukov?, M. Mund?, J. Lehmann*, C. Srajbr®, K. Dilger?, S. Bohm'*

Y Universitat Kassel, Fachgebiet Trennende und Fligende Fertigungsverfahren,
Kassel; ? Universitdt Kassel, Fachgebiet Trennende und Fligende Fertigungsver-
fahren, Kassel; ® Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Flige- und
Schweiltechnik, Braunschweig; * GSI - Niederlassung SLV Hannover, Hannover;
> edevis GmbH, Stuttgart

Das Fligen metallischer Werkstoffe durch SchweifRen ist ein fester Bestandteil der
Wertschopfungskette in verschiedensten Branchen. Beim Schweiflen kann eine
Vielzahl von UnregelmaRigkeiten entstehen, die in der DIN EN ISO 6520 erfasst und
kategorisiert sind. SchweiRverbindungen unterliegen im allgemeinen hohen Quali-
tatsanforderungen. Die Zulassigkeit von UnregelmaRigkeiten wird anhand normativ
festgelegter Kriterien (z.B. DIN EN 1SO 5817 oder DIN EN ISO 10042) bewertet. Die
aktive Thermografie ist bisher nicht hinreichend zur Priifung von Schweindhten
qualifiziert, woraus sich eine Normungsliicke ergibt.

Ziel des Forschungsvorhabens QualiTWeld, das vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie im Rahmen der Forderrichtlinie WIPANO - Wissens- und Tech-
nologietransfer durch Patente und Normen geférdert wird, ist die Qualifizierung
thermografischer Verfahren mit aktiver Anregung fiir die Priifung von SchweiRver-
bindungen. Das Projekt tragt dazu bei, die thermografische Priifung zur Anwendung
an SchweiRverbindungen zu etablieren. Zur objektiven Bewertung der Priifverfahren
und -systeme der aktiven Thermografie werden im Rahmen des Projektes Priifkor-
per unter Verwendung relevanter Werkstoffgruppen mit typischen, realitdtsnahen
Schweilnahtunregelmaligkeiten entwickelt.

Im Rahmen dieses Beitrages wird auf die Herstellung von Priifkérpern zur Erzeugung
von UnregelmaRigkeiten in Anlehnung an DIN EN ISO 5817 und 10042 eingegangen.
Es werden die Ergebnisse von Untersuchungen zur Erfassung der Detektionsgrenzen
induktionsangeregter Thermografie zum Nachweis dieser UnregelmaRigkeiten vor-
gestellt. Die zur Erwdrmung der Priifkdrper eingesetzten Priifanordnungen, deren
Vor- und Nachteile in der Anwendung sowie das Potential zur Fehleridentifikation
werden diskutiert.
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Virtuelles Wellenkonzept zur photothermalen Porositdtsbestimmung in
CFK-Komponenten

H. Plasser?!, G. Mayr?, G. Hendorfer?, Z. Major?

'FH OO Forschungs & Entwicklungs GmbH, Wels, Osterreich; ? Johannes Kepler
Universitat, Linz, Osterreich

Hohe Festigkeit und geringes Gewicht sind die Hauptgriinde fiir den hadufigen Einsatz
von faserverstarkten Kunststoffen in der Luftfahrt. Der Herstellungsprozess solcher Ma-
terialsysteme ist ein mehrstufiger Prozess und anfallig fiir die Bildung von luftgefiillten
Hohlrdumen. Diese Porositat schwacht die Epoxidmatrix und fiihrt zu einer erheblichen
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften. Im Bereich der zerstorungsfreien Prii-
fung stellt die Pulsthermographie mit optischer Blitzanregung eine interessante photo-
thermale Methode dar, da sie aufgrund der Infrarotkamera ein beriihrungsloses, schnelles
Prifverfahren zur Abschétzung von Materialeigenschaften oder zur Fehlererkennung ist.
In dieser Arbeit setzten wir das Virtuelle Wellenkonzept ein, welches Ultraschallpriifver-
fahren fiir photothermale Messdaten zugénglich macht. Basierend auf dieser Moglichkeit
kann die Durchschallungs- bzw. Puls-Echo-Methode angewendet werden, um die Laufzeit
dervirtuellen Wellen zu bestimmen, die direkt mit der porositatsabhangigen thermischen
Diffusionszeit zusammenhangt. Ein vom Signal-Rausch-Verhaltnis abhadngiger Ansatz wird
fiir die zeitliche Begrenzung der Messdaten verwendet, um die optimale Auswertezeit zu
erhalten. Dadurch wird sichergestellt, dass nur Zeitbereiche ausgewertet werden, die
Informationen Uber die Warmediffusion innerhalb der Probe enthalten. Darliber hinaus
werden unerwiinschte Effekte von Warmeverlusten durch Konvektion und Strahlung re-
duziert. Nachdem das Auswerteverfahren an simulierten Daten vorgestellt wurde, wird
die experimentelle pixelweise Abschadtzung der porositatsabhangigen thermischen Dif-
fusionszeit an einer realen CFK-Komponente demonstriert. Die Ergebnisse werden durch
Réntgen-Computertomographie-Referenzmessungen validiert, wobei eine gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der aktiven Thermographie erzielt werden kann.
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Hochaufgeloste thermografische Detektion eingeschlossener Defekte mit
Hilfe von 2D-strukturierten Beleuchtungsmustern

J. Lecompagnon?, P. Hirsch*, C. Rupprecht?, M. Ziegler*

! Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung, Berlin; 2 Technische Universitat
Berlin, FG Beschichtungstechnik

Fur die aktive Thermografie als zerstorungsfreie Priifmethode galt lange Zeit die Faust-
formel, dass die Auflésung interner Defekte/Inhomogenitédten auf ein Verhéltnis von De-
fekttiefe/DefektgroRe < 1 beschrankt ist. Die Ursache hierfiir liegt in der diffusiven Natur
der Warmeleitung in Festkdrpern. Sogenannte Super-Resolution-Anséatze erlauben seit
Kurzem die Uberwindung dieser physikalischen Grenze um ein Vielfaches. Damit ergibt
sich die attraktive Moglichkeit die Thermografie von einem rein oberflachensensitiven
Priifverfahren hin zu einem Verfahren mit verbesserter Tiefenreichweite zu entwickeln.
Wie weit diese Entwicklung getrieben werden kann, ist Gegenstand aktueller Forschung.
Wir konnten bereits zeigen, dass diese klassische Grenze fiir 1D- und 2D-Defektgeome-
trien mit Hilfe des Abscannens des Priifkdrpers mittels einzelner Laserspots und der
anschlieRenden Anwendung von photothermischer Super-Resolution-Rekonstruktion
tberwunden werden kann. Bei dieser Methode wird eine Kombination aus sequenzieller
rdumlich strukturierter Beleuchtung und numerischen Optimierungsmethoden einge-
setzt. Dies geschieht allerdings auf Kosten der experimentellen Komplexitét, die zu einer
langen Messdauer, grof3en Datensatzen und langwieriger numerischer Auswertung fiihrt.
In dieser Arbeit berichten wir liber einen neuen experimentellen Ansatz, bei dem rdum-
lich strukturierte 2D-Beleuchtungsmuster in Verbindung mit Compressed-Sensing und
Computational-Imaging-Methoden verwendet werden, um die experimentelle Komple-
xitat deutlich zu verringern und die Methode fiir die Untersuchung groRerer Priifflachen
nutzbar zu machen.

Der experimentelle Ansatz basiert dabei auf der wiederholten (blinden) photothermi-
schen Anregung mit raumlich strukturierten 2D-Mustern unter Verwendung moderner
Projektortechnik und eines Hochleistungslasers. In der anschlieRenden numerischen Re-
konstruktion werden mehrere Messungen unter Ausnutzung der Joint-Sparsity der Defek-
teinnerhalb des Priifkdrpers mittels nichtlinearer konvexer Optimierungsmethoden kom-
biniert. Als Ergebnis kann eine 2D-sparse Defekt-/Inhomogenitatskarte erstellt werden.
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Induktiv angeregte Thermografie mit automatisierter Priifung im
Vergleich mit der Magnetpulverpriifung

D. Miller*, M. Finckbohner?, S. Lugin, U. Netzelmann*

! Fraunhofer-Institut fir Zerstorungsfreie Prifverfahren IZFP, Saarbriicken

Trotz standiger Verbesserungen von Herstellungsprozessen kann es, sei es durch Vormate-
rialfehler oder durch Abweichungen von den idealen Prozessparametern, zu Oberflachen-
fehlern in Schmiedeteilen kommen. Diese werden bei Massenteilen mit der Magnetpul-
ver-Risspriifung unter viel Personalaufwand und bei geringem Grad der Dokumentation
untersucht. Eine Alternative dazu ist die induktiv angeregte Thermografie mit automati-
sierter Fehlererkennung. In mehreren Studien wurde nun deren Priifzuverlassigkeit mit
der Magnetpulverpriifung vergleichen.

