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SONDERVERANSTALTUNGEN

Sonntag, 26. Mai 2019

Sitzung der DGZfP-Priifungsbeauftragten
Alfred-Colsman-Saal | Graf-Zeppelin-Haus (GZH)

Sitzung des DGZfP-Fachausschusses Hochschullehrer ZfP
Kapitan-Flemming-Zimmer 1 +2 | GZH

Sitzung der DGZfP-Mitgliedergruppe U 35
Kapitdn-Lehmann-Zimmer 1 +2 | GZH

Montag, 27. Mai 2019

Sitzung der DGZfP-Mitgliedergruppe D
Kapitdn-Lehmann-Zimmer 1 +2 | GZH

Meeting ASNT German Section
Besprechungsraum | GZH

Dienstag, 28. Mai 2019
Sitzung der DGZfP-Mitgliedergruppe B
Kapitédn-Lehmann-Zimmer 1 +2 | GZH

Sitzung des DGZfP-Fachausschusses Thermographie und
Unterausschusses Ausbildung

Graf-Soden-Zimmer | GZH

Mitgliederversammlung der DGZfP

Hugo-Eckener-Saal | GZH

Mittwoch, 29. Mai 2019

Sitzung VDA AK ZfP
Besprechungsraum | GZH

RAHMENPROGRAMM

Sonntag, 26. Mai 2019

BegriiBungsabend

Schiff ,MS Graf Zeppelin®, Hafen Friedrichshafen
18:00 Uhr Einstieg, 19:00 Uhr Abfahrt

Montag, 27. Mai 2019
Poster- und Ausstellerabend mit Posterpramierung | GZH

Dienstag, 28. Mai 2019

Konferenzabend

Dornier Museum | www.dorniermuseum.de

individueller Museumsrundgang ab 18:30 Uhr,

Busshuttle vom GZH ab 18:00 Uhr, letzte Abfahrt 19:00 Uhr

13:00 - 15:30 Uhr

15:00 - 17:00 Uhr

16:00 - 17:30 Uhr

12:30 - 13:30 Uhr

14:00 - 15:00 Uhr

12:00 - 13:00 Uhr

12:00 - 14:00 Uhr

14:30 - 17:00 Uhr

09:00 - 10:30 Uhr

18:00 - 23:00 Uhr

18:30 - 21:30 Uhr

20:00 - 24:00 Uhr

Einlass ab 19:30 Uhr




ORGANISATION

Tagungsort
Graf-Zeppelin-Haus
Olgastr. 20 | 88045 Friedrichshafen | https://gzh.de

Tagungsbiiro

26.Mai 2019 12:00-17:30 Uhr
27.Mai2019 08:00 - 18:00 Uhr
28.Mai2019 08:00 - 15:00 Uhr
29.Mai 2019 08:00 - 14:30 Uhr

Programmausschuss

F. Ahrens, DGZfP, Berlin

. Aufricht, OGfZP, Wien

. Dobmann, Saarbriicken

. Erhard, DGZfP, Berlin

. Girardier, SGZP, Diibendorf

. Heck, OGfZP, Wien

. Idinger, OGfZP, Wien

. Klieber, SGZP, Diibendorf

. Kreutzbruck, IKT, Universitat Stuttgart
. Purschke, DGZfP, Berlin

. Schmid, SGZP, Diibendorf

M. Spies, Process & Pipeline Services - Baker Hughes, a GE company, Stutensee
D. Treppmann, DGZfP, Berlin

SZTZTFOOIZOO

Ausflugsprogramm
Montag, 27.05.2019, 14:00 - 15:30 Uhr; 4,00 EUR

Stadtrundgang

Die Tour fiihrt am historischen Schlosssteg vorbei zum Wahrzeichen der Stadt Friedrichs-
hafen, der barocken Schlosskirche. Entlang der schonen Uferpromenade mit dem einzig-
artigen See- und Alpenpanorama geht es zum Zeppelin Museum. Die Stadtfiihrung endet
dort mit einer kurzen Einfiihrung der weltweit groRten Ausstellung zur Luftschifffahrt.
Museumsbesuch auf eigene Kosten.

Treffpunkt: Graf-Zeppelin-Haus




GRUSSWORT

GruBwort der DACH-Gesellschaften fiir Zerstérungsfreie Priifung

Friedrichshafen, die zweitgroRte Stadt am deutschseitigen Ufer des Bodensees oder wie die
Einheimischen sagen: ,am schwabische Meer®, ist Austragungsort der DACH-Jahrestagung
2019.

Das malerische Stadtchen mit seinen Museen, viel Kultur und der unbeschreiblichen Aus-
sicht auf die Schweizer Alpen war auch die Wirkungsstatte von bekannten GrofRen wie Graf
Zeppelin, Claude Dornier, Theodor Kober, Graf von Soden-Fraunhofen und Karl Maybach.
Auch heute préagen die Luftfahrtindustrie und der Maschinenbau, aber auch angesehene
Hochschulen, das Bild von Friedrichshafen und Umgebung - ein ideales Umfeld, das Thema
,ZfP in Forschung, Entwicklung und Anwendung® in Vortrdgen und Posterprasentationen
zu vertiefen.

Mit dem unter Denkmalschutz stehenden und von den Friedrichshéflern als ihre ,,gute Stu-
be“ bezeichneten Graf-Zeppelin-Haus, bietet Friedrichshafen den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern ein modernes und zweckmaRiges Tagungszentrum.

Vielseitige Gastronomie, gemditliche Hotels und eine gute Verkehrsanbindung an alle DACH-
Lander sind garantiert. Wussten Sie Ubrigens, dass bis April 2017 die kiirzeste internationale
Flugverbindung mit ca. 8 Minuten Flugzeit von Friedrichshafen tiber Osterreich nach Alten-
rhein in der Schweiz durchgefiihrt wurde, also eine sogenannte DACH-Verbindung?

Dem aufgeschlossenen Geist von Friedrichshafen entsprechend sollen sich bei dieser DACH-
Jahrestagung alle Bereiche der Wissenschaft, der Forschung und der praktischen Anwen-
dung von ZfP-Verfahren wiederfinden. Erfahrungsberichte und -austausch, Ergebnisse von
praktischen Priifungen, von Handpriifung in der Fertigung bzw. Instandhaltung sind ebenso
gefragt wie jene aus der automatisierten, industriellen Priifung.

Erstmalig wird interessierten Firmen die Moglichkeit zu einer Gerdteausstellung gegeben.
Hohepunkt wird der Ausstellertag am Montag, den 27. Mai 2019 sein, zu dem auch Tageskar-
ten angeboten werden, die ausschlie3lich zum Besuch der Ausstellung berechtigen.

Wir freuen uns auf Ihre Teilnahme, interessante Vortrage und Diskussionen und natiirlich
wieder auf viele persénliche Begegnungen. Wir sind sicher, dass die diesjahrige DACH-
Jahrestagung erneut zu einem vollen Erfolg im Sinne der gelebten, gemeinsamen Zusam-
menarbeit wird.

DGZfP  Der Vorsitzende Dr. Anton Erhard
OGfZP  Der Président Dr. Gerhard Heck
SGZP  Der Prasident Prof. Dr. Werner Schmid




GRUSSWORT

Sehr geehrte Damen und Herren, verehrte Gaste,

ich heiRe Sie herzlich willkommen zur DACH-Jahrestagung der Schweizerischen, Oster-
reichischen und Deutschen Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung in Friedrichshafen.

Am baden-wiirttembergischen Ufer des Bodensees in der Vierldnderregion Deutschland,
Osterreich, Liechtenstein und der Schweiz gelegen, ist Friedrichshafen, mit heute rund
60.000 Einwohnern, die Geburtsstadt der Zeppeline. Traditionell ist Friedrichshafen eine
Industriestadt, in der Menschen arbeiten, denen der Alltag hohe Qualifikationen abfordert.
Die Stadt ist Sitz flihrender Industrieunternehmen wie ZF, Zeppelin oder MTU. Mit dem in-
ternationalen Flughafen ist die Wirtschaftsregion Friedrichshafen angebunden an den inter-
nationalen Luftverkehr. Auch als Messestandort hat sich Friedrichshafen international einen
Namen gemacht. Darliber hinaus kommt auch dem Tourismus eine hohe Bedeutung zu.
Mit Blick auf das imposante Alpenpanorama der Osterreichischen und Schweizer Berge
schlendert es sich wunderbar die weitldufige Uferpromenade entlang. Ganz neue Per-
spektiven auf die Bodenseelandschaft er6ffnen sich allen, die mit dem Zeppelin abheben.
Der nahezu lautlose Riese schwebt beinahe schwerelos durch die Liifte - ein faszinierendes,
weltweit einzigartiges Erlebnis. Dramatik und Leichtigkeit bieten auch Kunst, Kultur und
Feste. Im ehemaligen Hafenbahnhof an der Seepromenade gelegen, ist das Zeppelin Mu-
seum langst zur ersten Adresse fiir technisch Interessierte und Kunstliebhaber geworden.
Revolutiondre Flugkonstruktionen in authentischer Umgebung lassen sich auch im Dornier
Museum am Flughafen bewundern.

Der Bodensee pragt das Leben in der Stadt. Die Licht- und Wetterstimmungen zeichnen un-
terschiedlichste Nuancen auf sein Gesicht. Im Sommer ein belebtes Wassersportparadies,
gewinnt der See im Winter seine Stille zuriick.

Ich wiinsche Ihnen interessante Vortrage und Diskussionen und freue mich, wenn Sie Gele-
genheit haben, die besondere Atmosphare des Bodensees und die Gastfreundlichkeit der
Menschen kennenzulernen.

Andreas Brand
Oberblrgermeister der Stadt Friedrichshafen und Schirmherr der DACH-Jahrestagung 2019




FESTVORTRAG

Der Zeppelin NT:

Was macht ihn so speziell und wie wird er betrieben?

Hans Paul Strohle

Leiter Abteilung Passagierservice/Luftschiffkapitdn und Zeppelinkapitén a.D.,
Deutsche Zeppelin-Reederei, Friedrichshafen

Die Stadt Friedrichshafen ist nicht nur die Geburtsstatte der Zeppelin-Luftschiffe.

Graf Zeppelin, der selbst kein Ingenieur war, hatte die Gabe, mit seinem Enthusiasmus hoch
qualifizierte Menschen fiir seine Idee und seine Unternehmung zu begeistern.

Noch wahrend der Bliitezeit der Zeppeline entstanden so aus der Entwicklung und dem Bau
der Zeppelin-Luftschiffe weltbekannte Unternehmen mit einer Vielzahl von technischen In-
novationen, die noch heute global erfolgreich sind. Die ZF-AG, die Zeppelin Baumaschinen
GmbH, Namen wie Dornier, MTU aber auch Rolls Royce Power Systems, eine stattliche Zahl
groRerer und kleinerer Zulieferer der Raumfahrtindustrie usw. gingen direkt oder indirekt
aus der ZEPPELIN-Idee hervor.

Woher kam die Faszination fiir die Zeppeline der Vorkriegszeit? Wie wurden diese Giganten
gebaut, was war ihr Zweck und weshalb verschwanden sie noch vor dem zweiten Weltkrieg
auf einmal?

Was fiir eine Bedeutung stellen dem gegeniiber die modernen Zeppeline unserer Tage dar?
Wie werden sie gebaut, wie werden sie betrieben? Was ist ihr Zweck?

Wie schafft der vergleichsweise kleine Zeppelin NT es auch heute noch, in unserer von An-
geboten, Geschwindigkeit und Innovationen gesattigten Welt, den einzelnen Betrachter und
Fluggast zu begeistern und letzterem ein einmaliges Erlebnis zu bieten, das einzigartig in
Erinnerung bleibt?

Hans Paul Strohle wird uns das anhand einiger Bilder und erlebten Erzédhlungen schildern.
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KURZFASSUNGEN DER VORTRAGE UND POSTER




—m 27. Mai | 13:30 Uhr Materialcharakterisierung

Zerstorungsfreie Charakterisierung von Dichtungsringen in metallischen
Filtergehausen mittels umlaufender Ultraschallwellen

Y. Bernhardt?, I. Solodov?, J. Rittmann*, M. Kreutzbruck?®

LIKT, Universitat Stuttgart

Dichtungsringe konnen aus verschieden elastomeren Werkstoffen hergestellt wer-
den. Fiir O-Ringe wird typischerweise auf Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM)
oder Hydrierter Acrylnitrilbutadien-Kautschuk (HNBR) zuriickgegriffen. Oftmals werden
die Ringe durch einen hohen RufRanteil schwarz eingefarbt und sind optisch nicht vonein-
ander zu unterscheiden. Allerdings weisen die Werkstoffe verschiedene chemische Eigen-
schaften hinsichtlich der Bestandigkeit gegeniiber Betriebsfllissigkeiten wie Kraftstoffe,
Ole oder Hydraulikflissigkeiten auf.

Es hat sich nun herausgestellt, dass im eingebauten Zustand keine ZfP-Verfahren aus z. B.
RT, CT, UT oder TT fiir eine Charakterisierung der verbauten Dichtringe erfolgreich sind. In
diesem Beitrag wird ein akustisches Verfahren zur Unterscheidung von Dichtungsringen
vorgestellt, mit dem durch ein geschlossenes, zylinderformiges Stahlgehduse, Dichtringe
charakterisiert werden konnen. HNBR und EPDM haben verschiedene, temperaturabhén-
gige E-Modulen und Abschwachungskoeffizienten fiir Schallwellen. Um zwischen den
beiden Dichtungswerkstoffen zu unterscheiden, werden in der AuRenwand des Stahlge-
hauses, umlaufende Ultraschallwellen angeregt. Durch die Interaktion der Wellen mit den
direkt innen an der Blechhaut anliegenden Dichtung, kann auf den Elastomerwerkstoff zu-
riickgeschlossen werden. Bei HNBR- und EDPM-Dichtungsringen ergeben sich jeweils un-
terschiedliche Abschwachungen und Phasenverschiebungen der wiederaufgenommenen
Ultraschallwellen nach einem Umlauf um die Zylinderwand. Die lange Interaktionsstrecke
zwischen Schallwelle und Dichtungsring liber den gesamten Umfang, sorgt fiir deutliche
Detektierbarkeit, trotz der bei Raumtemperatur dhnlichen E-Moduln beider Werkstoffe.
In weiteren Untersuchungen wurde durch die Variation der Umgebungstemperatur die
Werkstoffeigenschaft des Dichtungsrings verdndert und die Differenzen zwischen den
Werkstoffsteifigkeiten vergroRert. Hierdurch konnte wiederum ein gréRerer Unterschied
im Ultraschallsignal festgestellt werden, wodurch die Abhangigkeit des Ultraschallsignals
vom Dichtungsringwerkstoff nochmals bestatigt wurde.
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IIE!:!I 27. Mai | 13:50 Uhr Materialcharakterisierung

Neue Analysemoglichkeiten des Barkhausen-Rauschens zur zerstérungs-
freien Bestimmung partieller Harteuntschiede

S. Barteldes?, C. Radek?, S. Kriegel !, W. Holweger?

1 QASS GmbH, Wetter; ? Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach

Das Prinzip des Barkhausen-Effektes wird seit Jahren zur Priifung ferromagnetischen Ma-
terials hinsichtlich Harte, Eigenspannungen und Schleifbrandpriifung angewendet. Das
entstehende induktive Messsignal wird erstmals mittels einer FPGA-basierten Realzeit-
Fourier-Transformation betrachtet. Dadurch entsteht eine dreidimensionale Informati-
onsquelle als Spektrallandschaft mit Frequenz-Zeit-Amplitude.

Dies ermoglicht die Anwendung elektronischer Filter und Betrachtung des Energieinhalts
der Fourier-Spektren und lasst die Harte auch beriihrungslos in einem industriellen Ar-
beitsumfeld zerstorungsfrei und beriihrungslos messbar werden. Es sind Konzepte zur
quantitativen Bestimmung von Harte nach Vickers, Rockwell oder Brinell in der Zusam-
menarbeit mit konventionellen Hartepriifern mit unserem Verfahren entstanden. Durch
das zeilige Abfahren lassen sich Oberflachenscans realisieren, die die partiellen Harteun-
terschiede der Bauteiloberflache darstellen (z. B. Schleifbrandpriifung).

Durch das Rapid-Prototyping-Verfahren werden neue Wege im Sensordesign gegangen
und automatisierte Losungen zur Priifung angestrebt. Die flexible Einstellung von Spu-
lenspannung und Magnetfeldfrequenz lasst Aussagen aus unterschiedlichen Volumina/
Tiefen des Untersuchungswerkstoffs moglich werden.
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—m 27.Mai | 14:10 Uhr Materialcharakterisierung

Nachweis der Schadigungsentwicklung in einer Al-Mg-Legierung
wahrend des Kriechversuchs mittels Synchrotron-Refraktionstechnik
B.R. Miller?, S. Cabeza?, R. Pereyta®, R. Ferndndez?, G. Gonzalez-Doncel®, A. Kupsch?,
G. Bruno!

1 BAM, Berlin; ? Institut Laue-Langevin, Grenoble, Frankreich; * Centro Nacional de
Investigaciones MetalUrgicas (CENIM), CSIC, Madrid, Spanien

Um die Giiltigkeit der Vorhersagen des aktuellen Solid-State-Transformation-Creep
(SSTC)-Modells zu verifizieren, wurde die Schadensakkumulation wahrend eines Kriech-
versuchs an einer Al-3,85Mg Legierung mittels Synchrotron Rontgenrefraktionstechnik
untersucht. Das Rontgenrefraktionsverfahren erfasst die innere spezifische Oberflache
(d.h. Oberfldche pro Volumeneinheit) im durchstrahlten Volumen. Dabei liegt die Detek-
tierbarkeit von Rissen und Poren in der GréfRenordnung von wenigen Nano- bis Mikrome-
tern. Im Vergleich zu CT-Messungen mit vergleichbarer Sensitivitat ist das untersuchte
Probenvolumen jedoch um den Faktor 10 groRer. Ein signifikanter Anstieg der inneren
spezifischen Oberflache mit zunehmender Kriechzeit wurde beobachtet, was den Nach-
weis fir die Entstehung einer feinkornigen Substruktur liefert, wie sie im SSTC-Modell
vorhergesagt wird. Diese feinkdrnige Substruktur wurde auch mittels Rasterelektronen-
mikroskopie beobachtet.
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IlE!:!I 27. Mai | 14:30 Uhr Materialcharakterisierung

Integration der Rontgencomputertomographie in das PVT
Ziichtungsverfahren zur Beobachtung des Kristallwachstums

M. Salamon?, M. Arzig?, P.J. Wellmann?, N. Uhlmann*

! Fraunhofer IIS, Furth; ? Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, Erlangen

In der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung sowie in der dimensionellen Messtech-
nik hat sich die Rontgen-Computertomographie mittlerweile zu einem wichtigen
Werkzeug etabliert. Die integrierte Bauform moderner CT Systeme und der dadurch
vereinfachte Umgang mit den komplexen externen EinflussgroRen wie z.B. Tempe-
ratur, Vibration oder Strahlenschutz stlitzen diese Entwicklung. Vorausgesetzt das
zu messende Objekt erfordert keine speziellen Umgebungsbedingungen ist das die
einfachste Losung. In Féllen jedoch, bei denen das zu messende Objekt, bzw. sein
tempordrer Zustand eine ausgepragte Peripherie, zur Erzeugung und Erhaltung,
erfordert ist die Nutzung einer konventionellen CT Anlage nicht immer méglich.
Der komplexe Aufbau eines Physical Vapor Transport (PVT) Ziichtungsreaktors stellt so
einen Fall dar. Innerhalb eines evakuierten und induktiv auf ca. 2400 °C beheizten Tiegels
erfolgt die Abscheidung von Silizium und Kohlenstoff Atomen auf einem Kristallisations-
keim. Uber einen Zeitraum von ca. 100 - 200 Stunden wichst unter diesen Bedingungen
ein Kristall von etwa 20 - 30 mm Hohe und aktuell 150 mm Durchmesser. Die Wachs-
tumskinetik ist dabei stark von dem Temperaturfeld und der Auspragung der im Tiegel
ablaufenden Prozesse abhdngig. Die Geometrie des Tiegelinneren sowie der Wachstums-
grenze des Kristalls sind relevante MessgrofRen die mittels Computertomographie erst-
malig im Prozess erfasst werden kénnen. Im Rahmen der Publikation wird die Integration
eines CT Systems in einen PVT Kristallziichtungsprozess mit 75 mm Kristalldurchmesser
vorgestellt und die dabei auftretenden Herausforderungen beschrieben. Dariiber hinaus
werden Ergebnisse des Verfahrens vorgestellt und die einhergehenden neuen Méglichkei-
ten zur Uberwachung des Wachstums diskutiert.
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—m 27. Mai | 13:30 Uhr Verbundwerkstoffe

Zerstorungsfreie Uberwachung der Klebstoffaushartung mittels
unilateraler NMR und luftgekoppelten Ultraschalls

N. Halmen?, D. Hoffmann?, L. Orf!, C. Kugler?, E. Kraus?, B. Baudrit?, T. Hochrein?,
G. Schober?

1 SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wiirzburg

Die zeitabhdngige Aushartung von Klebstoffen ist ein entscheidendes Kriterium fiir deren
Funktionalitit. Die Uberwachung des Aushérteprozesses erfolgt bis dato meist im Labor
z.B. mittels Rheometer, dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) oder mittels Infrarot
(IR)-Spektroskopie. Die im Herstellungsprozess von Harzmassen haufig fiir die Qualitéts-
sicherung eingesetzte dielektrische Analyse (DEA) kann fiir Klebeverbindungen nicht ver-
wendet werden, da der Sensor mit direktem Kontakt zur Fligeebene eingebracht werden
misste. Alle genannten Verfahren haben den Nachteil, dass sie meistens beriihrend sind
und keine oder nur mit hohem Aufwand eine rdumliche Auflosung des Aushartezustands
bieten.

Durch die Mdglichkeit, beriihrungslos zu messen, sind die unilaterale Kernspinreso-
nanz (NMR) und die luftgekoppelte Ultraschallpriifung (LUS) zwei pradestinierte Ver-
fahren, um den Ausharteverlauf idealerweise sogar tiefenaufgeldst zu verfolgen. Die
abnehmende molekulare Beweglichkeit wahrend der Aushartung kann mit der uni-
lateralen NMR anhand verdnderter Relaxationszeiten von Kernspins erfasst werden.
Bei der Ultraschalltechnik liefern die Schalldampfung und die Schallgeschwindigkeit
materialabhangige Informationen, welche mit dem Aushartegrad korrelieren.

Die Anwendbarkeit beider Verfahren wurde an verschiedenen zweikomponentigen Kleb-
stoffen erprobt, verglichen und mittels Referenzmessungen validiert.

Aufgrund der guten Korrelation mit den Referenzverfahren konnte die Aushartung mit
beiden zerstérungsfreien Verfahren nachverfolgt werden. Dabei zeigte sich das Potential
beider Verfahren zur beschleunigten Qualitatssicherung von Klebeverbindungen.
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—m 27. Mai | 13:50 Uhr Verbundwerkstoffe

Qualitatssicherung in der Hybridguss-Fertigung

F. Sukowski!, J. Clausen?, F. Leinenbach?
L Fraunhofer EZRT, Flrth; 2 Fraunhofer IFAM, Bremen; * Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Im Leichtbau kommen zunehmend Hybridbauweisen aus Faserverbundwerkstoffen und
Leichtmetallen zum Einsatz, welche Vorteile beider Werkstoffgruppen im Hybridmaterial
vereinigen. Die Verbindungen werden meist geklebt oder genietet. Am Fraunhofer IFAM
wurde in den letzten Jahren eine neuartige Fligetechnologie fiir verschiedene hybride
Verbindungsarten im Druckguss bis zur Produktionsreife entwickelt.

Die Kombination von Druckgusslegierungen und Fasermaterialien oder Dréhten eroffnet
neue Potenziale fiir Bauteile in Leichtbauweise, wie sie Anwendungen in verschiedensten
Branchen - insbesondere Automotive sowie Luft- und Raumfahrt - zunehmend erfordern.
Bisher existierte jedoch noch kein Verfahren, das die zerstérungsfreie Qualitatspriifung
solcher Hybridbauteile zuldsst - was wiederum Voraussetzung fiir eine industrielle Um-
setzung ist. Im Rahmen des Projektes »HyQuality - Hybridguss-Fertigung mit standardi-
sierter Qualitatssicherung« haben die Fraunhofer-Institute I1IS/EZRT, IZFP und IFAM ihre
jeweiligen Fachkompetenzen eingebracht, um gemeinsam entsprechende Methoden
hierfiir zu entwickeln. Ziel war es dabei eine produktionsintegrierte und zerstorungsfreie
Inline-Priifung zu erarbeiten, die sdmtliche Fehlerarten in hybriden Bauteilen sichtbar
und somit Gberpriifbar macht.

Die Priifverfahren miissen nicht nur zerstérungsfrei, sondern auch prozessbegleitend,
d. h. fertigungsintegriert, einsetzbar sein. Um die Kontaktflache zwischen Faser-, Draht-
oder Blechverstarkung und Gussmatrix genau zu erkennen und deren Qualitat bewerten
zu kdnnen, ist zudem eine hochauflésende Technologie erforderlich. Die beiden auf der
Rontgentechnik basierenden Verfahren digitale Radioskopie und Computertomographie
sowie Ultraschall, Thermographie und Wirbelstrompriifung sind Technologien, die in
diesem Zusammenhang untersucht wurden. Um die Eignung der zerstérungsfreien Priif-
methoden zu bestimmen, wurden die im Projekt hergestellten Proben und Bauteile im
Nachgang zerstort. Die Ergebnisse der zerstérenden Priifung dienten dabei als Referenz-
ergebnisse und wurden zum Vergleich mit den Ergebnissen der zerstorungsfreien Priifung
herangezogen.
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IlE’:!I 27. Mai | 14:10 Uhr Verbundwerkstoffe

Korrelation zerstorungsfreier Thermografiepriifung und zerstérender
Bauteilpriifung mit dem realen Schadigungsbild von komplexen
FKV-Metall-Hybridbauteilen

V. Popow !, M. Gurka?l, J. Miller!

Unstitut fir Verbundwerkstoffe, Kaiserslautern

In dieser Arbeit wird die Eignung der Lock-In Thermografie als zerstorungsfreie Priifme-
thode zur Qualitatssicherung und zur quantitativen Bestimmung der effektiven Fligefla-
che einer hybriden Leichtbaustruktur aus thermoplastischem Faser-Kunststoff-Verbund
(FKV) und einem metallischen Verbindungselement untersucht. Die Uberpriifung solcher
Fligestellen nimmt aufgrund zunehmender Anstrengungen im Leichtbau zu. Neben klas-
sischen Fiigeverfahren, wie Kleben, Nieten oder Schrauben, ist das Induktions- und Laser-
fligeverfahren von thermoplastischen FKV eine besonders interessante und gewichtsneu-
trale Alternative. Dabei hdangt die Belastbarkeit der Fligezone primar von der effektiven
Fugeflache ab.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 378 Fligezonen von 126 Bauteilen einer aus
faserverstarkten Kunststoff (glasfaserverstdrkter Polyamid 6, PA6) gefertigten Dachver-
steifung untersucht, wobei sowohl das Induktions- als auch das Laserfligen eingesetzt
wurden um die metallischen Verbindungselemente (Stahl) mit dem Grundtrager zu
verbinden. Dabei wurden die Fligebereiche zundchst mit der Lock-In Thermografie un-
tersucht und hinsichtlich gefligter Bereiche ausgewertet. Dabei wurden optimale Fi-
gebereiche von schadenbehafteten Fiigebereichen unterschieden und weiterhin nach
a) nicht aufgeschmolzenen, b) aufgeschmolzenen, aber nicht ineinandergeflossenen und
c) verbrannten und porenreichen Bereichen klassifiziert. Anschliefend wurden die Bau-
teile im Rahmen der zerstérenden mechanischen Bauteilpriifung wieder abgeldst, sodass
die Fligezone optisch erfasst und eine Klassifizierung der Fiigeflachen mit Hilfe von Bild-
bewertungsalgorithmen durchgefiihrt werden konnte. Weiterhin wurde die Korrelation
der mit Thermografie und mit digitaler Bildaufnahme ermittelten Fiigeflachen untersucht
und mit den Kennwerten der mechanischen Bauteilpriifung gegeniibergestellt.
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Mo.2.B.4 27. Mai | 14:30 Uhr Verbundwerkstoffe

Charakterisierung der Grenzflachen einer Metall-CFK-Hybridstruktur
mittels EMUS und Thermografie

M. Schwarz?, S. Herter®, H.-G. Herrmann 2

Universitat des Saarlandes, Saarbrlicken; ? Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

In diesem Beitrag werden Metall-CFK-Hybridstrukturen mittels zerstorungsfreien Priifver-
fahren charakterisiert. Um den Steifigkeitsunterschied zwischen Aluminium und CFK zu
Uberbriicken, wird eine thermoplastische Zwischenschicht eingebracht. Die dabei ent-
stehenden Grenzflachen werden mit Thermografie und EMUS charakterisiert. Die Ther-
mografie wird angewendet, um die Grenzflache zwischen CFK und dem Thermoplast zu
untersuchen, wohingegen EMUS verwendet wird, um die Grenzflache zwischen Alumini-
um und dem Thermoplast zu untersuchen. Die verwendeten Proben werden vor und nach
mechanischen Versuchen auf Defekte getestet. Um die Ergebnisse der zfP-Verfahren zu
validieren, wird die Computertomografie angewendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Thermografie kiinstlich eingebrachte Defekte, wie
Teflonfolien, die Delaminationen simulieren sollen, Falten und Styroporkugeln, in ver-
schiedenen CFK-Lagen detektiert werden konnen. Ebenso kdnnen Delaminationen an der
Grenzflache detektiert werden, die durch eine mechanische Belastung auftreten. Weiter-
hin wird gezeigt, dass durch die Kombination aus verschiedenen Anregungsmethoden der
Thermografie die Detektierbarkeit von Defekten gesteigert wird.

Mithilfe von EMUS kann die Qualitat der Anbindung des Thermoplasts an das Aluminium
charakterisiert werden. Durch die Ergebnisse wird gezeigt, dass kleinste Schadigungen,
die durch mechanische Belastungen auftreten, durch EMUS detektiert werden kdnnen.
Kombiniert man die Ergebnisse aus Thermografie und EMUS, so wird ersichtlich, dass die
Schédigungen der beiden Grenzflachen unabhéngig voneinander auftreten. So kann es
sein, dass die Grenzflache zwischen CFK und Thermoplast beschédigt, die Grenzflache
zwischen Aluminium und Thermoplast aber vollkommen intakt ist.

Mittels Computertomografie kdnnen die gewonnenen Ergebnisse aus Thermografie und
EMUS validiert werden.