Ein Priifstand fiir die robotergefiihrte, vollautomatische Priifung von Schmiedeteilen aus
Stahl wurde aufgebaut. An Hand von ausgewahlten Typen von Schmiedeteilen wurden
Priiflose gemischt aus fehlerfreien und fehlerhafteten Teilen zusammengestellt. Aus den
induktionsthermografisch gemessenen Infrarotbildsequenzen wurden zunachst Puls-
Phasen-Thermografiebilder errechnet. Die Halfte dieser Bilder und darin eingezeichneten
Fehleranzeigen dienten dem Training eines neuronalen Netzwerks vom Typ U-Net. Die
Menge der Trainingsdaten wurde durch Bildtransformationen von Fehlerbildern kiinstlich
vergroRert. Die andere Halfte der Priifteile wurde dann auf Fehler automatisch analysiert.
Die Priifergebnisse wurden mit denen einer Grof3serien-Magnetpulverpriifung verglichen.
Betrachtet man diese als Referenz, so wurde je nach Typ von Priifteil eine Ubereinstim-
mung von 68% bzw. 82% erzielt. Rechnet man kleinere Anzeigen bei der thermografischen
Priifung dazu, ist die Ubereinstimmung noch besser. Von der Induktionsthermografie
nicht oder nur sehr schwach detektierte Magnetpulveranzeigen wurden bei einer nach-
folgenden metallografischen Untersuchung als von Rissen sehr geringer Tiefe (< 150 pm)
stammend erkannt.
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Robotergestiitzte Laserthermografie zur automatischen Detektion von
Oberflachenfehlern

N.W. Pech-May*, P. Hirsch!, J. Lecompagnon*, M. Ziegler*

! Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM), Berlin

Mittels Laserthermografie konnen Oberfldchenfehler, insbesondere oberflachenoffene
Risse, mit hoher Sensitivitdt nachgewiesen werden. Grundsatzlich werden hierzu ein
fokussierter Hochleistungslaser im kW-Bereich, eine Thermografiekamera und eine Re-
lativbewegung zwischen Laser und Priifobjekt benétigt, sowie ein geeigneter Auswerte-
algorithmus zur Unterscheidung zwischen Oberflachenfehler und defektfreiem Bereich.
In diesem Beitrag berichten wir tiber ein Verfahren, bei dem die Relativbewegung durch
einen Roboter realisiert wird, um groRe und nicht-planare Priifobjekte wie z. B. Turbinen-
schaufeln vollstandig priifen zu kdnnen. Wir zeigen, welchen Einfluss der Anregungslaser
hat, der hinsichtlich Spotgeometrie, Wellenlange und Scanschema variiert werden kann,
und wir demonstrieren unsere Auswertealgorithmen mit dem Ziel einer automatischen
Detektion von Oberflachenfehlern.
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Ultraschallpriif- und Analysetechniken zur zerstérungsfreien Detektion
von Kiesnestern in Stahlbetonbauteilen

D. Algernon?, S. Feistkorn®, Y. Schiegg?, B. Miihlan?

1 SVTI Schweizerischer Verein flr technische Inspektionen, Wallisellen, Schweiz; 2 TFB
AG, Wildegg, Schweiz

Kiesnester bergen die Gefahr von Strukturschwachungen und Dauerhaftigkeitsproble-
men fiir Stahlbetonbauwerke. Die Detektion von Kiesnestern bildet die Grundlage fiir die
Frilherkennung von Mangeln und Schaden bzw. fiir die Zustandsbeurteilung bestehen-
der Bauwerke. Das libergeordnete Ziel dieses Forschungsvorhabens bestand darin, die
Moglichkeiten und Grenzen zerstérungsfreier Priifverfahren hinsichtlich der Detektion
von Kiesnestern zu ermitteln und zu optimieren. Hierflir wurden sowohl experimentel-
le als auch analytische Untersuchungen durchgefiihrt. Mit dem Ziel einer realistischen
Représentation des Schadensphdnomens wurden Betonprobekdrper gefertigt, die un-
terschiedliche Kiesnestauspragungen beinhalten sowie praxisnahe Randbedingungen
fur die Ermittlung der Leistungsfahigkeit verschiedener Priifverfahren und Priiftechniken
aufweisen. Die Untersuchungen erfolgten primar mit dem Ultraschallverfahren sowohl
in Puls-Echo- als auch in Full-Matrix-Capture-Konfiguration sowie unter Anwendung ver-
schiedener Signalverarbeitungsalgorithmen. Dariiber hinaus wurden ergdnzende Un-
tersuchungen mit dem Impakt-Echo-Verfahren durchgefiihrt. Grundsatzlich folgte die
Kiesnestdetektion dabei einer systematischen musterbasierten Analyse, die der diffusen
Anzeigencharakteristik gerecht wird. Die experimentellen Untersuchungen wurden durch
rechnerische Modellierung und Simulation mit der Software CIVA gestiitzt. Dariiber hin-
aus wurde auf Basis der Daten aus Experiment und Simulation das Potenzial Kiinstlicher
Intelligenz im Sinne der Generierung eines Deep Learning-Modells demonstriert. Dieses
zeigt in einem ersten Schritt die automatisierte Detektion von Kiesnestern auf Basis von
Spektrogrammen. In einer faktoriellen Analyse werden die Ergebnisse hinsichtlich des
Leistungsvermdgens der herangezogenen Verfahren und Techniken quantifiziert. Insbe-
sondere werden wesentliche Kriterien fiir die Kiesnestdetektion in einer Priifanweisung
implementiert.
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Digitalisierung und Inspektion von Briicken mithilfe von Multibeam
Sonar und Laserscan

F. Miller-Braune*

! Sitowise, Jyvaskyld, Finnland

Sitowise ist ein finnisches Ingenieurunternehmen, das sich im Bereich Infrastruktur seit
langerem auf Innovationen im Bereich der Untersuchung und Digitalisierung von Wasser-
bauwerken spezialisiert hat. Dabei greift es auf ein Expertenteam von Ingenieuren und
Datenverarbeitungsspezialisten zurtlick, das bereits 2010 operiert. Das Team entstand als
Reaktion auf die wachsenden Anspriiche und neuen technischen Moglichkeiten in der
Bauwerksinspektion. Sitowise bietet hochauflosende Inspektionsdaten, die mit Hilfe von
Multibeam Sonar und Laserscans gewonnen werden. Das Verfahren ermdglicht es, die
Bauwerksabschnitte sowohl unter, als auch iber Wasser in einem detaillierten 3D-Punkt-
wolkemodell komplett darzustellen.

Die gewonnen Daten werde anschlieffend von spezialisierten Bauwerkspriifern ausge-
wertet und auf Auffalligkeiten untersucht. So lassen sich Beschadigungen wie Ausbriiche
genauso feststellen wie Auskolkungen oder Verformungen an der Bausubstanz. In den
schwer einsehbaren Bereichen unter Wasser lassen sich so leicht Daten gewinnen, die mit
traditionellen Verfahren bisher kaum zu bekommen waren. Alle Punkte der Punktwolke
verfligen liber eine Georeferenzierung. Dies ermdglicht es, Beschadigungen genauestens
zu verorten und im Nachhinein wieder zu finden. Die Digitalisierung von Briicken mithilfe
des Verfahrens von Sitowise stellt auch die Vergleichbarkeit zwischen Ist-Zustand und z. B.
BIM-Planungsmodellen her. Es ist auch moglich mehrere Punktwolken desselben Bau-
werks miteinander zu vergleichen. Dies vereinfacht die Uberwachung der Bauwerksent-
wicklung und stellt eine sinnvolle Ergédnzung zur Handnahen Priifung dar.

Sitowise bietet dabei den kompletten Prozess, schliisselfertig aus einer Hand: Von den
Vermessungsarbeiten vor Ort, liber die Datennachbearbeitung bis hin zur Auswertung.

41



I:El:!l 24. Mai | 09:10 Uhr Bauwesen

UACIS - Entwicklung eines drohnenbasierten Systems fiir die
zerstorungsfreie Bauwerksdiagnostik

A.Muller?, C. Thurnherr?, L. Réssler?, D. Algernon'*

LSVTI, Wallisellen, Schweiz

Das Vorhaben Unmanned Aerial Concrete Inspection System (UACIS) steht fiir die Ein-
fiihrung moderner und hochst leistungsfahiger Drohnentechnologie in die Zerstorungs-
freie Priifung im Bauwesen (ZfPBau). Drohnen werden als Schliissel zu Effizienz und
Effektivitat in der Zerstorungsfreien Priifung (ZfP) identifiziert. Ziel der Entwicklung ist
die Anwendung des Systems auf Infrastrukturbauten ebenso wie auf Tragwerke in der
Energietechnik. Insbesondere Briicken, Containments oder Kiihltiirme stehen aufgrund
ihrer Altersstruktur, Exposition und begrenzten Zuganglichkeit im Fokus der Bauwerks-
untersuchungen. Neben der kontaktlosen Inspektion wird das Drohnensystem zusatzlich
in der Lage sein, mechanische Anpresskrafte auf Bauteiloberflachen in fast beliebiger
Orientierung aufzubringen. Sonst nur schwer zugéngliche Bereiche werden so auch fiir
Kontaktpriiftechniken erschlossen und 6konomisch priifbar. Die zusatzliche Einbindung
innovativer Technologien wie insbesondere der Kiinstlichen Intelligenz trégt neben
der Kombination verschiedener Priifverfahren an einer Drohne dazu bei, vorausschau-
end instand zu setzen und damit die Lebensdauer relevanter Bauwerksstrukturen zu
maximieren.

prasentiert auf Englisch
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Detektion und Tiefenbestimmung von verdeckten Rissen an T-Stof3en am
Beispiel der Al Autobahnbriicke in Leverkusen

J. Keil !, B. Selbach?

1 TUV Austria Tecnotest GmbH, Leverkusen

Der Vortrag beschreibt eine ungewdhnliche Methode zur Detektion und Risstiefenbe-
stimmung an T-StéfRen an einer Autobahnbriicke. Bisher wurden Risse an T-St63en mit
KehlnahtschweiRungen im Rahmen der wiederkehrenden Priifung visuell oder mit Hilfe
des Magnetpulverpriifverfahrens detektiert. Das Reparaturverfahren sah vor, dass diese
Risse so lange ausgeschliffen und nachgepriift werden, bis keine Anzeige mehr festgestellt
werden konnte. Kritische Risse, die in die tragende Struktur des Kastentrager Stegbleches
laufen, waren mit dieser Methode teilweise nicht feststellbar. Mit Hilfe eines modifizierten
ToFD Verfahrens konnte die TUV Austria Tecnotest, selbst bei diinnen Blechen, Risse in
der tragenden Struktur feststellen und deren Tiefe bestimmen. Die Methode eignet sich
insbesondere fiir die wiederkehrende Uberwachung von Stahlbriicken.
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Erste Ergebnisse mit einem mehrkanaligen, koharenten
Radar-Abbildungssystem

F. Bonitz?!, M. Schickert*

! Materialforschungs- und -priifanstalt Weimar (MFPA Weimar)

Radar (oder Georadar) ist ein etabliertes Verfahren zur Untersuchung von Stahlbetonbau-
teilen, Fahrbahnen und Béden und wird zur Lokalisierung von Bewehrung, Spannkanalen,
Schichtungen und verborgenen Objekten eingesetzt. Der iibliche Sensoraufbau besteht
aus bistatischen Sender-Empfanger-Kombinationen in einem gemeinsamen Gehause.
Mehrkanalige Anordnungen werden bisher fiir Bodenuntersuchungen eingesetzt und
dazu verwendet, parallel getrennte Spuren entlang linearer Aperturen in Bewegungsrich-
tung aufzuzeichnen, um Arbeitsaufwand zu sparen.