Weiteres Potential besteht in der Anwendung weiterer Anregungsmethoden der
Thermografie.
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IlE’!I 27. Mai | 13:30 Uhr Schallemissionspriifung

Kombination von zerstorungsfreien Priifverfahren zur Verfolgung des
Risswachstums wahrend Dauerschwingversuchen an Stahlgussbauteilen
C.Rauber?, I. Veile!, R. Tschuncky?, K. Szielasko*

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Erzeugnisse aus Stahlguss werden in nahezu allen Industriezweigen eingesetzt. Fiir viele
dieser Bauteile fiihren die wahrend der planmaRigen Nutzungsdauer auftretenden Be-
triebsbeanspruchungen zu einer mafigeblichen Werkstoffermiidung in hochbeanspruch-
ten Bereichen und bei einer gewichtsoptimierten Auslegung zu einer Begrenzung der
Lebensdauer. Bemessungsregeln fiir die ermiidungsgerechte Auslegung von Stahlguss-
bauteilen existieren jedoch nicht. Durch den Einsatz von zerstorungsfreien Priifverfahren
(ZfP) konnen innere Fehler und Anrisse detektiert und der Rissfortschritt aufgezeichnet
werden, um entscheidenden Beitrag zur Entwicklung neuer Bemessungs- und Bewer-
tungsvorschriften fiir ermiidungsbeanspruchte Verbindungen aus Stahlguss zu leisten.
Die zerstérungsfreie Priifung wird zur Qualitatssicherung von Grolkomponenten bereits
eingesetzt. Eine der aktuellen Herausforderungen besteht darin, lokalisierte, innenliegen-
de Fehler zu bewerten und eine Abschatzung des unter Ermiidungsbeanspruchung auftre-
tenden Risswachstums vorzunehmen. Hierzu gibt es bislang keine abgesicherte Methode.
Daher wurden zundchst in Vorversuchen verschiedene zerstorungsfreie Priifverfahren
auf ihre Eignung hin getestet, das Risswachstum wahrend Dauerschwingversuchen zu
verfolgen. Entsprechend der Ergebnisse wurde in einem zweiten Schritt die Vielzahl an
ZfP-Methoden auf elektromagnetisch angeregten Ultraschall (EMUS), Schallemission (AE)
und magnetischen Streufluss (MFL) reduziert. Durch die Anwendung des elektromagne-
tischen Ultraschalls in Transmission und die magnetische Streuflussmessung wurde der
Rissfortschritt detektiert. Durch die Schallemissions-Messung wurde dariiber hinaus noch
eine grobe Lokalisierung des Risses erzielt. Dieser Ansatz einer hybriden Verfahrenskom-
bination kann zukiinftig als Basis einer Monitoring-Losung zur Rissentstehungs- und Riss-
fortschrittserkennung dienen.
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—m 27. Mai | 13:50 Uhr Schallemissionspriifung

Drahtlose Ubertragung von Schallemissionssignalen bei
Strukturiiberwachung: Diskussion ausgewahlter Aspekte

A.J. Brunner?, H. Kiihnicke?, M. Oemus?, L. Schubert?, H. Trattnig*

!Empa, Dibendorf, Schweiz; 2 KERT, Kiihnicke Embedded Real Time, Dresden;

3 Fraunhofer IKTS, Systeme fiir Zustandsiiberwachung, Dresden; “ Vallen Systeme
GmbH, Icking

Die permanente Uberwachung von Strukturen mit Schallemission kann wichtige Hin-
weise auf Schadigungsentwicklung unter Betriebslasten liefern. Dies generiert aber bei
Aufzeichnung der Schallemissions-Wellenformen mit einem fiir Ortung der Signalquellen
geeigneten Sensornetzwerk grosse Datenmengen. Werden diese Daten mittels lokaler
Sensorknoten erfasst und dann drahtlos auf einen Zentralrechner libertragen, stellen die
Dateniibertragungsraten kommerziell verfligbarer Systeme eine Einschréankung dar. Der
Beitrag diskutiert ausgewdhlte Aspekte fiir den Einsatz lokaler Sensorknoten mit drahtlo-
ser Signaliibertragung fiir Strukturiiberwachung mittels Schallemission.
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IlE’!I 27. Mai | 14:10 Uhr Schallemissionspriifung

Berstdruckvorhersage mittels Schallemissionsanalyse

M. Sause’, S. Schmitt?, B. Hoeck? A. Monden'!
tUniversitat Augsburg; 2 MT Aerospace AG, Augsburg

Druckbehélter stellen seit jeher eine besonders sicherheitskritische Strukturkomponen-
te dar. Zur Qualitatsabnahme solcher Behalter aus faserverstarkten Kunststoffen wur-
den bereits in der Vergangenheit Indikatoren auf Basis von Schallemissionsmessungen
herangezogen. Unter Verwendung neuerer Methoden bieten die aufgezeichneten Daten
zusatzlich die Moglichkeit, den Berstdruck des Behalters vorherzusagen. Dieser Beitrag
prasentiert hierzu eine Methode, um die lokale Belastung eines faserverstarkten Materials
vorherzusagen. Der vorgestellte Ansatz stiitzt sich auf ein stufenweise ansteigendes Last-
profil, wie es bei Testverfahren von faserverstarkten Druckbehaltern tiblich ist. Es wird ein
kiinstliches neuronales Netzwerk eingesetzt, um eine Beziehung zwischen zyklenweise
ausgewerteten Schallemissionskriterien und dem global angelegten Belastungsverhalt-
nis herzustellen. Die verwendete Trainingsdatenbank fiir dieses neuronale Netzwerk wird
auf Basis von Experimenten im Labormalistab erarbeitet, wie z.B. Zugversuchen, Biege-
versuchen, Mode-I und Mode-II Versuchen und Zugscherversuchen. Wir prasentieren die
Anwendung dieses neuronalen Netzwerks flir die Berstdruckvorhersage von drei kleinen
Druckbehéltern (560 mm Lange) und zwei groften Druckbehéltern (2600 mm Lange). In
allen Fallen betragt die Abweichung zwischen vorhergesagtem und gemessenem Berst-
druck weniger als 3,0% bei einer maximalen Prognoseunsicherheit von 9,8%. Dariiber
hinaus stellen wir eine Segmentierungstechnik vor, mit der die Schallemissionsdaten fiir
Teilvolumina der Gesamtstruktur bewertet werden kdnnen. Dies basiert auf einer genau-
en Ortung der Schallemissionssignale unter Verwendung von kiinstlichen neuronalen
Netzen. Diese lokale Vorhersage ermoglicht die Prognose der lokalen Restbelastbarkeit
der Struktur als Funktion der angelegten Last und des Versagensortes. Die Ergebnisse der
Schallemissionsmessungen werden zusatzlich mit In-situ Kameraaufnahmen wahrend
der Tests, Dehnungsmessungen und Post-Mortem Analyse der Druckbehalter verglichen.
In allen Fallen wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und tatsachlichem
Versagensort gefunden.
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—m 27. Mai | 14:30 Uhr Schallemissionspriifung

Anwendung der modalen Schallemissionsanalyse zur Charakterisierung
des Degradationsverhaltens diinnwandiger CFK Laminate unter
quasi-statischer Zugbelastung

B. Kelkel!, M. Gurka!

Hnstitut fir Verbundwerkstoffe, Kaiserslautern

Die Schallemissionsanalyse (SEA) ermdglicht durch die inline Detektion von faserverbund-
typischen Schadigungsereignissen den Informationsgehalt von mechanischen Priifungen
im Zuge der Materialcharakterisierung zu erh6hen und damit ein besseres Verstandnis flr
das komplexe Bruchverhalten von faserverstarkten Kunststoffen zu gewinnen.

In dieser Studie wird das Potential der SEA zur Ermittlung von Kennwerten fiir die Degra-
dationsanalyse beurteilt. Diese hat die Beschreibung des Materialverhaltens nach dem
Versagen einzelner oder mehrerer Schichten zum Ziel. Zu den Kennwerten zahlen u.a.
die Dichte an Zwischenfaserbriichen als Funktion der dufReren Belastung sowie die damit
verbundene Abnahme in den elastischen KenngroRen. Um diese Information zu gewinnen
wird die modale Schallemissionsanalyse eingesetzt, die bei der Auswertung eine selekti-
ve Betrachtung der symmetrischen und antisymmetrischen Wellenmoden beriicksichtigt.
Dies ermoglicht einen Mehrwert fiir die Quellenlokalisierung und -identifizierung, der fiir
die zuverlassige Ermittlung von Kennwerten benétigt wird.

Die Validierung der Methode erfolgt an bidirektionalen CFK Laminaten, deren Degradati-
onsverhalten unter quasi-statischer Zugbelastung mittels begleitender Schallemissions-
analyse untersucht wird. Die Sensorkonfiguration ermoglicht dabei eine modenselek-
tive Auswertung sowie eine online Charakterisierung der Wellenausbreitung. Dadurch
kénnen Schadigungsereignisse zuverldssig lokalisiert und identifiziert werden als auch
Riickschliisse auf elastische Konstanten in Abhangigkeit der Belastung gezogen werden.
Die Validierung des Bruchbildes erfolgt tiber Zuhilfenahme optischer Kameras, die den
Querschnitt der Probe wahrend dem Versuch erfassen.

Die vorgestellte Methode zeigt das Potential der SEA bzgl. der Beschreibung des Degrada-
tionsverhaltens auf. Mit der SEA sind tiber eine modenselektive Auswertung Zwischenfa-
serbriiche zuverlassig detektier- und lokalisierbar. Uber die online Auswertung der Wel-
lengeschwindigkeiten kann zudem die Entwicklung einzelner elastischen Konstanten in
Abhéangigkeit der Rissdichte abgeschatzt werden.
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IIE!:!I 27. Mai | 15:10 Uhr Bahn

Simulation von automatisierten Eisenbahnschienenpriifungen mit
Ultraschall

T. Heckel?, Y. Wack!, G. Mook?

1 BAM, Berlin; 2 Otto-von Guericke-Universitat, Magdeburg

Bei der automatisierten Priifung von verlegten Eisenbahnschienen mit Schienenpriifzi-
gen werden grofRe Priifdatenmengen mit einer komplexen Priifkopfanordnung in kurzer
Zeit bei hohen Priifgeschwindigkeiten aufgenommen. Der Typ und der Zustand des Priif-
objektes kann wahrend der Priifung in schnellem Wechsel streckenabhangig variieren,
z.B. unterschiedliche Schienentypen oder Abnutzung sowie beim Durchfahren von Wei-
chenstraRen. Der logistische Aufwand diese Priifung insgesamt durchzufiihren ist dabei
sehr hoch und eine Wiederholung der Priifung in einem kurzen Zeitintervall durchzufiih-
ren ist nicht moglich.

Es werden wahrend der Priifdatenaufnahme bereits Datenreduktionsverfahren, Rekon-
struktionsverfahren und Online-Parametervariationen eingesetzt, um die Ergebnisdaten
zum einen in lhrer Menge zu begrenzen zum anderen auf die lokalen Geometrie- und Zu-
standsanderungen des Priifobjektes Schiene zu reagieren.

Im Regelwerk EN 16729-1 Zerstérungsfreie Priifung an Schienen im Gleis - Teil 1: Anforde-
rungen an Ultraschallpriifungen und Bewertungsgrundlagen werden Bezugsreflektoren
definiert, um die Leistung automatisierter Ultraschallsysteme fiir die Schienenpriifung
zu verifizieren.

Um die Einfliisse der komplexen Randbedingungen der automatisierten Schienenpriifung
auf das Priifergebnis evaluieren zu kdnnen, wurde ein Softwarewerkzeug entwickelt, mit
dem eine Priiffahrt auf einer Schiene simuliert werden kann. Basierend auf der Datenauf-
nahme mit dem Glassy-Rail-Diagramm konnen alle relevanten Priifparameter und Arte-
fakte in Schienen sowie Storeinfliisse bei der Simulation beriicksichtigt werden.
Ergebnisse der Untersuchungen werden vorgestellt.

25



Aktuelle Entwicklungen der Wirbelstrom- und Ultraschallpriifung an
verlegten Schienen

D. Beilken?, S. Riihe!, T. Heckel?, R. Casperson ?

! PLR Priftechnik Linke & Riithe GmbH, Magdeburg; 2 BAM, Berlin

Die kombinierte Schienenpriifung mit Wirbelstrom und Ultraschall ermoglicht eine ganz-
heitliche Detektion von Inhomogenitaten im Kopf und Steg der Schiene und gewahrleistet
das Auffinden sowohl von Volumen-als auch Oberflacheneffekten wie z. B. Head Checks.
Fir die verbesserte Detektion von Rollkontaktermiidung (rolling contact fatique, RCF)
und den daraus resultierenden Schienenfehlern (Head-Checks, Squats, Riffel, ) wurde fiir
die Wirbelstrompriifung der Priifbereich auf die gesamte Rollkontaktflache erweitert. Der
Fokus liegt im Neudesign der Wirbelstrom-Priifvorrichtung und der damit verbundenen
normgerechten Auslegung der Konstruktion fiir die fahrzeugspezifischen Gegebenheiten.
Ferner wurde die Anwendersoftware des kombinierten Priifsystems vereinheitlicht.

Um die wirtschaftliche Effektivitat unsere Priiftechnik zu steigern, wird die Multiplex-Ge-
ratetechnologie in die automatisierte Schienenpriifung eingefiihrt. Damit wird der freizu-
haltende Einbauraum innerhalb der Fahrzeuge sowie Kabelwege deutlich reduziert.
Durch den Ubergang zu der Multiplextechnologie wurde weiterhin die Stromaufnahme
um mehr als 50% reduziert.
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Aufrechthaltung und Uberpriifung der ZfP Kompetenzen bei den
Mitarbeitern im Bereich Eisenbahn aus Sicht einem Instandhaltungswerk
E. Cataldi Spinola?, C. Pies?

! Schweizerische Bundesbahnen SBB, Bellinzona, Schweiz; ? Schweizerische
Bundesbahnen SBB, Olten, Schweiz

Die Erhaltung und Uberpriifung der Kompetenzen im Eisenbahnsektor unterliegt verschie-
dene Kunden-Regelwerke, internationalen Normen sowie Europdische Verordnungen.

In diesen Vorgaben werden teilweise Angaben zu Dauer und Haufigkeit der Refresh-Aus-
bildungen von manuellen als auch von mechanisierten Priifanlagen gegeben.

Um die Kompetenzen der Mitarbeiter auch formal nachzuweisen, werden zusatzlich auch
Hinweise zu wiederkehrenden Kompetenziiberpriifungen gemacht.

Insbesondere in der Rolle als Entity in Charge of Maintenance Instandhaltung (ECM4) sind
wir verpflichtet « [...] fortlaufenden Schulungen und regelmassige Aktualisierung vorhan-
dener Kenntnisse und Fahigkeiten gegebenenfalls regelmassige Uberpriifung der Kompe-
tenzen [...]» durchzufiihren.

Der Inhalt von diesen Refresh-Ausbildungen sowie der Umfang der Kompetenziiberpri-
fung wird in der Regel nicht festgelegt und obliegt dem Arbeitgeber. Doch bevor dieser
Umfang definiert werden kann muss der Begriff bzw. das Verstandnis des Wortes «<Kom-
petenz» erst einmal definiert werden.

Diese Arbeit prasentiert den Standpunkt eines Instandhaltungswerkes, welches allen ver-
schiedenen Anforderungen gerecht werden muss.

Hierfiir wird zuerst der Begriff der «<Kompetenz» definiert und ein Uberblick aller Anforde-
rungen geben, welche das Werk betreffen.

Danach werden die Umsetzungen dieser Anforderungen am Beispiel des SBB Werkes
Bellinzona vorgestellt.
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IlE!:!I 27. Mai | 16:10 Uhr Bahn

Schienenpriifung mittels induktiv angeregter Thermografie

C. Tuschl!, B. Oswald-Tranta?, D. Kiinstner?, S. Eck*

! Materials Center Leoben Forschung GmbH, Leoben, Osterreich; 2 Montanuniversitat,
Leoben, Osterreich; * voestalpine Schienen GmbH, Leoben, Osterreich

Die aktive Infrarotthermografie gehort zu den zerstorungsfreien Priifverfahren. Einem
Priifkdrper wird mit einem sehr kurzen Heizpuls (0,1 - 1 Sekunde) geringfligig Warme zu-
gefiihrt, um die resultierende Temperaturdanderung auf der Oberflache wahrend des ge-
samten Erwarm- und Abkihlprozess mit einer Warmebildkamera aufzunehmen.

Bei der Induktiv-Thermografie werden durch ein HF-Magnetfeld oberflachennahe Wirbel-
strome induziert, die nur den Randbereich eines metallischen Korpers erwarmen. Ober-
flaichennahe Storungen im Bauteil beeinflussen die definierte Erwdrmung derart, dass
eine Erkennung von Oberfldchenrissen mittels einer Warmebildkamera und entsprechen-
der Auswertung moglich ist.

Eisenbahnschienen sind einer hohen zyklischen Belastung ausgesetzt, durch welche Risse
an der Fahrkante, sogenannte Head Checks, auftreten kdnnen. Head Checks sind Ermii-
dungsrisse auf Grund des Rollkontaktes (Rolling Contact Fatigue - RCF-Schadigung). Je
nach Material und Belastungszustand der Schiene zeigen diese Head Checks unterschied-
liche Einlaufwinkel, Langen und eine gednderte Erscheinungsform. Die Nichtbeachtung
von Head Checks kann zu Ausbriichen im Schienenkopfbereich fiihren und dadurch fatale
Folgen haben.

In einen unbeschadigten Schienenkdrper wurden definierte Schnitte mit unterschied-
lichen Einlaufwinkeln und Tiefen mittels Drahterodieren eingebracht. Thermografische
Messungen an diesem Priifkdrper dienen als Referenz fiir Simulationsmodelle und den
Modellrechnungen fiir diese Rissgeometrien.

Mittels Induktiv-Thermografie werden Schienenstiicke mit vorhandenen Head Checks
gepriift. Dabei wird Risstiefe, Risslange und der Verlauf des Risses in der Schiene abge-
schatzt. Zur Validierung dieser Abschatzung werden die Ergebnisse der thermografischen
Messungen am Priifkérper sowie die Ergebnisse der Simulationsrechnungen herangezo-
gen und mit metallographischen Schliffen verglichen.

29



Projekt MAP24 - Schienenfahrzeugbau im Iran am Beispiel der Sanierung
einer Giiterzuglokomotive

R. Girardier*

1 gbd Swiss AG, Wiinnewil, Schweiz

Die Sicherheit der Fahrzeuge im Eisenbahnverkehr wird massgeblich durch die Qualitat
der Konstruktion sowie durch die Giite der Herstellungs- und Instandhaltungsprozes-
se bestimmt. Dies gilt in besonderem Masse fiir die Fligeverbindungen durch Schweis-
sen. Vor mehr als siebzig Jahren wurden bereits die ersten verbindlichen Regeln fiir das
Schweissen und Priifen erarbeitet. Heute umfassen sie unter anderem:

« Vorgaben fiir die konstruktive Gestaltung und Festigkeitsberechnung,

« Zulassungsbedingungen der Schweissbetriebe,

« Verwendung schweissgeeigneter Werkstoffe und Schweisszusatzwerkstoff,

« Vorgaben fiir die Fertigung, Ausfliihrung, Gliteanforderung und zerstérungsfreie Priifung
der Schweissverbindungen

Im Rahmen des Vortrages werden schweiss- und priiftechnische Aspekte bei der Planung
der Sanierung der Diesellokomotive MAP24 der iranischen Staatsbahn erldutert. Ein
Schwerpunkt bildet dabei die Berlicksichtigung der Anforderungen aus dem Regelwerk
sowie den Berechnungen und den sich daraus ergebenen Anforderungen an die Schweiss-
technik und die zerstérungsfreie Priifung.

Der Vortrag gibt auch spannende Einblicke in eine andere Kultur und die sich daraus erge-
benden Mdglichkeiten und Herausforderungen fiir ein internationales Projekt.
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Inline-Charakterisierung von Polymerschaumen mittels zeitaufgeloster
Terahertz-Spektroskopie

M. Mayr?, C. Kolb?, G. Schober!

1 SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wiirzburg

Das SKZ untersucht die Inlinefahigkeit der Terahertz (THz)-Technologie bei der Bestim-
mung wichtiger Materialparameter bei der Polymerschaumextrusion, wie Rohdichte und
ZellgrofRenverteilung. Auch spielt die Kenntnis der genauen Dicken extrudierter Damm-
platten oder Schaumfolien bei der Herstellung eine wichtige Rolle. Diese Kenngréfien
werden meist visuell und offline mittels optischer Mikroskopie oder Computertomografie
(CT) bestimmt.

Die THz-Technologie wurde bereits erfolgreich zur Bestimmung der Materialeigenschaften
von Kunststoffen, wie beispielsweise des Fiillstoff- oder Feuchtegehaltes eingesetzt. Auch
konnten die Schichtdicken von Einzel- und Mehrschichtsystem bis in den um-Bereich er-
mittelt werden. Vorteile dieser relativ jungen Technologie liegen z. B. in einer zerstérungs-
freien und beriihrungslosen Arbeitsweise, welche im Vergleich zu Rontgenstrahlung nicht
ionisierend und gesundheitsgefahrdend sind. Im Gegensatz zur Ultraschalltechnologie
stellen fiir THz-Wellen auch dicke Schaumschichten kein Priifhindernis dar.

Im Rahmen eines abgeschlossenen Forschungsprojektes wurden extrudierte Polymer-
schaume verschiedener Hersteller mittels eines selbst entwickelten Demonstrators, wel-
cher eine Extrusion nachstellt, inline untersucht. Die THz-Messdaten wurden in Echtzeit
ausgewertet und parallel zur Messung angezeigt. Damit konnten bereits Inline-Berech-
nungen der Rohdichte, der ZellgroRenverteilung sowie der Schichtdicke des extrudierten
Schaumes gezeigt werden. Als Referenzmethode wurde ein CT-System eingesetzt, dessen
Ergebnisse mit denen der THz-Untersuchungen libereinstimmten.

Im untersuchten THz-Frequenzbereich treten charakteristische Absorptionslinien der
Wassermolekiile in der Luft auf, welche das Messsignal und damit die Bestimmung der
Materialparameter der extrudierten Schaume erschweren. Es wurde daher ein Algorith-
mus entwickelt, welcher die Absorptionslinien simuliert und in einem zweiten Schritt aus
den Messdaten herausrechnet.

Anhand verschiedener extrudierter Polymerschaumproben werden exemplarisch die
Moglichkeiten der THz-Technologie zur Ermittlung der Rohdichte, der Schichtdicke sowie
der ZellgrofRenverteilung demonstriert.
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Radom-Inspektion mit Terahertz-Wellen
J. Jonuscheit*
L Fraunhofer ITWM, Kaiserslautern

Faserverstarkte Kunststoff-Verbundstrukturen werden haufig in mechanischen Bauteilen
eingesetzt, in denen eine Kombination aus geringem Gewicht, hoher struktureller Integ-
ritdt und - im Falle von Flugzeugradomen - Transparenz fiir Funk- und Mikrowellenfre-
quenzen erforderlich ist. Solche Verbundstrukturen bestehen in der Regel aus mehreren
funktionellen Schichten aus verschiedenen Materialien, z. B. Aramid, Schdumen und Glas-
fasermaterial. Da die Strukturen Schicht fiir Schicht aufgebaut werden, ist eine Qualitats-
kontrolle in der Inline-Produktion wiinschenswert, um mogliche Delaminationen, struk-
turelle Mangel und andere Defekte bereits wahrend der Fertigung zu erkennen. Dariiber
hinaus ist eine Fehlererkennung in der In-Field-Inspektion kompletter Radomstrukturen
wahrend der Wartungsarbeiten erwiinscht. Frequenzmodulierte kontinuierliche (FMCW)
Terahertz-Bildgebungssysteme haben gezeigt, dass sie eine ausgezeichnete Kombination
aus rdaumlicher und Tiefenauflésung fiir typische FehlergroRen bei gleichzeitig grofien
Eindringtiefen in die jeweiligen Materialien bieten.

Wir stellen ein Terahertz-Bildgebungssystem fiir die Radom-Inspektion fiir Flugzeuge vor,
das auf einem Zwei-Frequenz-FMCW-Radar basiert, welches bei Mittenfrequenzen von 100
und 150 GHz bzw. mit 40 und 60 GHz Bandbreite arbeitet. Der Sensor kombiniert zwei
vollelektronische Multiplikatorketten bei den jeweiligen Frequenzen und ist in die Pro-
duktionsumgebung von Radomen aus glasfaserverstarkten Verbundstrukturen integriert.
Wahrend Bilder, die mit den beiden unterschiedlichen Arbeitsfrequenzen aufgenommen
werden, unterschiedliche Informationen iiber mogliche Strukturdefekte liefern kénnen,
wird gleichzeitig ein Datenfusionsalgorithmus angewendet, der die Signale beider Tera-
hertz-Sensoren fiir eine verbesserte Tiefenauflosung bei einer gesamten FMCW-Bandbrei-
te von 100 GHz kombiniert.

In diesem Beitrag demonstrieren wir ein Zwei-Frequenz-FMCW-Bildgebungssystem, das in
eine Produktionsumgebung fiir Flugzeugradome integriert wurde. Wir zeigen erste Mes-
sungen an flachen Verbundpanels mit eingebetteten kiinstlichen Defekten sowie Bilder
von Testradomstrukturen und realen Radomen.
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Breitbandiges Dauerstrich-Terahertz System fiir die zerstorungsfreie
Priifung

L. Liebermeister®, S. Nellen, R. Kohlhaas?!, S. Breuer!, B. Globisch*

! Fraunhofer HHI, Berlin

Dielektrische Materialien wie Kunststoffe, Keramiken und eine Vielzahl von Beschichtun-
gen sind transparent fiir Strahlung im Terahertz-Frequenzbereich (0,1 THz - 10 THz). Im
elektromagnetischen Spektrum liegt der THz-Bereich zwischen Mikrowellen und Infra-
rotstrahlung und bietet somit einen vielversprechenden Kompromiss aus Eindringtiefe
und Ortsauflésung. Besonders grofes Anwendungspotential dieser Technologie liegt
in der zerstérungsfreien Defektpriifung von Kunststoff- und Keramikbauteilen und in
der kontaktlosen Bestimmung von Beschichtungsstarken unabhangig vom Untergrund.
Weitere wesentliche Vorteile gegeniiber anderen géngigen Verfahren sind die sehr gute
Einzelschichtauflosung in Mehrschichtsystemen und die Ungeféhrlichkeit der eingesetz-
ten Strahlung. Kompakte Systeme basieren entweder auf rein elektronischer oder op-
toelektronischer THz-Erzeugung und Detektion. Elektronische Quellen sind besonders
kompakt und preiswert, liefern aber nur eine niedrigere Bandbreite und damit begrenzte
Auflosung. Unter den optoelektronsichen Systemen werden vornehmlich Pulsquellen auf-
grund ihrer grofRen spektralen Bandbreite und der damit hohen erreichbaren Auflésung
eingesetzt. Diese Systeme sind jedoch sehr aufwandig im Aufbau und entsprechend kost-
spielig. Optoelektronische Dauerstrichquellen sind deutlich einfacher herzustellen und
liefern Messergebnisse vergleichbar zu gepulsten Systemen. Auf Grund ihrer geringen
Messgeschwindigkeit wurden diese Systeme aber bisher nicht in der zerstorungsfreien
Prifung eingesetzt. Wir stellen hier ein neuartiges Dauerstrich-THz-Spektrometer vor,
das erstmalig Messwiederholraten von 24 Hz bei einer spektralen Bandbreite >2 THz und
einem maximalen Dynamikbereich von mehr als 100 dB erreicht. Dieses System ermég-
licht erstmals Schichtdickenmessungen, inline-Prozesskontrolle und bildgebende Unter-
suchungen basierend auf der optoelektronischen Dauerstrich-THz-Technologie und hat
somit das Potenzial die hochauflésende und kontaktlose Terahertz-Messtechnik in einer
Vielzahl von Anwendungsfeldern zu etablieren.
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Hochfrequenztechnologie in der zerstorungsfreien Priifung

D. Behrendt?, D. NURler?, R. Herschel®, C. Krebs?, A. Kiter?, S. Glitgemann?, S. Kose !,
C. Schwabig?, R. Brauns?, N. Pohl!, C. Bredendiek?, S. Thomas*

! Fraunhofer FHR, Wachtberg

Hochfrequenztechnik hat sich von einer weitgehend militdrisch getriebenen Technologie
zunehmend fiir zivile Anwendungen bewahrt. Miniaturisierung, Digitalisierung und Per-
formancesteigerungen, stark gepragt durch die Automotive-Industrie, erschlieRen neue
Anwendungsbereiche.

Moderne FMCW-Radare (frequency modulated continuous wave) messen dabei nicht nur
die Entfernung, sondern treffen iiber die Bestimmung der Laufzeit auch Aussagen tber
Materialeigenschaften (bspw. Restfeuchte). Abbildende Verfahren wie das 3D-SAR (syn-
thetic aperture radar) oder MIMO Kameras (multiple-input multiple-output) erlauben die
hochgenaue Bestimmung von Topographien und Abstanden sowie 3D-Messungen auch
von innenliegenden Strukturen. Durch die Verwendung nicht ionisierender Strahlung
kénnen die Systeme fast iberall ohne zusétzliche Schutzmafnahmen eingesetzt werden.
In der industriellen Messtechnik, respektive der Stahlproduktion, sind bereits proto-
typische Hochfrequenzsysteme im 24/7 Inline-Einsatz zur Echtzeitregelung der Bahn-
breiten und damit der direkten Optimierung des Prozesses sowie der Vermeidung von
Produktionsfehlern.

Erste bildgebende Systeme zur durchleuchtenden zerstérungsfreien Priifung sind indus-
triell verfiigbar (z. B. T-SENSE FMI®: Terahertz imager for material inspection) und kénnen
etwa Verunreinigungen durch Verpackungen hindurch erkennen oder Hohlraume und In-
homogenitat in nichtmetallischen Materialien feststellen. Gleichzeitig kdnnen sie Verun-
reinigungen oder Beschadigungen nicht nur feststellen, sondern diese auch lokalisieren
und ggf. klassifizieren.

Die gesamte analoge Signalverarbeitung eines FMCW-Radarmoduls kann auf 2x2 mm gro-
Ren Chips realisiert werden, so dass ein komplettes, gehaustes Radar von wenigen Ku-
bikzentimetern GroRe unter anderem auch schwer zugédngliche Messpositionen liberwa-
chen kann. Stand der Forschung sind hier z. B. 68-92 GHz Systeme in der GroRe 50x40x65
mm, bereits mit aufgebrachter, wahlweise 3D-gedruckter, Tropfchenantenne. Der The-
menkomplex Additive Fertigung ist flir Hochfrequenzsysteme dabei nicht nur Mittel zum
Zweck: Auch 3D gedruckte Strukturen konnen auf Produktionsfehler untersucht werden.
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Zerstorungsfreie Priifung von Korund-Schleifkorpern auf Risse und
Inhomogenitaten

S. Becker!, A. Keil *

! Becker Photonik GmbH, Porta Westfalica

In den vergangenen Jahren sind groRe Fortschritte bei der Entwicklung zuverlassiger Mil-
limeterwellen- und Terahertz-Systeme gemacht worden. Diese vollelektronischen Sys-
teme sind kompakt und mobil und ideal fiir die zerstérungsfreie Priifung geeignet. Wir
préasentieren Ergebnisse, die bei 0.1 THz mit einem portablen Gerat erzeugt wurden (Syn-
ViewCompact). Das System arbeitet in Reflexion als Frequency Modulated Continuous
Wave (FMCW) Radar.

Die untersuchten Schleifscheiben besitzen Rotationssymmetrie und eine Kernbohrung.
Die AufRendurchmesser und Breiten der untersuchten Scheiben liegt zwischen 100 mm
und 400 mm, der Durchmesser der Kernbohrung bei 50 mm bis 200 mm. Wahrend der
Priifung werden die 5 kg - 25 kg schweren Schleifscheiben mit Hilfe eines Rotationstisches
gedreht.

Der Hintergrund fiir das Interesse an einer zerstérungsfreien Priifmethode insbesondere
fur grofRere Schleifscheiben (Durchmesser und Breite > 200 mm) sind steigende Anfor-
derungen und mogliche groRe Schaden, die durch im Betrieb platzende Scheiben ver-
ursacht werden konnen. Die erreichbare Eindringtiefe bei der Verwendung von 0.1 THz-
Strahlung hangt von verschiedenen Parametern ab, insbesondere dem Materialtyp und
der Porositét. Fiir einige Typen konnen Eindringtiefen von bis zu 200 mm erreicht werden.
Die neue zerstorungsfreie Priifmethode ist eine effektive Moglichkeit, um versteckte Ris-
se und Inhomogenitéten in Korund-Schleifscheiben der o. g. GroRe nachzuweisen. Darii-
ber hinaus haben wir indirekt durch Variationen im Brechungsindex Dichteunterschiede
detektieren kénnen. Diese Informationen erlauben es natiirlich auch, den Produktions-
prozess zu optimieren und/oder eine effektive Warenausgangs- bzw. Eingangskontrolle
durchzufiihren. Die Priifzeit/Schleifscheibe betragt, abhangig von der gewiinschten Auf-
l6sung, 1 - 5 Minuten.
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Radiografische Untersuchung von Gemalden der Alten Nationalgalerie
Berlin

S. Hohendorf!, K. M&sl?, K. Krainer?, B. Redmer!, M. Grunwald*, A. Waske!

1 BAM, Berlin; % Alte Nationalgalerie, Berlin

Als einer der bedeutendsten Kiinstler der deutschen Frithromantik hat Caspar David
Friedrich unzahlige Landschaftsmalereien und Portrats geschaffen.

Eines seiner beriihmtesten Werke, Der ,Watzmann®, konnte im Oktober 2017 von den Mit-
arbeitern der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung und unter Federfiihrung
der Restauratoren der Alten Nationalgalerie in Berlin, radiografisch untersucht werden.
Daflir wurden in der Alten Nationalgalerie von zwei Gemalden radiografische Aufnahmen
angefertigt.

Die mittels Rontgenstrahlung und Speicherfolien erzeugten Bilder wurden rechnerge-
stlitzt ausgelesen und in einem spéteren Verfahren mit Hilfe verschiedener Software
zusammengesetzt.

Neben dem Watzmann von Caspar David Friedrich wurde das Gemaélde ,,Das Portrait der
Henriette Caroline von Carlowitz“ von Anton Graff, dessen Landschaftsmalereien Caspar
David Friedrich spater mafigeblich beeinflussten, untersucht.

Die radiografischen Aufnahmen dienen zukiinftig dem Restauratorenteam der Alten Na-
tionalgalerie als eine Grundlage fiir die Schadensanalyse und die spatere Restaurierung
der Gemalde.

Der Beitrag gibt einen Einblick in die technische Umsetzung, einen Uberblick der einge-
setzten Gerdte und Verfahren und beleuchtet auch die Belange des Strahlenschutzes vor
Ort.
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Zerstorungsfreie Priiftechniken fiir die Anwendung an technischen
Kulturgtitern in Museen

M. Pamplona?, C.U. Grofe?

! Deutsches Museum Miinchen; ? TU Miinchen

Objekte unserer Technikgeschichte reprasentieren den Fortschritt unserer technischen
Entwicklung und zeugen vom Erfindungsreichtum vergangener Generationen. Sie zu be-
wahren ist nicht nur eine Aufgabe der Dokumentation, sondern es ist noch viel fiir aktuelle
und zukiinftige Wissenschaftlergenerationen von ihnen zu lernen. Deutschland und die
angrenzenden Lander besitzen einen besonders grofen Reichtum an solchen Artefakten,
die in der Regel als Exponate in Museen ausgestellt werden. Damit sie auch fiir zukiinf-
tige Generationen als Anschauungsobjekte zur Verfligung stehen, ist es die Aufgabe der
Restaurierungswissenschaftler, diese Exponate vor Alterung und Zerfall zu schiitzen. Die
Zerstorungsfreie (und manchmal sogar kontaktfreie) Priifung kann hier wichtige Informa-
tionen liefern, mit denen Schadigungsprozesse besser analysiert und geeignete Konser-
vierungsmafRnahmen eingeleitet werden kdnnen.

Die Problematik wird anhand eines BMW Sportwagens vom Typ Wendler (Baujahr 1938
und im Besitz des Deutschen Museums) erldutert, der computertomografisch untersucht
wurde. Daraus leiten sich Vorschldge fiir den zukiinftigen Einsatz von Zerstorungsfreien
Priifmethoden im Bereich der Kulturerbeforschung ab, die detailliert dargelegt werden.
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Mit der industriellen Computertomographie durch die Zeit - nicht
alltagliche Beispiele aus dem Leben eines Dienstleisters

D. Galsterer!

! Qualitech AG, Magenwil, Schweiz

Qualitech AG ist einer der flihrenden Dienstleister hinsichtlich Materialpriifung, Schadens-
und Werkstoffanalytik in der Schweiz. Im Bereich zerstérungsfreie Werkstoffprifung um-
fasst das Portfolio von Qualitech einen Grossteil aller géngigen Verfahren und seit einigen
Jahren auch die industrielle Computertomographie.

Die Grosse und Ausstattung des modular aufgebauten Computertomographen von Qua-
litech AG ermoglicht es, in verschiedensten Markten tatig zu sein und somit eine Vielzahl
verschiedener Objekte zu priifen. Diese Variabilitdt wird anhand verschiedener Beispiele
dargestellt und die taglich neuen Herausforderungen eines Dienstleister aufgezeigt. Bei-
spielsweise geben Zuwachszonen eines ca. 17 000 Jahre alten Mammutstosszahns einen
interessanten Einblick in dessen Lebensgeschichte, oder etwas naher an unserer Zeit,
wird anhand eines Alpha Romeo Zylinderkopfes von 1937 dessen Reverse Engineering
Prozess dargestellt.
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Zerstorungsfreie Priifung der Stiitzmauer einer ehemaligen Kohlegrube
im Saarland

D. Moser!, S. Klein?, H. Wiggenhauser?, M. Behrens?, R.M. Moryson?, S. Pudovikov!,
H.-G. Herrmann'!

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; ? Universitat des Saarlandes, Saarbriicken;

> BAM, Berlin

Mittels Ground Penetrating Radar (GPR), Large Aperture UltraSound (LAUS) und ambi-
enter Thermographie wurde die groRe Stiitzmauer (ca. 9 m hoch und 286 m lang) der
ehemaligen Grubenanlage Fischbach-Camphausen der RAG (1. Abteufung 1871, Still-
legung 1990) im Saarland untersucht. Die Mauer weist eine Oberflache mit verschiede-
nen Frontmaterialien (Beton, Mauerstein, Ziegel usw.) auf. Daher wurden drei vertikale
Linien in reprasentativen Bereichen der Wand fiir die Untersuchungen ausgewéhlt. Die
drei genannten ZfP-Methoden wurden eingesetzt, um Informationen {iber den Zustand
und die innere Struktur der Mauer zu gewinnen, und um die Eignung der Verfahren an
diesen komplexen, heterogenen Mauerwerksstrukturen zu bewerten. Die Ergebnisse mit
dem Ultraschallsystem LAUS zeigten am ersten Profil die Schichtstruktur, wo die Wand
durch eine Betonschale bereits zur Absicherung verstarkt wurde, und unspezifische Re-
flexionen der inneren Struktur jenseits der ersten Schicht. Bedingt durch die Randbedin-
gungen (Hohe der Mauer, Zuganglichkeit, Oberflachenstruktur, etc.) und der technischen
Auslegung des LAUS war der Einsatz dieser Methode an der Mauer sehr zeitaufwendig.
Die GPR Messungen (es wurde mit zwei Niederfrequenzantennen gemessen: 200 und 400
MHz) konnten schneller durchgefiihrt werden und zeigten ebenfalls Merkmale im Inneren
der Struktur.Die Eindringtiefe war aufgrund der hohen Absorption im Material auf 2-3 m
begrenzt. Um einen Tag-Nacht-Zyklus mittels ambienter Thermographie aufzuzeichnen,
wurde eine Thermographie-Sequenz von 96 Stunden permanent aufgezeichnet. Die Pha-
senauswertung zeigte Auffélligkeiten in mehreren Bereichen der Mauer.
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Vorstellung Handbuch fiir die Materialpriifung mit Ultraschall-Phased-
Arrays des DGZfP-Unterausschusses Phased Array - Ein Leitfaden fiir den
Praktiker

H. Rieder!, alle Mitglieder des UA Phased-Array

!Vorsitzender des UA Phased-Array im DGZfP-FA Ultraschallprifung

Fir die zerstorungsfreie Priifung mit Ultraschall sind seit Beginn der 2000er Jahre Ultra-
schallgerate fiir die industrielle Anwendung verfligbar, welche die Phased-Array-Technik
verwenden (im deutschsprachigen Raum auch als Gruppenstrahlertechnik bekannt). Die
Phased-Array-Technik hat das Potential fiir eine flexible Anpassung der Ultraschallpriif-
technik an ein breites Spektrum von Priifaufgaben. Sie stellt damit eine Alternative zu
herkémmlichen Priiftechniken mit verschiedenen konventionellen Priifkdpfen dar. Da-
riber hinaus ermdglichen elektronische Scantechniken quasi online das Erzeugen von
bildhaften Darstellungen, die die Auswertung oftmals erheblich vereinfachen. Fiir die An-
wendung der Phased-Array-Technik sind aber gegeniiber den Kenntnissen, wie sie in der
Ausbildung fiir die Priiferstufe 1,2 und 3 (nach DIN EN ISO 9712:2012-2) vermittelt werden,
zusatzliches Wissen und weitere Fertigkeiten notwendig.

Der Unterausschuss Phased Array im DGZfP-Fachausschuss Ultraschallpriifung hat ein
Handbuch mit dem Titel Handbuch fiir die Materialpriifung mit Ultraschall-Phased-Ar-
rays erarbeitet, das in den folgenden Kapiteln Informationen fiir den Praktiker zur Verfii-
gung stellt: Grundlagen, Priifkopf und Priifkopfauswahl, Geratetechnik, Anwendung der
Phased-Array-Technik und Beispiele aus der Priifpraxis.

Dieser Beitrag informiert tiber die Struktur und den Inhalt dieses Handbuchs, das Ende
2018 im UA Phased Array fertiggestellt wurde.
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Applikationsspezifische Optimierung eines Phased-Array Sensors am
Beispiel der Pipeline-Inspektion

M. Spies?, H. Rieder!, I. Lachtchouk? M. Tschuch?

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; 2 Process & Pipeline Services - Baker Hughes, a GE
company, Stutensee

Neuere Entwicklungen im Bereich der Ultraschallverfahren basieren vor allem auf der
Phased-Array-Technik, die ein Fokussieren und Steuern von Schallfeldern ermoglicht. Die
Phased-Array-Technik hat ein erhebliches Potential fiir eine flexible Anpassung der Ultra-
schallpriiftechnik an ein breites Spektrum von Priifaufgaben. Sie stellt somit eine Alter-
native zu herkémmlichen Priiftechniken mit verschiedenen konventionellen Priifképfen
dar. Im Bereich der Pipeline-Inspektion kénnen so unterschiedliche Inspektionsarten,
wie z. B. die Risspriifung und die Detektion von Materialverlusten, gleichzeitig ausgefiihrt
werden. Aufgrund dieser Vorteile entwickelte Baker Hughes, a GE company (vormals Pl
Pipeline Solutions) einen auf der Ultraschall-Phased-Array-Technik basierenden Pipeline-
Inspektionsmolch, der unter dem Namen UltraScan DUO nun schon seit mehr als einem
Jahrzehnt erfolgreich eingesetzt wird.

Um einerseits den steigenden Sicherheitsanforderungen gerecht zu werden und ande-
rerseits durch die Phased-Array-Technik ermdglichte weitere Priifmodalitaten optimal
nutzen zu konnen, wurde im Rahmen von zunachst simulationsbasierten Untersuchun-
gen eine neue Generation von Phased-Array-Sensoren entwickelt. Wir berichten in die-
sem Beitrag liber die verschiedenen Optimierungsziele, die als Input fiir die Simulationen
dienten und entsprechend beriicksichtigt wurden. So zielten die mittels Generalisierter
Punktquellensynthese durchgefiihrten Simulationen unter anderem auf die Optimierung
der mittels verschiedener Sensoruntergruppen generierten Schallfelder. Wir zeigen repra-
sentative Ergebnisse der Simulationsrechnungen und der zur Validierung durchgefiihrten
Experimente.
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Phased-Array Anwendungen mit frei modulierbaren Ultraschallsendern

T.Wirschig!, W. De Odorico®, P. Fey*
! GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Hiirth

Die Einflihrung der Phased-Array Technologie in der industriellen Anwendung hat in-
nerhalb des letzten Jahrzehnts zu einer signifikanten Verbesserung im Bereich der Ul-
traschall-Priifung sowohl hinsichtlich der Fehlerauffindbarkeit und Reproduzierbarkeit
als auch der Priifgeschwindigkeit und des Durchsatzes gefiihrt. Grundlage bisher war
dabei die Anwendung von sender- und empféangerseitigen Verzogerungsgesetzen fiir die
einzelnen Elemente eines Arrays. Damit ist es mdglich, die Wellenfronten verschiedener
konventioneller Einzelpriifkopfe nachzubilden. Die grofiten Fortschritte wurden dabei
durch die Anwendung komplexer, typischer Weise auf Laufzeitberechnungen basieren-
der Rekonstruktionsmethoden auf der Empfangerseite erzielt. Demgegeniiber blieben
die verwendeten Algorithmen auf der Senderseite vereinfacht und nahezu unverdndert.
Mit der neu verfiigbaren ShapeUT Technologie ist es nun moglich, die vollstédndige An-
regungsfunktion jedes einzelnen Array-Elementes individuell vorzugeben und somit die
bestehenden Verzégerungsgesetzte deutlich zu erweitern. Durch die Kombination frei
modulierbarer Ultraschallsender ergeben sich einzigartige Moglichkeiten hinsichtlich der
Schallfeldformung. Im Vortrag werden dazu Beispiele aus verschiedenen Anwendungs-
gebieten der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung vorgestellt. Dabei wird u. a. auf die Ver-
wendung holographischer Verfahren, die Optimierung der Pulsform, die multifrequente
Anregung oder die Zusammenlegung mehrerer konventioneller Priifschiisse zurlickgegrif-
fen. Es werden sowohl experimentelle Resultate von Grundlagenstudien unter Laborbe-
dingungen als auch finale Messergebnisse einer vollstandig automatisierten Priifung im
Feld vorgestellt.
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Phased Array UT (PAUT) und Total Focussing Method (TFM) -
Anwendungen fiir portable Phased-Array-Gerate

S. Kierspel?, H. Rast*, WA.K. Deutsch®

! KARL DEUTSCH Priif- und Messgerdtebau GmbH + Co KG, Wuppertal

Neben der ,traditionellen“ phasengesteuerten Ultraschallpriifung (Phased Array PAUT)
haben sich auch andere Signalverarbeitungsalgorithmen etabliert. Speziell die Total Fo-
cussing Method (TFM) hat in den vergangenen Jahren zahlreiche Anwendungsgebiete
erobert. PAUT und TFM werden sowohl eigenstandig als auch einander erganzend ein-
gesetzt. PAUT hat seine Vorteile vor allem in der schnellen und flexiblen Aufnahme von
Daten. TFM besticht durch ortsgetreue und hochauflosende Darstellung auch von schwie-
rigen Fehlerlagen. Im Folgenden soll anhand ausgewahlter Anwendungsbeispiele gezeigt
werden, in welchen Priifsituationen die jeweiligen Techniken vorzugsweise zum Einsatz
kommen und auf welche Weise sie sich erganzen kénnen.
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Rontgentomographie von metallischen Mikropartikeln:

Ein leistungsfahiges Werkzeug fiir die additive Fertigung

A. Waske®, G.-R. Jaenisch?, A. Funk?

1BAM, Berlin; ? Leibniz-Institut fir Festkorper- und Werkstoffforschung (IFW) e. V.,
Dresden

Metallische Mikropartikel in der GréRRenfraktion von ca. 10 - 100 Mikrometer bilden das
Grundmaterial fiir den additiven Aufbau komplexer Strukturen durch lokales Aufschmel-
zen mit einem Laserstrahl. Entscheidend fiir dieses Verfahren ist die Kenntnis der Gro-
Ren-, Form- und Defektverteilungen von Partikelfraktionen, da sie direkten Einfluss auf
die FlieRfahigkeit des Pulvers wahrend des lagenweisen Auftragens, als auch auf die finale
innere Porositat des Bauteils haben. Im Pulver vorhandene Poren verlassen in der Regel
das Schmelzbad vor dem Erstarren nicht wieder, da deren Konvektionszeiten gréfier sind
als die Zeit, wahrend der das lokale Schmelzbad besteht, so dass einmal durch die Aus-
gangspartikel eingebrachte Poren in der Regel auch im fertigen Bauteil verbleiben. Eine
strenge Qualitdtskontrolle des Ausgangspulvers ist also Voraussetzung, um hochwertige
Bauteile mit geringer Restporositét zu erhalten. Der Vorteil der Rontgentomographie ist
dabei, dass mit nur sehr geringem Prédparationsaufwand innenliegende Poren bis zu ei-
nem Durchmesser von wenigen Mikrometern detektiert werden kdnnen. Dies ist mit kon-
kurrierenden Verfahren (Licht-/Elektronenmikroskopie, Laserbeugung) so nicht moglich.
Zusammenfassend werden wir zeigen, dass die zerstorungsfreie Bildgebung mit der Ront-
gen-Mikrotomographie fiir die Qualitatskontrolle in der additiven Fertigung ein leistungs-
fahiges Werkzeug ist. Wir erértern die Grenzen der Methode durch eine numerische Studie
mithilfe des Simulationsprogramms aRTist. Dabei werden verschiedene Partikelgrofien
dahingehend untersucht, welche Poren mit mikroradiographischen Verfahren detektier-
bar sind. Dazu wird ein Modell flir eine dreilagige dichteste Kugelpackung entwickelt, so
dass auch Uberlagerungen von Anzeigen untersucht werden kénnen. Im Ergebnis werden
verschiedene Partikel- und PorengréfRenkombinationen untersucht und die entsprechen-
den Detektionsgrenzen bestimmt.
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Rontgenriickstreutechnik fiir die additive Fertigung

U. Zscherpel?, M. Nazarzadehmoafi?, A. Waske*
1 BAM, Berlin

Neben der klassischen Durchstrahlung wird die bildgebende Rontgen-riickstreuung bis-
her nur sehr begrenzt eingesetzt. Vor tiber 20 Jahren hatte Philips mit COMSCAN eine
erste industrielle Anwendung in der Luftfahrt gefunden, die sogar eine Tiefenauflosung
besal.

Die Firma AS&E in Boston bietet Rontgenrtickstreu-Anlagen fiir den Sicherheitsbereich an.
In diesen wird mit einem hochkollimierten Nadelstrahl aus einem rotierenden Blendenrad
ein Objekt einseitig abgetastet. Zur Detektion der gestreuten Strahlung aus dem Objekt
werden groRflachige Detektoren direkt neben dem rotierenden Nadelstrahlkollimator
eingesetzt. Ein solcher Prototyp wird an der BAM fiir den Einsatz in der zerstorungsfreien
Priifung untersucht und optimiert. Als neues industrielles Einsatzgebiet wird dabei die in
situ Uberwachung in der additiven Fertigung avisiert. Hier ist die Zugénglichkeit zum ent-
stehenden Werkstiick in den 3D-Druckanlagen stark eingeschrankt, was den Einsatz einer
zweiseitigen Durchstrahlung oder der Computer-Tomographie, bei der das Objekt rotiert
wird, verhindert. Auch sind die in der additiven Fertigung eingesetzten Werkstoffe (Po-
lymere, Keramik, Leichtmetalle wie Al oder Ti) fiir die Riickstreuung besser geeignet als
Metalle hoherer Dichte, da das Streusignal mit der Ordnungszahl und der Materialdichte
abnimmt. Allerdings sind die Anforderungen an rdumliche Auflosung und Kontrastemp-
findlichkeit in der zerstorungsfreien Priifung additiv gefertigter Bauteil deutlich hher
als im Sicherheitsbereich, da hier Bauteilfehler mit typischen Dimensionen kleiner als
1 m sicher detektiert werden miissen. Die Untersuchung dieser Grenzen des derzeitigen
Standes der Rontgenriickstreutechnik mit Nadelstrahl ist ein Teilbereich des mehrjahri-
gen BAM-Themenfeldprojektes ProMoAM. Im Vortrag werden die ersten Ergebnisse der
Optimierung sowie die gefundenen Anwendungsgrenzen an Beispielen erldutert.
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Unganzen in additiv gefertigten Bauteilen - Einfluss auf die
mechanischen Festigkeiten

C. Weidig?, C. Straube'

Lifw, Jena

Das pulverbettbasierte Laserstrahlschmelzen (L-PBF) ist eine additive Fertigungsmetho-
de zur Herstellung metallischer Bauteile. Es bietet Vorteile, hinsichtlich individueller,
kundenspezifischer Produktlosungen, die eine hohe Flexibilitat hinsichtlich Geometrie,
Varianten und Stilickzahl erfordern. Die zahlreiche Forschung und Entwicklung auf die-
sem Gebiet der letzten Jahre hat die Technologie mittlerweile tiber die Schwelle von
der reinen Nischenanwendung hin zur Serienfertigung gebracht. Durch diese neuartige
Herstellungsmethode stellt sich allerdings auch die Frage nach der Werkstoffpriifung von
additiv gefertigten Bauteilen. Wo es bei nahezu allen etablierten Verfahren Normungen
und Richtlinien gibt, wie Ungdnzen zu bewerten sind, fehlen diese &ffentlich zugédnglichen
Vorschriften im Bereich der additiven Fertigung jedoch ganzlich.

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, wie sich Fehlstellen in additiv gefertigten
Bauteilen auf die mechanischen Eigenschaften auswirken. Dazu wurden Ungédnzen in Pro-
bekdrper definiert eingebracht und diese mit Hilfe der digitalen Durchstrahlungspriifung
untersucht, um die resultierenden FehlergrofRen und Auspragungen zu detektieren. An-
schliefRende Festigkeitsuntersuchungen zeigten die Einfliisse der eingebrachten Fehlstel-
len auf die ermittelten mechanischen Eigenschaften.

Zum einen konnte gezeigt werden, dass die Grofie der einzubringenden Fehlstellen stark
vom verwendeten Material und den Prozessparametern abhangt. Zum anderen sind ei-
nige Arten von Fehlstellen kritischer fiir die Bauteilfestigkeit als andere zu bewerten. Auf
Basis dieser Erkenntnisse werden weitere Versuche abgeleitet, um auch verschiedene
Fehlergrofen und -arten, z. B. Poren, Anbindungsfehler und Risse und deren Auswirkun-
gen systematisch bewerten zu konnen.
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Entwicklung und Umsetzung einer Schnittstelle zur QM-basierten
Anwendung von CT-Daten im CAD-System am Beispiel
metallpulverbasierter additiver Fertigungsverfahren

D.Hofmann', P. Sembdner!, M. Richter?, S. Holtzhausen, R. Stelzer!

1TU Dresden

Die steigende Komplexitat von Produkten erfordert effiziente und rechnerunterstiitze Me-
thoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung. Dabei kommen verstarkt Daten und
Informationen aus der Qualitatssicherung zur Anwendung, wie der industriellen Com-
putertomographie. Mit dieser Technologie ist es moglich, 3D-Informationen von inneren
Strukturen und Geometrien zu bestimmen und innerhalb der Produktentwicklung gezielt
fiir z. B. konstruktive oder numerische Fragestellungen anzuwenden. Die Daten sollen da-
bei moglichst verlustfrei, unmittelbar und gezielt zur Verfligung stehen, ohne aufwendige
Bearbeitungsschritte durchfiihren zu missen.

Die bisherige Vorgehensweise zur Nutzung von CT-Daten in der Produktentwicklung um-
fasst mehrere iterative Schrittfolgen. Ausgehend von einem Schichtbildstapel wird zu-
ndchst eine diskrete Modellbeschreibung (STL) erzeugt, die fiir zahlreiche Anwendungen
in der Qualitdtssicherung aber auch begrenzt fiir die Modellierung genutzt werden kann.
Um jedoch analytisch beschreibbare Geometrien zu erhalten und diese Daten fiir nume-
rische Analysen zu nutzen ist eine Flachenriickflihrung notwendig.

Fir die Nutzung von Informationen, welche bei der der Erfassung vorliegen (z.B. Ein-
schliisse) und fiir Anwendungen in der Produktentwicklung sinnvoll sind, gibt es keine
etablierte Prozessfolge.

Der Inhalt dieses Beitrages stellt eine durchgangige Vorgehensweise dar, wie CT-Daten
und deren Informationen, die wahrend der Erfassung entstehen bzw. generellin CT-Daten
enthalten sind in der Produktentwicklung gezielt genutzt werden kdnnen. Diese wird an
einem Beispiel aus dem Bereich der additiven Fertigungsverfahren verdeutlicht.
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Regelt sich bei der zerstorungsfreien Priifung alles von alleine?
U. Schlengermann’, J. Blchler?
! Standards Consulting, Erftstadt; 2 GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Hiirth

Die zerstorungsfreie Priifung soll Sicherheit in Bereichen herstellen, in denen Unsicher-
heit katastrophale Folgen haben kann, sowohl bei der Herstellung der zu priifenden Er-
zeugnisse als auch wahrend ihres Gebrauchs.

Partner sind dabei die Hersteller von sicherheitsrelevanten Erzeugnissen, die Betreiber
von sicherheitsrelevanten Anlagen, die Hersteller der Priifausriistung und die Dienstleis-
ter, die zerstorungsfreie Priifungen durchflihren. Dies verlangt nach technischen Regeln,
die eine vertragsgemafie Durchfiihrung zerstorungsfreier Priifungen erlauben. Diese tech-
nischen Regeln sind aber keine Naturgesetze, noch nicht einmal Gesetze, sondern Verein-
barungen, die sich stéandig an die Marktgegebenheiten anpassen miissen.

Dazu erforderlich sind:

1. Eine Verwaltung der Regeln {iber die Sekretariate der Normungsausschiisse und
2. Arbeitsgruppen mit Experten, die den Inhalt der Normen erarbeiten.

Wahrend die erste Gruppe bei DIN von der DGZfP eine finanzielle Unterstiitzung erhalt, ist
die zweite Gruppe auf die Unterstiitzung durch die entsendenden Firmen aus der Indus-
trie angewiesen.

Deutschland hat eine lange Tradition bei der Entwicklung der ZfP. Bis heute funktioniert
die Entsendung von Experten in die nationalen Normungsgremien leidlich. Die Globalisie-
rung hat aber zur Folge, dass deutsche Experten nur noch in internationalen Normungs-
gremien etwas bewirken kénnen.

Wer heute Leistungen anbietet, die mit der ZfP verbunden sind, muss sich an internatio-
nale Normen halten. Dienstleister der zerstorungsfreien Priifung miissen ihre Kompetenz
nachweisen, d.h. in wiederkehrenden Audits den Nachweis erbringen, dass sie die Regeln
im jeweiligen Einsatzbereich kennen und auf dem aktuellen Stand halten, z. B. entspre-
chend der DIN EN ISO/IEC 17025:2018.

Ein Zustandsbericht tiber den Einfluss deutscher Gremien und Experten auf die Normung
der zerstorungsfreien Priifung wird vorgestellt.
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Neue Konzepte zur Messung von Parametern der Brennflecke von

Nano- und Mikrofokus-Rontgenrohren

U. Ewert!, G.-R. Jaenisch?, A. Deresch?, B.A. Bircher*, F. Meli*

YCEN TC 138 WG 1, NA 062-08-22-AA, Berlin; 2 BAM, Berlin; * YXLON International GmbH,
Hamburg; * Eidgendssisches Institut fiir Metrologie METAS, Labor Lange, Nano- und
Mikrotechnik, Bern-Wabern, Schweiz

Die exakte Messung der BrennfleckgroRen von Rontgenréhren, Betatrons und Linear-
Beschleunigern ist immer noch ein offenes Problem. Es existieren diverse Standards,
die alle zu unterschiedlichen Resultaten fiihren in Abhangigkeit von der Brennfleckform.
CEN hat 1999 die Serie EN 12543 (5 Teile) veroffentlicht, die die Messung der Brennfleck-
groRen von Réntgenrdhren fir ZfP-Anwendungen beschreibt. Die Messprozeduren und
Toleranzen unterscheiden sich von den Messstandards fiir medizinische Rontgenrdhren,
wie z.B. DIN EN 60336:2006 / IEC 60336:2005. EN 12543 beschreibt verschiedene Messme-
thoden fiir Standard-, Minifokus- und Mikrofokus-Rontgenréhren. CEN TC 138 WG 1 und
ASTM E 07 revidieren bzw. revidierten daher die Standards zur Brennfleckmessung, wobei
alle Messungen auf Pin-Hole- oder Kantenabbildungen zuriickgefiihrt werden sollen. Die
Schlitzblenden-Messung wird dann nur noch in der Medizin Anwendung finden. Es wur-
den auch tomographische Verfahren zur Rekonstruktion von Brennflecken vorgeschlagen.
Die derzeit verfligharen Standards decken den Bereich von 5 um bis zu mehreren Millime-
tern ab. Mit der Entwicklung von Nanofokus-R6hren haben Hersteller unterschiedliche
Verfahren zur Auflésungs- oder Brennfleckmessung eingefiihrt, deren Werte teilweise um
den Faktor 2 unterschiedlich sind. Vorrangig wird hierbei auf ein JIMA-Target zuriickgegrif-
fen, dessen Auswertung die Detailerkennbarkeit widerspiegelt. Verschiedene Europdische
Partner diskutieren derzeit Konzepte zur Messung von Brennflecken im Bereich von 100
nm bis 5 um. Dabei werden hauptsédchlich Messprozeduren zur Auswertung der Aufnah-
men von Strichgruppenkdrpern und kleinen Lochplatten untersucht. Als Ergebnis sollen
Daten zur Brennflecklange, -breite und -form bestimmt und standardisiert werden, um
Produkte vergleichbar zu klassifizieren. Erste Konzepte hierzu und Ergebnisse friiherer
Untersuchungen werden vorgestellt.
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Vergleich von CT-Systemen mit unterschiedlicher Detektortechnologie
nach Uberarbeitung der ASTM E1695 und ASTM E1441

D. Matern®, N. Felber!, K. Bavendiek!

LYXLON International, Hamburg

In der industriellen Computertomographie (CT) wird fiir gewohnlich das zu inspizierende
Objekt zwischen einer Rontgenquelle und einem Rontgendetektor rotiert. Heute tibliche
Detektoren bestehen aus mehreren Einzelelementen (Pixeln), die entweder eindimensi-
onal (Zeilendetektor / LDA) oder zweidimensional (Flachendetektor / FPD) angeordnet
sind. Die Qualitdt der Tomographie wird mafgeblich durch die Ortsauflosung (effektive
Detailauflosung im rekonstruierten Tomogramm) und den Kontrast bestimmt. Letzterer
l&sst sich unterteilen in die Empfindlichkeit auf Anderung von Materialdicken zu reagieren
(z.B. kleine Lunker in Gussteilen sichtbar zu machen) und die Trennbarkeit von Materiali-
en unterschiedlicher Dichte.

In der ASTM E1695 werden MaRe zur Bestimmung der Ortsauflosung und des Kontrastes
beschrieben; dieses sind die MTF (engl. modulation transfer function), respektive die CDF
(engl. contrast discrimination function). In der ASTM E1441 befindet sich insbesondere
ein MaR, das fiir die Detailerkennbarkeit wichtig ist: die CDD (engl. contrast detail dose).
Die Erweiterung der CT-Technologie mit zweidimensionalen Detektoren veranlasste die
Erweiterung dieser Normen um FPDs. Diese Diskussion der Normen ist derzeit noch nicht
abgeschlossen, wesentliche Einigungen wurden aber schon erreicht.

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Detektoren mit Hilfe der Priifkdrper und Malke
aus der ASTM E1695 und E1441 diskutiert. Damit wird insbesondere die Praxisrelevanz
untersucht: Die Bewertung zielgerichteter Anderungen der Technologie der Detektoren
sind ebenso wichtige Kriterien wie der Vergleich zwischen LDAs und FPDs. Zusatzlich wird
mit Hilfe des Priifkdrpers aus der ASTM CT-Norm E1935 beispielhaft die Materialtrennbar-
keit untersucht sowie visuelle Eindriicke festgehalten. Gemeinsam lassen diese Gréfen
einen klaren Riickschluss auf die Fahigkeit der Anlage zu, hochwertige Tomogramme zu
erstellen.
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Metrologische Charakterisierung und Kalibrierung von
Thermografiekameras

S. Konig?, B. Gutschwager?, D. Taubert?, F. Nagel?, J. Hollandt*
LPTB, Berlin; ? DIAS Infrared GmbH, Dresden

Der deutsche Standardisierungsausschuss VDI/VDE FA 8.16 Temperaturmessung mit
Warmebildkameras entwickelt Technische Spezifikationen (TS) zur messtechnischen
Charakterisierung und Kalibrierung von Warmebildkameras. Die TS VDI/VDE 5585 Teil 1
Metrologische Charakterisierung von Thermografiekameras wurde im Marz 2018 verof-
fentlicht und wird nun vom Internationalen Standardisierungskomitee IEC SC65B WG5
Temperatursensoren zu einer IEC TS erweitert. Zurzeit ist die TS VDI/VDE 5585 Teil 2 zur
Kalibrierung von Thermografiekameras im VDI/VDE FA 8.16 in Bearbeitung. Im Detail wer-
den verschiedene Kalibrierungsverfahren von Thermografiekkameras und die damit ver-
bundenen Messunsicherheiten behandelt.

Wichtiger Bestandteil jeder messtechnischen Charakterisierung und Kalibrierung von Ther-
mografiekameras ist eine Bestimmung und ggf. eine Korrektur der Ungleichférmigkeit des
Pixel-zu-Pixel-Ansprechverhaltens der Kamera. Die Definition und Bestimmung dieser Un-
gleichférmigkeit wird daher in der TS VDI/VDE 5585 Teil 1 beschrieben. Wir prasentieren
eine schnelle und genaue Methode der Ungleichformigkeitskorrektur von Thermografie-
kameras durch Anwendung der Datenreferenzmethode (DRM) auf verschiedene Kame-
ratypen. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass es auf Strahlungsquellen mit
beliebiger raumlicher Strahlungstemperaturverteilung angewendet werden kann. Es er-
fordert lediglich eine ausreichende zeitliche Stabilitat der Strahlungstemperatur wahrend
des Messvorgangs.

In diesem Artikel stellen wir kurz den nationalen und internationalen Stand des Stan-
dardisierungs-prozesses der Kalibrierung von Warmebildkameras vor. Wir beschreiben
die PTB-Instrumentierung fiir die Kalibrierung von Warmebildkameras. Wir prasentieren
Ergebnisse, die mit der DRM fiir die Kamera-Ungleichformigkeitsbestimmung erhalten
wurden und Ergebnisse, die flir die Kamerakalibrierung gemaf den standardisierten Ver-
fahren der TS VDI/VDE 5585 erzielt wurden.
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Optimierung der Oberflachenrisspriifung mit induktiv angeregter
Thermografie durch neuartige Anregungsmodule

A.Ehlen?, U. Netzelmann?, B. Valeske ?, M. Finckbohner?

I htw saar, Saarbriicken; ? Fraunhofer IZFP, Saarbrlicken

Die Zustandserfassung digitaler Produktinformationen ist essentiell fiir die Einbettung ei-
ner fortschrittlichen und produktionsbegleitenden Qualitdtssicherung. Ein Beispiel ist die
bertihrungslose Erfassung von Oberflachenrissen an Bahnradern von Hochgeschwindig-
keitsziigen, mithilfe der bildgebenden, vollautomatisierbaren Induktions-Thermografie.
Dieses Verfahren ermdglicht mittels intelligenter Signal- und Bildauswertung sowohl ei-
nen zuverlassigen und objektiven Nachweis von Oberflachenfehlern, als auch die Erstel-
lung einer digitalen Ergebnisdokumentation.

Perspektivisches Ziel ist die Weiterentwicklung der induktiven Anregung durch die Einfiih-
rung einer Mehrfrequenz-Spulen-Array-Technik. Hierfiir miissen sowohl die Ansteuerung
des Induktors, als auch die Bauform der Spule optimiert werden. Eine Spulen-Array-An-
ordnung erlaubt die Induktion eines rotierenden Wirbelstromfeldes in das zu priifende
(leitfahige) Material und damit die richtungsunabhéngige Erfassung von Oberflachen-
rissen. Um das Potential der gewonnenen Mehrinformationen zu nutzen, werden darii-
ber hinaus neue Algorithmen zur automatisierten Signal- und Bildauswertung inklusive
Segmentierung, Klassifizierung und Fehlererkennung benétigt. Die Verwendung unter-
schiedlicher Anregungsfrequenzen und der Einsatz intelligenter Auswertealgorithmen
ermoglicht eine verbesserte Detektion von Oberflachenfehlern. Die so gewonnenen Infor-
mationen flieRen abschlieflend als A Priori Wissen in die anschliefenden Verarbeitungs-
schritte ein und kdnnen zur weiteren Optimierung des Produktionsprozesses genutzt
werden.

In dieser Arbeit werden erste Erkenntnisse und Ergebnisse der Forschungsarbeit auch un-
ter Zuhilfenahme von Simulationsmodellen vorgestellt.
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Fortschritte fiir die quantitative ZfP mit aktiver Thermografie durch neue
Rekonstruktionsmethoden

D. Miller?, U. Netzelmann?, S. Lugin?, B. Valeske *?

! htw saar, Saarbriicken; ? Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Die Rekonstruktion der Lage und GréfRe von inneren Fehlern und Strukturen in Werk-
stoffen aus zeitaufgelosten Thermografiedaten der Oberflache ist eine Aufgabe, die im
Vergleich zu anderen zerstorungsfreien Priifverfahren bisher nur ansatzweise gelungen
ist. Im hoherdimensionalen Fall beschranken sich Rekonstruktionsversuche meist auf die
gleichzeitige Bestimmung von Tiefenlage und Durchmesser von Flachbodenbohrungen
bei bekannten Materialeigenschaften.

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz fiir eine verbesserte Rekonstruktion von unbekann-
ten Fehlern vorgestellt. Durch Einfiihrung der self-referencing relative contrast Methode,
kann auf das erste a-priori Wissen des Referenzbereiches verzichtet werden. Weiterhin
wurde ein einfaches neuronales Netzwerk zur Material Klassifizierung trainiert und er-
probt. Ein wesentlicher Vorteil der Verfahren besteht darin, dass eine Reduzierung der
zur Rekonstruktion bendtigten a-priori Parameter durch die ergénzende Verwendung der
angewandten Rekonstruktionsmethoden erreicht wird. Im Experiment wird die Blitzther-
mografie eingesetzt. Anwendungsperspektiven ergeben sich in der Rekonstruktion von
unbekannten Fehlerarten vom Typ Risse, Korrosion und Pore/Lunker in zu priifenden
Bauteilen.
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Aktive Thermografie an einsatzgeharteten Bauteilen
P.Menner!, C. Srajbr!
tedevis GmbH, Stuttgart

Zahlreiche einsatzgehartete Bauteile sind sicherheitsrelevant und miissen daher gepriift
werden. In Zusammenhang mit dem Hartungsprozess treten dabei mehrere Fragestel-
lungen hinsichtlich der ZfP auf. Insbesondere ist zu priifen, ob die erforderliche Einharte-
tiefe erreicht wurde und ob es zu Harterissen gekommen ist. Wird die Bauteiloberflache
geschliffen, kann zusétzlich auch noch Schleifbrand auftreten. Mit aktiver Thermografie
konnen all diese Fragestellungen beantwortet werden. Die berlihrungslosen Thermogra-
fie-Verfahren auf Basis der Induktions- und Laser-Anregung besitzen dabei ein hohes Po-
tential fiir Automatisierung, wodurch eine 100%-Priifung moglich wird.