Ein neu entwickeltes Mehrkanal-Radar-Messsystem wurde fiir koharente Abbildungs-
verfahren konzipiert, wie sie bisher z. B. im Ultraschallbereich angewendet werden. Das
System besteht aus einem universellen Radarsystem sowie einem modularen Antennen-
system. Das Zeitbereichs-Radarsystem enthalt 24 Sende- und 48 Empfangskanale, die als
Ultra-Wide-Band-(UWB)-Kandle mit einer Bandbreite bis 5 GHz ausgelegt sind, und arbei-
tet vollstdndig parallel. Durch die Verwendung von Pseudo-Rauschfolgen als Sendesig-
nale wird ein groRer Dynamikbereich erreicht. Das Antennensystem besteht derzeit aus
24 Modulen mit je einer aktiven Sender-Empfanger-Kombination. Die Antennenmodule
kénnen zu linearen oder planaren Arrays kombiniert werden.

Im Beitrag werden das Radar-Abbildungssystem und erste Anwendungen an heterogenen
Materialien wie Beton oder Holz vorgestellt. Bei der Bildgebung werden konventionelle
Radargramme (B-Bilder) mit SAFT-Rekonstruktionen (Synthetic Aperture Focusing Tech-
nique) und FMC/TFM-Bildern (Full Matrix Capture/Total Focusing Method) verglichen.
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Hoch ortsauflésende, bildgebende mikromagnetische
Materialcharakterisierung mit magnetooptischer Sensorik

L. Lauck?, C. Zimmer!, K. Szielasko*

! Fraunhofer-Institut fur Zerstorungsfreie Prifverfahren IZFP, Saarbriicken

Mikromagnetische Priifverfahren stellen ihre Leistungsfahigkeit bereits in industriellen
Wertschopfungsketten ferromagnetischer Erzeugnisse in groflerem Umfang unter Beweis.
Die Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz kann durch die Integration mikromagneti-
scher Priiftechniken in Produktionsprozesse erheblich gesteigert werden. Einige Prozesse,
wie z.B. das Laserharten, erzielen eine lokal definierte Verbesserung der Materialeigen-
schaften, ebenso wie einige Beanspruchungsszenarien eine partielle Schadigung erzie-
len. Die entsprechende Qualitatssicherung erfordert somit eine lateral ortsauflosende
zerstorungsfreie Priifung. Mikromagnetische Priiftechniken wie 3MA (Mikromagnetische
Multiparameter- Mikrostruktur- und Spannungs-Analyse) erzielen z. B. in Form der BEMI-
Technik (Barkhausen Noise and Eddy Current Microscope) die benétigte Ortsauflésung in
der Groflenordnung von wenigen 10 um. Hierfiir ist allerdings eine dufRerst zeitaufwendi-
ge Manipulation der meist einkanaligen Sensorik tiber Werkstoffoberflachen notwendig.
Die Dauer eines Scans von 100 mm? liegt dabei durchaus in der GréRenordnung von mehr
als 50 Stunden.

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse eines vom BMBF geforderten Forschungsvor-
habens vorgestellt, welches darauf abzielte, mithilfe eines magnetooptischen (MO) Sen-
sors eine sowohl schnelle, als auch hochortsauflosende Technik zur mikromagnetischen
Materialcharakterisierung zu entwickeln. Der MO-Sensor arbeitet nach dem Prinzip des
Faraday-Effekts und bildet die auf seiner Wandlerflache von 250 mm? wirkende Feldstar-
keverteilung quasi instantan ab. Diese Verteilung wird von einer Digitalkamera mit einer
Ortsauflésung von 20 um erfasst, wobei quasi Echtzeit-Performance erzielt wird. Zur mi-
kromagnetischen Materialcharakterisierung wurde ein Priifkonzept erarbeitet, welches
wahrend der magnetischen Hysterese ferromagnetischer Proben eine zeitlich definierte
Bildfolge (Bildsequenz/Video) der Feldstérkeverteilung entsprechender Probenoberfla-
chen aufzeichnet. Anhand dieser MO-Daten konnten mikromagnetische Merkmale abge-
leitet werden, welche die laterale Verteilung von Werkstoffzustdnden- und Eigenschaften
wie Spannungs- und Harteunterschiede mit hoher Ortsauflosung und innerhalb kiirzester
Zeit abbilden.

45



I:Elu 24. Mai | 08:50 Uhr Materialcharakterisierung

Untersuchung der Integritat von glasfaserverstarkten Zahnstiften mittels
Synchrotron-Rontgenrefraktion

B.R. Miller!, A.P. Soares? A. Kupsch?, D. Baum?, B. Hesse*, P. Zaslansky?

! Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM), Berlin; ? Charité
Universitdtsmedizin, Berlin; * Zuse Institut, Berlin;  Xploraytion GmbH, Berlin

Die Integritat der Verstarkungsfasern in Komposit-Zahnstiften ist entscheidend fiir die
Biegefestigkeit und die langfristige Haftung am Zement in den Wurzelkanalen. Es wurde
vermutet, dass die Integritat von glasfaserverstarkten Zahnstiften durch das Beschleifen
wahrend der zahnmedizinischen Behandlung beeintréchtigt wird. Eine Beschadigung
der Fasern fiihrt zu einer erheblichen strukturellen Schwachung liber den gesamten Stift-
durchmesser. Glasfragmente, die durch den Kontakt mit dem Zahnbohrer entstehen, kon-
nen sich vom Stift [6sen und die Haftfahigkeit erheblich verringern.

Mit Hilfe hochauflésender Synchrotron-Rontgen-Refraktions-Radiographie (SXRR) konnte
das Ausmald der Schaden zuverldssig identifiziert und charakterisiert werden.

Dazu wurden die Glasfaserstifte sowohl im Herstellungszustand als auch nach der Bear-
beitung mit einem Diamantbohrer untersucht. Die Datensatze wurden zur Visualisierung
und Quantifizierung der morphologischen Charakteristika intakter und durch das Be-
schleifen beschadigter Regionen analysiert. Sie zeigen Schaden im bearbeiteten Bereich
(z.B. Briiche, Splitter und Risse) sowie herstellungsbedingte Inhomogenitaten der Fasern
mit einer signifikanten Zunahme der inneren Oberflachen in Probenregionen, die durch
das Beschleifen beschadigt wurden.
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I:EI!. 24. Mai | 09:10 Uhr Materialcharakterisierung

Experimentelle und simulative Untersuchung von auxetischen
Aluminiumblechen

T. Heib?, H.-G. Herrmann?

L Universitat des Saarlandes, Saarbrlicken; ? Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Auxetische Materialien zeichnen sich durch ihre negative Poissonzahl aus, die dafiir sorgt,
dass sich bei Zugbelastung das Material senkrecht dazu ausbreitet. Fast alle nattirlichen
Materialien besitzen eine positive Poissonzahl und weisen dieses Verhalten nicht auf.
Durch Anpassung der makroskopischen Struktur lasst sich dieser Mechanismus jedoch
aufpragen. Im Fokus steht die Charakterisierung auxetisch strukturierter Aluminiumble-
che mit rechteckiger Perforation. Es werden die digitale Bildkorrelation (DIC) und Ther-
mographie in-situ wahrend eines quasistatischen Zugversuchs angewandt. Dabei kdnnen
zum einen die lokalen Dehnungsfelder bestimmt und zum anderen die thermische Ver-
anderung aufgrund elastischer und plastischer Deformationsprozesse ermittelt werden.
Parallel wird eine gekoppelte thermo-mechanische Simulation umgesetzt und deren Er-
gebnisse mit den Versuchen korreliert. Zu den bereits genannten Priifmethoden werden
ex-situ vor und nach dem Zugversuch HF-Ultraschall Scans und Mikrotomographie Mes-
sungen an den Proben durchgefiihrt, mit denen sich Geometrische Verdnderungen (z.B.
Ausdiinnung) oder beginnende Schadigungen in Form von Rissen darstellen lassen. Der
Einsatz von auxetischen Materialien ist, aufgrund ihres hohen Porenanteils, vor allem im
Bereich von Leichtbauanwendungen interessant. Hierfiir ist eine moglichst genaue Be-
schreibung des Deformationsmechanismus notwendig.
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I:El!l 24. Mai | 09:30 Uhr Materialcharakterisierung

Laser-Ultraschall als zerstorungsfreie Methode zur Fehlerdetektion
und Materialcharakterisierung: Prinzip und Beispiele spezieller
Anwendungen.