Dieser Beitrag zeigt die Moglichkeiten der genannten Methoden und stellt exemplarisch
ein vollautomatisiertes Priifsystem zur Rissdetektion vor.
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Untersuchungen von CFK Proben mit induktiv angeregter Thermografie
B. Oswald-Tranta?, C. Tuschl?, R. Schledjewski!

! Montanuniversitét, Leoben, Osterreich; 2 Material Center Leoben (MCL), Leoben,
Osterreich

Induktiv angeregte Thermografie ist ein beriihrungsloses und zerstorungsfreies Priifver-
fahren, womit in elektrisch leitenden Materialien sehr effizient Fehler detektiert werden
konnen. In den letzten Jahren hat sich die Prifmethode fiir Metalle gut etabliert, aber sie
kann auch flir Untersuchungen von kohlefaserverstarkten Kunststoffen (CFK) angewandt
werden. Durch induzierte Wirbelstréme wird eine Joule Erwdarmung in den Kohlefasern
erzeugt. Die Oberfldchentemperatur wird wahrend des kurzen Heizpulses (0.5-1s) und
wahrend der Abkiihlphase mit einer Infrarotkamera aufgenommen. Die zeitliche und 6rt-
liche Anderung der Temperatur wird mittels verschiedener Algorithmen ausgewertet, um
mogliche Fehler zu lokalisieren.

CFK Proben, denen ein Impactschaden mit unterschiedlich hohen Energien zugefiigt wur-
de, wurden mit induktiv angeregter Thermografie untersucht. Abhangig von der einge-
brachten Impactenergie bilden sich unterschiedliche Schadigungen im Laminat aus. Die
bereits bei geringer Impactenergie auftretenden innenliegenden Delaminationen sind da-
bei von aulRen optisch nicht wahrnehmbar. Mit zunehmender Belastung kommt es dann
zur Rissbildung auf der zugbelasteten Riickseite des Probekdrpers. Diese Risse kdnnen
dann auch optisch auf der Oberflache wahrgenommen werden. Die Teile wurden sowohl
an der Vorder- als auch an der Riickseite gepriift, um zu zeigen, dass mit Thermografie die
Fehler auch von der Vorderseite erkennbar sind, wo sie visuell nicht sichtbar sind.

Der Wirbelstrom und dadurch die Joule Erwarmung wird nur in den Karbonfasern indu-
ziert und diese Warme wird zur Matrix weitergeleitet. Dementsprechend hat die relative
Orientierung zwischen Fasern und Induktionsstromen einen groRRen Einfluss auf die Er-
gebnisse und wird ausfihrlich untersucht.
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Neuer Ansatz zur Dickenmessung von Beschichtungen mittels gepulster
Lock-in-Thermografie

D. Hoffmann', L. Wenzel?, C. Kolb !, T. Hochrein !, M. Bastian !, G. Schober*

1 SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wiirzburg; ? Friedrich-Alexander-Universitét, Erlangen

Die Beschichtung von Werkstoffen hat mit der zunehmenden Komplexitadt von Bauteilen,
die je nach Einsatzbereich zum Teil maRgeschneiderte Eigenschaftsprofile aufweisen, si-
gnifikant an Stellenwert zugenommen. Nicht nur das optische Erscheinungsbild, sondern
auch die Funktionalitdt von Bauteilen lasst sich durch Lacke oder spezielle Beschichtun-
gen modifizieren und dadurch fiir die jeweiligen Anwendungsbereiche optimieren. Fir
eine durchgéangige und andauernde Qualitdt sowie aus Kostengriinden spielt eine homo-
gene und einheitliche Schichtdicke zumeist eine entscheidende Rolle. Dementsprechend
geht mit der Fokussierung auf die Entwicklung neuer Schichtsysteme auch der Bedarf
an einer schnellen, effizienten und idealerweise zerstérungsfreien Methode zur Uberwa-
chung und Uberpriifung der Schichtdicken einher.

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur Ermittlung von Schichtdicken vorgestellt,
welcher sich fiir die Auflosung von Dicken im um-Bereich eignet. Dazu wird die soge-
nannte gepulste Lock-in-Thermografie verwendet. Hierbei werden die Dynamik und die
Schnelligkeit der Puls-Thermografie mit dem hohen Signal-zu-Rausch-Verhaltnis der
Lock-in-Thermografie kombiniert. Das Bauteil wird dabei mit einer Blitzsequenz ange-
regt, wahrend die Oberflachentemperatur mit einer Infrarotkamera erfasst wird. Durch
die Verwendung von Blitzlampen kdnnen die fiir diinne Schichten notwendigen hohen
Frequenzen realisiert werden, welche mit Halogenstrahlern aufgrund ihrer Tragheit nur
schwer erreichbar sind. Gleichzeitig sind die Systemkosten deutlich geringer als bei der
Anwendung von Lasersystemen. Es konnte dadurch gezeigt werden, dass sich mit der
neuen Methode variierende Dicken von Lackschichten auf um-Skalen differenzieren las-
sen. Die gepulste Lock-in-Thermografie bietet die Moglichkeit, Schichtdickenmessungen
flachig, beriihrungslos und schnell durchzufiihren, ohne das Bauteil zu schddigen.
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Rechnergestiitzte POD-Bestimmung fiir SHM-Verfahren basierend auf
gefiihrten Wellen im Automobilbereich

K. Tschoke!, T. Gaul !, L. Schubert®, I. Mueller?

! Fraunhofer IKTS, Dresden; 2 Ruhr-Universitdt, Bochum

In vielen Industriesektoren wird Structural Health Monitoring (kurz SHM) als Erganzung
zur klassischen zerstérungsfreien Priifung angesehen, durch die der Wartungsaufwand
im Betrieb einer technischen Anlage oder eines Fahrzeugs gesenkt werden kann. Eine
grolRe Anzahl an SHM-Systemen basiert auf der Messung von Ultraschallwellen mit per-
manent installierten, piezoelektrischen Wandlern. Ein Problem fiir die breite Anwendung
von SHM-Systemen ist ein Mangel an geeigneten Moglichkeiten, um die Leistungsfahigkeit
der Systeme nachzuweisen. Die Bewertung der Leistungsfahigkeit bezieht sich in der Re-
gel auf die Ermittlung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (engl. Probability of Detection,
kurz POD) eines Priifverfahrens. Die Ermittlung der POD folgt in der zerstérungsfreien Prii-
fung vorwiegend dem Berens-Modell und ist hier normativ abgedeckt. Speziell fiir SHM-
Verfahren existieren jedoch kaum Ansatze zur Bewertung der Leistungsfahigkeit mithilfe
von POD.

Da die Sensorik permanent auf einem Uberwachungsobjekt installiert ist, ist eine rein
experimentelle Ermittlung der POD mit einem enormen Materialaufwand verbunden. Eine
Alternative stellen rechnergestiitzte Untersuchungen dar. Hierfiir ist zunadchst die Model-
lierung der Ausbreitung elastodynamischer Wellen und deren Interaktion mit Schaden
unabdingbar.

Der vorliegende Beitrag stellt anhand eines Anwendungsbeispiels aus dem Automobilbau
die Modellierung von Ausbreitung und Schadensinteraktion mittels des Diskretisierungs-
verfahrens EFIT in Faserverbundbauteilen vor. Unter Nutzung dieses Modells wird eine
rechnergestiitzte POD-Bestimmung und insbesondere die Erstellung sogenannter POD-
Karten prasentiert und diskutiert.
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Modellgestiitzte Bestimmung der Auffindwahrscheinlichkeit (POD) von
Reflektoren bei der Ultraschallpriifung grofRer Schmiedeteile

J. Berthold!, J. Vrana?, T. Heckel®, D. Kanzler*, P. Jatzlau?, C. GroRe*

1TU Minchen; ?Vrana GmbH, Rimsting; * BAM, Berlin; * Applied Validation of NDT,
Berlin

Bruchmechanische Untersuchungen werden zur Vorhersage der Lebensdauer und der
Wartungszyklen benutzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass auch Objekte ohne detek-
tierte Anzeigen Materialfehler mit einer Reflektivitat kleiner der Nachweisgrenze aufwei-
sen kdnnen. Keine detektierte Anzeige bedeutet daher flir Bauteilauslegung, dass sie eine
konservative Annahme machen miissen: es wird angenommen, dass das Bauteil Material-
fehler in GroRe der Nachweisgrenze enthélt. Dies macht die Nachweisgrenze zu dem die
Lebensdauer limitierenden Faktor. Bei probabilistischen Methoden wird zusatzliches Wis-
sen, wie Zuverldssigkeit und Fehlerauffindwahrscheinlichkeiten bei der zerstérungsfreien
Priifung mitin die Berechnung einbezogen, um zu konservative Annahmen zu vermeiden.
Ziel ist es eine Model-Assisted-POD aufzubauen mit der die reale volumetrische Ultra-
schallpriifung groRer Schmiedeteile nachgebildet werden kann. Die resultierende POD
soll im Weiteren in bruchmechanischen Betrachtungen Verwendung finden. In vorange-
gangenen Arbeiten [Preiftel2015] wurde dazu der Einfluss des Priifrasters nach der DGZfP-
Richtlinie US 07:2014 auf die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (parametrisch) simulativ
betrachtet und die Simulationstechnik experimentell validiert.

In diesem Paper werden die Ergebnisse von Preifel iberpriift und um eine Priifraster-
Summen-POD, die das Szenario der realen Bauteilpriifung beschreibt, erweitert. Zudem
wird eine experimentell validierte, simulative, nicht-parametrische POD fiir schragliegen-
de Defekte aufgebaut. SchlieRlich werden erste Untersuchungen zur Defektmorphologie
vorgestellt.

Diese Arbeit ist im Rahmen eines Studenten-Stipendiums der DGZfP entstanden.
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Zuverlassigkeit und ZfP - Ermittlung von POD/MAPOD-Kurven aus
Ultraschallpriifungen zur Einbindung in Lebensdauerbewertungen
M. Spies?, H. Rieder?, A. Jingert?, G. Wackenhut?

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; 2 MPA Universitat Stuttgart

Hinsichtlich des Lebensdauermanagements sicherheitsrelevanter Konstruktionen wie
Komponenten in Kernkraftwerken stellen die Fertigungsqualitat und das Altern von Bau-
teilen und Materialien entscheidende Faktoren dar. Materialfehler miissen bereits in ei-
nem friihen Stadium detektiert und korrekt bewertet werden. Die Ultraschallpriifung von
Austenit- und Mischnéhten, wie beispielsweise als Rohrumfangsnahte in Kernkraftwerken
ausgefiihrt, ist jedoch gefligebedingt immer noch mit Unsicherheiten behaftet.

In einem kiirzlich abgeschlossenen Forschungsvorhaben wurde eine bruchmechanische
Bewertungsmethodik zur Zuverlassigkeitsbewertung von Rohrnahten entwickelt. Diese
erlaubt eine quantitative Beschreibung der Unsicherheiten, die aufgrund der probabi-
listischen Verteilung der Materialeigenschaften einerseits und der mittels Ultraschall-
verfahren ermittelten Fehlercharakteristika andererseits entstehen. Zur Einbindung der
Ergebnisse von Ultraschallpriifungen in die probabilistische Lebensdauerbewertung ist es
notwendig, die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit zu bestimmen. Diese wird anhand einer
POD-Kurve (Probability of Detection) als Funktion der FehlergroRe beschrieben.

Wir berichten exemplarisch tiber Untersuchungen an zwei Mischnaht-Testkérpern (Halb-
rohre), in die Modellfehler fiir die Quer- und Langsfehlerpriifung eingebracht wurden.
Die experimentell ermittelten Fehleramplituden wurde durch Simulationsrechnungen
ergdnzt, in denen die Unsicherheiten bei der Datenakquisition beispielsweise durch Vari-
ation des Einschallwinkels abgebildet wurden. Des Weiteren wurde ein Ansatz zur Bertick-
sichtigung des menschlichen Fehlers bei der manuellen Priifung genutzt. Wir berichten
Uiber die Ermittlung der POD/MAPOD (MAPOD: engl. Model-Assisted POD) fiir die Quer-
und Langsfehlerprifung an den beiden Mischnaht-Testkorpern anhand dieser Daten. In
einem weiteren Beitrag wird die Einbindung dieser so ermittelten POD-Kurven in das
bruchmechanische Bewertungskonzept vorgestellt.
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Zuverlassigkeit und ZfP - Lebensdauerbewertung von Komponenten
unter Einbeziehung von Ultraschallpriifungen

A. Jlngert!, G. Wackenhut!, R. Lammert?!, M. Spies?, H. Rieder?

I MPA Universitdt Stuttgart; 2 Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; * RD Systemtechnik GmbH,
Saarbriicken

Die Lebensdauer von Komponenten in kerntechnischen Anlagen ist im Hinblick auf den
sicheren Betrieb ein wichtiges Thema. Probabilistische Ansatze zur Bewertung der In-
tegritat konnen hierbei quantitative Aussagen hinsichtlich des Einflusses der Streuung
der Werkstoffparameter aber auch der Auffindbarkeit von Rissen auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit von Komponenten.

Als EingangsgroRen dienen Werkstoffkennwerte, wie z. B. die Bruchzéhigkeit, und die Gro-
Re von Fehlstellen, die Uber zerstorungsfreie Priifverfahren, wie z. B. einer Ultraschall-
prifung, ermittelt wurde. In verschiedenen Untersuchungen zeigte sich jedoch, dass
sowohl die Werkstoffkennwerte als auch die FehlergroRenbestimmungen mithilfe von
Ultraschallpriifungen an austenitischen Schweindhten und MischschweiRverbindungen
zwischen austenitischen und ferritischen Stahl mit einem statistischen Fehler behaftet
sind. Die Datenbasis der relevanten Werkstoffparameter ist fiir derartige Schweifverbin-
dung gering.

In einem kiirzlich abgeschlossenen Forschungsvorhaben wurden an austenitischen und
MischschweiRverbindungen bruchmechanische Werkstoffuntersuchungen durchgefiihrt
und eine Datenbasis fiir die probabilistische Bewertung zusammengetragen. Zur Ein-
bindung der Ultraschallpriifungen in die probabilistische Lebensdauerbewertung, ist es
notwendig, die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit fiir bestimmte Messkonfigurationen zu
bestimmen. Die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit wird in einer POD-Kurve (Probability of
Detection) als Funktion der FehlergroRe beschrieben. Zur Erzeugung von realistischen
POD-Kurven ist aus einer Vielzahl von Messungen mit verschiedenen Konfigurationen an
unterschiedlichen Testkorpern ein statistischer Datensatz entstanden und durch simulier-
te Daten erganzt worden. Hieraus konnten POD-Kurven fiir die untersuchten Werkstoffe
und Messkonfigurationen erzeugt werden. Mithilfe der Kennwerte und der POD-Kurven
konnte dann fiir realistische Werkstoffe und FehlergroRen ein Bewertungsmodell entwi-
ckelt werden. Die Ermittlung der POD aus Messdaten und Simulationen wird in einem
gesonderten Beitrag dargestellt. In diesem Beitrag wird die Einbindung der POD aus zer-
storungsfreien Priifungen in das Bewertungskonzept erlautert.
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ZfP, Metallografie und Schadenskunde - eine Kombination mit Potential

G. Hengstschlager?, J. Pihringer!
Lvoestalpine Stahl GmbH, Linz, Osterreich

In einem Hittenbetrieb sind Schaden nichts AuRergewdhnliches und fiihren in der Regel
zu Unterbrechungen der Produktion. In Summe sind es Kosten fiir das Unternehmen die
das Ergebnis beeinflussen. Eine Schadensanalyse ist der Losungsansatz um ein erneutes
Auftreten zu vermeiden. Einen Schaden zu lokalisieren und zu charakterisieren ist viel-
fach leichter gesagt als in der Praxis umgesetzt. Der Einsatz bzw. die Verkniipfung von
ZfP Methoden mit der klassischen Schadenskunde ist ein essenzieller Schritt fiir eine ziel-
orientierte Suche und Optimierung. Als zusatzlicher Benefit ist die Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse auf baugleiche oder dhnliche Komponenten und fiihrt zu einem proaktiven
Monitoring von Bereichen die liber das MaR einer Inspektion/Instandhaltung hinausge-
hen. Die sich einstellenden Vorziige aus dieser Herangehensweise sind eine deutliche
Verbesserung der Anlagenverfiigbarkeit und die Planung von zusatzlichen Mainahmen.
Anhand von Beispielen, an Bestandsanlagen als auch im Zuge von Fertigungskontrollen
wahrend Beschaffungsfillen, wird das Zusammenspiel der beiden Fachdisziplinen de-
monstriert und die erarbeiteten Erkenntnisse und Schlussfolgerungen offengelegt.
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Auswirkungen, Gefahren und Moglichkeiten der UV LED Technologie in
der fluoreszierenden Magnetpulver- und Eindringpriifung sowie deren
Normung

M. Breit!

I SECU-CHEK GmbH, Kleinblittersdorf

Der Technologiesprung von der Quecksilberdampflampe zur LED Technologie ermoglicht
die deutlichste Verbesserung der fluoreszierenden Sichtpriifung der letzten Jahrzehnte,
stellt diese aber nicht sicher.

Die UV LED-Technik kann die Priifung auch sehr viel schwerer oder gar unméglich machen.
Die Présentation zeigt den starken Einfluss der UV-Strahlenquelle auf die fluoreszierende
Priifung sowie die Einflussfaktoren. Die Gefahren und Méglichkeiten sowie die techni-
schen Losungsansatze werden verstandlich dargestellt.

Es werden Ein- und Ausblicke auf die Standardisierung der UV LED Leuchten in der ZfP,
insbesondere die DIN EN 3059 gegeben.
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Die Eindringpriifung
H.W. Berg?®, M.L. Wolf!, KV. Schormann'*
LBMB GmbH, Heilbronn

Die Vorreinigung bei der Eindringpriifung ist der wichtigste Schritt vor dem Beginn der
Eindringprifung. Es gibt eine Vielzahl von Riickstanden die der Eindringpriifer kennen
muss. Es wird auf die Entfernung von ,normalen“ und die Beurteilung von Besonderhei-
ten eingegangen.

Neues von der Normung.
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Priifmittel fiir die Eindring- und Magnetpulverpriifung:
Sicherheitsdatenblatter richtig lesen und verstehen

K. Alward*

! PFINDER KG, Boblingen

Sicherheitsdatenblatter als Informationsquelle zu chemischen Produkten wie z. B. Priif-
mitteln fiir die Eindring- und Magnetpulverpriifung sind dazu bestimmt, dem Verwender
die beim Umgang notwendigen Daten und Umgangsempfehlungen zu vermitteln, um die
fuir den Gesundheitsschutz, die Sicherheit am Arbeitsplatz und den Schutz der Umwelt
erforderlichen Malnahmen treffen zu kdnnen. Fiir die Auswahl eines geeigneten Prifmit-
telsystems werden neben den technischen Produkteigenschaften und wirtschaftlichen
Faktoren das Verstandnis der auf den ersten Blick oft komplex wirkenden Angaben immer
wichtiger. Hierbei sind einige der insgesamt 16 Abschnitte des Sicherheitsdatenblattes fiir
eine Ersteinschatzung von besonderer Bedeutung.
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UV-A LEDs in der fluoreszierenden Eindring- und Magnetpulverpriifung
P.Stolk!, A. lvankov!, P. Muhrhauser!, N. Riess*
!Helling GmbH, Heidgraben

Die fluoreszierende Eindring- und Magnetpulverpriifung sind die am haufigsten eingesetz-
ten Verfahren in der zerstérungsfreien Materialpriifung.

Das fiir die Priifung erforderliche UV-A Licht zur Erzeugung der Fluoreszenz wird heutzuta-
ge fast ausschliefRlich durch Licht emittierende Dioden (UV-A LED) erzeugt. Die in der Ver-
gangenheit benutzten Quecksilberdampf-Lampen wurden nahezu vollstédndig abgelost.
Die UV-A LEDs haben den Vorteil handlich zu sein und eine wesentlich langere Lebens-
dauer (>10.000 Betriebsstunden) zu besitzen. Man kann sie konstruktiv einfacher ge-
gen Umwelteinfllsse schiitzen, sie sind nahezu sofort betriebsbereit, und selbst bei
den Hochleistungs-UV-A LEDs ist eine passive Kiihlung der Halbleiterdioden bis zu 50°C
Umgebungstemperatur moglich, um nur einige offensichtliche Vorteile zu nennen. Der
Einsatz der LED UV-A Leuchten in der zerstdrungsfreien Werkstoffpriifung ist in diversen
Normen und Technischen Spezifikationen beschrieben und festgelegt. Diese sind u. a.
ISO 3059:2012, ASTM E3022:2015, Rolls-Royce RRES 90061:2014 und Airbus AITM:2016.
Neben detaillierten spektralen Intensitdten und Eigenschaften, die in Umgebungstem-
peraturen zwischen 10 - 50° C zu garantieren sind, miissen auch die Intensitdten der
einzelnen Dioden oder Leuchten liberpriift und bei Intensitatsverlust automatisch abge-
schaltet werden.

Diese geforderten Eigenschaften muss der Hersteller der UV-A LED Leuchten nicht nur
bauartgepriift sondern fiir jede Leuchte individuell vermessen und zertifizieren.
Zweifellos ist dies ein grofRer Aufwand und erfordert beim Hersteller entsprechende In-
vestitionen. Die Fa. Helling hat fiir die umfangreichen Priifungen ein Labor eingerichtet,
das sowohl fiir die eigene Produktion und auch als Service fiir andere Hersteller genutzt
werden kann.

In diesem Beitrag werden die Anforderungen der Normen und Spezifikationen detailliert
und miteinander durch konkrete zertifizierte Beispiele verglichen.
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Shearografische Priifung austenitischer nichtrostender Stahle
. Kryukov!, E. Prints?®, R. Toumia®, S. Bohm'*
L Universitat Kassel, tff, Kassel

Austenitische nichtrostende Stahle bilden eine festanhaftende und chemisch bestandige
Passivschicht auf ihrer Oberflache aus, die zu einer erhohten Bestandigkeit gegenliber
Korrosion, insbesondere der gleichmaRigen Flachenkorrosion, fiihrt. Aufgrund der Kom-
bination ihrer Verarbeitbarkeit, ihrer mechanischen Eigenschaften sowie der Korrosions-
bestandigkeit werden diese Stahle fiir viele Anwendungen eingesetzt, beispielsweise im
Chemieanlagenbau, Schiffbau, in der Luft- und Raumfahrttechnik, Nukleartechnik und in
der Lebensmittelindustrie. Austenitische nichtrostende Stahle sind aufgrund ihrer che-
mischen Zusammensetzung nicht magnetisch und verfiigen Uber wesentlich groRRere
Warmeausdehnung bei gleichzeitig geringerer Warmeleitfahigkeit als ferritische Stéhle.
Trotz ihrer Passivschicht treten Korrosionserscheinungen auch bei austenitischen nicht-
rostenden Stahlen auf. Als haufigste und geféhrlichste Korrosionsart gilt die Lochkorro-
sion, bei der der Werkstoff unterhalb der Oberflache vollstandig aufgelést wird. Da diese
Korrosionsart nur kleine Locher auf der Oberflache erzeugt, ist sie ohne zerstorungsfreier
Priifung schwer zu detektieren.

Die Shearografie bietet sich hier als optisches zerstorungsfreies Priifverfahren an, mit
dem groRRe Oberflachen schnell auf Fehlstellen und Korrosion gepriift werden kdnnen.
Aufgrund einer von aufRen aufgebrachten thermischen Belastung wird dabei der Verfor-
mungsgradient der Oberflache des Priifobjekts ausgewertet. Aus einer lokalen Abwei-
chung des Verformungsgradienten kann auf innenliegende Fehler im Stahl geschlossen
werden. Hier kann die hohe Warmeausdehnung austenitischer nichtrostender Stéhle fiir
die Messung ausgenutzt werden.

In diesem Beitrag wird die Detektionsfahigkeit der Shearografie von Lochkorrosion an
austenitischen nichtrostenden Stahlen vorgestellt. Zur Nachbildung der Korrosionsart
werden Priifkdrper mit Flachbodenbohrungen aus dem haufig eingesetzten nichtrosten-
den Stahl 1.4301 verwendet. Zur Erzeugung der thermischen Belastungen wird die In-
duktionserwarmung eingesetzt. Analysiert wird der Einfluss von Fehlergrofe, -tiefe und
-volumen sowie der ortlichen Auflosung auf die Fehlerdetektierbarkeit.
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Umsetzung des neuen Strahlenschutzrechts in Deutschland -
Schwerpunkt technische Radiographie

C.Kaps?!, A. Steege*
' DGZfP eV, Berlin

Die Richtlinie 2013/59/EURATOM ist durch das Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und die
neue Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) in deutsches Recht umgesetzt. Mit Inkrafttre-
ten der StrlSchV am 31.12.2018 wurde die Trennung zwischen alter Strahlenschutzver-
ordnung und Rontgenverordnung endgiiltig aufgehoben. Sowohl das StrlSchG als auch
die StrlSchV sind nun die allgemeingiiltige Rechtsgrundlage beim Umgang mit sonstigen
radioaktiven Stoffen und fiir den Betrieb von Réntgeneinrichtungen. Fiir viele Anderungen
und Neuerungen wurden Ubergangsfristen eingefiihrt, so dass die vollstandige Umset-
zung des neuen Strahlenschutzrechts erst in einigen Jahren vollzogen sein wird.

Neu im Strahlenschutz ist, dass es eine Einteilung der Expositionssituationen geben wird.
Hier wird unterscheiden zwischen geplanten Expositionssituationen, Notfallexpositions-
situationen und bestehenden Expositionssituationen. Genehmigungen werden zukiinftig
auf Gesetzesebene erteilt und fiir den Umgang mit hochradioaktiven Strahlenquellen nur,
wenn Verfahren und geeignete Kommunikationsverbindungen fiir den Notfall vorhanden
sind. Bestehende Genehmigungen werden diesbeziglich mit einer Ubergangsfrist von
zwei Jahren giiltig bleiben. Fiir beruflich strahlenexponierte Personen wurde eine Per-
sonenkennzeichnung (Strahlenschutzregisternummer) eingefiihrt und der Strahlenpass
dahingehend angepasst. Weitere Anderungen ergeben sich aus der Zusammenfiihrung
und Angleichung von Strahlenschutz- und Rontgenverordnung.

Der Vortrag soll die wesentlichen Inhalte des Strahlenschutzgesetzes und der Strahlen-
schutzverordnung mit Blick auf die technische Radiographie wiedergeben.
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I:E!:!l 28. Mai | 13:20 Uhr Strahlenschutz

Die Revision der DIN 54113 - Strahlenschutzregeln fiir die
Rontgentechnik

B. Redmer®, A. Deresch?

1 BAM, Berlin; 2 YXLON International GmbH, Hamburg

Die Revision der DIN 54113 ,Zerstorungsfreie Priifung - Strahlenschutzregeln fiir die
technische Anwendung von Réntgeneinrichtungen bis 1 MV“, mit den Teilen 1 bis 3, wird
bereits seit mehreren Jahren durchgefiihrt. Dabei sind die Teile 1 und 2 zu einem neuen
Teil 1 zusammengefasst und inhaltlich gestrafft worden.

Der bisherige Teil 3 wird inhaltlich erweitert, wobei der Fokus auf den Tabellen und Dia-
grammen zu den Schwachungswerten fir Blei als Funktion der spezifischen Dosisleistung
spez liegt. Um eine Erweiterung des Anwendungsbereiches auf Rontgenspannungen bis
zu 600 kV ausfiihren zu kénnen, musste ein entsprechender Versuchsaufbau zur Messung
der Dosisleistung hinter unterschiedlich dicken Bleiplatten als Absorbermaterial errichtet
werden. Um die Zuverlassigkeit und Vergleichbarkeit der aktuellen Messungen zu gewahr-
leisten, wurden diese mit den derzeit bereits gliltigen Werten bei 450 kV verglichen und so
die Wirksamkeit der am Aufbau vorgenommenen Verbesserungen gezeigt. Zu diesen Ver-
besserungen zdhlen insbesondere ein angepasstes Kabellabyrinth und die Vermeidung
selbst kleinster Liicken in den AuRenwdnden der Messkammer.

Flir Messwerte deren Dosisleistungswerte auRerhalb des Messbereiches des verwendeten
Dosisleistungsmessgerates liegen, wurden Simulationsrechnungen angefertigt. In den Be-
reichen, in denen sowohl Messwerte als auch Simulationsergebnisse vorliegen, werden
die Simulationswerte validiert und kalibriert.

Der Vortrag beschreibt die wesentlichen inhaltlichen Anderungen der Normreihe DIN 4113
und stellt die messtechnischen Ergebnisse und Diagramme fiir die Schwachungswerte bei
Spannungen bis zu 600 kV vor. Im Ausblick wird auf die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
bei der Revision der Normreihe DIN 54115 fiir die Gammaradiographie eingegangen.
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—m 28. Mai | 13:40 Uhr Strahlenschutz

Ausbildung nach neuem Strahlenschutzrecht - alte und neue
Fachkundegruppen

A. Steege?, C. Kaps*
' DGZfP eV, Berlin

Die Richtlinie 2013/59/EURATOM ist durch das Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und die
neue Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) in deutsches Recht umgesetzt. Mit Inkraft-
treten der StrlSchV am 31.12.2018 wurde die Trennung zwischen alter Strahlenschutz-
verordnung und Réntgenverordnung endgiiltig aufgehoben. Sowohl das StrlSchG als
auch die StrlSchV sind nun die allgemeingiiltige Rechtsgrundlage beim Umgang mit
sonstigen radioaktiven Stoffen und fiir den Betrieb von Rontgeneinrichtungen. Die viel-
faltigen Anwendungsbereiche von radioaktiven Stoffen und Rontgeneinrichtungen in
Industrie und Technik stellen hohe Anforderungen an die fachliche Qualifikation der
Strahlenschutzbeauftragten.

Eine wesentliche Neuerung betrifft die Beforderung von radioaktiven Stoffen. Neue
Genehmigungsvorausetzung ist hier eine fachkundige Person (Strahlenschutzbeauf-
tragter) flir die Beférderung. Die Fachkunderichtlinie wurde entsprechend angepasst.
Darliber hinaus werden auch fiir Freigabe von radioaktiven Stoffen und Luftfahrtunter-
nehmen (bestehende Expositionssituation) Fachkunden eingefiihrt.

Im Vortrag wird auf die Ausbildung zur Sicherungsbeauftragten Person eingegangen.
Diese besonders zu qualifizierende Person ist gefordert, wenn es um die Sicherung von
Strahlenquellen geht.

Der Vortrag soll die wesentlichen Anderungen der Fachkunde-Richtlinien Technik mit
Blick auf die technische Radiographie wiedergeben.
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I:’E!:l. 28. Mai | 13:00 Uhr Additive Fertigung

Zerstorungsfreie Charakterisierung der Alterung additiv gefertigter
Kunststoffbauteile

C. Metz!, P. Franz!, C. Fischer?, V. Wachtendorf!, C. Maierhofer*

1BAM, Berlin; 2 SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wirzburg

Die Additive Fertigung befindet sich derzeit in der Transformation vom vorrangigen Ein-
satz in der Entwicklung von Prototypen hin zur Integration in die industrielle Produktions-
kette. Forschung und Entwicklung konzentrieren sich dabei vor allem auf die Weiterent-
wicklung von Verfahren zur Qualitatssicherung, z. B. bei der in-situ Prozessiiberwachung
oder der anschlieRenden zerstorungsfreien Priifung. Indes finden sich kaum Studien,
die die moglicherweise abweichende Alterung und Langzeitstabilitat additiv gefertigter
Kunststoffbauteile im Vergleich zu konventionell hergestellten Komponenten untersu-
chen. Vor allem in sicherheitsrelevanten Einsatzgebieten ist ein detailliertes Verstand-
nis von Umwelteinfliissen auf die mechanischen und weiteren Materialeigenschaften
unabdingbar.

In dem vorgestellten AiF-Projekt werden Kunststoffprobekdrper untersucht, die mittels
Laser Sintering (LS) und Fused Layer Moddeling (FLM) hergestellt wurden. Alle Probe-
korper wurden liber insgesamt 2000 Stunden kiinstlich bewittert. Dabei stellt sich ein
Alterungsgrad ein, der vergleichbar mit einem Witterungseinfluss von einigen Jahren
Aufllenbewitterung in Mitteleuropa ist. Um Unterschiede im jeweiligen Alterungsverhal-
ten herauszuarbeiten, wurden einerseits die Produktionsparameter bei der additiven
Fertigung variiert und andererseits eine zusatzliche Probenserie konventionell, mittels
Spritzguss hergestellt. Im Vorfeld, sowie zu unterschiedlichen Stadien der Bewitterung
wurden die Proben charakterisiert. Dazu kamen, neben klassischen Methoden zur Analyse
der Alterung (spektroskopische Verfahren), ZfP-Verfahren wie die aktive Thermografie und
die Ultraschallpriifung zum Einsatz. Ein Teil der Probekdrper wurde zusatzlich mit kiinst-
lichen Defekten versehen, mittels derer sich die Eignung der genannten ZfP-Verfahren zur
Qualitatskontrolle untersuchen lasst. Zusatzlich zu den Probekorpern, die ausschlieflich
zerstorungsfrei untersucht wurden, wurde eine Serie von Zugstaben bewittert, deren me-
chanische Eigenschaften zerstérend ermittelt wurden. Dadurch konnten die Ergebnisse
der spektroskopischen und ZfP Verfahren mit den mechanischen Eigenschaften korreliert
werden.
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—m 28. Mai | 13:20 Uhr Additive Fertigung

Verfahrensentwicklung fiir die Prozessiiberwachung in der additiven
Fertigung von Metallen Thermografie

N. Scheuschner?, S.J. Altenburg?, C. Maierhofer?, G. Mohr*, K. Hilgenberg*

1 BAM, Berlin

Fir die Prozessiiberwachung in der additiven Fertigung (AM) werden Sensoren und Mess-
systeme zur Kontrolle der Energiequelle, des Bauraums, des Schmelzbades und der Bau-
teilgeometrie zumindest im metallbasierten AM schon kommerziell angeboten. Weitere
Verfahren der Optik, Spektroskopie und zerstorungsfreien Priifung werden in der Literatur
als geeignet fiir die in-situ Anwendung bezeichnet, es finden sich aber nur wenige Berich-
te Uber konkrete praktische Umsetzungen.