E. Scherleitner?, B. Reitinger!, W. Haderer?, N. Huber?, C. Kerschbaummayr?,

C. Grinsteidl!, M. Hettich!

! Research Center for Non-Destructive Testing GmbH - RECENDT, Linz, Osterreich

Durch technologische Fortschritte in der Lasertechnologie und wesentliche methodische
Weiterentwicklungen ist Laser-Ultraschall in den letzten Jahren zu einem Messverfahren
mit hohem Losungspotential fiir Probleme in der zerstorungsfreien Priifung geworden.
Mit fokussiertem Laserlicht angeregte Ultraschallwellen breiten sich dabei in der Probe
aus und werden anschlieBend wieder mit einem Laser-Vibrometer detektiert. Rekonstruk-
tionsalgorithmen erlauben es Einschliisse zu lokalisieren und tiber physikalische Modelle
kénnen Materialeigenschaften bestimmt werden. Die Methode ist beriihrungslos, durch
flexible Laserfiihrung - z. B. mit optischen Fasern - kdnnen unebenen Proben roboterge-
stlitzt und automatisiert abgescannt werden. Die potenziell in-line fahige Messtechnik
kann so einen wichtigen Beitrag zur Steigerung der Ressourceneffizienz von Produktions-
prozessen leisten. Des Weiteren steht an jedem Messpunkt ein sehr breiter Frequenzbe-
reich (industriell geeignet typisch 500kHz bis 50MHz, aber auch bis in den GHz-Bereich)
zur Auswertung zur Verfligung, was neben einer hochauflésenden Fehlerdetektion auch
neue Einblicke in die elastischen Eigenschaften und die Mikrostruktur von Materialien er-
moglicht. Im geplanten Beitrag werden wir verschiedene Anwendungsbeispiele zur zer-
storungsfreien Fehlersuche und Materialcharakterisierung zeigen

« Automatisierte- und roboterunterstiitze Priifung von CFK Bauteilen aus der
Luftfahrttechnik,

« Bestimmung der Einhéartetiefe von induktiv geharteten Stahlkomponenten,

« In-situ-Beobachtung von metallurgischen Prozessen (z. B. Kornwachstum, Phasen-
umwandlungen) wahrend thermischer Behandlungen,

« Charakterisierung von Schichten mit Dicken im Mikrometerbereich fiir elektronische
Bauteile in der Telekommunikation.
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I:Ela 24. Mai | 09:50 Uhr Materialcharakterisierung

Rontgen-Computertomographie-Verfahren zur quantitativen
Charakterisierung periodischer Minimalflachenstrukturen (TMPS)
G.Bruno', S. Evsevleev?, T. Mishurova !, D. Meinel !, A. Koptioug?, M. Surmeneva®,
D. Khrapov?, A. Paveleva®, R. Surmenev?

! Bundesanstalt fir Materialforschrung und -priifung (BAM), Berlin; 2 Mid Sweden
University, Ostersund, Schweden; * Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russland

Additiv gefertigte (AM) dreifach periodische metallische minimale Oberflachenstruktu-
ren (TPMSS, aus dem Englischen Triply Periodic Minimum Surface Structures) erfiillen
mehrere Anforderungen sowohl im biomedizinischen als auch im technischen Bereich:
Abstimmbare mechanische Eigenschaften, geringe Empfindlichkeit gegeniiber Herstel-
lungsfehlern, mechanische Stabilitdt und hohe Energieabsorption. Allerdings stellen sie
auch einige Herausforderungen in Bezug auf die Qualitdtskontrolle dar, die ihre erfolgrei-
che Anwendung verhindern kdnnen. Tatsachlich ist die Optimierung des AM-Prozesses
ohne die Beriicksichtigung struktureller Merkmale wie Fertigungsgenauigkeit, interne
Defekte sowie Oberfladchentopographie und -rauheit unmaglich. In dieser Studie wurde
die quantitative zerstorungsfreie Analyse von Ti-6Al-4V-Legierung TPMSS mit Hilfe der
Rontgen-Computertomographie (XCT) durchgefiihrt. Es werden mehrere neue Bildanaly-
se-Workflows vorgestellt, um die Auswirkungen der Aufbaurichtung auf die Wanddicken-
verteilung, die Wanddegradation und die Verringerung der Oberflachenrauheit aufgrund
des chemischen Atzens von TPMSS zu bewerten. Es wird gezeigt, dass die Herstellungs-
genauigkeit fiir die Strukturelemente, die parallel und orthogonal zu den hergestellten
Schichten gedruckt werden, unterschiedlich ist. Verschiedene Strategien fiir das chemi-
sche Atzen zeigten unterschiedliche Pulverabtragsfahigkeiten und damit ein Gradient der
Wanddicke. Dies wirkte sich auf die mechanische Leistung unter Druck durch die Verrin-
gerung der Streckspannung aus. Eine positive Auswirkung des chemischen Atzens ist die
Verringerung der Oberflachenrauhigkeit, die moglicherweise die Ermiidungseigenschaf-
ten der Bauteile verbessern kann. Schliefllich wurde XCT eingesetzt, um die Menge des
zurlickgehaltenen Pulvers mit der PorengrofRe des TPMSS zu korrelieren, wodurch der
Herstellungsprozess weiter verbessert werden kann.
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I:u:!l 24. Mai | 10:30 Uhr Kiinstliche Intelligenz

Kl-basierte Bewertung von Wirbelstromsignalen zur Klassifizierung von
Schleifverbrennungen auf Stahlkugeln

W. Korpus?, J. Litau*
tibg Prifcomputer GmbH, Ebermannstadt

Der Nachweis von linienformigem Schleifbrand auf Stahlkugeln (branchenintern Temper
Lines genannt) ist eine regelmaRige und komplexe Aufgabenstellung in der Kugellager-
industrie. Je nach Anwendungsbereich der Kugeln ist das Auftreten von wenigen kurzen
Verbrennungslinien (zumeist Anlasszonen mit wenigen Mikrometern Tiefe) zuldssig, eine
héhere Anzahl kurzer Linien oder langere, teils komplett umlaufende Linien dagegen
nicht. Traditionell wird dieses Fehlermerkmal manuell mittels stichprobenbasiertem Ni-
talatzverfahren und anschlieRendem Vergleich mit unternehmensinternen Bildstandards
abgesichert.

Gestiegene Qualitdtsanforderungen der Zielbranchen Windenergie und Bahn bediirfen
kiinftig einer vollautomatischen ZfP-basierten Lésung zur 100% Priifung. Hier bietet sich
das Wirbelstrom-Verfahren mit einer Priifsonde im Differenzprinzip an, das auch schon
als Standard fiir die Priifung auf Oberflachenfehler an Kugeln zum Einsatz kommt. Aller-
dings sind heutige, Schwellwert-basierte Methoden der Auswertung und Interpretation
von Wirbelstromsignalen nicht ausreichend, um eine automatische Bewertung und Klas-
sifizierung analog des bisherigen Verfahrens vorzunehmen.

Erste Erfolge liefern hier Machine Learning (ML) Lésungen auf der Basis von neuronalen
Netzwerkmodellen, die in der Lage sind, Schleifbrandschdden an Stahlkugeln in ihrer geo-
metrischen Auspragung zu erkennen und zu klassifizieren. Dazu werden zunachst 100%
der Oberflache jeder Kugel mit einem eddyvisor Wirbelstrompriifgerat und einer 10-MHz-
Hochfrequenz-Priifsonde abgetastet. Nach Abschluss der Priifung wird das resultierende
Wirbelstrom C-Bild zur Auswertung in die speziell trainierte ML-Software zum Scan Pro-
cessing Ubertragen. Das Auftreten von Schleifverbrennungen und deren geometrisches
Erscheinungsbild auf der Priifteiloberfliche wird dabei von der Kiinstlichen Intelligenz
(K1) zuverldssig erkannt und den Nitaldtz-Bildstandards der Kugelhersteller entsprechend
bewertet.
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I:u:!l 24. Mai | 10:50 Uhr Kiinstliche Intelligenz

3D-Thermografie mittels kiinstlicher Intelligenz
J. Rittmann !, M. Kreutzbruck*
nstitut fur Kunststofftechnik, Universitat Stuttgart

Fiir den eindimensionalen Fall der Warmeausbreitung in der aktiven Thermografie kon-
nen liber bekannte Auswertemethoden, wie die Laser-Flash-Analyse oder die Thermogra-
phic Signal Reconstruction und Betrachtung einer charakteristischen Zeit, direkt auf die
Dicke des untersuchten Priifkdrpers geschlossen werden. Fiir den mehrdimensionalen
Fall beeinflussen diffusive Effekte die Warmeausbreitung der thermischen Welle, was bei
der Auswertung der Dicke speziell an Randern und Abweichungen einer ebenen Platte zur
Fehlinterpretation fiihrt. Je tiefer ein Defekt im Bauteil liegt, desto diffuser wird er in einer
Veranderung der Oberflachentemperatur wahrgenommen, bis er bei zu grofer Tiefe nicht
mehr erkannt wird. Obwohl bei tiefliegenden Strukturen die Effekte nicht an der Oberfla-
che durch einen Temperaturgradienten ersichtlich sind, beeinflussen auch tiefliegende
Defekte die Oberflachentemperatur.

Innerhalb dieses Papers werden Warmeflusssimulationen der Impulsthermografie unter-
schiedlicher Defektgeometrien herangezogen, um ein neuronales Netz zur tiefenaufge-
|osten Defektinterpretation zu trainieren. Die Defektgeometrien orientieren sich dabei an
Geometrien realer Impactschaden in Verbundwerkstoffen und wurden mittels FEM aus
einem mikromechanischen Bruchmodell realitatsnah gewonnen. Das neuronale Netz ba-
siert auf einem Encoder Decoder Ansatz wobei als Eingabeinformationen die Tempera-
turwerte der Abkiihlkurve nach einer pulsformigen Anregung dienen. Die Segmentierung
erfolgt in Abhadngigkeit von der Riickwandgeometrie. Durch das Training von mehreren
tausend Defektgeometrien mittels einem Encoder Decoder Netz sind wir erstmals in der
Lage, ohne zusatzliche Informationen lber das Bauteil, direkt auf dessen Riickwandgeo-
metrie schliefRen zu kénnen.
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I:u:!l 24.Mai | 11:10 Uhr Kiinstliche Intelligenz

Kl-basierte Analyse von Wirbelstrom- und Ultraschalldaten bei der
Schienenpriifung

T. Heckel, R. Casperson?, A. Simroth?

! Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin; 2 Deutsches
Zentrum flr Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt, Dresden

Die zerstorungsfreie Priifung von Eisenbahnschienen auf betriebsbedingte Schadigungen
wird mit Schienenpriifziigen mittels Ultraschall- und Wirbelstromprifverfahren durchge-
fiihrt. Die Auswertung der Priifdaten erfolgt liberwiegend manuell, die eingesetzte Soft-
ware unterstlitzt die Auswertenden lediglich durch eine Vorauswahl relevanter Anzeigen.
Die Uberpriifung der Ergebnisse erfolgt anschliefend vor Ort mittels handgefiihrter Priif-
gerdte. InstandhaltungsmaRnahmen werden auf Basis der Befundung vor Ort abgeleitet.
Ziel des durch das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) im Rahmen von
mMFUND unter dem Férderkennzeichen 19FS2014 geférderten Vorhabens AIFRI (Artificial
Intelligence For Rail Inspection) ist es, durch den Einsatz von KI-Methoden den Automa-
tisierungsgrad des Priifprozesses von der Auswertung der Daten bis hin zur Planung von
InstandhaltungsmalRnahmen zu erhdhen. Die Genauigkeit der Fehlerdetektion soll ge-
steigert werden, um eine automatisierte Einstufung der aufgefundenen Anzeigen in Risi-
koklassen zu ermdglichen. Hierflir werden Daten sowohl von Wirbelstrompriifungen als
auch Ultraschallpriifungen verwendet.

Im Rahmen des IT-orientierten Projektes werden relevante Schienenschadigungen und
in der Schiene vorhandene Artefakte analysiert und in einen parametrierbaren digitalen
Zwilling Ubertragen. Mit diesem digitalen Zwilling werden virtuelle Schadigungsbilder
generiert, mit denen Kl-Algorithmen auf die Defekterkennung und -klassifizierung trai-
niert werden. Insbesondere werden hierbei Synergien genutzt, die durch die Verkniipfung
von Daten der Wirbelstrom- und Ultraschallpriifung bei einer gemeinsamen Bewertung
entstehen. Mit Hilfe von Zuverlassigkeitsbetrachtungen werden die entwickelten und
trainierten Algorithmen hinsichtlich der Detektion und Charakterisierung von Schienen-
schadigungen bewertet.

Im Verlauf des Projektes soll mit dem entwickelten IT-Werkzeug ein Demonstrator aufge-
baut und im Feld mit realen Datensatzen getestet werden.
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I:u:!l 24. Mai | 11:30 Uhr Kiinstliche Intelligenz

Fortschritte in der Anwendung von kiinstlicher Intelligenz bei der
zerstorungsfreien Priifung im Karosseriebau

R. Maev? R. Kitzmann®, Y. Oberdérfer?!

! Tessonics Europe GmbH, Frechen; ? The Institute for Diagnostic Imaging Research,
Physics Department, University of Windsor, Kanada

Um mit der steigenden Produktionsgeschwindigkeit und Vernetzung der Fertigung im
Rahmen von Industrie 4.0 Schritt halten zu konnen, befindet sich die zerstérungsfreie Prii-
fung (ZfP) unter standigen Innovationsdruck. Die Leistungsfahigkeit der Priifsysteme kann
durch maschinelle, insbesondere aber durch informationstechnische Verfahren deutlich
gesteigert werden. Die in der ZfP Uibliche Interpretation von Bilddaten kann durch Kiinst-
liche Neuronale Netze (KNN) im Vergleich zu herkdmmlichen Auswertealgorithmen signi-
fikant beschleunigt und in ihrer Glite verbessert werden.

Zunachst erfolgt eine kurze Einflihrung zu KNN und eine Beschreibung der Schweillpunkt-
priifung mit einer integrierten Ultraschallanwendung im Automobilbau. Danach werden
die Grundlagen verkniipft und mit Beispielen aus der Fertigung angereichert. Abschlie-
Rend wird ein Ausblick auf weitere Anwendungsmdéglichkeiten gegeben.
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I:ﬂ:ll 24. Mai | 10:30 Uhr Oberflachenverfahren

Arbeitssicherheit bei der Magnetpulver- und Eindringpriifung

K. Alward*
! PFINDER KG, Boblingen

Priifmittel fir die Magnetpulver- und Eindringpriifung verfligen tber ein unterschiedli-
ches Gefdhrdungspotential flir Mensch und Umwelt. Durch Sicherheitsdatenblatter sowie
Hinweise auf dem Gebindeetikett wird dies aber auch fiir den Anwender ohne chemische
Grundkenntnisse transparent. Durch immer neue Erkenntnisse liber Rohstoffe verschar-
fen sich die offiziellen Gefahrungseinschatzungen.

Der Hersteller kann nur durch hohen Entwicklungsaufwand und Substitution von Inhalts-
stoffen eine unveranderte oder sogar verbesserte Produkteinstufung erreichen. Das The-
ma Rohstoffverfligbarkeit flihrt hierbei zu einer weiteren Komplexitatssteigerung.
Woraufist beim Einsatz der Produkte zu achten und welche Entwicklungen sind in Zukunft
zu erwarten?

55



I:u:n 24. Mai | 10:50 Uhr Oberflachenverfahren

MaRgeschneiderte Hochfrequenz-Wirbelstromsonden zur Detektion von
Kohlenstofffasern

J. Hufert?, S. Joas?!, M. Kreutzbruck*

nstitut fur Kunststofftechnik, Universitat Stuttgart

Als zerstorungsfreies Priifverfahren hat sich die Wirbelstrompriifung bereits etabliert, um
oberflachennahe Defekte in leitfahigen Werkstoffen kosteneffizient zu detektieren. Zur
Priifung von nur schwach leitfahigen Werkstoffen wie CFK mit einigen kS/m miissen ho-
here Priiffrequenzen (>1 MHz) verwendet werden, um messbare Wirbelstrome im Priifkor-
per zu induzieren. Hierdurch wird die Nachweisempfindlichkeit von Kohlenstofffasern ge-
steigert und im Grenzfall sogar die Detektion von Defekten in Isolatoren durch Nachweis
von Verschiebungsstromen moglich. Der Frequenzbereich von Wirbelstromsonden wird
jedoch maRgeblich durch deren Resonanzfrequenz limitiert. Um also eine Wirbelstrom-
priifung an schwach leitfahigen Werkstoffen durchzufiihren, miissen hierzu die verwen-
deten Wirbelstromsonden an die vorherrschenden Priifgegebenheiten angepasst sein.
In dieser Arbeit wird ein Reverse-Engineering-Ansatz gewahlt, um fiir ein Wirbelstrom-
priifgerat der Rohmann GmbH Wirbelstromsonden zu konstruieren, die einen Frequenz-
bereich bis zu 30 MHz besitzen. Zunachst werden kommerzielle Wirbelstromsonden ana-
lysiert und auf Basis einer analytisch berechneten Resonanzfrequenz Spulen designt. Die
Spulen werden in 3D gedruckte Gehduse eingebettet und ihre elektrischen Eigenschaften
vor dem Einsatz am Wirbelstrompriifgerat mit Hilfe eines Funktionsgenerators und Oszil-
loskops uiberpriift. Die experimentelle Charakterisierung der Wirbelstromsonden erfolgt
an Priifkdrpern mit aufgeklebten Kohlenstofffaserbiindeln, die unterschiedliche Fase-
ranzahlen besitzen. Es konnte gezeigt werden, dass eine auf Empfindlichkeit optimierte
Sonde in der Lage ist, zwei Einzelfasern zuverldssig und reproduzierbar nachzuweisen.
Die in Versuchen geringste nachweisbare Faseranzahl der zur Verfligung stehenden kom-
merziellen Sonden liegt hingegen bei 117. Die Werkstoffpriifung an Isolatoren durch die
maRgeschneiderten Hochfrequenz Wirbelstromsonden soll zukiinftig durch weitere Stei-
gerung der real erreichbaren Resonanzfrequenzen ermdglicht werden und dadurch die
Liicke bis zur Mikrowellenpriifung in der GHz-Region schlieRen.
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I:u:!l 24. Mai | 11:10 Uhr Oberflachenverfahren

Anwendung der Shearografie fiir die schnelle Priifung von Bauteilen aus
der Massenproduktion

J. Plassmann', A.-K. Bomkes?, C. Petry !, M. Schuth'*

Hochschule Trier, Technikum OGKB, Trier

Das optisch-interferometrische Messverfahren der Shearografie ist eine anerkannte zer-
storungsfreie Priifmethode, die derweilen vor allem in der Prototypenentwicklung der
Luft- und Raumfahrt eingesetzt wird. Messobjekte werden mit kohdrentem Laserlicht be-
leuchtet und durch Shear-Optiken mittels Kamerabildaufnahme erfasst. Dabei werden bei
geringster Anregung des Messobjektes Deformationen im Sub-Mikrometer Bereich sicht-
bar. Anomalien in diesem Deformationsverhalten lassen auf Materialfehler schlie3en.
Durch die neuartige Methode des raumlichen Phasenschiebens bei der Shearogramm-
Berechnung lasst sich die Verfahrensrobustheit z. T. enorm steigern. Nach dem aktuellen
Stand der Technik mit zeitlichem Phasenschieben sind typischerweise 8 Bildaufnahmen
je Messung notwendig. Beim raumlichen Phasenschieben sind es lediglich 2, wodurch
Messungen im Kameravideotakt durchfiihrbar sind. Stérungen wie Schwingungen fiihren
so nur noch in geringem Mafe zur Dekorrelation bei der Messung. Zudem werden durch
den Einsatz dynamischer Anregungsverfahren sehr schnelle Priifungen realisierbar.