Ein neues Projekt der BAM im Themenfeld Material hat daher das Ziel, Verfahren des Pro-
zessmonitorings zur in-situ Bewertung der Qualitdt additiv gefertigter Metallbauteile in
AM-Prozessen mit Laser- bzw. Lichtbogenquellen zu entwickeln. Dies beinhaltet neben
passiver und aktiver Thermografie die optische Tomografie, die optische Emissions-
spektroskopie, die Wirbelstrompriifung, die Laminografie, die Rontgenriickstreuung und
photoakustische Verfahren. Diese Verfahren werden in verschiedenen AM-Systemen zum
selektiven Laserschmelzen, zum Laser-Pulver-Auftragsschweiflen und zum Lichtbogen-
schweilRen mit Drahtzufiihrung zum Einsatz gebracht. Fiir die zum Teil sehr groen Daten-
mengen werden Algorithmen fiir ein effizientes Preprocessing entwickelt und Merkmale
der Messdaten in Korrelation zu Fehlern und Inhomogenitaten extrahiert, welche mit Re-
ferenzverfahren wie Computertomografie und Ultraschall-Tauchtechnik ermittelt werden.
Die Ergebnisse der Einzelverfahren werden fusioniert und mit den Fertigungsparametern
korreliert. Diese Prozessiiberwachung soll eine deutliche Reduzierung aufwandiger und
zeitintensiver, zerstorender oder zerstorungsfreier Priifungen nach der Fertigung des Bau-
teiles und zugleich eine Verringerung von Ausschussproduktion bewirken.

Im Beitrag wird zundchst das Projekt als Ganzes vorgestellt und dann der Fokus auf die
Thermografie mit Detektoren in verschiedenen Wellenldngenbereichen gelegt. Anfor-
derungen an die Messtechnik flir verschiedene AM-Systeme werden diskutiert und ex-
perimentelle Ergebnisse im Vergleich zur optischen Tomografie und weiterer Verfahren
prasentiert.
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I:IE!:!I 28. Mai | 13:40 Uhr

Hochauflosende Wirbelstrompriifung in der Additiven Fertigung
H. Ehlers?®, M. Pelkner®, R. Pohl®, R. Thewes?
1 BAM, Berlin; 2 TU Berlin

Additive Fertigung hat in den letzten Jahren aufgrund der hohen Flexibilitat stark an Be-
deutung gewonnen. Insbesondere in der Luft- und Raumfahrttechnik werden hohe An-
forderungen an die Qualitatskontrolle additiv gefertigter Bauteile gestellt. Teile die mit
dem selektiven Laserschmelzen (SLM) hergestellt werden, bilden schon wahrend des Fer-
tigungsprozesses Poren oder Risse aus. Aus diesem Grund ist die zerstorungsfreie Priifung
jedes Bauteils notwendig. Erste Versuche haben gezeigt, dass die ex-situ Wirbelstromprii-
fung von SLM-Bauteilen mit hochauflésenden MR Sonden méglich ist und dass Fehlerim
Bereich von 50 um detektiert werden konnen. In dem Vortrag wird eine automatisierte
in-situ Wirbelstrompriifung von SLM-Bauteilen vorgestellt. Fiir die Priifung wird eine Viel-
zahl hochauflésender MR Sensoren verwendet, um die benétige hohe Ortsauflosung bei
gleichzeitig kurzer Priifzeit zu erreichen. Zusatzlich werden klassische Methoden der Sig-
nalverarbeitung verwendet, um die Kosten und die Komplexitat des Systems trotz hoher
Priiffrequenz zu minimieren. Das vorgestellte System kann in der Zukunft helfen automa-
tisiert Priifberichte zu generieren, den SLM-Prozess zu kontrollieren oder automatisiert
Fehlstellen auszuheilen.

Additive Fertigung
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Priifung von Kohlefaserverbund-Werkstoffen mit Hybridverfahren:
Wassergekoppelte Anregung und luftgekoppelte Detektion mit optischem
Mikrofon

B. Fischer!, N. Panzer!, W. Rohringer’, S. Wald, J. Sekelja?, W. Haase?, H. Sehrschén®

1 XARION Laser Acoustics GmbH, Wien, Osterreich; 2 GKN Aerospace Deutschland
GmbH, Miinchen; ® FILL GmbH, Gurten, Osterreich

Beim Herstellungsprozess von Flugzeugkomponenten aus Kohlefaser-Verbundstoffma-
terialien ist die Uberpriifung der strukturellen Integritit unverzichtbar. Heute werden
dazu haufig automatisierte Ultraschall-Transmissions-Priifverfahren angewendet, bei
denen ein Roboterarm das Bauteil mdanderformig abfahrt. Der Ultraschall wird mittels
Wasserstrahl in das Bauteil ein- und ausgekoppelt (Squirter-Verfahren). Bei offenporigen
Bauteilen ist der Wasserkontakt jedoch unerwiinscht, da Wasser ins Bauteil eindringen
und dort zu Schaden fiihren kann. In manchen Priifsituationen ist es ausreichend, auf
einer der beiden Bauteiloberflachen den Wasserkontakt zu vermeiden. Es wurde daher
ein Verfahren untersucht, bei dem der Ultraschall mittels Wasserstrahl eingekoppelt wird
und auf der Riickseite liber die Luft - und damit ohne Wasserkontakt - detektiert wird. Die
Amplituden-Detektion des 1MHz Priifsignals erfolgt mit einem optischen Mikrofon, wel-
ches auf einem miniaturisierten Fabry-Pérot Laserinterferometer basiert. Dabei fiihrt der
vom Bauteil in die Luft abgestrahlte Schalldruck zu einer geringfiigigen Veranderung des
optischen Brechungsindexes der Luft, was eine entsprechende Veranderung der transmit-
tierten Lichtintensitat durch das Interferometer zur Folge hat. Ergebnisse von automati-
sierter Priifung mittels Roboter von monolithischen Komponenten und Sandwichbautei-
len werden vorgestellt und diskutiert.
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Erzeugung von realitdtsnahen Durchstrahlungsbildern fiir die
Sicherheitskontrollen in der Luftfahrt

T.LGthit, A. Flisch, S. Kolokytha?, S. Groshev?

Empa, Dibendorf, Schweiz; 2 CASRA, Zirich, Schweiz

Im Luftverkehr wird sémtliches aufgegebene und mitgefiihrte Gepéack bei der Sicherheits-
kontrolle durchstrahlt. Dabei miissen unerlaubte Gegensténde in verschiedenen Lagen
zuverlassig erkannt werden. Dies kann software-unterstiitzt erfolgen, schlussendlich ent-
scheidet aber immer ein Mensch, der entsprechend trainiert werden muss.

Ein guter Trainingseffekt wird dann erreicht, wenn eine grosse Anzahl an Durchstrahlungs-
aufnahmen von Gepackstiicken mit erlaubtem und unerlaubtem Inhalt zur Verfligung
steht. Das Umpacken und radiographieren von hunderten von unterschiedlichen Situa-
tionen wére dabei sehr aufwendig.

Deshalb werden Simulationsmethoden entwickelt die erlauben, die entsprechenden
Durchstrahlungsaufnahmen am Bildschirm zu generieren. Dabei konnen die zusatzlichen
Gegenstdnde nicht einfach in das urspriingliche Bild hineinkopiert werden. Eine solche
Manipulation wiirde durch den Auswerter sofort registriert und es besteht die Moglichkeit,
dass sich das Personal bei der Ausbildung nur auf solche Anderungen konzentriert, dabei
zwar erfolgreich abschneidet aber den erwiinschten Trainingseffekt nicht erreicht.

Um erfolgversprechende Ausbildungsgrundlagen zu schaffen muss daher ein weit kom-
plizierterer Weg gewahlt werden. Alle normal gefiillten Behaltnisse und die zusatzlichen
erlaubten und unerlaubten Gegenstéande werden mit unterschiedlichen Anforderungen
tomographiert und dreidimensionale Datensdtze davon erstellt.

Die Koffer wurden dabei mit einem Hochenergie-System (4/6 MeV Linearbeschleu-
niger mit Zeilendetektor) aufgenommen. Einerseits war dadurch das zu erfassen-
de Volumen geniigend gross und unerwiinschte Artefakte infolge der langen Me-
tallverstarkungen konnten wegen der hohen Strahlungsenergie eliminiert werden.
Die hineinzubringenden Teile wurden mit héherer Auflosung mit einer Mikrofokus-Anlage
(300 kV Rontgenrohre mit Flachdetektor) aufgenommen. Die hohere Auflésung ist hier
erwiinscht, damit sich die Daten der Gegenstdande ohne Qualitdtsverlust beliebig rotieren
und grossenmassig anpassen lassen.
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I:E!!. 28. Mai | 13:40 Uhr Luftfahrt

3D Rontgenpriifsystem zur Inspektion von Helikopter Rotorblattern
l. Kremers!, M. Krumm !, V. Hdmmerle !, S. Burdairon !, M. Fix*, C. Foko!, C. Sauerwein®
! RayScan Technologies GmbH, Meersburg

Helikopter-Rotorblatter moderner Bauart verfligen tber eine komplexe Struktur be-
stehend aus Leichtbaumaterialien, wie faserverstarkten Kunststoffen, Schaumen oder
Wabenstrukturen sowie metallischen Komponenten wie Titan, Aluminium oder Stahl.
Auswahl, Kombination und Anordnung der einzelnen Materialien und Strukturelemente
sind optimiert, um das fiir die jeweiligen Rotorblatt-Bereiche erwiinschte Verhalten zu
gewahrleisten.

Die Qualitatssicherung solch komplexer Bauteile erfordert eine vollsténdige Darstellung
des gesamten Bauteilvolumens, um Poren, Fehlstellen, Delaminationen, Risse und andere
Ungdnzen zu detektieren und den Strukturaufbau zu verifizieren. Eine detaillierte Analyse
hat ergeben, dass hierflir 3D Rontgenverfahren am besten geeignet sind.

Es wurde ein System fiir folgenden Zweck entwickelt: Vollstandige horizontale, vollauto-
matische Handhabung und komplette dreidimensionale Erfassung von Helikopter Rotor-
blattern mit bis zu 11 m Lange und 600 mm Breite sowie bis zu 400 kg Masse, Erzeugung
von 3D Volumenschnittbildern aus teilweise unvollsténdigen Datensatzen in unterschied-
lichen Qualitatsstufen, sowie die Verarbeitung und Verwaltung von Datensdtzen mit
Speicheranforderungen im Terabytebereich. Im Zuge der Entwicklung wurde eine neu-
artige Messstrategie zur Erfassung der 3D-Information basierend auf dem erfolgreichen
RoboTom-Prinzip erstellt, mit einer exakten Mechanik kombiniert und in einer kompakten
Strahlenschutzkabine untergebracht.

In diesem Beitrag werden das Priifsystem und erste typische Messergebnisse vorgestellt.
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—m 29. Mai | 08:30 Uhr UT - Bildgebende Verfahren

Zuverlassige Detektion oberflaichennaher Reflektoren in CFK mit der
Total-focusing-Methode

J.-C. Grager*?, A. Narr*?, H. Mooshofer?, C.U. Grofe?

I Siemens AG, Miinchen; 2 TU Miinchen

Lasttragende Bauteile aus kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) missen im
Energiesektor oft mehrere Zentimeter dick ausgelegt werden. Die Inspektion derarti-
ger Strukturen mittels Ultraschall erfordert meist die Wahl von niedrigen Priiffrequen-
zen, um eine ausreichende Eindringtiefe zu gewahrleisten. Dadurch verschlechtert sich
jedoch die Nachweisgrenze und die Detektion von oberflichennahen Reflektoren wird
erschwert. Sequentielle Untersuchungen mit verschiedenen Priiffrequenzen sind nicht
wirtschaftlich.

Moderne Rekonstruktionsalgorithmen, wie die Total-focusing-Methode (TFM), lassen sich
fir anisotrope und heterogene CFK-Laminate anpassen. Diese Verfahren verbessern die
Auflosung und die Empfindlichkeit, aber in Oberflachenndhe nur unzureichend. Die auf-
gezeichneten A-Bilder weisen in der Sendeimpuls-Einflusszone erhéhte oder gesattigte
Signalamplituden auf. Insbesondere letztere fiihren zu sprunghaft tiberhéhten Amplitu-
den im Imaginarteil des analytischen Signals und werden im TFM-Algorithmus verrech-
net. Dadurch entsteht im Ergebnisbild ein Bildartefakt parallel zur Priifflache mit hohen
Pixelwerten, wodurch Reflektoren unerkannt bleiben konnen.

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz vorgestellt, um oberflachennahe Reflektoren in
CFK ab einer Tiefe von 0,9 mm zuverlassig mit der TFM zu detektieren. Ersterer basiert
auf einer 2D-Fourier-Transformation und unterdriickt mithilfe einer symmetrischen Fil-
termaske im Wellenzahl-Frequenz-Spektrum ungewollte Signalanteile im Full-Matrix-Cap-
ture-Rohdatensatz. Die anschlieRende TFM-Rekonstruktion mit der quasi-longitudinalen
Wellenmode erhoht die Bildqualitdt und die Detektierbarkeit von oberflaichennahen
Reflektoren signifikant.
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IIE!:!. 29. Mai | 08:50 Uhr UT - Bildgebende Verfahren

Kalibrierung des TFM-Verfahrens mittels additiv gefertigter
Kalibrier-Reflektoren und Vergleich mit Simulationen

O.Nemitz?, T. Schmitte!, M. Cembrowski?, T. Orth %, S. Rott?, J. Bamberg?

! Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, Duisburg; 2 MTU Aero Engines AG,
Minchen

Das TFM-Verfahren (Total Focussing Method) eignet sich besonders zur Priifung auf klei-
ne, innere Ungénzen in verschiedenen Orientierungen. Fiir eine Kalibrierung stehen aber
normalerweise nur einfache Kalibrierreflektoren wie Nuten und Flachbodenbohrungen
zur Verfligung, die die komplexe Geometrie von realen inneren Ungénzen in metallischen
Bauteilen nur unzureichend annahern.

Daher wurde ein Quader mit einer Serie von verschiedenen inneren Unganzen als
3D-Modell entworfen und mittels des additiven Fertigungsverfahrens Selective Laser Mel-
ting aus der Legierung Inconel 718 im Pulverbett aufgebaut. Dieser so entstandene Test-
korper wurde dann mittels konventioneller Ultraschallpriifung und dem TFM-Verfahren
untersucht, wobei das TFM- Verfahren in senkrechter Einschallung und mit Winkelein-
schallung zum Einsatz kam.

Desweiteren wurden CIVA-Simulationen der TFM-Priifung als Vergleich an einem Teil der
klinstlichen inneren Ungdnzen durchgefiihrt.

In diesem Konferenzbeitrag werden die verschiedenen Ergebnisse verglichen und auf die
daraus folgenden Moglichkeiten der Kalibrierung des TFM-Verfahrens eingegangen.
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—m 29. Mai | 09:10 Uhr UT - Bildgebende Verfahren

Praxiserfahrungen beim Einsatz der SAFT-Software von Siemens
K.Schérner!, H. Mooshofer!, A. Zimmer?, J. Vrana®, K. Kolk*

! Siemens AG, Miinchen; 2 Saarschmiede GmbH, Volklingen; * Vrana GmbH, Rimsting;
4Siemens AG, Milheim an der Ruhr

Die Ultraschallpriifung mittels Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT) bietet meh-
rere Vorteile: Sie verbessert Nachweisgrenze, Defektlokalisierung und die Méglichkeiten
zur Trennung nahe benachbarter Defektanzeigen. Siemens hat dazu eine Software entwi-
ckelt, die eine schnelle SAFT-Rekonstruktion (2D/3D) mit der anschlieBenden Visualisie-
rung rekonstruierter SAFT-Volumina vereint. Durch die heutzutage verfligbaren Rechen-
leistungen konnen damit auch grofe Priifvolumina - wie z. B. ganze Turbinenscheiben
- vollsténdig rekonstruiert und bewertet werden. Urspriinglich im Rahmen eines For-
schungsprojektes entstanden, hat sich die Software weiterentwickelt und befindet sich
inzwischen im produktiven Einsatz zur SAFT-Herstellungspriifung von geschmiedeten
Turbinenscheiben.

Im Rahmen dieses Beitrages wird der modulare Aufbau der Software vorgestellt, der
eine Anpassung an unterschiedliche Einschallrichtungen bzw. Priifbedingungen gestat-
tet, sowie die GPGPU-Rekonstruktion (General Purpose Computation on Graphics Pro-
cessing Unit) und das schnelle Rendering zur Visualisierung. Zudem berichten wir iber
Praxiserfahrungen und daraus resultierenden Vereinfachungen, die in der Software rea-
lisiert wurden, um einen effizienten, robusten und fehlerfreien Einsatz zu gewahrleisten.
War die Parametrierung einer SAFT-Rekonstruktion zu Anfang beispielsweise noch recht
umfangreich (und universell), konnte sie durch verschiedene Automatiken deutlich redu-
ziert werden. Somit kann die SAFT-Inspektion mittlerweile mit dem gleichen Zeitaufwand
durchgefiihrt werden, der fiir den Fall der klassischen UT notwendig wéare. Zudem bie-
tet die Softwarelosung weiteres Automatisierungspotential wie z. B. die automatisierte
Detektion und Bewertung/Klassifizierung von Anzeigen sowie Generierung dazugehoriger
tabellarischer Anzeigeberichte. Die vorgestellten Schritte, die sich zum Teil bereits in der
Umsetzung befinden, zielen in Richtung Digitalisierung und ZfP 4.0.
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—m 29. Mai | 09:30 Uhr UT - Bildgebende Verfahren

Einsatz von Abschwachungskurven bei TFM-Messungen zur verbesserten
Reflektordeutung

J. Rittmann!, M. Kreutzbruck?!

LIKT, Universitat Stuttgart

In Amplitude-Verstarkung-GroRe (AVG)-Diagrammen wird die bekannte Abnahme des
Schalldrucks von senkrecht einschallenden Kreiswandlern ausgenutzt, um liber Reflek-
torsignal und -tiefe auf die GroRRe des Reflektors schliefien zu kénnen. In der direkt bild-
gebenden Phased-Array-Ultraschalltechnik, im speziellen der Total Focusing Method
(TFM)-Technik, konnen die FehlergroRen direkt aus dem rekonstruierten Bild gewonnen
werden. Signalabschwachungen in Kombination mit ihrer Tiefenlage werden dadurch in
TFM-Messungen und weiteren bildgebenden Verfahren nicht mehr direkt zur Bestimmung
der Fehlergrofie herangezogen.

In diesem Beitrag werden flir unterschiedlich groRe und in ihrer Tiefe variierende Kreis-
scheibenreflektoren (KSR), Abschwachungsgesetze ermittelt und untereinander vergli-
chen. Dabei werden zundchst mit der klassischen Einzelschwingertechnik, AVG-Diagram-
me bei unterschiedlichen Priiffrequenzen und auch Werkstoffen bestimmt. Aus diesen
Messungen werden die werkstoffspezifischen Dampfungen bestimmt. Anschliefend
werden die Abschwdchungsdiagramme mit den klassischen AVG-Diagrammen und der
analytischen Losung der Schallausbreitung einer Punktquelle verglichen. Des Weiteren
werden die Abschwdchungsdiagramme ausgenutzt, um zur direkt bildgebenden Auswer-
tung zusatzliche Informationen lber die Fehlstelle zu erhalten. Reflektoren kénnen nun
sowohl tiber die Bildgebung der TFM-Messung als auch liber die AVG-Diagramme ausge-
wertet werden. AbschlieRend erfolgt eine Bewertung, wie diese Mehrinformation durch
die Abschwéchungsgesetze mittels Datenfusion in der Praxis eingesetzt werden kdnnte.
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IlE!:!I 29. Mai | 08:30 Uhr Zustandsiiberwachung

Entwicklung von piezoelektrischen Scherwellenwandlern fiir die
Zustandsiiberwachung von Offshore-Griindungsstrukturen

T. Gaull, Y. Kim?!, B. Weihnacht®, L. Schubert®

! Fraunhofer IKTS, Dresden

Durch den voranschreitenden Aufbau von Offshore-Windparks in Nord- und Ostsee hat
sich die Anzahl von Griindungsstrukturen deutlich erhoht. Die Wartung und Priifung die-
ser Anlagen stellt Windparkbetreiber vor grofte Herausforderungen, da ein Zugang wet-
terbedingt nicht ganzjahrig moglich und die An- und Abreise von Technikern mit hohen
Kosten verbunden ist. Wahrend fiir Getriebeliberwachung oder Eisansatz an Rotorblattern
bereits industrielle Uberwachungsldsungen angeboten werden, ist es noch nicht méglich
die Griindungen dieser Windenergieanlagen zu liberwachen. Hierbei kdnnen permanent
applizierte Sensormanschetten auf Basis von gefiihrten Ultraschallwellen eingesetzt wer-
den. Besonders flir den Unterwassereinsatz sind Scherwellen geeignet, da sie ein hohes
Fehlerwechselwirkungspotential aufweisen. Durch eine reine Schwingung in der Ausbrei-
tungsebene tritt keine zusatzliche Dampfung durch Bewuchs auf und in das umgebende
Medium werden keine Leckwellen abgestrahlt.

In Zusammenarbeit mit PI Ceramic und der INVENT GmbH werden am Fraunhofer IKTS
piezoelektrische Scherwellenwandler zur Zustandsiliberwachung entwickelt. Zur Identifi-
kation eines optimalen Wandlers werden in einem iterativen Prozess mit Hilfe von Simu-
lationen und umfangreichen Laboruntersuchungen verschiedene Parameter des Wand-
lers variiert und die Auswirkungen auf die abgestrahlte Scherwelle untersucht. Dabei
werden die Einflussfaktoren Geometrie, Material und Abstiitzungs- und Versteifungsele-
mente untersucht. Unter Anwendung eines 3D-Laservibrometers und eines elektromag-
netischen Wandlers werden die aktorischen und sensorischen Funktionen der Wandler
charakterisiert.

In der vorliegenden Arbeit werden ausgewahlte Parameter wie Scherwellenenergie,
Abstrahlwinkel und Bandbreite aus den Messdaten extrahiert. Anschlieffend erfolgt eine
Gegenlberstellung dieser Parameter zur Bewertung der unterschiedlichen Varianten.
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—m 29. Mai | 08:50 Uhr Zustandsiiberwachung

Industriekletterer in der ZfP

E. Bayer!
! BIS Inspection Service GmbH, Hamburg

Die wiederkehrende Priifung an hohen und unzugénglichen Anlagenteilen, Kranen und
Offshore-Objekten stellt Betreiber immer wieder vor Herausforderungen.

Der Aufbau von Geriisten, der Einsatz von Kranen und Hebebiihnen ist zeit- und kostenin-
tensiv. Kletternde Werkstoffpriifer sorgen hier flir eine ziigige und wirtschaftliche Priifung.
Mittels Seilzugang kdnnen die relevanten Bereiche mit UT, MT, PT, ET und VT gepriift werden.
Auch Entschichtungs- und Beschichtungsarbeiten sind in diesem Zusammenhang méglich.
Die BIS Inspection Service GmbH hat seit 2016 zertifizierte Werkstoffpriifer mit Ausbildung
als Industriekletterer im Einsatz. Mit mehreren tausend Einsatzstunden gehort die BIS zu
den fiihrenden deutschen Priifunternehmen auf diesem Gebiet.

Im Vortrag werden zuerst die Grundlagen der Seilzugangstechnik dargestellt und das
Ausbildungssystem fiir Industriekletterer erldutert. AnschlieRend wird anhand von drei
Fallbeispielen aus der Praxis der Einsatz von Industriekletterern in der ZfP dargestellt.

Fallbeispiel 1: Ultraschallpriifung von Jacketstrukturen einer Offshore-Windkraft-
Umspannplattform im Rahmen der wiederkehrenden Priifung

Fallbeispiel 2: Magnetpulverpriifung einer TurmschweilRnaht auf einer Onshore-Wind-
kraftanlage nach Rissverdacht

Fallbeispiel 3: UT, MT und VT an Containerbriicken im Rahmen wiederkehrender
Priifungen
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IlE!:!I 29. Mai | 09:10 Uhr Zustandsiiberwachung

Nachweis von Rissen unter organischen Deckschichten an
Schweilverbindungen

G. Heck?, F. Greimel?, G. Dinold?® A. Kurtin“, S. Satzinger?®

!Ingenieurbro fur Werkstofftechnik, Weiz, Osterreich; > Andritz Hydro GmbH, Weiz,
Osterreich; * NDT-Consult, Wien, Osterreich; * TVFA Hydro TPA KKS, Wien, Osterreich;
> Satzinger NDT-Consult, Wien, Osterreich

Die Notwendigkeit, Schweillkonstruktionen im Zuge von Betriebsiiberwachungen perio-
disch auf ihre Sicherheit hin zu lGberpriifen stellt an die Methoden der zerstérungsfreien
Priifverfahren hohe Anforderungen. Die Bestrebung, im Betrieb entstandene Risse in einem
moglichst frithen Stadium nachzuweisen, ist verstandlich aber nicht immer leicht zu erfiil-
len. Die Erfiillung dieser Forderung hdngt von vielen Faktoren ab. Einer der wesentlichsten
Faktoren ist der Oberflachenzustand. Viele Schweilverbindungen sind nicht tberschliffen
und zudem mit einem Korrosionsschutz unterschiedlicher Beschichtungsstarke versehen.
Von der Wahl des geeigneten Priifverfahrens hangt der Erfolg der Priifung ab. Vielverspre-
chende Verfahren sind das Magnetische Streuflussverfahren und die Wirbelstrompriifung.
SchweiRverbindungen mit realen linearen zur Oberfldchen hin offenen flachigen Feh-
lern unterschiedlicher Breite und Tiefe werden alternierend beschichtet und gepriift. Im
Besonderen soll bei diesen Untersuchungen ausgelotet werden, bis zu welchen Beschich-
tungsstarken noch verwertbare Priifergebnisse im Sinne der zugrundeliegenden Priifnor-
men erzielt werden kdnnen. Die Angaben in internationalen Regelwerken fiir maximal
zuldssige Beschichtungsstarken liegen bei etwa 40pum.
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—m 29. Mai | 09:30 Uhr Zustandsiiberwachung

Feldtaugliche Vor-Ort Priifung von gebrauchten und mit Protektoren
(Centralizer) ausgestatteten Pumpstangen mit der Streuflussmethode
M. JanRen?, R. Maier?

! Tuboscope Vecto (D) GmbH, Celle; 2 OMV Exploration & Production GmbH, Wien,
Osterreich

Pumpstangen werden im Bereich der Erd6lforderung verwendet; sie flihren zusammenge-
fligt als Gestange durch Produktionsrohre, um mit einer vertikalen Auf- und Ab-Bewegung
eine Pumpe anzutreiben. Als Schwerpunkttechnologie zur zerstérungsfreien Inspektion
wurde die Streuflussmethode (MFL - Magnetic Flux Leakage) gewahlt, um eine ziigige,
robuste und sichere Priifung von Korrosions- und Materialschdden zu gewahrleisten.
Durch das Prinzip bedingt wird mit beriihrenden Sensoren gearbeitet, um groitmogliche
Fehlerauflésungen und Signal-/Rauschabstdnde zu generieren. Das bedeutet, dass die
Sensoren standig auf die Stangenoberflache gepresst werden und auf ihr gleiten.

Von der OMV Exploration & Production GmbH wurde die Aufgabe an Tuboscope herange-
tragen, ein Verfahren zu entwickeln, um Pumpstangen, die mit installierten Protektoren
ausgeriistet sind, inspizieren zu kénnen. Protektoren aus Kunststoff sind in regelmaRi-
gen Abstanden auf den Pumpstangen angeordnet, um diese in den Produktionsrohren
zu fiihren. Sie sollen verhindern, dass Pumpstangen schlagende Bewegungen vollziehen
und die Metallkdrper an der Innenwandung der Produktionsrohre schleifen und sie somit
beschadigen. Durch die installierten Protektoren ist es nicht mehr moglich, die Pumpstan-
gen Uber der gesamten Lange mit berlihrenden Sensoren der MFL-Applikation zu priifen.
Besonderes Augenmerk bei der Entwicklung des neuen Priifverfahrens war den Bereichen
unter den Protektoren und deren unmittelbarer Nachbarschaft gewidmet.

Im Hinblick auf die besonderen Erfordernisse - schnelle, glinstige und robuste Anwen-
dung der Priifanlage im Feldeinsatz direkt an der Forderstelle - wurde von Tuboscope
wiederum die Streuflussmethode gewahlt. Der Vortrag stellt die speziellen Anforderungen
an die mechanische Fiihrung der Pumpstange durch die beriihrungslos arbeitende Senso-
rik und die Signalverarbeitung anschaulich dar.
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IIE!!I 29. Mai | 08:30 Uhr Bauwesen

Machine-Learning-Basierte Datenauswertung und deren Mathematische
Optimierung in der Anwendung der Verfahren Impact-Echo, Radar und
Ultraschall

D. Algernon?, S. Feistkorn?, R. Lenz?, M. Scherrer*
LSVTI Nuklearinspektorat, Wallisellen, Schweiz; 2 Zuse-Institut Berlin (ZIB), Berlin

Wahrend die Auswertung und Interpretation von Impact-Echo-Daten sich in der Praxis
oft als komplex erweist, ergeben sich aus der zugrundeliegenden physikalischen Kom-
plexitat erhebliche Chancen, wenn es gelingt, durch intelligente Auswertungsansatze ein
erhebliches Informationsvolumen daraus zu extrahieren. Ein merkmalbasiertes Machine
Learning-System wurde in einer Form implementiert, welche es ZfP-Praktikern erlaubt,
ein Supervised Learning umzusetzen. Dabei werden Rohdaten eingelesen, durch eine
Zeit-Frequenz-Analyse geeignete Merkmale extrahiert und in einem entsprechenden
Interface die Datensétze klassifiziert. Diese Klassifizierung kann dabei anwendungsab-
hangig erfolgen und lokale Bauteilzustande, wie z. B. intakt, Delamination oder Spann-
kanal adressieren. Anhand von Training- und Testdatensatzen wird die Effektivitat des
entwickelten Modells optimiert. Fiir die Modellbildung werden verschiedene Algorithmen
in Abhangigkeit der Anwendung erprobt.

Neben der Generierung eines treffenden Modells anhand bestehender Daten besteht eine
Herausforderung vor allem darin, die Vergleichbarkeit neuer in der Praxisanwendung
entstehender Daten mit der dem Modell zugrundeliegenden Datenbasis sicherzustellen.
Insbesondere bei der Einbeziehung von Daten unterschiedlicher Geratesysteme wird der
Frage der Zuverlassigkeit nachgegangen.

Im gesamten Prozess der Modellentwicklung sind Optimierungen von Parametern, Ansat-
zen und Entscheidungen vorzunehmen, welche in vielen Fallen komplex miteinander ver-
kniipft sind.

In diesem Zusammenhang werden Modelle und Methoden aus dem Forschungsgebiet der
Mathematischen Optimierung herangezogen, dem Ziel folgend, bestmégliche Losungen
fir die Identifizierung und korrekte Wichtung von Merkmalen zu bestimmen und somit die
Zuverldssigkeit der beschriebenen Klassifizierung zu maximieren.

Ausgehend von der praktischen Umsetzung flir das Impact-Echo-Verfahren wird die Vorge-
hensweise in ersten Ansatzen auch fiir das Verfahren Radar ebenfalls im Bauwesen sowie
die Ultraschallpriifung im Maschinenbau umgesetzt.
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—m 29. Mai | 08:50 Uhr Bauwesen

Entwicklung eines luftgekoppelten Ultraschall-Echo-Priifverfahrens
mittels fluidischer Anregung

B. Blhling?, C. Strangfeld?, S. Maack*

1 BAM, Berlin

In vielen technischen Bereichen werden Ultraschallverfahren zur zerstorungsfreien Werk-
stoffpriifung eingesetzt. Dabei wird ein Schallpuls von einem Priifkopf in ein Priifobjekt
eingebracht. Der Puls kann durch Membranen, Piezoelemente oder verschiedene weitere
Elemente erzeugt werden und wird in der Regel durch direkten Kontakt oder {iber ein
Koppelmittel an das Objekt tibertragen. Luftgekoppelter Ultraschall spielt in kommerzi-
ellen Anwendungen bisher eine untergeordnete Rolle, da die Differenz der akustischen
Impedanzen von Luft und Festkérpern immense Verluste beim Ubergang des Schallsig-
nals hervorruft.