In unserem Paper zeigen wir die Anwendung der neuen Technik fiir glinstige Bauteile, die
z.T.in der Massenfertigung produziert werden. Die Shearografie mit rdumlichem Phasen-
schieben bietet durch ihre Robustheit und Echtzeittauglichkeit eine praxisgerechte und
wirtschaftliche ZfP-Losung fiir bisher nicht beriicksichtigte, potentielle Materialfehler in
solchen Bauteilen.

58



Di.2.B.4 24. Mai | 11:30 Uhr Oberflachenverfahren

Neuentwicklung eines Inspektionssystems zur Online-Streuflusspriifung
kaltgewalzter Stahlbander

J. Schwarzmann!, H. Krauhduser?, T. Beikufner?

1IMS Messsysteme GmbH, Heiligenhaus; 2 IMS Rontgensysteme GmbH, Heiligenhaus

Kaltgewalztes Stahlblech enthalt haufig nichtmetallische Einschliisse (non-metallic inclu-
sions NMIs). Diese gelangen bei der Stahlherstellung und dem anschlieffenden Brammen-
guss ins Material. Ein Teil der Einschliisse bleibt Giber die Walzprozesse hindurch innerhalb
des Materials, ohne die Materialoberflache zu durchdringen. NMIs kdnnen bei nachfolgen-
den Produktionsschritten, insbesondere in Verbindung mit Umformung, Probleme ver-
ursachen. Eine optische Detektion solcher Defekte ist nicht moglich. Daher besteht der
Bedarf nach einem Online-Inspektionssystem fiir die Detektion von nichtmetallischen,
inneren Einschliissen.

Magnetischer Streufluss wird bereits weitldufig zur Detektion von Einschliissen, Rissen
und anderen Materialinhomogenitaten eingesetzt. Da viele NMIs nicht ferromagnetisch
sind, ist eine Detektion mittels magnetischem Streufluss grundsétzlich méglich. Aller-
dings beschrénkt sich deren Einsatz bisher hauptsachlich auf die manuelle Inspektion
von statischen Bauteilen, halbautomatische oder manuelle Inspektion von Werkstiicken
im Labor oder die Inspektion grofer Teile mittels beweglicher Sonden (Detektion grofRer
Inhomogenitaten durch Rohrleitungsmolche u. d.). Das von der IMS Messsysteme GmbH
entwickelte Inspektionsgerat ermdglicht die magnetische Streufluss-Inspektion von
Kaltband wahrend der Produktion. Durch den Einsatz empfindlicher GMR-Sensoren mit
optimierter Geometrie konnte der Messabstand im Vergleich zu Hall-Sensoren deutlich
vergroRert werden. Sensoren, Magnet und Signalverarbeitung wurden zu einem Sensor-
modul zusammengefasst. Mehrere Sensormodule bilden eine magnetische Zeilenkamera.
Diese bietet eine vollstandige Materialabdeckung und ist beliebig skalierbar.

Die Bildlibermittlung findet Uiber den GigE - Kamerastandard statt. Erfasste Defekte wer-
den liber eine erweiterte Oberflacheninspektionssoftware klassifiziert und in Form eines
Defektdiagramms sowie optimierter Bilder dargestellt. Dies ermdglicht eine Bewertung
des produzierten Materials sowie eine Optimierung vorausgehender Prozesse.

Der Vortrag beinhaltet die Entwicklung des Inspektionssystems, dessen Spezifikationen
und die Vorstellung von Messergebnissen aus laufender Produktion.
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I:u!l 24. Mai | 10:30 Uhr Robotik

Robotergestiitzte Ultraschallpriifung von CFK-Komponenten mit
komplexer Geometrie

K. Schlachter?, C. Eitzinger?, K. Felsner?, A. Bulavinov?, A. Boldyrev?, R. Pinchuk*
! ACS-Solutions GmbH, Saarbriicken; ? PROFACTOR, Steyr-Gleink , Osterreich

Die konstruktions- und fertigungstechnisch optimierten Komponenten aus kohlefaserver-
starkten Kompositwerkstoffen weisen in Bezug auf die Priiftechnik eine Tendenz zu immer
komplexeren Bauteilen hinsichtlich Geometrie und innerem Aufbau auf. Diese Teile haben
in der Regel zahlreiche, oft zweiachsig gekriimmte Oberflachen unterschiedlichster Kriim-
mungsradien und viele verschiedene Materialmischungen. Dennoch ist die Ultraschall-
prifung solcher Bauteile in der industriellen Qualitatskontrolle am meisten verbreitet.

In dem aktuellen Beitrag wird eine generalisierte Verarbeitungspipeline fiir eine vollauto-
matisierten Ultraschallinspektion von CFRP-Bauteilen fiir den industriellen Einsatz pra-
sentiert. Am Beispiel realer Komponenten werden die Methoden zur Ultraschallprifung
von komplexen CFK-Bauteilen erlautert, welche auf der Basis der modernen Roboter-
technik in Kombination mit der Adaptiven Full-Matrix-Capture Methode in Tauchtechnik
entwickelt und fiir den industriellen Einsatz erfolgreich umgesetzt wurden. Die schnelle
Datenerfassung und automatische Auswertung der Ultraschallpriifergebnisse wird durch
Echtzeit-Rekonstruktionstechniken realisiert, die insbesondere auf die komplexe Bauteil-
geometrie optimiert wurden.

Inspiriert von bemerkenswerten Erfolgen im Bereich deep learning, wird ein Doméanen
Randomisiertes rein auf Simulationen beruhendes - Training des neuronalen Netzes vor-
geschlagen. Erhebliche Vorteile dieses Ansatzes gegeniiber Methoden in der aktuellen
Literatur im Umfeld der zerstérungsfreien Priifung ergeben sich durch eine unbegrenzte
Verfligbarkeit der Daten inklusive zuverlassigem Ground-Truth und eine einfache Integ-
ration seltener Fehlerfélle. Zur Datenerzeugung wird ein Raytracing-Ansatz verfolgt. Dies
ermoglicht die Abbildung wichtiger physikalischer Effekte und Artefakte.

Die Evaluierung des Ansatzes erfolgt anhand realer, geometrisch komplexer CFRP Bauteile
mit kiinstlichen und natiirlichen Materialfehlern. Die Ergebnisse zeigen eine erfolgreiche
Uberbriickung der Realitatsliicke durch das Dom&nen-Randomisierte Training. Fehler
werden mit einer geringen Falsch-Positiv Rate erkannt und erfolgreich von Wiederho-
lungsartefakten unterschieden.
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I:ua 24. Mai | 10:50 Uhr Robotik

Robotergefiihrte Ultraschallpriifung von Gasturbinenschaufeln mit adap-
tiver TFM im ZfP 4.0-Umfeld

C. Hassenstein?, T. Heckel?, D. Voehringer?, T. Berendt?, J. Prager*

! Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin; 2 Siemens Energy
Global GmbH & Co. KG, Berlin; * KleRo GmbH Roboterautomation, Berlin

Leit- und Laufschaufeln stationarer Gasturbinen sind im Betrieb anspruchsvollen Bedin-
gungen ausgesetzt. Die Priifung, Wartung und Reparatur der hochbelasteten Teile sind
notwendig, um Sicherheit und Effizienz liber [dngere Zeitradume zu gewahrleisten. Eine der
in diesem Prozess angewandten Methoden ist die Ultraschallpriifung.

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung ist es das Ziel des Projektes MRO 2.0, den
Aufbereitungsvorgang um digitale Prozesse zu erweitern und somit zu modernisieren.
Eine der Aufgaben ist es, dabei anstelle der konventionellen Ultraschallpriifung eine Ar-
ray-Technik mit rekonstruierenden Verfahren einzusetzen und eine automatisierte, digital
eingebundene Methode im Rahmen von ZfP 4.0 zu entwickeln.

Um die Ist-Geometrie der Oberflache und die verbleibende Wandstarke flachendeckend
an den Turbinenschaufeln zu bestimmen, wird ein adaptives TFM-Verfahren in Tauchtech-
nik eingesetzt, welches die Brechung der Schallwellen an der Grenzflache zum Priifkorper
in der Rekonstruktion beriicksichtigt. In der hierfiir entwickelten Priifanlage fiihrt ein Ro-
boterarm einen Array-Priifkopf und scannt das Bauteil normal zur inspizierten Oberflache.
Somit kann ein 3D-Modell des Ist-Zustandes des zu priifenden Bauteils erstellt werden.
Spezielle Herausforderungen an die Aufgabe stellen die komplexe Geometrie des Priifob-
jektes sowie dessen geringe und ortsabhangige Wandstarke dar. Ein weiterer Fokus liegt
auf der Optimierung der Priifparameter, Verbesserung der Priifgeschwindigkeit sowie der
Zuverlassigkeit der Methode.