In diesem Beitrag soll ein neuartiges Anregungsprinzip vorgestellt werden, mit dem ein
GroRteil dieser Verluste vermieden wird. Anstelle eines Festkorpers soll, mit Hilfe einer
fluidischen Diise, Druckluft zur Signalerzeugung eingesetzt werden. In dieser Diise wird
eine selbsterhaltende Stromungsinstabilitdt erzeugt, die einen Schallpuls von bis zu 100
kHz hervorruft, sodass der Impedanzverlust in die Umgebungsluft entfallt. Da die charak-
teristische Frequenz eines fluidisch generierten Pulses mafigeblich von der Bauform der
Diise und dem anliegenden Druck abhangt, lasst sich mittels einer geeigneten Strémungs-
regelung ein breiter Frequenzbereich zur Abtastung nutzen. Die so emittierten Pulse wer-
den auf das Priifobjekt gerichtet und die reflektierten Signale mit einem Laservibrometer
an der Oberflache des Objekts im Echo-Verfahren abgetastet. Von drei signalmindernden
Materialiibergéngen bei gewdhnlichem luftgekoppeltem Ultraschall bleibt in dem hier
vorgeschlagenen Messystem lediglich die Grenzflache von Luft zu Priifkdrper, sodass eine
hohere Signalausbeute als bisher erwartet werden kann.
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IIEI!. 29. Mai | 09:10 Uhr Bauwesen

Qualitatssicherung von Verschlussbauwerken in Endlagern mit
Ultraschall

E. Niederleithinger?, U. Effner?, F. Mielentz!, C. Strangfeld?, C. Friedrich?, R. Mauke?,
C. Bittner?

1 BAM, Berlin; 2 BGE, Salzgitter; * Bergakademie Freiberg

Zur Versiegelung von Endlagern fiir radioaktive oder chemische Abfélle in ehemaligen
Salzbergwerken werden Verschlussbauwerke aus Salzbeton auf ihre Eignung gepriift. Seit
einigen Jahren werden durch die Bundesgesellschaft Endlagerung (BGE) und der Bundes-
anstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) an Versuchsbauwerken Erfahrungen mit
der Ultraschalltechnik zur Qualitatssicherung unter Tage gesammelt. Hierbei kommen
sowohl kommerzielle und experimentelle Geréte zur Echopriifung als auch eigens entwi-
ckelte Bohrlochsonden zum Einsatz. Alle Gerate basieren auf niederfrequenten s-Wellen-
Punktkontaktprifkopfen (25 kHz- 50 kHz), die in unterschiedlichen Arrays kombiniert wer-
den. In mehreren Versuchsreihen gelang es, unverfiillte und teilverfiillte Risse Giber mehrere
Meter zu verfolgen und in ihrer Lage abzubilden. Technische Einbauten konnten bis in
ca. 8 m Tiefe im Bauwerk detektiert werden. Mit Hilfe aus der Geophysik adaptierte Abbil-
dungsverfahren gelang es, einige bisher nicht detektierbare Features sichtbar zu machen.
Die Ergebnisse dienen sowohl der Analyse des Versuchsbauwerks als auch der Entwick-
lung eines Qualitatssicherungssystems fiir zukiinftige reale Verschlussbauwerke.
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—m 29. Mai | 09:30 Uhr Bauwesen

Standardisierung eines thermografischen Verfahrens zur Schicht-
dickenbestimmung von Beton-Oberflachenschutzsystemen

F. Jonietz?, R. Krankenhagent, S.J. Altenburg?, H. Eisenkrein-Kreksch?

! BAM, Berlin; ? kiwa GmbH, Beckum

Polymerbeschichtungen auf Beton bieten einerseits mechanischen Schutz vor Bescha-
digungen und verhindern das Eindringen von Wasser, geldsten Salzen und CO, und kon-
nen andererseits der Oberflache ein gewiinschtes Aussehen geben. Daher werden sie
in der Bauindustrie insbesondere bei Briicken und Parkhadusern haufig verwendet. Fiir
die beabsichtigte Wirkung der Beschichtung ist deren Schichtdicke ein entscheidender
Faktor und muss daher nach Aufbringung der Schicht und im Betrieb regelmaRig liber-
priift werden. Ublich sind hier zerstérende Verfahren mit nachtréaglich erforderlicher
Ausbesserung. Im Rahmen eines Vorgangerprojektes wurde an der BAM in Kooperation
mit der IBOS GmbH ein zerstorungsfreies Verfahren entwickelt, welches auf aktiver Ther-
mografie basiert. Ein Prototyp mit Halogenlampe und Infrarot-Kamera wurde erprobt.
Das hier beschriebene Folgeprojekt hat das Ziel, dieses Verfahren zu standardisieren,
damit es sich in der Industrie als zerstorungsfreies Alternativverfahren zur Schichtdi-
ckenbestimmung durchsetzt. Im ersten Schritt wird gezeigt, bei welchen Oberflachen-
schutzsystemen das Verfahren bereits zuverldssige Schichtdickenmessungen ermoglicht
und praxistauglich ist. Anschliefend werden weitere Forschungsthemen definiert und
bearbeitet, die eine Anwendung fiir alle Oberflachenschutzsysteme erméglichen sollen.
Besondere Herausforderungen stellen etwa Sandeinstreuungen in der Polymerschicht
dar. Auch muss der Frage nach der Anwendbarkeit auf Mehrschichtsysteme nachgegan-
gen werden. Des Weiteren stellt sich die Frage nach dem Einfluss der Beschaffenheit des
Betonuntergrunds auf die Anwendbarkeit des Verfahrens. Im zu erarbeitenden Norment-
wurf sollen diese Untersuchungen die Moglichkeiten, aber auch die Grenzen der aktiven
Thermografie zur Schichtdickenmessung von Oberflachenschutzsystemen aufzeigen. Im
Beitrag werden die systematischen Untersuchungen beziiglich dieser Fragestellungen
dargelegt.
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IIE!:!I 29. Mai | 10:20 Uhr Algorithmen/Simulation

Praktischer Nutzen geometrischer UT-Simulation
M. Berke*, B. Kirchner!
! AMPLECTOR Engineering UG, Erftstadt

Am Beispiel des Programms BeamTool 8 werden dessen Moglichkeiten fiir geometri-
sche Losungen von Priifaufgaben aufgezeigt und anhand von Beispielen an verschie-
denen Priifobjekten (Schweifinaht, Schmiedestiick, Guss) vorgestellt. Insbesondere fiir
Anwendungen der Phased Array Priifung an komplexen Bauteilgeometrien werden die
Vorteile von Simulationen fiir die anschlieRende Auswahl und Parametrierung der Prii-
feinrichtung offensichtlich. Auch die Anwendung von SE-Winkel-Arrays fiir die Priifung
von Misch- oder austenitischen Schweiindhten kann mit der aktuellen Version simuliert
werden. Einfachere Anwendungen wie TOFD oder konventionelle Ultraschallpriifung eig-
nen sich sowohl fiir eine Priifvorbereitung (Auswahl des Priifsystems, Erstellung der Priif-
anweisung), insbesondere aber auch fiir Ausbildung von Ultraschallpriifern. Der Entwurf
von Vergleichskorpern mit kiinstlichen Reflektoren und Darstellung der Schallverldufe
einschlieBlich einer optionalen A-Bild-Simulation rundet die Moglichkeiten dieses prakti-
schen Werkzeuges fiir die Ultraschallpriifung ab.
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—m 29. Mai | 10:40 Uhr Algorithmen/Simulation

3D FEA Modellierung der Ultraschall-Wanddickenmessung mit einem
fokussierten Ultraschallwandler aus gekriimmter 1-3 Piezokomposite:
Simulation und experimentelle Validierung

D.S. Kolkoori!, R.H. Koch!

! Rosen Technology and Research Center GmbH, Alzenau

Bei der Rohrinnenpriifung mit Ultraschallprifkdpfen wird in der Regel eine groRe Variati-
on an Rohrdurchmesser- und Wanddickenbereichen mit einer einzigen standardisierten
Priifkopfauslegung abgedeckt. Die Messung der Restwandstarke bei Innen- oder Auf3en-
korrosion erfordert hierbei eine hohe Auflosung tiber einen weiten Dickenbereich. Zudem
wird oft der Abstand des Priifkopfes zur Rohroberflache fiir unterschiedliche Applikatio-
nen konstant gehalten. Dies bedingt, dass die Ultraschallpriifung nicht nur im Fernfeld
sondern auch im extremen Nahfeld durchgefiihrt wird.

Im Vergleich zur Priifung mit einem homogenen Schallbiindel im Fernfeld zeigen sich im
Nahfeld sowohl Schalldruckschwankungen Uber die Apertur des Wandlers als auch ein
Nachschwingen des Reflektorechos durch die konstruktive und destruktive Wellen-Inter-
ferenz. In diesem Beitrag berichten wir liber eine effiziente 3D-Finite-Elemente-Model-
lierung der Wellenausbreitung unterschiedlicher Ultraschallwandler aus 1-3 Komposite
unter Verwendung der Simulationssoftware PZFlex. Die betrachteten Wandler sind zum
einen unfokussiert, d.h. ebenes Komposite mit Schutzschicht, oder zum anderen fokus-
siert mittels einer akustischen Linse oder liber die Krimmung des Komposite Schwingers
selbst. Insbesondere wird im neu entwickelten FEA-Code die quantitative Simulation um
die 3D-Schalldruckverteilung unter besonderer Betrachtung der Ultraschallwanddicken-
messung erweitert.

In dem aktuellen Modellierungsverfahren werden der Schwingerdurchmesser ebenso wie
der spharische Krimmungsradius der akustischen Linse oder des Schwingers aber auch
die akustischen Eigenschaften des realen Stahlreflektors bei der Simulation des HF-Sig-
nals und der 3D-Schalldruckverteilung berticksichtigt. Die simulierten Oberflachen- und
Riickwandechosignale eines Stahlreflektors mit einem fokussierten Ultraschallwandler
aus gekriimmtem 1-3 Komposite im Nah- und Fernfeld im Impuls-Echo-Betrieb werden
mit den CIVA UT-Modellierungsergebnissen und mit den gemessenen experimentellen
Daten verglichen. Es wird eine gute quantitative Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Simulation erzielt.
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—m 29. Mai | 11:00 Uhr Algorithmen/Simulation

Effektive Bestimmung der Fokusparameter von
Mikrofokus-Rontgenquellen

J.lllemann?, D. Meinel?, C. Bellon?

1 PTB, Braunschweig; 2 BAM, Berlin

Mikrofokus-Rontgenquellen werden in der industriellen CT flexibel verwendet, um mit
kleiner Leistung hohe Auflosung zu erzielen oder mit verminderter Auflosung bei héhe-
rer Leistung kiirzere Messzeiten zu erreichen. Insbesondere Quellen in offener Bauweise
bendtigen Wartung wie Filamentwechsel und Nachstellen der Fokusparameter. Ziel ist es,
einen optimal kleinen Quellfleck bei bekannter Spannung einzustellen und dessen Gréfte
zu bestimmen.

Zur Uberpriifung der QuellfleckgréRe sind bereits Verfahren unter Verwendung lithogra-
phisch hergestellter Masken mit Strichmustern oder Siemenssternen aus Mikrometer diin-
nen Schichten aus stark absorbierendem Material wie z.B. Gold bekannt. Diese erfordern
wegen der geringen Absorption eine lange Messzeit und sind nur kostenintensiv herzustel-
len. Ihre Verwendung zur regelméaRigen Qualitdtsiberpriifung von CT-Anlagen ist daher
nicht verbreitet.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Quellfleckgrofie absolut zu bestimmen und Abweichungen
der gewiinschten sonstigen Strahlparameter zu erkennen, wobei nur konventionell im
Laborbedarf erhaltliche Proben aus der Elektronenmikroskopie verwendet werden. Dazu
werden radiographische Bilder in hoher VergréRerung aufgenommen und die Grauwert-
verteilung parametrisiert. Unter Verwendung der Kenntnis von Targetmaterial und Anord-
nung - also Winkel des Elektronenstrahls - wird eine eineindeutige Zuordnung zur Quell-
fleckgrofle und anderer Parameter vorgenommen.

Dieses erfordert eine extensive Simulation flir verschiedene Spannungen, Quellanord-
nungen und Targetmaterialien und die Verifikation an verschiedenen CT-Anlagen mit
Vergleich zu anderen Methoden. Erste Ergebnisse werden vorgestellt und die praktische
Implementierung unter Angabe der Einschrankungen der Verwendbarkeit diskutiert. Die
Autoren hoffen damit einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Qualitatssiche-
rung und zur Arbeitseffizienz in der Mikrocomputertomographie leisten zu kénnen.
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IIE’:!I 29. Mai | 10:20 Uhr Wirbelstromverfahren

Testfehler fiir die Wirbelstrompriifung - Vergleich von Messergebnissen
an funkenerodierten Nuten und kleinstflachigen Ermiidungsrissen

S. Feistkorn®, G. Rossler?, P. Kicherer!, M. Scherrer*

LSVTI Nuklearinspektorat, Wallisellen, Schweiz

Fiir die Detektion von oberflachentrennenden Fehlern ist es unerlasslich, ein zuverlas-
siges zerstorungsfreies Priifsystem anzuwenden, um Fehler ab einer bestimmten GroRe
zuverldssig aufzufinden. Vor dem Ersteinsatz ist deshalb die Leistungsfahigkeit des ver-
wendeten Priifsystems an moglichst realistischen Testfehlern zu bestimmen. Dazu wer-
den fiir die Qualifizierung von Wirbelstrompriifsystemen im Rahmen einer praktischen
Demonstration unter anderem funkenerodierte Nuten als einfach herzustellende Testfeh-
ler verwendet. Diese werden konservativ so ausgefiihrt, dass ihre Tiefenausdehnung halb
so groR wie die minimal zu detektierende Fehlertiefe im Feld ist.

In diesem Beitrag wird ein Forschungsprojekt vorgestellt, bei dem realistische Ermu-
dungsrisse, senkerodierte Mikronuten sowie Referenzfehler in Form von drahterodierten
Schlitzen in austenitische Chrom-Nickel Stahlplatten eingebracht wurden, um die Eig-
nung der Nuten als Ersatztestfehler zu tiberpriifen.

An diesen Platten wurden umfangreiche Messungen mit unterschiedlichen Wirbelstrom-
sonden durchgefiihrt. Dazu kamen Absolutsonden, Differenzsonden sowie eine spezielle
Plus-Point-Sonde mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen zum Einsatz. Neben dem Ein-
fluss der Testfehlerart und deren Geometrie wurde auch der Einfluss der Riss6ffnung der
Ermidungsrisse bei diesen Messungen untersucht.

Der Beitrag geht auf die Eigenschaften der unterschiedlichen Testfehler sowie auf das Ver-
suchsprogramm ein. Es werden Ergebnisse der Wirbelstrommessungen und des Testfeh-
lervergleichs prasentiert sowie ein Ausblick gegeben.
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—m 29. Mai | 10:40 Uhr Wirbelstromverfahren

Zerstorungsfreie Priifung von Composite-Druckgefaflen mit
konventioneller und hochfrequenter Wirbelstromtechnik

R. Casperson?, R. Pohl!, S. Lohde?, M. Aydogdu?

1 BAM, Berlin; ? Beuth-Hochschule fiir Technik, Berlin

Composite-DruckgefaRe fiir den Gefahrguttransport sowie fiir Wasserstoff- und Erd-
gasfahrzeuge bestehen aus einem lasttragenden Composite und einer gasdichten,
metallischen oder polymeren Barriereschicht (Liner). Zur Untersuchung des Alte-
rungsverhaltens solcher Composite-Druckgefdfe wurde in der BAM das interdiszi-
plindre Themenfeldprojekt COD-AGE durchgefiihrt. Ziel des Projektes war die Ent-
wicklung von Methoden und Modellen zur Beschreibung und Bestimmung des
Alterungsverhaltens von Carbonfaser-Compositen am Beispiel von DruckgefafRen, um
eine bessere Vorhersage der Alterung und der sicheren Gebrauchsdauer zu ermdg-
lichen. Ein Schwerpunkt in diesem Projekt war die Bereitstellung geeigneter ZfP-
Methoden. Dabei ging es sowohl um versuchsbegleitende Priifungen, als auch um die
mogliche Entwicklung von Priifeinrichtungen flir den spateren praktischen Gebrauch.
In dem Vortrag werden Priifergebnisse der alterungsbegleitenden Wirbelstrompriifung an
Composite-DruckgefafRen vorgestellt.

In Alterungsversuchen wurden Druckgefafie aus einem ca. 4 mm dicken Aluminiumliner
und ca. 8 mm dicker CFK-Ummantelung untersucht. Typisches Einsatzgebiet solcher
Druckgefédfie sind Atemschutzgerate der Feuerwehr. Die Druckgefdafie wurden sowohl
mit konventioneller Wirbelstromtechnik von auRen und von innen als auch mit hoch-
frequenter Wirbelstromtechnik von aufRen gepriift. Es konnten sowohl Beschadigungen
des metallischen Liners, als auch Strukturen des CFK-Geflechts nachgewiesen werden.
Eine besondere mechanische Herausforderung bestand in der Priifung der Innenseite der
Liner, da hier eine zylindrische Flache mit einem Innendurchmesser von 150 mm durch
einen Zugang von nur 15 mm Durchmesser gepriift werden muss.
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—m 29. Mai | 11:00 Uhr Wirbelstromverfahren

Mehrfrequenz-Wirbelstrompriifung mittels Sweep zur besseren
Abdeckung unterschiedlicher Priifaufgaben und automatischer
Parametrierung

J.Oswald!, D. Koster!

I Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Das Wirbelstrompriifverfahren ist seit vielen Jahren etabliert und kommt bei der Unter-
suchung sehr unterschiedlicher Problemstellungen zum Einsatz. Beispiele hierfiir sind
z.B. die Erkennung von Oberflachenrissen und die Untersuchung verschiedener Harte-
bereiche an Stdhlen. Die Qualitat der Priifung hangt dabei von vielen unterschiedlichen
Faktoren ab, von denen vor allem die Priiffrequenz in ihrer Bedeutung hervorsticht. Die
Frequenz gehort zu den Parametern, auf die sehr prézise Einfluss genommen werden
kann und hat gleichzeitig einen sehr grofRen Einfluss auf das Priifergebnis. Meist obliegt
es dem Priifer, die optimalen Parameter fiir die entsprechende Anwendung zu finden.
Nicht selten profitiert er hierbei von einem groRen Erfahrungsschatz. Um die Qualitat bei
der Wirbelstrompriifung zu verbessern und diese auch gewahrleisten zu kdnnen, wird in
diesem Beitrag eine Methode vorgestellt, bei der eine Vielzahl von Frequenzen automa-
tisch durchlaufen wird, um so einen Mehrgewinn zur herkémmlichen Priifung zu erhalten.
Ziel ist es dabei, durch das Durchlaufen vieler Frequenzen, zusatzliche Aussagen liber das
Priifobjekt treffen zu konnen. Denn durch das breitere Spektrum an Priiffrequenzen kon-
nen auch umfassendere Merkmale des Priifkorpers erfasst werden. Des Weiteren ist es
moglich, durch die automatische Analyse der so erhaltenen Daten die Frequenz sowie
weitere Parameter automatisch zu optimieren.
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IIE!!I 29. Mai | 10:20 Uhr Akkreditierung

Messunsicherheiten in der zerstérungsfreien Priifung

l. Poschmann?, M. Winning*
YW.S. Werkstoff Service GmbH, Essen

Messunsicherheiten sind Teil der anerkannten Regeln der Technik flir den Betrieb von
Prif- und Kalibrierlaboren. Sie haben erhebliche Bedeutung bei der Validierung neuer
Priifverfahren, bei der Kalibrierung von Priiftechnik und bei der Konformitatsbewertung
von Mess- und Priifergebnissen.

Der Vortrag geht auf die relevanten Regeln der Technik ein - insbesondere auf die ISO/IEC
17025 sowie deren Auslegung und Anwendung durch die nationale Akkreditierungsstelle
bei der Evaluierung von Laboren. Verfahrensnormen zerstérungsfreier Priifverfahren, die
auf Messunsicherheiten eingehen, werden diskutiert.

Im Vortrag werden die Grundlagen der verschiedenen Vorgehensweisen bei der Messun-
sicherheitsbestimmung vorgestellt. Insbesondere wird auf den statistischen Ansatz, den
nicht-statistischen Ansatz sowie die Fehlerbereichskonversion eingegangen. Alle Ansétze
werden beispielhaft auf Verfahren der zerstorungsfreien Priifung angewendet und es wer-
den ihre Starken und Schwachen diskutiert.

Abschliefend wird gezeigt, wie Messunsicherheiten-Konzepte insbesondere bei der Qua-
litdtssicherung sowie bei der Optimierung zerstérungsfreier Priifverfahren und Priifpro-
zesse genutzt werden kénnen.
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—m 29. Mai | 10:40 Uhr Akkreditierung

Metrologische Riickfiihrbarkeit bei der Eindring- und
Magnetpulverpriifung - Hilfestellung fiir Anwender

S. Bessert?, H.-J. Malitte?, G. Heck?, G. Morgenstern*

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; ? Berlin; ® Ingenieurbiro fir Werkstofftechnik,
Thannhausen, Osterreich; * DGZfP Ausbildung und Training GmbH, Berlin

In den Normen zur Priifdurchfiihrung und den Betrachtungsbedingungen fiir die Eindring-
und Magnetpulverpriifung wird auf die Kalibrierung von Geréten fiir diese Verfahren (Lux-
meter, UV-Meter und Feldstarkemessgerdt) verwiesen. Gelebte Praxis ist die Riickfiihrung
dieser Gerate lber einen Werkskalibrierschein des Gerdteherstellers. Diese Vorgehens-
weise ist aber nicht normkonform fiir Priiflabore, die nach DIN EN ISO/IEC17025 akkredi-
tiert sind. Was ist nun fiir Priiflabore mit und ohne Akkreditierung zu beachten und wie
stellt man sich auf die metrologische Riickfiihrbarkeit von Geraten in der Eindring- und
Magnetpulverpriifung ein? Hierzu wurde die Richtlinie MR 01 ,,Metrologische Riickfiihr-
barkeit von Hilfsmitteln fiir die Eindring- und Magnetpulverpriifung” im DGZfP-Unter-
ausschuss ,,Metrologische Riickfiihrung“ beim Fachausschuss ,,Oberflachenrisspriifung”
der DGZfP erarbeitet. In diesem Regelwerk werden Wege zur Erfiillung der Forderungen
der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAkkS) aufgezeigt. Im Vordergrund stehen dabei
allerdings die Eigenverantwortung der Priiflabore bezogen auf die Verifizierung ihrer Ver-
fahren, die Kenntnis ihre spezifischen priiftechnischen Randbedingungen (Wertebereich
flir Messwerte und somit Kalibrierbereich der Messgeréte), die Auswahl von Firmen fiir
Geréatekalibrierung/-tiberpriifung und die Kontrolle der Kalibrierscheine/Werkskalibrier-
scheine auf Plausibilitit der Kalibrierungs-/Uberpriifungsergebnisse. Abgeleitet aus dem
Inhalt dieses Leitfadens soll der Vortrag auch den Blick auf das Vorgehen zu diesem The-
ma in den anderen zerstorungsfreien Priifverfahren lenken. Hierbei geht es insbesondere
um die Verwendung der Begriffe ,Messen, ,,Priifen®, ,Kalibrieren, ,Uberpriifen“ u.a. im
fachlichen Sprachgebrauch, bei Festlegungen und im Regelwerk. Die daraus resultierende
fachliche Umsetzung muss dann dabei beachtet werden.
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Il!!!. 29. Mai | 11:00 Uhr Akkreditierung

Risiken und Chancen - Neues Thema bei der DIN EN ISO/IEC 17025:2018
A. Kinzel!

! Niedersdchsische Geschaftsstelle fiir Grundsatzfragen in der Materialprifung und
Konformitdtsbewertung, Garbsen

Die neue DIN EN ISO/IEC 17025:2018 fordert vom Labor, dass es Mallhahmen zur Bewal-
tigung von Risiken und Chancen plant und umsetzt. Die Bertiicksichtigung dieser Risiken
und Chancen soll die Grundlage schaffen, um die Effektivitdt des Managementsystems zu
erhohen, verbesserte Ergebnisse zu erzielen und negative Auswirkungen zu vermeiden.
Dabei ist das Labor verantwortlich fiir die Entscheidung, welche Risiken und Chancen zu
bewadltigen sind. Bei der Einflihrung dieses risikobasierten Ansatzes ist aber zu beachten,
dass die Norm keine Einflihrung eines Risikomanagements fordert. Vielmehr ist der risi-
kobasierte Ansatz tief im Managementsystem zu verankern, indem bei allen Entscheidun-
gen, die im Labor getroffen werden, der risikobasierte Ansatz Grundlage sein sollte, sowie
Maflnahmen zum Umgang mit Risiken und Chancen geplant, umgesetzt und standig
bewertet werden missen und die MalRnahmen proportional zur moglichen Auswirkung
auf die Validitat der Ergebnisse sein miissen. Dies ist insbesondere bzgl. der Frage zur
Unparteilichkeit sowie bei der Entscheidungsregel im Hinblick auf eine méglicherweise
falsche Konformitatsaussage seitens der Norm konkret gefordert. Hierzu soll der Vortrag
Anforderungen und Losungsansatze fiir entsprechend akkreditierte ZfP-Labore aufzeigen.
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WiderstandspunktschweiRen von unterschiedlichen Metallen durch
Verwendung einer Anpassschicht sowie dessen Priifung mit Ultraschall in
Echtzeit

Y. Oberdorfer?, A. Chertov?, R.G. Maev??

! Tessonics Europe GmbH, Frechen; 2 Tessonics Inc., Windsor, Kanada;  The Institute
for Diagnostic Imaging Research, Windsor, Kanada

Der Einsatz von Stahl-Aluminium oder Titan-Aluminium Mischverbindungen wird gegen-
wartig als eine der Hauptrichtungen im Leichtbau von Kraftfahrzeugen betrachtet. Die
Verbesserung des Festigkeit-zu-Gewicht-Verhaltnisses solcher Strukturen erlaubt einen
weiten Einsatzbereich in der Automobil- und anderen Industrien.

Die Fertigung solcher Mischstrukturen ist aufgrund der verschiedenen Eigenschaften der
gefligten Materialien nicht einfach. Obwohl das Widerstandspunktschweiffen als eine
Haupttechnik beim Fligen von unterschiedlichen Metallen betrachtet wird, gibt es doch
wesentliche Herausforderungen: erhebliche Unterschiede in den Materialeigenschaften
erschweren es, diese Materialkombinationen in derselben Art und Weise wie z. B. Stahl-
Stahl Kombinationen zu schweif3en.

Durch Einbringen einer zusatzlichen metallischen Schicht zwischen den unterschiedli-
chen Metallen war es in der zugrundeliegenden Arbeit moglich, die Materialeigenschaften
besser aufeinander abzustimmen und akzeptable Metallverbindungen zu bekommen. Das
Aufbringen einer solchen Anpassschicht wird durch ein Uberschall-Pulverbeschichtung
realisiert, die zu einer Vermischung der Metallpartikel auf der Oberfléche fiihrt. Das Punkt-
schweilRen einer solchen 3-Schicht-Verbindung erméglicht nachgewiesenermalen eine
bessere metallische Verbindung.

Die Uberwachung und Charakterisierung dieser Punktschweifungen erfolgte durch ein
innovatives Ultraschallsystem, das - in die Schweifzange integriert - Informationen zum
SchweilRprozess in Echtzeit aufnimmt, wahrend sich die Schweillinse formt. Die Reflekti-
onen des Ultraschalls an den verschiedenen Grenzflachen und aus der Fligeebene, sowie
die Messung des Abschwédchverhaltens liefern dabei wesentliche Informationen zum
betrachteten Fiigeprozess. Das System ermoglicht es, die Bildung der fliissigen metal-
lischen Phase zu verfolgen, da der Zeitpunkt des Aufschmelzens und die Lage des auf-
geschmolzenen Bereichs innerhalb des Stapels bekannt sind. Aufgrund der zeitnahen
Kontrolle bietet sich weiterhin die Moglichkeit, den Schweillprozess auf Basis dieser
Informationen adaptiv anzupassen.
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IlE!:!l 29. Mai | 11:50 Uhr Automotive

Automatische Winkelfindung fiir die Priifung mit Luftultraschall und
gefiihrten Wellen

Y. Bernhardt?®, N. Lehmann?, M. Kreutzbruck?!

LIKT, Universitat Stuttgart; 2 Porsche Leipzig GmbH, Leipzig

Luftgekoppelter Ultraschall erfreut sich einer zunehmenden Nachfrage fiir die Priifung
von Faserverbundkunststoffen, sowie auch fiir metallische Bauteile wie Punktschweil-
verbindungen an verzinkten Blechen. Die Vorteile liegen hier im kontaktlosen Priifen, bei
dem gegeniiber konventioneller Ultraschallpriifung gleiche Priifzeiten erreicht werden.
Beim luftgekoppelten Ultraschall muss aufgrund der hohen Impedanzunterschiede von
Festkorper zu Luft mit speziell angepassten Priifkopfen gearbeitet werden, was dann meist
mittels Senkrechteinschallung in Transmissionsanordnung erfolgt. Fiir Priifaufgaben bei
denen nur einseitiger Zugang moglich ist, kann die Priifung mittels schréger Einschallung
und der Erzeugung von Plattenwellen durchgefiihrt werden. Unter einem bestimmten
Resonanzwinkel, bei dem der Sinus des Einschallwinkels dem Verhaltnis von Luftschallge-
schwindigkeit und Plattenwellenausbreitungsgeschwindigkeit entspricht, wird ein héhe-
res Signal-Rausch-Verhaltnis im Vergleich zur Normaldurchschallung erzielt. Dieser Win-
kel wurde bisher bei der Priifung in Schrageinschallung manuell iterativ ermittelt, indem
unter Beobachtung der Amplitude die Winkel von Ultraschallsender und Empfanger suk-
zessive angepasst wurden. Uber eine motorgesteuerte Priifkopfhalterung und einer online
Auswertung des empfangenen Signals, wurde nun eine automatisierte und damit zeitspa-
rende Winkelfindung realisiert. Auch wenn sich die Plattenwellengeschwindigkeit durch
eine Wanddickenanderung verandert, ist eine Anpassung des Einschallwinkels moglich.
Es werden im Beitrag der Einsatz der Justagevorrichtung an mehreren Priifbeispielen
demonstriert. Insbesondere kann diese Halterung dafiir eingesetzt werden, um im Auto-
mobilbereich hadufig eingesetzte PunktschweiBverbindungen zwischen Metallblechen
zu priifen. Die luftgekoppelte Ultraschallpriifung mit gefiihrten Wellen an Widerstands-
punktschweiflungen von Stahl- oder Aluminiumlegierungen ist sehr winkelsensitiv. Kleine
Winkeldanderungen des Sende- bzw. Empfangspriifkopfs haben grofe Auswirkungen auf
die Giite der auswertbaren Ultraschalsignale. Die durch Blechkriimmungen verdnderten
Einschall- bzw. Austrittsbedingungen konnten durch eine automatisierte Winkelverstel-
lung des entwickelten Manipulators kompensiert werden.
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Dichtheitspriifung von gekapselten Sensorsystemen mit dem
Priifmedium Druckluft

J. Lapsien!
L CETA Testsysteme GmbH, Hilden

Aufgrund der vielfdltigen industriellen Einsatzbereiche von Sensorsystemen werden an
diese Komponente eine Vielzahl von Anforderungen gestellt. Hierzu gehort auch die Dicht-
heit gegen Verschmutzung und Feuchtigkeit. Das Eindringen von Flissigkeiten kann zu
schweren Funktionsstorungen des Sensorsystems und damit der angeschlossenen Elekt-
ronik fiihren. Damit kommt der Dichtheitspriifung als Stiickpriifung in der Produktionsli-
nie eine besondere Bedeutung zu.

Weit verbreitet ist der Einsatz der Priifmediums Druckluft in industriellen Fertigungspro-
zess im Rahmen der 100 % Inline-Dichtheitspriifung. Das Priifmedium Druckluft lasst sich
bis zu einer Luftleckrate von 10-3 mbar*/s (je nach Priifteilvolumen) einsetzen. Als was-
serdicht wird Ublicherweise eine Luftleckrate von 10-2 mbar*l/s angenommen. Typische
Beispiele von Automotive-Sensoren, die mit Druckluft gepriift werden, sind Oldrucksen-
soren, ABS-Sensoren, Niveausensoren.

Gekapselte Sensorsysteme kénnen nicht von innen mit Druckluft befiillt werden. Sie
werden in einer Priifhaube gepriift, die unter Druck gesetzt wird. Der leckagebedingte
Druckabbau in das Priifteilinnere wird mit hoher Auflosung detektiert.

Um eine moglichst gute Auflosung zu erhalten, ist es notwendig, dass die Haube die
Aufdenkontur des Priifteils moglichst eng umfahrt. Hierbei stellt sich folgendes Problem:
Weist das Priifteil ein Grobleck auf, so wird es schon wahrend der Befiillphase der Haube
direkt mit Druckluft gefiillt. In diesem Fall wiirde nur die Dichtheit der das Priifteil umge-
benden Haube gepriift. Daher muss im ersten Schritt kontrolliert werden, dass das Priifteil
kein Grobleck aufweist (Grobleckpriifung). Danach folgt die eigentliche Feinleckpriifung
mittels Druckverlustmessung. In der Regel wird zur Feinleckpriifung die Differenzdruck-
methode eingesetzt.
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IlE!:!I 29. Mai | 11:30 Uhr Zustandsiiberwachung mit Schallemission

Evaluierung eines Uberwachungsszenarios durch Kombination von
akustischen Zustandsiiberwachungsmethoden in einem gemeinsamen
Sensornetzwerk

F.F. Linscheid®, T. Peter?, C. Holzmann !, M. Sause!

! Universitat Augsburg

Im Rahmen des Themas Industrie 4.0 wachst die Bedeutung der automatisierten
Zustandsiiberwachung von Industrieanlagen. Globale Uberwachungsmethoden wie
schwingungsbasierte Methoden liefern eine Aussage tiber die Grundsteifigkeit der Anla-
ge und kdnnen eine globale Aussage liber die Funktionstauglichkeit treffen. Akustische
Methoden wie die Kérperschallanalyse und der Einsatz von gefiihrten Wellen kdnnen Ver-
anderungen in den Betriebsgerduschen der Anlage sowie Defekte in der Struktur nachwei-
sen. Mittels Schallemission ist es moglich, akustische Ereignisse live zu detektieren und zu
orten, womit sich ein MaR flir den Umfang der neu entstandenen Schadigung ergibt. Die
Methoden tragen mit verschiedenen Aspekten zur Strukturiiberwachung bei und kénnen
sich daher gegenseitig erganzen. Fiir alle Methoden sind bislang jedoch spezialisierte Sen-
soren und Software nétig. Dies erhoht die Kosten bei der Kombination sowie die Hiirde,
verschiedene Messmethoden in bestehende Anlagen zu integrieren. Daher wird evaluiert,
inwiefern sich die genannten Zustandsiiberwachungsmethoden in einem gemeinsamen
Sensornetzwerk vereinen lassen. Hierbei ist insbesondere von Bedeutung, in welchem
Grad Einbufien in Bezug auf die Detektionswahrscheinlichkeiten der Sensorik fiir die
jeweiligen MessgroRen hingenommen werden missen. Als potentielle Sensoren werden
piezoelektrische Scheiben der Firma PICeramic hinsichtlich ihrer Eignung evaluiert. Als
Anwendungsbeispiel dient eine CNC-Frase mit integrierten Leichtbaukomponenten aus
carbonfaserverstarkten Kunststoffen, auf der das Konzept eines Uberwachungsszenarios
demonstriert werden soll.
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—m 29. Mai | 11:50 Uhr Zustandsiiberwachung mit Schallemission

Structural Health Monitoring mit Schallemission an metallischen
Strukturen in Industrieanlagen

H. Marihart!, G. Lackner?!, G. Schauritsch*

L TUV AUSTRIA, Wien, Osterreich

Structural Health Monitoring (SHM) ist eine Methode zur Uberwachung der Integritit von
metallischen Strukturen wahrend des Betriebes. Mit dem Verfahren kann der Zustand der
Uberwachten Komponenten durch temporare oder kontinuierliche Messungen ermittelt
werden. Die Selektion von schadensrelevanten Messdaten und die daraus resultierende
Bewertung dient zur Bestimmung des Istzustandes des Priifobjektes.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Schallemissionspriifung ist fiir die Zustandsiiberwa-
chung kein Anlagenstillstand erforderlich. Die Ergebnisse kdnnen einerseits als qualitats-
sichernde MaRnahme nach Betreiberanforderungen oder auch als Ergdnzung zur Anla-
geninspektion im Rahmen eines Risk-Based-Inspection (RBI) Programmes verwendet
werden.