In diesem Vortrag werden die wahrend des Projektes entwickelte Methode und die im
zweiten Projektjahr erarbeiteten Ergebnisse vorgestellt, mit dem Schwerpunkt auf die
entwickelten Rekonstruktionsalgorithmen und den Versuchsaufbau.
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I:u!l 24. Mai | 11:10 Uhr Robotik

Frei positionierbare Dualroboteranlage zur Freiformpriifung grofRer
Bauteile mittels luftgekoppeltem Ultraschall

Y. Bernhardt?, T. Reindl*, M. Kreutzbruck?, T. Gramberger?

nstitut fur Kunststofftechnik, Universitat Stuttgart; ? Fill Gesellschaft m.b.H., Gurten,
Osterreich

Im Rahmen des DFG-GrofRgerate-Projektes JAMES & MAID wurde am Institut fiir Kunst-
stofftechnik der Universitat Stuttgart eine flexible Dualroboteranlage zur zerstérungsfrei-
en Materialpriifung (ZfP) von groRflachigen Leichtbauteilen konzipiert und aufgebaut.
Innerhalb der Forschungsplattform lassen sich die 4 t schweren Robotereinheiten auf
Luftkissen frei im Raum verschieben. Die Anlage besitzt Toolchanger, mit denen zukiinf-
tig zerstorungsfreie Priifverfahren wie Ultraschall, Wirbelstrom, Thermografie oder auch
viele neuartige Priifansdtze voll automatisiert eingesetzt werden kdnnen. Gegenwartig ist
die Anlage mit einem 4-Kanal Luftultraschallsystem bestiickt.

Eine besondere messtechnische Herausforderung stellt, insbesondere bei Priifverfahren
in Transmission, die erforderliche hohe Bahngenauigkeit der Roboter dar. Ein einzigar-
tiges Laser-Sensor-System zur Kalibrierung, welches ohne einen stationar in der Zelle
befindlichen Lasertracker auskommt, ist die Basis flir eine modellbasierte Echtzeitkalib-
ration der Kinematik und ermoglicht eine sehr hohe Absolutgenauigkeit. Die zusatzliche
Nutzung des Systems zur Kalibration der beiden Roboterbasen zueinander stellt ein No-
vum dar und erhéht die Flexibilitdt der mobilen ACCUROVER Priifanlage erheblich.

Das Laser-Sensor-System nutzt dabei die Laserstrahlen, um das reale kinematische Mo-
dell der Roboter zu identifizieren. Erkannte Abweichungen vom Sollmodell werden be-
riicksichtigt, um einen realistischen digitalen Zwilling zu erzeugen. Die inverse Kinematik
wird simultan im Interpolationszyklus der Steuerung berechnet und eventuelle Ausrich-
tungsfehler werden in Echtzeit kompensiert.
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I:u!l 24. Mai | 11:30 Uhr Robotik

Roboterbasierte bildgebende Wirbelstrompriifung mittels CAD/CAM

G. Grzonkowski !, M. Siekmann ?

!Rohmann GmbH, Frankenthal; > Rohmann GmbH, Frankenthal; * Daimler Truck AG,
Stuttgart

Viele Priifanwendungen im Bereich der automatisierten Wirbelstrompriifung erfordern
komplexe Sensorbewegungen am Bauteil. Aufbauend auf dem universalen Roboter-
Prifsystem EloScan-Compact hat die Rohmann GmbH fiir die Priifungen von Turbo-
lader-Rotoren einen Laborstand entwickelt, welcher fiir eine spatere Integration in die
Produktionslinie vorbereitet ist. Die notwendige Priifempfindlichkeit erfordert bei die-
sen Bauteilen eine beriihrende Priifung, welche mit Sensoren in einem verschleif3festen
Keramikkorper realisiert werden. Fiir eine optimale Sensorfiihrung verschiedener Tools
und fir ein einfaches Hinzufligen weiterer Teiletypen bzw. Priifungen setzt die Rohmann
GmbH auch bei diesem System auf eine CAD/CAM L&sung. Hierzu wurde fiir die Realisie-
rung automatisierter C-Scan der Postprozessor entsprechend den Anforderungen fiir die
ScanAlyzer Software angepasst. Fiir das Ausblenden von Storkonturen kommt die in der
C-Scan Software integrierte Bildauswertung zum Einsatz.
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Illl!:!l 25. Mai | 08:30 Uhr ZfP 4.0

BMB Cloud: Inline Remote Inspections - Erfahrungsbericht bei
55.000 Bauteilen/Tag

H.M. Berg?!, HW. Berg?, M.L. Wolf (geb. Berg)*

! BMB Gesellschaft fiir Materialprifung mbH, Bad Rappenau

Die Stichworte obigen Titels werden seit Jahren im Markt als die Losung fiir die Zukunft
angepriesen, dieser Vortrag geht jedoch im Besonderen auf die konkreten Anwendungs-
berichte aus der Praxis ein. So konnte eine Vielzahl von Fortschritten im Bereich der tech-
nischen Ergonomie erzielt werden, jedoch welche Schulungskonzepte fiir Priifer*innen
zeigen sich in der Praxis als wegweisend? Zumal Priifer*innen im Homeoffice Einsatz bei
BMB im Bereich der CT seit Jahren die gangige Praxis sind, so folgte nun der Sprung auch
in die 2D Live-Rontgenpriifung oder auch die zeitlich versetzte Priifung bis hin zum Robo-
ter-Bauteilhandling. Mindestens Letzteres erdffnet natiirlich auch Chancen im Bereich der
Priifung liber Landesgrenzen hinweg.

Zusatzlich werden die Nachteile dieses Digitalisierungsschubes inkl. den Implikationen
fuir das Arbeiten gemeinsam mit den Kunden in Echtzeit kritisch hinterfragt sowie Lo-
sungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Der Vortrag schlief$t mit den nachsten Stufen der Digitalisierung: Unter anderem welche
Kl wird in welcher Form fiir die Priifaufgaben der Zukunft nutzbringend sein.
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Illl!:u 25. Mai | 08:50 Uhr ZfP 4.0

NDT 4.0 Anforderungen, Moglichkeiten und Realisierung in der
PT/MT-Priiftechnik

R. Link?!, N. Riess?, R. Pawelletz?, M. Lorenzen?

! Unternehmensberatung Dr. Rainer Link, Kerpen; 2 Helling GmbH, Heidgraben

Industrie 4.0 und in Folge NDT 4.0 beruhen auf der Integration digitaler, Internet und
Cloud Systeme in Produktion und Priifung.

Hieraus ergeben sich die folgenden Moglichkeiten fiir Priifgerdte, die am Beispiel der MT/
PT Priifung realisiert wurden.

a) Die Priifung erfolgt durch einen Priifer, der mittels digital vorliegender Priifanweisung
durch die rechnergesteuerten Einstellungen gefiihrt wird, wobei die Priifparameterein-
stellungen durch den Priifer aktiviert werden. Die Markierung, Vermessung, Bewertung,
Darstellung und Dokumentation erfolgt durch den Priifer auf einem Computersystem
u.U. mit Bildverarbeitungssystem. Dabei sind Vermessungen und Verarbeitungen immer
getrennt auf einer Kopie der urspriinglichen Anzeige zu erfolgen. Samtliche digital vor-
handenen Informationen konnen allen interessierten Parteien entsprechend zur Verfii-
gung gestellt werden. Ein wesentlicher Aspekt ist der direkte Kontakt mit der Produktion,
Konstruktion und u. U. der Materialbeschaffung. Die digitale Dokumentation sorgt auch
fir einen spateren Nachweis einer korrekten Priifung!

b) Die Priifung erfolgt automatisiert. Dabei werden alle Schritte der Priifung wie in a)
durch das Handhabungs- und Rechnersystem inklusive Bildverarbeitung gesteuert, kon-
trolliert und ausgewertet. KlI, Machine Learning oder Neuronale Netzwerke kénnten, falls
erforderlich und allgemein zuganglich, mit dem notwendigen Datensatz bei komplexen
Entscheidungen zu einem spateren Zeitpunkt integriert werden. Die automatisierte Aus-
wertung hat den Vorteil, dass der Priifvorgang nicht vom physiologisch-psychologischen
Zustand des Priifers beeinflusst wird. Das Ergebnis durch einen Priifer hangt nachweisbar
von den Umgebungsbedingungen ab, oder falls nur wenige Anzeigen zu beobachten sind.
In diesem Vortrag berichten wir Giber den Stand der Technik, tiber Fortschritte so-
wie unsere positiven/negativen Erfahrungen bei PT/MT Priifungen, Priifsystemen und
Priifobjekten.
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IIll!:!l 25. Mai | 09:10 Uhr ZfP 4.0

Internationale ZfP 4.0 Aktivitaten

J.Vrana', R. Singh?
'Vrana GmbH, Rimsting; ? InspiringNext, Cromwell, USA

ZfP 4.0, NDE 4.0, oder die ZfP im Zeichen der Digitalisierung und Digitalen Transformation,
begann 2017 in Deutschland und wird zunehmend zu einem weltweiten Trend in der ZfP
Community. Dieser Vortrag bietet einen Uberblick iiber die NDE 4.0 Aktivitdten in den ZfP
Landesgesellschaften, in der EFNDT und in der ICNDT. Er bietet einen Uberblick iiber die
Vortrage bei der NDE 4.0 Konferenz 2021, einen Vorgeschmack auf die NDE 4.0 Konferenz
2022 und eine Ubersicht iiber weitergehende Informationsquellen zum Thema ZfP 4.0.
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Illl!:!l 25. Mai | 09:30 Uhr ZfP 4.0

Automatische Priifung von Carbonfaser-Tape-Gelegen zur Uberfiihrung in
den digitalen Zwilling

J. Oswald?, C. Jungmann?, R. Rick’, J. Summa*, U. Rabe !, D. Koster?, S. Pudovikov
H.-G. Herrmann?, T. Link?, R. Schlimpers3, K. Wolf*

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; ? Fraunhofer ICT, Pfinztal; ® Fraunhofer IMWS, Halle
(Saale); “ Fraunhofer SCAI, Sankt Augustin

Durch die zunehmende Verwendung von Bauteilen aus Kohlenstoff- oder Glasfaserver-
starkten Kunststoffen gewinnt auch deren Qualitatssicherung stark an Bedeutung. Beson-
ders bei sicherheitsrelevanten Teilen ist es entscheidend, dass Schwankungen der Mate-
rialeigenschaften in Breiten- und Langenrichtung detektiert und liickenlos dokumentiert
werden kénnen. Dabei gibt es bei unterschiedlichen Prozessschritten, von der Faser- oder
Tape-Herstellung bis hin zur Konsolidierung oder der Umformung im Hybrid-Spritzguss
verschiedene Ansatze zur Priifung relevanter Eigenschaften.

Eigenschaften wie Fasergehalt, Tapedicke oder Homogenitat kdnnen bereits in friihen
Herstellungsschritten gepriift werden, um somit schon vor der Weiterverarbeitung wich-
tige Erkenntnisse tiber das Ausgangsmaterial zu erlangen. Die Herangehensweise und Er-
gebnisse zur (UD) Tape-Herstellung wurden im vergangenen Jahr vorgestellt.

Wie sich die individuellen Eigenschaften einzelner Tapes in weiteren Verfahrensschritten
auf die Qualitat der daraus gefertigten Teile auswirken, ist dabei Gegenstand aktueller
Forschung und bietet Moglichkeiten zur Optimierung.

In diesem Beitrag steht die Priifung von konsolidierten Tape-Gelege im Fokus. Dabei wird
die Anwendbarkeit ausgewahlter Testmethoden flir den Prozessschritt diskutiert und es
werden Ergebnisse vorgestellt. Des Weiteren wird ein Inlinesystem vorgestellt, das es er-
laubt, die Tape-Gelege vor dem Hybrid-Spritzguss sowie die fertig hergestellten Bauteile
zu priifen und die dadurch erhaltenen Qualitatsdaten in einen digitalen Zwilling einzu-
pflegen. In Zuge dessen wird auch die einheitliche Bereitstellung von Daten unterschied-
licher Verfahren besprochen, da diese die Grundlage fiir die Zusammenfiihrung aller Priif-
daten darstellt.

67



IIE!:I. 25. Mai | 08:30 Uhr Zustands- und Fertigungsiiberwachung

Einsatz einer korperschallbasierten In-Prozess-Sensorik zur
Identifizierung von SchweilnahtunregelmaRigkeiten beim
Elektronenstrahlschweiften

C.Wolf%, I. Kryukov?, M. Wiegand?, S. Bohm'*

tUniversitat Kassel, Fachgebiet fir Trennende und Fligende Fertigungsverfahren,
Kassel

Das Elektronenstrahlschweiflen wird aufgrund der hohen erreichbaren Nahtqualitat
(z.B. minimaler Schweiftverzug) und der endkonturnahen Fertigungsmdglichkeit haufig
innerhalb der letzten Schritte einer Fertigungsprozesskette eingesetzt. In der dort ver-
wendeten vollautomatisierten Fertigung kdnnen nicht erfasste Prozessschwankungen
zu folgenschweren Fertigungsausfallen fiihren. Aus wirtschaftlicher Sicht fordern die An-
wender der Elektronenstrahltechnologie eine grundsatzliche Reproduzierbarkeit durch
maximale Prozessstabilitadt. Diesbeziiglich wird seitens der Anlagenhersteller sukzessive
die Weiterentwicklung der Technologie betrieben. Moderne Maschinen bieten die Mog-
lichkeit, anhand priméarer SollgroRenregelung und sekundarer ProzessgroRenmessung
den SchweilRprozess zu liberwachen.

Trotz der Tatsache, dass beim Elektronenstrahlschweiflen alle Prozessparameter als gut
mess- und protokollierbare elektrische GréRen (z.B. Strahl-, Linsenstrom, Beschleuni-
gungsspannung) vorliegen, kann allein aus der Erfassung dieser Parameter nicht auf eine
hinreichende Qualitat der erzeugten Schweiflnaht geschlossen werden. Neben einer nicht
ausreichenden Entmagnetisierung mit unzulassiger Strahlablenkung kénnen auch Unre-
gelmaRigkeiten bei der Nahtkantenvorbereitung sowie bauteil- oder werkstoffbedingte
Prozesseinfllisse, die zu Poren oder Rissen fiihren, entstehen. Diese Abweichungen kén-
nen aktuell entweder gar nicht oder nur unzureichend detektiert werden. An dieser Stelle
wird eine In-Line-Priifmethode bendtigt, mit der Abweichungen bereits im Produktions-
prozess erfasst werden kdnnen. Anhand der beim Elektronenstrahlschweiften vorherr-
schenden Vakuumumgebung, bietet sich die kdrperschallbasierte Schallemissionspri-
fung als Monitoringmethode an.

Im Rahmen dieser Verdffentlichung wird das Potential der kdrperschallbasierten Schall-
emissionspriifung wahrend des ElektronenstrahlschweiRens zur Detektion von SchweiR-
nahtunregelmaRigkeiten vorgestellt. Dazu wurden die Fligepartner aus unterschiedlichen
Werkstoffen im Stumpfsto® miteinander verschweif3t und die Prozessgerdusche mittels
Korperschallsensoren aufgezeichnet. Bei den Schweiliversuchen wurden typische Un-
regelmaRigkeiten (z.B. unvollstandige DurchschweiBung, Risse) eingebracht und un-
tersucht. Im Anschluss wurden die akustischen Signale hinsichtlich fehlerspezifischer
Auffalligkeiten untersucht und mit den Ergebnissen der zerstorenden Priifung (u. a. Quer-
schliffe) korreliert.
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IIE!:E 25. Mai | 08:50 Uhr Zustands- und Fertigungsiiberwachung

Vertrauenswiirdigkeit sicherheitskritischer elektronischer Komponenten

in einer global verflochtenen Liefer- und Wertschopfungskette

D. Koster!, U. Netzelmann?, S. Quirin*, J. Oswald !, C. Jungmann', R. Rick?, P. Stopp*,

N. Brostal, H. Gieser?, N. Kovac?, L. Meixner?, F. Altmann?, S. Brand?

! Fraunhofer-Institut fir Zerstorungsfreie Prifverfahren IZFP, Saarbriicken;

2 Fraunhofer-Einrichtung fir Mikrosysteme u. Festkorper-Technologien EMFT, Miinchen;

3 Fraunhofer-Institut fiir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS, Halle
(Saale)

Die Mikroelektronik ist zu einem unverzichtbaren Bestandteil unseres Lebens geworden
und eine Schlisseltechnologie der fortschreitenden Digitalisierung und Vernetzung un-
serer Gesellschaft. Der rasant zunehmende Einsatz von Elektroniksystemen in kritischen
Infrastrukturen, fiir Industrie 4.0 oder Anwendungen im Internet of Things (loT), der Kom-
munikationstechnik, im Automobilbereich oder bei medizinischen Geraten erhéht das
Risiko fiir digitale Angriffe mit hohem Schadpotential. Zusatzlich ist durch die Globali-
sierung der Herstellerketten fiir elektronische Systeme die Gefahr von Falschungs- und
Manipulationsversuchen gewachsen. Als Hardware-Trojaner wird die Manipulation in der
Verschaltung von Elektronikkomponenten bezeichnet, um unerlaubten und versteckten
Zugriff z. B. auf personliche Daten und Firmengeheimnisse zu erhalten oder Kontrolle
Uber Produktionsprozesse oder sicherheitsrelevante Infrastruktur zu erlangen. Die Mani-
pulation kann dabei an unterschiedlichen Stellen der Wertschépfung erfolgen und lange
Zeit unbemerkt bleiben. Neben der Implementierung in der Entwicklungsphase von mi-
kroelektronischen Schaltkreisen kénnen Hardware-Trojaner auch unbemerkt innerhalb
der Chip- oder Baugruppenfertigung eingesetzt werden. Ein weiterer Angriffspunkt ist der
Transport, bei dem gefédlschte oder manipulierte Bauelemente eingeschleust werden kon-
nen. Daher ist die Gewdhrleistung der Vertrauenswiirdigkeit auf Ebene der integrierten
Schaltkreise, der Bauelemente und Elektroniksysteme durch geeignete Priifmethoden
zum Nachweis von Hardware-Trojanern von zunehmender Bedeutung.

Im Rahmen des Fraunhofer-internen Projektes Trusted resource aware ICT TRAICT wurden
verschiedene Angriffsszenarien analysiert und mégliche Detektionsmechanismen identi-
fiziert. Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurden danach Hardware-Trojaner-Ansétze
in eine Demonstrator-Baugruppe implementiert. In diesem Beitrag werden die erzielten
Ergebnisse besprochen, die jeweiligen Nachweisempfindlichkeiten und Einsatzgrenzen
fur die Hardware-Trojaner-Detektion diskutiert und ein erstes multimodales Priifkonzept
vorgestellt.
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Il!l:!’ 25. Mai | 09:10 Uhr Zustands- und Fertigungsiiberwachung

Unt