Auf Sicherheitstechnische und 6konomische Aspekte, wie z. B.: lebensdaueroptimierte
Betriebsweisen oder geplante Wartungen, kann mit einem mafgeschneiderten Monito-
ringsystem eingegangen werden. Integrierte Warn- und Alarmkriterien kdnnen ausgenutzt
werden, um entsprechende MalRnahmen zur Vermeidung von Anlagenschdden zu ergrei-
fen und so einen Anlagenausfall zu vermeiden. Daflir wurde ein speziell entwickeltes
Monitoring-Equipment und ein automatisiertes Datenanalyseverfahren eingesetzt, um
eine zuverldssige Aussage lber den Istzustand des Priifobjektes treffen zu konnen.
Damit die TUV AUSTRIA Gruppe den Anforderungen der Kunden (z. B. Ol- und Gasindustrie
oder Energieerzeugung) gerecht werden kann, wurde die Hardware fiir das Monitoring fiir
heile und kalte Oberflichen sowie eine automatisierte Software zur Erfassung, Ubertra-
gung, Speicherung und Auswertung der Schallemissionsdaten entwickelt.

Diese Arbeit enthalt Anwendungsbeispiele bei denen Structural Health Monitoring mit
Schallemission an verschiedenen Druckgeraten im Betrieb angewandt wurde.
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IlE!:!. 29. Mai | 12:10 Uhr Zustandsiiberwachung mit Schallemission

Ein neues Rohrkonzept fiir Anwendungen in konventionellen Kraft-
werken - Uberwachung eines Langzeitversuchs im Kohlekraftwerk mit
Schallemissionsmessungen

A. Jingert!, M. Maylandt?, M. Friedrich?, M. Huang?, A. Klenk*

! MPA Universitat Stuttgart

Drucktragende Rohrleitungen im Hochtemperaturbereich haben im Betrieb eine begrenz-
te Lebensdauer. Unter Druck- und Temperaturlast dehnt sich der Werkstoff unter der
Bildung von Kriechporen bleibend und versagt schliefilich. Heutzutage werden fossil
befeuerte Kraftwerke flexibel und mit moglichst hohem Wirkungsgrad betrieben. AufRer-
dem werden die Kraftwerke zur Kompensation der wetterbedingten Schwankungen der
Stromerzeugung durch die erneuerbaren Energien 6fter an- und abgefahren. Die damit
einhergehenden vermehrten Abkiihl- und Aufheizvorgange stellen eine thermische Wech-
selbeanspruchung dar, die ihrerseits wiederum Ermudungsprozesse begiinstigt. Eine
Méglichkeit zur Verbesserung der Lebensdauer von thermisch beanspruchten Kompo-
nenten in komplexen Lastwechselszenarien ist die Nutzung neuer Materialkonzepte.

Ein derartiges Materialkonzept wird momentan in einem Langzeitversuch im Grosskraft-
werk Mannheim (GKM) getestet. Ein Verbundsystem aus einem mit einem Keramikfaser-
verbund (ceramic matrix composite) CMC ummantelt Stahlrohr ist dort als Bypass einer
Frischdampfleitung in Betrieb. Der Keramikmantel kriecht bei der Prozesstemperatur der
Anlage nicht und nimmt langfristig die aus dem Innendruck resultierende Beanspruchung
auf.

Wahrend des Langzeitversuchs wird der Bypass mit verschiedenen Methoden tiberwacht.
Auf dem Stahlrohr sind in einem nicht ummantelten Bereich Hochtemperaturdehnmess-
streifen (HT-DMS) angebracht, die die Kriechdehnung des Grundrohrs iberwachen. Im
Fasermantel sind auRerdem Widerstandsdréhte eingewickelt, iiber die die Dehnung des
Fasermantels Uiberwacht wird. Zusatzlich sind sechs temperaturbestandige Schallemissi-
onssensoren auf dem Stahlrohr und dem Fasermantel angebracht.

Im Folgenden wird der Materialverbund anhand des Bauteilversuchs vorgestellt. Die
bisherigen Ergebnisse der Uberwachungstechnik des Bauteilversuchs werden darge-
stellt und mit Erkenntnissen aus vorherigen Versuchen im Labormafstab verglichen. Die
Ergebnisse der Schallemissionsmessungen sind detaillierter bereits beim 22. Kolloquium
Schallemission und 3. Anwenderseminar Zustandsiiberwachung mitgefiihrten Wellen vor-
gestellt worden.

109



o XTI Ausbidun

Konnen ZfP Priifer nicht mehr priifen?
W.M. Auer!, H. Muth!
LTVFA Hydro TPA KKS, Wien, Osterreich

Als Inspektionsstelle fiir Wasserkraftanlagenbauteile sind wir weltweit als Inspektoren an
verschiedensten Guss-, Schmiede- und SchweiRkonstruktionen bei unterschiedlichsten
Firmen tatig. Im Zuge dieser Abnahmen haben wir grof3e Erfahrungen im Bereich der Zer-
storungsfreien Priifungen und sind mit den unterschiedlichsten Priifern/innen konfron-
tiert. Bei den Inspektionen bekommen wir umfassende Einblicke in Priiforganisationen.
Beziiglich der Ergebnisqualitdt bei den Zerstérungsfreien Vorpriifungen mussten wir
einen signifikanten Abfall feststellen. Liegt es an den Personen, an der Ausbildung der
Priifer und Priiferinnen, an den Organisationsstrukturen, am Priifequipment, am Ter-
mindruck, am allgemeinen Trend Geiz ist Geil oder liegt die Ursache gar bei anderen
Konstellationen?

Anhand von Praxisbeispielen wird der aktuelle Stand der Priif(er/innen)qualitdt aus der
Sicht von Inspektoren dargelegt, Vergleiche mit der Vergangenheit gezogen und es wird
versucht Losungsansatze flir die Hebung der Qualitat zu gegeben.
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Ilg!!l 29. Mai | 11:50 Uhr Ausbildung

IZFP-Smartinspect: Erste Anwendungsbeispiele und Erfahrungen fiir die
Nutzung des Systems zur Priiferausbildung

T.Schwender?, S. Lugin, S. Caspary?, S. Bessert?, B. Valeske *?, A. Jung?

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; > htw saar, Saarbriicken; * SECTOR Cert, Koln

Durch die umfassende Vernetzung industrieller Prozesse im Sinne Industrie 4.0 und
die damit verbundene Erfassung und Verarbeitung von materialspezifischen und
herstellungsrelevanten Daten entlang des gesamten Produktlebenszyklus ergeben
sich auch in der zerstérungsfreien Priifung neue Herausforderungen. Es muss eine
Moglichkeit geschaffen werden, ermittelte Daten von Priifobjekten entsprechend
ihrer Relevanz zu klassifizieren und relevante Daten liickenlos zu dokumentieren.
Insbesondere der Bereich der manuellen Priifung im Zeichen der Digitalisierung steht vor
grofen Herausforderungen. Das Assistenzsystem |ZFP-Smartinspect, ist eine Kombinati-
on von manueller Priiftechnik mit Sensorpositionstracking und intelligenter Datenaus-
wertung und stellt eine mdgliche Alternative dar, die dem Priifpersonal erlaubt, Priifdaten
ortsbezogen zu visualisieren, zu speichern und zu bewerten. Neben einer Planung bietet
es weiter die Moglichkeit iber Remotezugriff auf momentane Priifdaten zu zugreifen um
den Priifer bei kritischen Fragestellungen zu unterstitzen.

In diesem Beitrag zu IZFP-Smartinspect sollen erste Ergebnisse aus der praktischen
Anwendung im Rahmen der Ausbildung von ZfP-Priifpersonal nach DIN EN 9712 gezeigt
werden. An Schmiedestiicken sowie Schulungsstiicken mit Schweiflndhten sollen erste
Erfahrungen und Vorteile im praktischen Priifeinsatz und bei der Nutzung des Systems
hinsichtlich der Priifplanung und Auswertung von Priifergebnissen vorgestellt werden.
Dazu werden die Priifergebnisse einer konventionellen Priifung, mit denen durch den
Einsatz von IZFP-Smartinspect an Priifkérpern mit dokumentiertem Defektbild vergli-
chen. Um einen moglichst grofRen Informationsgehalt zu schaffen, werden die Priifungen
jeweils von erfahrenem Priifpersonal, als auch von Personen mit geringer Priiferfahrung
durchgefiihrt, ausgewertet und miteinander verglichen.

Die Priifergebnisse sowie das Feedback des Priifpersonals sollen einen ersten Uberblick
iber die Vorteile der Assistenz-, Analyse- und Dokumentationsfunktionen gegeniiber der
etablierten, konventionellen Handpriifung geben.
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i XTI Ausbidun

ZfP-Ausbildung im Zeichen der Digitalisierung

A.Jung!
LSECTOR Cert, Koln

Der Unterausschuss Ausbildung des DGZfP-Fachausschuss ZfP 4.0 beschaftigt sich mit
den Auswirkungen der Digitalisierung auf die Ausbildung der zerstérungsfreien Werk-
stoffpriifung in Produktion und Instandhaltung. In ihm treffen sich interessierte Personen
unter anderem aus dem Kreis der Ausbildungsanbieter, Geratehersteller, Hersteller und
Dienstleister. Ausgehend von den bestehenden Ausbildungskonzepten sollen mit geeig-
neten Mallnahmen und Projekten neue Ausbildungsinhalte und Konzepte der Wissensver-
mittlung entwickelt werden. Diese sollen in allen Verfahrensausbildungen angewendet
werden kdnnen, um den ZfP-Werkstoffpriifer auf die Arbeitswelt auch in Zukunft optimal
vorzubereiten. In diesem Vortrag sollen bisher identifizierte Handlungsfelder und Ausbil-
dungskonzepte vorgestellt und diskutiert werden.
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ZfP und Industrie 4.0 - Zwei Welten begegnen sich
C. Pies?, T. Baumgart*
ISBB AG, Olten, Schweiz

Das Kompetenzzentrum ZfP ist intern als Kompetenzstelle benannt, nimmt einen Teil der
ECM2 (Entity in Charge of Maintenance) Rolle war und verantwortet somit die priiftech-
nischen Vorgaben und deren Dokumentation an den Fahrzeugen des Personenverkehrs.
Traditionell werden Sicherheitsbauteile eineindeutig direkt am Bauteil gekennzeichnet
(z.B. mit eingeschlagener Kennung); diese Kennung galt es bisher héndisch auf die Priif-
protokolle zu libertragen.

Das Voranschreiten der Digitalisierung von Prozessen und Denkweisen macht auch vor
der ZfP kein Halt. Neue Identifikationssysteme wie GIAI (Global Individual Asset Identi-
fier) und Einlesemdglichkeiten, die Optimierung von Standzeiten in der modularen Revi-
sion oder erhohte Dokumentationsanforderungen sind Treiber dieser Weiterentwicklung.
Aber gerade diese Weiterentwicklungen bieten neue Moglichkeiten Unsicherheiten in der
Ergebnisdokumentation auszuschliessen.

Ergdnzend zum Vortrag «Automatisierte, zentrale Priifdatenablage», der an der 10. Fach-
tagung «ZfP im Eisenbahnwesen 2018» prasentiert wurde, wird hier dargestellt, wie die
Division Personenverkehr der SBB auf eine zentrale Speicherung der Priifergebnisse aller
mechanisierten Priifanlagen setzt.

Der Funktions- und Empfindlichkeitsnachweis von teilautomatisierten Priifanlagen wird
mit Hilfe von Referenzkdrpern zu Beginn einer Schicht (Checkpriifung) und am Ende einer
Schicht (ReCheckpriifung) gefiihrt.

Um eine Verbesserung der Qualitét der Priifaussage zu erreichen, wurde eine automati-
sche Uberwachung und Kontrolle der Check-/ und ReCheck-Priifungen beim Import in die
Datenbank entwickelt. Somit kdnnen falsch oder unvollstandig bewertete Kontrollpriifun-
gen zeitnah identifiziert und die Priifer nachinstruiert werden.

Der Vortrag gibt einen aktualisierten Ein- und Ausblick auf die Digitalisierung der ZfP des
Personenverkehrs der SBB.
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Illll:!l 29. Mai | 13:20 Uhr ZfP 4.0

IZFP-Smartinspect: Priif-Assistenzsystem fiir die multi-modale Hand-
priifung im Zeichen der Digitalisierung - Moglichkeiten fiir ZfP 4.0 durch
Echtzeit-Ergebnisvisualisierung und Augmented Reality

B.Valeske!?, S. Lugin?, T. Schwender!, D. Koster!, N. Brosta?, F. Krieg?, F. Rdmer*

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; > htw saar, Saarbriicken

Die Digitalisierung ist ein maRgeblicher Innovationstreiber fiir zukiinftige ZfP-Technolo-
gien und Priif-Prozeduren (ZfP 4.0). Kognitive Sensorsysteme, welche autoadaptiv den
Priifer dabei unterstiitzten, bestmdgliche Datenaufnahmeparameter zu wahlen, giiltige
Priifdaten zu erzeugen und diese zu Anwender-Informationen mit fortschrittlichster Sig-
nal- und Datenverarbeitung in Echtzeit weiter zu verarbeiten, in digitalen Umgebungen
weitere Assistenz- und Service-Moglichkeiten sowie Echtzeit-Visualisierungs- und Rekon-
struktions-Werkzeuge bereitzustellen, stellen ein Kernelement fiir die ZfP von morgen dar
(Next Generation NDT, ZfP 4.0).
In dieser Arbeit wird das System IZFP-Smartinspect des Fraunhofer IZFP und seine bisher
erreichte prototypische Gerateumsetzung vorgestellt. IZFP-Smartinspect reprasentiert
ein Beispiel-Konzept fiir ein digitales Assistenzsystem in der Welt von ZfP 4.0.
Bereits heute/in dieser Entwicklungsphase realisiert sind in diesem Systemaufbau fol-
gende Elemente:
- Multimodale Priifsensor-Plattform:
Ultraschall, Wirbelstrom, Mikromagnetik (3MA-Eigenschafts-Charakterisierung)
- Echtzeit Valididatspriifung bei der Datenaufnahme
- Freihand Sensor-Tracking
- Sprachbedienung
- Echtzeit-Signalverarbeitung, Compressed Sensing & Real-Time Smart SAFT, Mikrocont-
roller-Implementierung fortschrittlicher Signal-Algorithmik (KI-basiert)
- Echtzeit-Datenvisualisierung mit fortschrittlicher Mustererkennung und Ergebnisaus-
wertung/-bewertung (CNN, Deep Learning, Machine Learning)
- Augmented und Virtual Reality flir Smart Inpection und Services fiir ZfP 4.0

Weitere Arbeiten am Fraunhofer IZFP zu Smartinspect widmen sich im Detail den Echtzeit-
und Rekonstruktions-Datenkonzepten fiir die manuelle Priifapplikation, der Validierung
fiir die SchweilRnahtpriifung und dem Einsatz im Rahmen der zukiinftigen Priiferausbil-
dung mit Blick auf ZfP und Méglichkeiten fiir Smart Services. Diese Entwicklungen werden
in diesem Beitrag im Uberblick und fiir das Gesamtsystem-Konzept von I1ZFP-Smartin-
spect vorgestellt. Die weiteren Beitrdge befassen sich ausfiihrlich und im Detail mit den
einzelnen wissenschaftlich-technischen Hintergriinden und fiihren die parallel laufenden
Forschungsarbeiten zu den oben aufgelisteten Punkten aus.
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Die vierte Revolution der zerstorungsfreien Priifung: Vernetzung,
Feedback, Digitalisierung und Einbindung in die Digitale Fabrik
J.Vrana?, alle Mitglieder des UA Schnittstellen/Dokumentation
Vorsitzender des UA Schnittstellen/Dokumentation im DGZfP-FA ZfP 4.0

Die industrielle Revolution wird von Historikern in drei Phasen unterteilt: Die Erfin-
dung der Dampfmaschine (Mechanisierung), die Elektrizitat (Massenproduktion) und
die Mikroelektrische Revolution (Automatisierung). Ahnlich bei der zerstérungsfreien
Materialpriifung: Werkzeuge, wie Linsen oder Stethoskope erlaubten die menschlichen
Sinne zu scharfen, die Wandlung von Wellen macht das nicht-sichtbare sichtbar und bie-
tet damit einen Blick in die Bauteile und schlieBlich Automatisierung und Rekonstruk-
tion. Und wahrend der gesamten industriellen Entwicklung war dabei die ZfP malgeb-
lich mit fiir die Qualitat und damit fiir den Erfolg der gefertigten Giiter verantwortlich.
In der Industrie wird mittlerweile von einer vierten Revolution gesprochen: Die Informa-
tisierung, Digitalisierung und Vernetzung der industriellen Produktion. Wie schon frither
wird die ZfP entscheidend fiir den Erfolg dieser vierten Revolution sein, da sie die Daten-
basis bietet, die in einer vernetzten Produktionsumgebung fiir das Feedback benétigt
wird.

Fiir die ZfP wird dies zu einem Wandel fiihren. Die Ergebnisse der Priifung miissen einer
vernetzten Produktionsumgebung so zur Verfligung gestellt werden, dass diese fiir Feed-
backschleifen ausgewertet werden konnen, die Priifbarkeit muss beim Design mit berilick-
sichtigt werden und die Zuverlassigkeit der Priifaussagen wird einen immer grofReren
Stellenwert gewinnen.

Dieses Paper zeigt Konzepte auf, wie sich die ZfP in Industrie 4.0 Landschaften integrieren
kann. Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) ermdglicht eine Verortung
einer digitalen Komponente, die Industrie 4.0 Verwaltungsschale ist das Interface zwi-
schen Industrie 4.0 Kommunikation und dem physischen Gerat, OPC-UA ist das Kommu-
nikationsprotokoll das sich derzeit als Standard etabliert, AutomationML ein Datenformat
fir Anlagenplanungsdaten und die Industrial Data Space Initiative zur Sicherstellung der
Datensouveranitat.
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—m 29. Mai | 13:00 Uhr Ultraschall - Anwendungen

Der R-Scan - Ein neues Verfahren zur Visualisierung von Ultraschalldaten
in3D

R.Ratering*
! GE Sensing Inspection Technologies GmbH, Hiirth

Heutige Ultraschallgerdte bieten verschiedene standardisierte Ansichten zur Fehlerbe-
wertung nach DIN EN ISO 5577. Wahrend der A-Scan den eindimensionalen Amplituden-
Verlauf des Ultraschallsignals anzeigt, bieten E- und S-Scan Bilder, die aus Phased Array-
Daten rekonstruiert werden. SchlieBlich zeigen B-, C-, D-Scan Gesamtansichten einer
Priifung, die Projektionen der Ultraschalldaten aus verschiedenen Richtungen darstellen.
Zur Durchfiihrung der eigentlichen Fehlerbewertung werden iiblicherweise Informatio-
nen aus mehreren Bildern kombiniert, um Position, GrofRe und Form der Fehler bestmog-
lich zu bestimmen.

Mit dem R-Scan (Real-Scan) wird hier eine neue Darstellungsform beschrieben, die Amp-
lituden- und Laufzeit-Information aus dem A-Scan in eine positionsgetreue 3D-Ansicht
transferiert. Dazu werden die A-Scan-Werte farbkodiert durch geometrische Objekte dar-
gestellt, deren Grofe relativ zur Amplitudenhdhe ist. Der Benutzer erhélt so alle Informa-
tionen, die zur Fehlerbewertung bendtigt werden, in einer Ansicht und muss nicht mehr
unterschiedliche 2D-Bilder in einem mentalen Modell miteinander kombinieren.

Im Gegensatz zu bekannten Volumenrendering-Methoden aus der Computergrafik, die
auch haufig Einsatz in der Medizin finden, bendtigt der R-Scan nur vertretbaren Rechen-
aufwand und lasst sich somit auch auf modernen portablen Geraten realisieren. Dies
ermoglicht eine leichte Fehlerbewertung unmittelbar vor Ort, ohne dass die Daten in spe-
zielle Offline-Analysewerkzeuge liberfiihrt werden miissen. Durch die einfache Definition
des R-Scan konnte sich diese Ansicht auch als zukiinftiger Standard zur 3D Visualisierung
fiir die Ultraschallpriifung etablieren.
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Il!l:!’ 29. Mai | 13:20 Uhr Ultraschall - Anwendungen

PROLlineCOMPACT - ein standardisiertes Baukastensystem fiir die
produktionsintegrierte Ultraschallpriifung

0. Wielicki?, G. Vogt!, B. Vogt*

1VOGT Ultrasonics GmbH, Burgwedel

Allgemein erfordert die zerstérungsfreie Priifung mit Ultraschalltechnologie je nach Bau-
teil und Priifaufgabe individuelle Priifldsungen. Einfllisse der Oberflaichengeometrie, der
Fehlerposition sowie der Priifbereich selten eine standardisierte Losung. Um den Auf-
wand flir den Bau solcher Ultraschallpriifsysteme zu reduzieren, ist ein modularer Sys-
temaufbau sinnvoll.

Das kompakte Systemdesign und das modulare PROline-Konzept ermdglichen anwen-
dungsspezifische Losungen. Dadurch wird der kundenspezifische Systemaufbau mini-
miert und das Preis-Leistungs-Verhaltnis optimiert. Die prozesssicheren Priifsysteme
und -module kénnen an unterschiedliche Priifaufgaben und steigenden Anforderungen
angepasst werden.

Jede PROline-Lésung besteht aus dem PROlineUSB-Ultraschallpriifgerdt, der Priif- und
Auswertesoftware und der Priifmechanik. Die individuelle Priifldsung besteht aus einer
Vielzahl von Standardmodulen, die perfekt aufeinander abgestimmt sind. Dabei ist die
Hardware (z.B. Anzahl der Ultraschallkanale, Drehgeberschnittstellen) so flexibel wie die
Priifsoftware (z.B. verschiedene Auswertungs- und Datenverarbeitungsmoglichkeiten).
Eine der jlingsten Priifldsungen aus dem PROlineCOMPACT-Baukasten - ein Tisch-Priifsys-
tem mit ein oder zwei Priifbecken, Wasseraufbereitung und schwenkbarer Bedieneinheit,
eignet sich ideal fiir die schnelle Priifung von Schweiltndhten an rotationssymmetrischen
Bauteilen.

Das Priifsystem bietet drei Priifpositionen mit je einem dreiachsigen Priifkopfmanipu-
lator. Gepriift wird mit Bubblertechnik von auRen, auf kleinstem Raum von innen sowie
mit lokaler Tauchtechnik innerhalb umlaufender Nuten. Hierzu werden ein Stabpriifkopf
sowie Wasserzufuhr (iber einen Schwenkarm innerhalb der Nut des Bauteils positioniert.
Dann wird die Nut fiir die Dauer der Priifung mit Wasser befiillt und anschliefend auto-
matisch wieder abgesaugt.

Die automatische Auswertung, Priifberichtserstellung und Ergebnisarchivierung spart Zeit
und schafft Priifsicherheit. In der Grundausstattung sind die Priifplatze fiir die Stichpro-
benpriifung zur manuellen Bestlickung ausgelegt. In einer weiteren Ausbaustufe ist der
produktionsbegleitende Einsatz mit automatisierter Bestlickung durch Roboter moglich.
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—m 29. Mai | 13:40 Uhr Ultraschall - Anwendungen

Industrielle Priifung von thermoplastischen Tapes mit Luftultraschall
W. Essig!, M. Kreutzbruck?, A. Bulavinov?, R. Pinchuk?
LIKT, Universitat Stuttgart; 2 ACS-Solutions GmbH, Saarbriicken

Faserverstarkte Kunststoffe werden neben der Luft- und Raumfahrtindustrie zunehmend
in der Automobil- und Sportindustrie eingesetzt. Die auRerordentlich hohen, auf die
Masse bezogenen, Festigkeiten und Steifigkeiten zeichnen diese hochmodernen Werk-
stoffe aus. Vor allem mit endlosfaserverstarkten Kunststoffen konnen mafRgeschneiderte,
auf eine spezielle Belastung optimal ausgelegte Bauteile hergestellt werden. Dies wird
ermoglicht, indem die Faserrichtungen entlang den Belastungsrichtungen ausgerichtet
werden. Insbesondere der Einsatz von unidirektional verstarkten Tapes ermoglicht diese
Art des flexiblen Lagenaufbaus. Zusammen mit einer thermoplastischen Matrix kdnnen
diese Tapes in einem Pultrusionsverfahren hergestellt werden, dabei wird das Matrixma-
terial liber einen Extruder eingespeist.

In dieser Arbeit wird die industrielle Priifung von unidirektional verstarkten, thermo-
plastischen Tapes mit Luftultraschall gezeigt. Beginnend mit der Untersuchung des
Temperatureinflusses auf das Ultraschallsignal, konnte fiir diverse Priifanordnungen
eine Empfehlung liber die maximal priifbare Tape Temperatur gegeben werden. Um eine
100 % Priifung realisieren zu konnen, wurde die Korrelation zwischen der Tapebreite, dem
Abstand der Priifkopfe und den Kennwerten der Lineareinheiten berechnet. Somit konnte
im Anschluss daran der maximale Tapevorschub berechnet werden. Zusammen mit neu
entwickelter Elektronik und Ultraschallhardware, konnte somit jene Mechanik ausgelegt
werden, die zur schnellen Priifung der Tapes erforderlich ist. Zur Verbesserung der late-
ralen Auflésung wurden spezielle Vorlauftrichter entwickelt, die gegebenenfalls an den
Priifkopfen angebracht werden kénnen. Mit dem somit fokussierten Luftultraschall konn-
te eine erhebliche Verbesserung der lateralen Auflosung erreicht werden. Als Ausblick fiir
die Detektion von Unterschieden in der Impragnierung der Fasern, wurde ein Modell vor-
gestellt, das liber die Auswertung fortlaufend aufgenommener Messdaten eine Aussage
in Bezug auf ein i.0. Tape ermoglicht.
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Il!l!. 29. Mai | 13:00 Uhr Faserkunststoffverbunde

Klassisches Maschinelles Lernen oder Neuronale Netze? Welche Methode
fihrt zum Erfolg bei der automatischen Auswertung von Daten aus der
Ultraschallpriifung komplexer CFK-Bauteile?

A.Abreu?, O. Beesdo*, M. Simon?, M. Burger?, T. Stecher?

!Premium AEROTEC GmbH, Augsburg; 2 TNG Technology Consulting GmbH,
Unterfohring

Im Flugzeugbau haben sich grofie Bauteile aus kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
bereits seit einigen Jahren etabliert. Zur Absicherung der Bauteilqualitat ist die Priifung
mittels Ultraschall Impuls-Echo Technik die am weitesten verbreitete Methode. Die auto-
matisierte Aufnahme der Priifdaten in Portalmaschinen oder roboterbasierten Systemen
ist Stand der Technik. Bei der Priifung entstehen groRRe Datenmengen die von zertifizier-
ten Ultraschallpriifern ausgewertet werden miissen. Bei groflen und komplexen Flugzeug-
strukturen wie sie Premium AEROTEC herstellt, beansprucht die Fehlerdetektion sehr viel
Zeit und Kosten. Bei Premium AEROTEC werden daher Bildanalysen zur Ultraschalldaten-
analyse entwickelt. Mit maschinellem Lernen werden Bilddaten bewertet und Material-
fehler detektiert.

Maschinelles Lernen ist ein Verfahren bei dem ein Algorithmus lernt fehlerhafte von feh-
lerfreien Bereichen zu unterscheiden. Die Qualitat hangt dabei mafgeblich von der Zahl
der zu lernenden Defekte ab, die im Trainingsdatensatz zur Verfligung stehen. Fiir die
Ultraschallpriifdaten muss der Algorithmus allerdings mit einer vergleichsweise geringen
Zahl realer Fehler trainiert werden. Fiir die Entwicklung wurden klassische Verfahren des
maschinellen Lernens als auch neuronale Netze verwendet. Erste Ergebnisse, die anhand
von realen Priifdaten erzeugt wurden zeigen vielversprechende Erkennungsraten.
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—m 29. Mai | 13:20 Uhr Faserkunststoffverbunde

Kissing Bonds - Gezielte Herstellung und Detektion mit Ultraschall
J. Schuster?!, M.-H. Chen?, Q. Govignon?

! Hochschule Kaiserslautern, Pirmasens; 2 Ecole des Mines d “Albi-Carmaux, Albi,
Frankreich

Kissing Bonds stellen bei der Verklebung von Faserverbundkomponenten speziell im Luft-
fahrtbereich eine bisher nicht zufriedenstellend geldste Fragestellung dar. In dieser For-
schungsarbeit wurde versucht, Proben mit Kissing Bonds durch Variation des Mischungs-
verhdltnisses der Komponenten eines Zweikomponentenklebers gezielt herzustellen,
wobei als Kriterium galt, dass diese Klebeverbindungen im C-Scan unauffallig sind, aber
deutlich schlechtere Scherfestigkeiten als Proben mit einwandfreier Verklebung aufwei-
sen. AnschlieRend wurden die Proben hinsichtlich der Anderung der Mittenfrequenz mit-
tels Featurescans (F-Scans) gepriift. Als Ultraschallgerat stand hierflir eine USPC 3040S
AIRTECH 4000 Tauchtankanlage vom Ingenieurbiiro Dr. Hillger mit einem Frequenzbe-
reich von 0,5 - 30 MHz zur Verfligung. Es war mdglich, frequenzbasiert Kissing-Bond-
Proben von Gut-Proben zu unterscheiden. Im Folgenden wurde ein Blindtest mit zehn
Proben durchgefiihrt, bei dem mit der entwickelten Methode eine fehlerfreie Selektion in
Gut- und Schlechtklebungen méglich war.
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Il!l!. 29. Mai | 13:40 Uhr Faserkunststoffverbunde

Impactschaden sicher finden - Vorstellung eines Prototyps fiir die mobile
Ultraschall-Thermografie

J.Rittmann*, M. Rahammer?, N. Holtmann? M. Kreutzbruck*

LIKT, Universitat Stuttgart; 2 edevis GmbH, Stuttgart

Impactschaden in Faserkunststoffverbunden wie CFK und GFK stellen hohe Herausforde-
rungen an die zerstérungsfreie Priiftechnik. Die anisotrope Werkstoffstruktur erschwert
die Ergebnisinterpretation herkémmlicher Priifverfahren erheblich. Die Resonante Fre-
quenzsweep Thermografie (RFST) basiert auf dem Prinzip der lokalen Defektresonanz in
Verbindung mit der bekannten ultraschall-angeregten Thermografie. Mit ihr ist es mog-
lich, in kiirzester Zeit auf einfache Art und Weise die Existenz von signifikanten Impact-
schaden festzustellen.

RFST nutzt eine Frequenzsweep-Anregung im unteren und mittleren Kilohertzbereich,
um Defekt-, Anregungs- und Bauteilresonanzen zu aktivieren. Resonanzen verstarken die
akustische Aktivierung der Defekte um ein Vielfaches und fiihren zu einer signifikanten
Steigerung des thermischen Signals. Dieses basiert auf Rissuferreibung sowie visko-elas-
tischer Erwdarmung und wird an der Oberfldche von einer Thermografiekamera detektiert.
Trotz der sehr niedrigen integralen Warme konnen Defekte ab einer bestimmten Grofe
mithilfe einer Fourier-Filterung mit hohem Signal-Rausch-Verhéltnis detektiert wer-
den. Die Defekterkennungsschwelle hdangt dabei von der Anregungsleistung sowie dem
Abstand der Defekte zur Schallquelle ab.

Zu diesem Zweck wurde ein Prototyp in Form eines Dreibeins mit integrierter IR-Kamera
und Ultraschallanregung entwickelt. Dieser zeichnet sich durch einfache Handhabung
und flexible Einsatzmdglichkeiten aus. Mithilfe von Augmented Reality wird dem Priifer
die Ergebnisinterpretation und Defektmarkierung erleichtert, indem das ausgewertete
Priifergebnis ortsgetreu auf das Bauteil projiziert wird. Vorgestellt werden erste Ergeb-
nisse an einer Serie von Impactschaden in CFK mit variierenden Einschlagenergien und
Delaminationsflachen. In diesen Bauteilen lassen sich fiir eine Priifdauer von einer Minu-
te Impactschaden mit projizierter Schadensflache von mindestens ein Zoll Durchmesser
sicher detektieren.
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Methodenentwicklung zum zuverladssigen Einsatz der akustischen Reso-
nanzanalyse fiir die Priifung von Schmiedestiicken durch Einbeziehung
von A-priori-Wissen

M. Heinrich', U. Rabe®, B. Valeske **

I Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; 2 htw saar, Saarbriicken

Die akustische Resonanzanalyse (ART) ist ein zerstorungsfreies Priifverfahren, mit dem
Komponenten anhand ihrer Eigenfrequenzen hinsichtlich verschiedener mechanischer
Eigenschaften oder Qualitatsabweichungen untersucht werden kdnnen. Das Prinzip der
ART beruht darauf, dass die maRgeblich durch die Geometrie und die Materialeigen-
schaften festgelegten Eigenfrequenzen eines Kdrpers von verschiedenen Abweichungen
beeinflusst werden. So spiegeln sich strukturelle Defekte in den Eigenfrequenzen eines
Teils wider. Das Ziel der ART besteht somit in der Erkennung entsprechender Teile anhand
gemessener Eigenfrequenzen oder anderer akustischer Priifmerkmale, wobei sich eine
Priifentscheidungi.d.R. auf eine empirische Kalibrierung an zahlreichen reprasentativen
Gut- und Schlecht-Teilen stitzt. Bedingt durch geometrische oder material-spezifische
Unterschiede variieren jedoch auch die Eigenfrequenzen von Gut-Teilen. Letztendlich ist
eine verldssliche Erkennung qualitativ unzuldnglicher Teile mit ART oftmals nicht trivial,
denn die durch unzuldssige Abweichungen bedingten Eigenfrequenzéanderungen kénnen
durch den Einfluss zuldssiger Bauteilvariationen tiberlagert werden.

In diesem Beitrag wird am Beispiel von Modellteilen mit kiinstlichen Defekten darge-
legt, dass die Verlasslichkeit und die Empfindlichkeit einer eigenfrequenzbasierten ART-
Prifung hinsichtlich eines strukturellen Defekts signifikant durch die Einbeziehung von
A-priori-Informationen iiber das Priifobjekt (Ist-Bauteilgeometrie) erhoht werden kénnen.
Dazu werden zwei verschiedene Ansatze prasentiert. In einem Fall wird die Art des Defekts,
nicht aber dessen GrofRe und Position, als bekannt angenommen. Im anderen Fall wird
keinerlei Vorwissen zum Defekt vorausgesetzt. Die entwickelte Methodik basiert dariiber
hinaus darauf, dass sich die empirische Kalibrierung fiir das konkrete Priifproblem auf
virtuelle, d. h. FE-simulierte Daten, stiitzt. Lediglich zur Eliminierung der grundlegenden
Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Eigenfrequenzen werden einige
wenige Gut-Teile in die Kalibrierung einbezogen.
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Auslegung von UT-Anlagen mit CIVA

T. Sayfullaev?, W.A.K. Deutsch*
KARL DEUTSCH Priif- und Messgeratebau GmbH + Co KG, Wuppertal

Seit Jahren spielen Simulationen fiir die Charakterisierung der Schallfelder von Ultra-
schall-Priifkdpfen in verschiedenen Materialien eine immer bedeutendere Rolle. Dies gilt
besonders bei der Auslegung von Ultraschall-Priifkdpfen fiir zahlreiche Anwendungen.
Zudem wird der Aufwand bei der Entwicklung neuer Ultraschall-Priifkdpfe erheblich
reduziert.

Von Anfang an gab es viele Skeptiker und groRe Bedenken beziiglich der Echtheit von
Simulationsergebnissen. Bei zahlreichen Vergleichen zwischen Simulationsergebnissen
und gemessenen experimentellen Ergebnissen wurden gute quantitative Ubereinstim-
mungen erzielt. Daher wird die Simulation von immer mehr NDT-Experten anerkannt und
akzeptiert.

In der CIVA-Simulation kann man nicht nur Schallfelder, sondern auch das Reflexionsver-
halten charakterisieren. In dem Poster wird an drei Beispielen aus der Praxis erlautert,
wie niitzlich dies sein kann. CIVA-Simulationen fiir drei Konzepte fiir die Phased-Array-
Stangenpriifung werden dargestellt. Zwei Priifkonzepte arbeiten mit einem Tauchtank
(ECHOGRAPH-HRPS) und mit ringformig angeordneten Priifkdpfen. Es kann sowohl mit
einem komplett geschlossenen Ring (je drei Schiisse pro Apertur) als auch mit einem teil-
bestlickten Ring (Sektor-Scan pro Priifkopf) gearbeitet werden. Die ECHOGRAPH-STPS-
PAUT-Priifanlage arbeitet mit fiinf Priifkdpfen und einer Diisenankopplung. Auch mit die-
sem Priifkonzept kann eine vollsténdige Querschnittsabdeckung erzielt werden.

Im zweiten Teil des Posters werden simulierte und experimentell ermittelte TCG-Linien
verglichen. Insgesamt ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen
ergeben sich in erster Linie durch unvermeidbare Fertigungstoleranzen der erodierten
Testfehler. Mit Hilfe der CIVA-Software kénnen solche TCG-Linien theoretisch pro Stan-
gendurchmesser ermittelt werden, und die Betreiber der Priifanlagen kdnnen die Anzahl
der bendtigten Testkorper bzw. die Anzahl der Testfehler pro Testkorper signifikant
reduzieren.
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Verbesserung der Ortsauflosung bei der industriellen Computer-
tomographie durch aktive Brennfleckstabilisierung auf Basis eines
Systemregelungsverfahrens

M. Schénherr?

LYXLON International GmbH, Hamburg

Bei der industriellen Computertomographie wird die erreichbare Ortsauflosung zuneh-
mend wichtiger. Besonders bei groen Objektvergréfierungen fiihren bereits geringe
Geometrieabweichungen der angenommenen Systemgeometrie zu gravierenden Bild-
artefakten. Das dufert sich beispielsweise durch unscharfe Objektkanten, wodurch die
Ortsauflosung erheblich reduziert wird. Selbst wenn die mechanischen Randbedingun-
gen des CT-Systems als ideal angenommen werden, ist nicht auszuschliefRen, dass sich
das Verhalten der Rontgenrdhre wahrend eines CT-Scans verandert. Beispielsweise flihren
thermisch bedingte Verformungen der Rohrenmechanik beziehungsweise des Filaments
oder verschleiRbedingte Geometriednderungen des Filaments zu einer Wanderung des
Brennflecks auf dem Target. Als Folge dessen resultieren Bildartefakte, wenn die veran-
derte Brennfleckposition bei der Objektrekonstruktion nicht beriicksichtigt wird. In die-
sem Paper wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Brennfleckposition aktiv unter Ver-
wendung eines Reglers stabilisiert wird. Der Ansatz ist dabei systemibergreifend, wobei
die gesamte Bildkette, bestehend aus Rontgenrdhre und Detektorbild, verwendet wird.
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Wirbelstromtraining mit Android-Geraten
G. Mook!, Y. Simonin*
1 Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

EddySmart ist ein Wirbelstrom-Ausbildungskit fiir Android-Smartphones und -Tablets.
Der Sensor wird an die Audio-Buchse angeschlossen und kann im Frequenzbereich von
1 kHz bis 20 kHz betrieben werden. Die dazugehdrige App bietet die Méglichkeit der Ein-
handbedienung zum Einstellen der Verstarkung und y-Spreizung, der Phase (mit Lift-Off-
Automatik), der Schwelle, der Hoch- und Tiefpassfilter, der XY- bzw. Yt-Darstellung sowie
der Signalaufzeichnung mit der Moglichkeit der Nachbearbeitung.

Neben einem leicht handhabbaren Wirbelstrom-Absolutsensor in Schuhform werden
Testkorper aus diversen Metallen und Legierungen sowie Testkdrper mit Schlitzen und
Wandreduktionen bereitgestellt. Die App wird auf einem USB-Stick geliefert und fiir
den Anschluss von Fremdsensoren, z. B. aus der EddyCation-Reihe, ist ein Spezialkabel
verfligbar.

Das Poster stellt ein Trainingsprogramm fiir diese Gerateklasse vor. Dazu gehdren die
Grundiibungen mit dem Absolutsensor

 Werkstoffsortierung,

« Oberflachenrisspriifung und

« Priifung auf Wandreduktionen.

Dariiber hinaus werden Priifaufgaben mit Fremdsensoren gezeigt. Dazu gehdren der Ein-
satzvon

« Absolutsensoren zur Schichtdicken- und Leitfahigkeitspriifung,

« Differenzsensoren zur statischen und dynamischen Oberflachenfehlerpriifung,

e Innendurchlaufsensoren zur Rohrpriifung und

« Multidifferenzsensoren zur Priifung auf verdeckte Fehler.

Neben Android-Smartphones mit ihren kleinen Bildschirmen kdnnen auch Android-Tab-
lets verwendet werden, die natiirlich komfortabler bedienbar sind.
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Automatisierte Bewertung des Auslagerungszustandes von
Aluminiumbaugruppen

K.Dilz!, H. Lindow*

!PLR Priftechnik Linke & Riihe GmbH, Magdeburg

Mit der zu entwickelnden Priiftechnik sollen aushartbare Aluminiumlegierungen im auto-
matisierten Fertigungsprozess tberpriift und unterschieden werden. Hierfiir wird das Wir-
belstrompriifverfahren als Quasi-Leitfahigkeitsmessung angewendet.

Aufgrund von unterschiedlichen Lagerorten und Produktionsstrecken weisen die zu tber-
priifenden Bauteile zum Zeitpunkt der Priifung unterschiedliche Temperaturen auf. Dabei
erstreckt sich der Temperaturbereich von +10 bis +50 °C.

Fur eine qualifizierte Sortierung der Auslagerungszustdnde werden fiir die Wirbel-
stromsensoren Kennfelder in Kombination mit einer integrierten Temperaturmessung
entwickelt.

Ergebnisse dieser Entwicklung wurden in die software- und hardwarebasierten Kompo-
nenten eines integrierten Priifsystems bei Zulieferer umgesetzt und in Betrieb genommen.
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Detektion von Ondulationen in UD-GFK mit dem mikrowellenbasierten
NIDIT-Verfahren in Reflexion

J. Hinken, A. Himmelmannt

1 F| Test- und Messtechnik GmbH, Magdeburg

Komponenten aus unidirektionalem glasfaserverstarktem Kunststoff (UD-GFK) werden
zunehmend eingesetzt, beispielsweise fiir Automobilblattfedern und Rotorblatter von
Windkraftanlagen. Ondulationen gehéren zu den kritischen Herstellungsfehlern. Sie kon-
nen im Betrieb zu Rissen flihren. Daher ist eine zerstorungsfreie Tiefenpriifung auf Ondu-
lationen erforderlich. Sie ist nicht nur in der Produktion nétig sondern auch bei darauf
nicht gepriiften, bereits betriebenen Anlagen.

Rotorblatter sind grofs. Daher und insbesondere in der Luft sind solche Priifungen ziigig
durchzufiihren. In der Regel kommt nur ein Reflexionsverfahren in Frage. Das Abscannen
mit einem einzelnen Sensor ist zeitaufwendig. Ein unmittelbar bildgebendes Verfahren
ist vorzuziehen. Die Thermographie ware moglich, hat aber nur eine zu geringe Beobach-
tungstiefe. Es bietet sich das mikrowellenbasierte direkt bildgebende Verfahren NIDIT an,
das allerdings bisher nur in Transmission verwendet wurde. Hier wird das NIDIT- Verfah-
ren in Reflexion vorgestellt sowie seine Anwendung zur Detektion von Ondulationen in
UD-GFK.

Diese Machbarkeitsstudie wurde anhand von drei zur Verfiigung stehenden GFK-Blatt-
federabschnitten durchgefiihrt: 1. nominell ohne Defekt, 2. mit vorwiegend in-plane-
Ondulationen, 3. mit vorwiegend out-of-plane-Ondulationen. Sie wurden durch den fest
stehenden Testaufbau hindurch gefiihrt, Videosequenzen der NIDIT-Tests wurden erstellt.
Es zeigt sich, dass Abschnitt 1 keine wesentlichen Anzeigen erzeugt, Abschnitt 2 sehr star-
ke und Abschnitt 3 noch deutlich erkennbare. Darliber hinaus wurde der 30 mm dicke
Abschnitt 1 mit einem kiinstlichen Defekt auf der Riickseite versehen, der im NIDIT-Bild
deutlich erkennbar ist. Das NIDIT-Reflexionsverfahren erméglicht also auch eine Priifung
in die Tiefe hinein.

Der Einsatz des NIDIT-Reflexionsverfahrens in der Produktion ist leicht vorstellbar, fiir den
Einsatz in der Luft ist sicherlich noch Entwicklungsaufwand nétig.
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Fehlerdetektion von magnetimpulsgeschweifSten Verbindungen mittels
induktionsangeregter Thermografie

E. Prints?, I. Kryukov?, E. Schumacher?, S. Bohm'*

I Universitat Kassel, tff, Kassel

Der Fahrzeugleichtbau im Transportwesen gewann in den vergangenen Jahren stetig
an Bedeutung, wodurch die Herstellung von Hybridverbindungen, insbesondere Alumi-
nium-Stahl, in den Vordergrund riickte. Die konventionellen Schmelzschweiftverfahren
stoRen beim Erzeugen einer hochfesten stoffschliissigen Mischverbindung aufgrund der
metallurgischen Unvertraglichkeit der Fligepartner oft an ihre Grenzen. Eine Alternative
zur Realisierung dieser Verbindungen bietet das Magnetimpulsschweif3en, wobei die Ver-
schweifung im Uberlapp durch Beschleunigung der Fligepartner mittels eines elektrisch
induzierten Magnetfeldes eingeleitet wird. Das Verfahren zeichnet sich durch eine sehr
kurze Prozessdauer und eine minimale Erwarmung der Fligepartner aus. Der elektrische
Widerstand einer magnetimpulsgeschweifiten Verbindung ist sehr gering, wodurch sich
das Verfahren ebenfalls zum Kontaktieren von elektrischen Leitern eignet.

Zur Beurteilung der Qualitat einer Verbindung spielt die GroRe der Verbindungsflache
eine entscheidende Rolle. Unregelmafigkeiten innerhalb der Schweifnaht reduzieren die
wirksame SchweiRnahtflache und somit die maximal ertragbare Zugbelastung. Mittels
induktionsangeregter Thermografie konnte erstmals zerstorungsfrei eine fehlerfreie von
einer fehlerbehafteten Verbindung unterschieden werden.

Im Rahmen dieses Beitrags wird die Eignung der aktiven Thermografie zur Erkennung von
SchweilRnahtunregelmaligkeiten und zur Beurteilung der Qualitat einer magnetimpuls-
geschweildten Verbindung am Beispiel einer Aluminiumlegierung EN AW 6016 mit einem
Dualphasenstahl DP 800 vorgestellt. Hierzu wurden die kritischen UnregelméRigkeiten,
wie Fremdstoffeinschluss und unvollstdndige Bindung, definiert und in eine Schweil3-
verbindung reproduzierbar eingebracht. Die wirksame Fligeflache, die in Korrelation zur
maximal ertragbaren Zugbelastung steht, wurde in Folge der induktiven Erwarmung mit
Thermografie visualisiert.
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Kombination von Radar und Neutronensonde zur Bestimmung der
Massenfeuchte von Estrichen

T. Klewe!, C. Strangfeld?, S. Kruschwitz?, T. Ritzer®

! BAM, Berlin; 2 TU Berlin; ® Ingenieurbiiro Tobias Ritzer GmbH, Schwabach

Leitungswasserschaden nahmen im Jahr 2016 mit rund 2,6 Milliarden Euro den groten
Posten bei Gebdudeversicherungen ein. Die Bestimmung und Lokalisierung des Scha-
densausmales ist dabei ein erster wichtiger Schritt, um die erforderlichen Sanierungs-
arbeiten abschétzen und effizient vornehmen zu kénnen. Hierfiir sind Radar und Neu-
tronensonden bereits etablierte Verfahren. Fiir verlassliche Aussagen zum quantitativen
Feuchtegehalt eines Baustoffes werden jedoch zerstérende Sondierungsbohrungen zur
Kalibrierung der aufgenommenen Daten bendtigt. Dieser hohe zeitliche und finanzielle
Aufwand soll zukiinftig durch den parallelen Einsatz der genannten Messverfahren ver-
hindert werden.

In der durchgefiihrten Studie wurden Estrichprobekdrper auf Zement- und Anhydritbasis
mit variablen Dicken und Festigkeiten hergestellt und deren Austrocknung mit Radar und
Neutronensonde Uber einen Zeitraum von 90 Tagen beobachtet. Als Referenzverfahren zur
Ermittlung des Feuchteverlaufs dienten die gravimetrische Darr- und chemische Calcium-
Carbid-Methode, welche an kleineren Schwesterproben der gleichen Charge angewendet
wurden. Kontinuierliche Wagungen der groReren Probekorper gaben hierbei Aufschluss
liber den durch Austrocknung schwindende Wasseranteil.

Aus dem aufgenommen Radardatensatz konnten anschlieRend markante Signalmerkma-
le im Zeit- und Frequenzbereich extrahiert und deren Zusammenhang zum Feuchtegehalt
der Estrichtypen untersucht werden. Hierbei wurden gangige Methoden aus der Litera-
tur zur Feuchtemessung mit Radar angewandt, wobei die Kombination dieser und das
Hinzuziehen der Neutronensonde mittels Datenfusion zu einem hoheren Informationsge-
halt beitragt. Somit kann eine zerstérungsfreie Quantifizierung des Feuchteschadens an
schwimmenden FuRbodenaufbauten vorgenommen werden.
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Ultraschall-Messsystem fiir die Langzeitiiberwachung von
Betonkonstruktionen

F. Knopp'!, F. Mielentz?, T. Bernstein*

1 BAM, Berlin

Ultraschallmessverfahren werden seit Langem erfolgreich fiir Priifaufgaben im Bauwe-
sen eingesetzt. Die dauerhafte Uberwachung und friihzeitige Erkennung von Schiden
an komplexen Neubauten und alternder Infrastruktur kann mittels Ultraschall-Transmis-
sionsmessungen und speziellen Auswertemethoden, wie z. B. Korrelationverfahren und
Codawelleninterferometrie, realisiert werden. Fiir die Daueriiberwachung wurde ein
kompaktes System entwickelt, das Ultraschall-Messdaten erfassen und ins Internet auf
einen FTP-Server Uibertragen kann. Es kdnnen hierbei alle angeschlossenen Priifkdpfe fiir
jede Messung wahlweise als Sender oder Empfanger geschaltet werden. Es wurden Vor-
verstarker entwickelt, bei denen die Versorgung mit Strom tiber die Messleitung erfolgt.
Dadurch kénnen die Verstarker nahe am Priifkopf positioniert werden. Durch Anderungen
in den Ultraschall-Signalen kdnnen Schadigungen des Bauteils, wie z. B. Risse, in Echtzeit
erkannt werden.
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Ultraschall-Echoverfahren an Betonbauteilen mit geneigten
Riickwanden - Entwicklung von Testkorpern

S. Maack?, S. Kittenbaum, A. Taffe?

L BAM, Berlin; 2 HTW, Berlin

Das Ultraschall-Echoverfahren kann zur Bestimmung der geometrischen Abmessungen
von Bauteilen eingesetzt werden. Bei Untersuchungen an Briicken aus Beton hat sich
gezeigt, dass die Riickwand haufig nicht planparallel zur Messflache ausgebildet ist. Die
Auswertung der zugehdrigen Messreihen lasst erwarten, dass die Neigung der Riickwand
bei der Dickenmessung als zusatzliche (nicht vernachlassigbare) Einflussgrofie auf die
Messunsicherheit quantifiziert werden muss. Zu diesem Zweck wurden fiinf Testkorper
hergestellt.

Im vorliegenden Beitrag werden neben der Konzeption der Probekorper ausgewahlte
zugehdrige Messergebnisse prasentiert und den tatsachlichen Bauteildicken und -neigun-
gen gegenlibergestellt.
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Risserkennung in vorgeschadigten bewehrten Betonteilen
R. Moosavi?, M. Grunwald?, D. Nerger!, B. Redmer?, F. Hille!, A. Waske*
1 BAM, Berlin

Im Hochenergie-Réntgen-Labor HEXYLab der BAM bildet das Universal-Manipulations-
system HEXYTech die messtechnische Basis flir die unterschiedlichsten Priifaufgaben an
dickwandigen, sperrigen Komponenten zur Bestimmung der Komponentenintegritat. Mit
insgesamt 13 Rotations- und Linearachsen konnen die unterschiedlichsten Trajektorien
fir die Rontgenrohre, das Priifobjekt und den Detektor programmiert werden. Mittels ein-
facher Durchstrahlung sowie Laminographie und Computer-Tomographie werden 2D- und
3D-Bilder gemessen.

Im Projekt ,,Beton-Impact, in Kooperation mit TU Dresden und der BAM wird die Riss-
struktur an bewehrten Betonprobekdrpern, die definiert geschadigt werden, mit plan-
artomografischer Priifung detektiert und rekonstruiert. Dabei werden die Probekdrper
(1,5 mx 1,5 m x 0,3 m) liber die gesamte Flache in 5 horizontalen und 3 vertikalen Tra-
jektorien als 15 Einzelpriifungen abgescannt und die Einzelrekonstruktionen zu einem
3D- Schichtenmodell zusammengesetzt.

Fir die weitere Analyse der Rissstrukturen werden die Lange bzw. die Breite und Tiefe der
Risse mittels eines Segmentierungsalgorithmus untersucht. Doch die alleinige Segmen-
tierung der Risse unter Verwendung verschiedener Risserkennungsmethoden fiihrt bei
Betonproben mit eingebetteter Bewehrung zu Falschaussagen bzw. Fehlinterpretationen.
Wir entwickelten einen zweistufigen automatischen Ansatz, der die fehlerhaften Interpre-
tationen in der Rissstruktur vermeidet und den Rissverlauf als Ergebnis darstellt. Die so
aufbereiteten Rissbilder kdnnen unterschiedlich verwendet werden. Zum einen kénnen
weitere Analysen folgen und zum anderen werden mit den Ergebnissen FEM-Simulationen
kalibriert.

Es wird der zweistufige Ansatz in der Segmentierung der Rissstruktur sowie die Abgren-
zung zu vorhandenen Bildverarbeitungsalgorithmen dargestellt und das Ergebnis an Bei-
spielen diskutiert.
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Ermittlung des Fliissigwasseranteils an Kalziumsilikatplatten bei
Teilsattigung mittels NMR

S.M. Nagel!, C. Strangfeld?, S. Kruschwitz

1 BAM, Berlin; ? TU Berlin

Feuchte, insbesondere in Form von Flissigwasser, stellt in Baustoffen ein hohes Schadens-
potential dar. Um mit zerstorungsfreier Priifung mogliche Risikostellen zu lokalisieren und
PraventionsmalRnahmen zu ergreifen, sind Kenntnisse liber das Porengefiige und Feuch-
tetransportmechanismen im Baustoff erforderlich. Eine wesentliche Problematik besteht
derzeit in der Erfassung und Quantifizierung von Feuchteverteilungen bei Teilsattigung.
Wir verfolgen derzeit einen Ansatz, mittels Nuklear Magnetischer Resonanz (NMR) in Kor-
relation mit relativen Luftfeuchtmessungen den Fliissigwasseranteil bei Teilséttigung zu
ermitteln. Mit Protonen-NMR lassen sich Relaxationszeiten von Wasserstoffprotonen in
Abhédngigkeit von ihrer Bindungsart und ihrer Umgebung, z. B. Porenstruktur und -grofRRe,
erfassen. Allerdings lasst sich bei Materialien mit sehr breiten PorengréfRenverteilungen
nicht klar differenzieren, ob kurze Relaxationszeiten durch gréfere teilgesattigte oder
kleinere vollgesattigte Poren verursacht werden. Fiir die Korrelation mit der relativen
Luftfeuchte im Baustoff erfolgt zunachst eine kiinstliche Regulierung im Klimaschrank.
Durch einen neuentwickelten Ansatz von Hillerborg lassen sich dann bei jeder Luftfeuch-
te die adsorbierten Wasserschichtdicken und der Porensattigungsgrad fiir die vorhande-
nen Porengrofien berechnen. Mithilfe des berechneten Porensattigungsgrades lasst sich
eine genauere Analyse der zeitlichen Entwicklung von Relaxationszeitenverteilungen
(insbesondere bei Trocknungs- und Aufsattigungsprozessen) vornehmen. Somit sollen
erstmals Aussagen zu kiirzeren Relaxationszeiten bei teilgesattigten Porensystemen, die
beispielsweise auch eine multimodale PorengréfRenverteilung aufweisen, getroffen wer-
den konnen.

In dieser Arbeit wird die Kombination aus NMR und der relativen Luftfeuchte an sehr poro-
sen Dammplatten aus Kalziumsilikat, die zur Warmedammung sowie der Entgegenwir-
kung von Schimmelbildung eingesetzt werden, angewendet. Untersucht werden 28 Pro-
ben a 6 Gruppen, die von unterschiedlichen Herstellern stammen bzw. unterschiedlich
hergestellt wurden.
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DGZfP-Merkblatt B04 - Merkblatt iiber Ultraschallverfahren zur
zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen

M. Schickert?, alle Mitglieder des UA Ultraschallprifungen*

!Vorsitzender des UA Ultraschallprifungen im DGZfP-FA ZfP im Bauwesen

Das Merkblatt B0O4 Merkblatt tiber Ultraschallverfahren zur zerstérungsfreien Priifung im
Bauwesen wurde vor Kurzem vom Unterausschuss Ultraschallpriifungen im Fachaus-
schuss Zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen fertiggestellt. Gegeniiber der Vorversion
von 1999 wurde der Inhalt vollstandig neu gefasst.

Das Merkblatt beschreibt Grundlagen und Anwendung der zerstérungsfreien Ultraschall-
priifung im Bauwesen fiir Untersuchungen im Labor und am Bauwerk. Das Merkblatt ent-
halt neben den Grundlagen der Wellenausbreitung eine Beschreibung der Priifmethodik
sowie der Priif und Darstellungsverfahren. Der praktische Teil gibt einen Uberblick tiber
die Geratetechnik und beschreibt eine Reihe von Anwendungsbeispielen, wobei auch in
der Entwicklung befindliche Verfahren angesprochen werden. Die im Text zitierte Litera-
tur wird in einer umfangreichen Literaturliste zusammengefasst.

Die beschriebenen Ultraschall-Priifverfahren werden zur Untersuchung der Material und
Bauteileigenschaften von Priifobjekten aus Stahl und Spannbeton, Mortel und Holz ein-
gesetzt. Die Hauptanwendungsgebiete der Priifverfahren sind:

- Bestimmung von Bauteildicken

- Nachweis und Lokalisierung von Konstruktionselementen und Fehlstellen

- Ermittlung von Materialkennwerten und deren zeitlicher oder raumlicher Veranderung

Haupteinsatzgebiete sind die Qualitatssicherung und die Schadensdiagnose.

Das Poster prasentiert einen Uberblick Gber das Merkblatt und erldutert Schwerpunkte,
besondere Inhalte und ausgewahlte Anwendungsbeispiele.
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EMPIR Project NanoXSpot: Measurement of the focal spot size on X-ray
tubes with spot sizes down to 100 nm

G.-R. Jaenisch!, A. Waske*, U. Ewert?, B.A. Bircher?, F. Meli®, V. Korpelainen, A. Lassila*,
M. Costin®, F. Yang®, F. Horauf’, J.P. Steffen®, G. Dai®, A. Deresch*°, C. Graf vom Hagen
1 BAM, Berlin; 2 CEN TC 138 WG 1, NA 062-08-22-AA, Berlin; ® Eidgendssisches Institut fir
Metrologie (METAS), Bern-Wabern, Schweiz; “ VTT MIKES Metrology, Espoo, Finnland;

°> CEA LIST, Saclay, Frankreich; ¢ Excillum AB, Kista, Schweden; " KOWOTEST GmbH,
Langenfeld; ® X-RAY WorX GmbH, Garbsen; ° PTB, Braunschweig; 1 YXLON International
GmbH, Hamburg; ! Carl Zeiss X-Ray Microscopy, Pleasanton, USA

The overall objective of project NanoXSpot (Nanometre X-ray Focal Spot Measurement)
is to develop traceable measurement methods for determining the focal spot size, shape,
and position of sub-micrometre resolution X-ray tubes. The impact of the technical results
will be ensured by preparing pre-normative documents for CEN TC 138 (Non-destructive
testing) WG 1 (Radiographic testing), which directly addressed the research needs of
CEN. WG 1 currently revises standards in the series EN 12543 for focal spot measurements
above 5 um to harmonise standards and measurement methods between CEN, ISO and
ASTM. The new measurement methods for determining the focal spot size, shape, and
position of nanometre resolution X-ray tubes are needed to complete the standard series
EN 12543 for spot sizes down to 100 nm.
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Neues rontgenbasiertes Verfahren fiir dimensionelle Messungen und
dessen Anwendungen

0. Kazankova', M. Bartscher?!, D. Matern?, U. Neuschaefer-Rube*

! Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig; 2 YXLON International GmbH,
Hamburg

Die industriellen Anwendungen der Computertomographie (CT) haben sich in den letzten
zehn Jahren rasant entwickelt. Neben der Defekt- und Fehlererkennung erfolgt heutzu-
tage in vielen industriellen Bereichen die dimensionelle Qualitdtskontrolle gefertigter
Bauteile mithilfe CT. Dabei wird haufig eine schnelle Entscheidung liber die Annahme
bzw. Ablehnung der Bauteile auf Basis dimensioneller Messdaten gefordert. Aus diesem
Grund ist die Verringerung der Gesamtmesszeit, bestehend aus Datenaufnahme- und Aus-
wertungszeit, ein wichtiger Aspekt, wobei die Messergebnisse ausreichend genau sein
miissen. Es existieren bereits einige schnelle Verfahren zur Projektionserfassung sowie
zur schnellen Rekonstruktion von CT Daten, allerdings ist die Genauigkeit der Messungen
in diesen Féllen beschrankt und haufig unzureichend. Als Alternative stellen wir ein neu-
es projektionsdatenbasiertes Messverfahren am Beispiel eines lblichen industriellen CT
Aufbaus vor, bei dem weniger Projektionsbilder ben6tigt werden und keine tomografische
Rekonstruktion erfolgt.

Ein wesentlicher Bestandteil des Verfahrens ist die Simulation der Durchstrahlung, in die-
sem Fall mit der Software aRTist der BAM. Zundchst werden vor der Datenaufnahme mit-
hilfe des CAD-Modells des Soll-Bauteils glinstige Projektionen fiir jede zu messende GroRe
ausgewahlt. In jeder gemessenen Projektionsansicht des Bauteils wird der Unterschied
zum simulierten Modell ermittelt. Der Messwert fiir die jeweilige Messgrofie entsteht als
eine Kombination aus lokalen Differenzen in den unterschiedlichen Projektionen.

Das Verfahren erfordert potentiell weniger Messdaten fiir die Ermittlung einer Messgro-
Re, was zur Beschleunigung der Aufnahme flihrt. Weiterhin wird keine tomographische
Rekonstruktion benotigt, was rekonstruktionsspezifische Artefakte vermeidet. Im Beitrag
werden die Machbarkeit eines solchen Verfahrens untersucht und mogliche Vor- und
Nachteile diskutiert. Erste Ergebnisse von simulierten Messungen eines Aluminiumguss-
teils werden prasentiert.
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Anwendungen eines Roboter-gestiitzten CT-Systems zur Untersuchung
ausgedehnter Objekte

l. Kremers*, H. Rein*, P. Brugger*, M. Krumm*, C. Sauerwein*

!RayScan Technologies GmbH, Meersburg

In den letzten Jahren wurde die 3D Rontgenpriifung unentbehrlich fiir die Bauteilpriifung
in vielen Branchen. Dabei zeigte sich, dass die GroRe der untersuchbaren Komponenten
haufig durch die Bauart der CT Anlagen und der klassischen CT-Scanverfahren begrenzt
war. Der Erfolg der CT in der industriellen Praxis verstarkte jedoch den Wunsch diese Gren-
zen zu lberwinden, um auch ausgedehnte Objekte mit 3D Rontgenverfahren untersuchen
zu konnen.

Das zugrundeliegende Entwicklungsprojekt RoboTom wurde mittlerweile erfolgreich mit
einem neuartigen System einzigartiger Bauart abgeschlossen. Das neue Verfahren wurde
vielfdltig eingesetzt mit Anwendungen aus der Automobilindustrie, der Luft-und Raum-
fahrt und weiteren Branchen. Die inhaltlichen Schwerpunkte umfassten Verbindungen
zwischen metallischen Komponenten (Klebefalze, Schweifinahte, Niete, ...), Faserver-
bundwerkstoffe mit ihren typischen Fehlern (Delaminationen, Porositat, Ondulationen,
Risse, ...) und Elektronik-Komponenten.

Dabei wurden die Starken dieses Verfahrens in vielfacher Hinsicht bestatigt, nament-
lich seiner aussagekraftigen Bildqualitat, der Eignung fiir die Untersuchung von schwer
zuganglichen Bereichen (u. a. aller Verbindungselemente einer KFZ-Karosserie) und dem
Potential zur automatisierten Inspektion im Rahmen komplexer Produktionsprozesse.
Weiterhin fiihrten die erfolgreichen Untersuchungen an Abschnitten von Helikopterrotor-
blattern zur Entwicklung und Realisierung eines neuen Priifsystems zum Scannen ganzer
Rotorblatter.

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der vielfaltigen Anwendungen und das Potential
zur Automatisierung und Integration in die Fertigung vorgestellt.
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Aktuelle Ergebnisse zur weiterentwickelten EMUS-Priifung an
industriellen Hochtemperatur-Rohrleitungen

B. Heutling?, H.-J. Uebrig?, R. Neggers?®

L GSI - Gesellschaft fir Schweilktechnik International GmbH, Hannover; ? Delta Test
GmbH, Hamblhren; * Neggers Inspection Solutions, Zegge, Niederlande

In einem friitheren Beitrag wurde Uber die Entwicklung, die Validierung und die ersten
Ergebnisse von elektromagnetisch erzeugten Ultraschallpriifungen (EMUS) zur Priifung
industrieller dickwandiger Rohrleitungen berichtet. Da die etablierte Wirbelstrompriifung
bei ferromagnetischen Werkstoffen nur in sehr oberflaichennahen Bereichen auf Fehler
priifen kann, sollte dieses Priifsystem eine Moglichkeit bieten, auch dickwandigere Rohre
und Rohrleitungen erfolgreich und aussagekraftig hinsichtlich Wanddickenanderungen
und im Idealfall auch groRere Fehlstellen zu priifen.

Die damaligen Ergebnisse boten eine sehr gute Grundlage fiir die Weiterentwicklung des
Priifsystems, das nun in der Lage ist, auch Rohrleitungen im Hochtemperaturbereich
von ca. 515 °C zu priifen. In reprasentativen Vergleichspriifungen mit konventionellen
Ultraschallpriifsystemen wurden sehr gute Vergleichswerte erzielt und erweiterte Blind-
Priifungen an aus der Industrie vorgegebenen Priifobjekten unter externer Observierung
erfolgreich absolviert.

Neben diesen Validierungsergebnissen soll ein Ausblick auf die Einsatzfahigkeiten des
aktuellen Priifsystems, Ergebnisse aus dem Priifpraxis sowie ein Uberblick iiber den Stand
der Automatisierung von C-Scan-Darstellungen im Rahmen eines Corrosion-Mapping-
Ansatzes gegeben werden.
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Herausforderungen bei der Priifung von Schmiedeteilen durch
Vorsatzkeile fiir Longitudinalwellenpriifkopfe

D. Kotschate?, D. Gohlke?, P. Dobrovolskij?, J. Vrana?®, T. Heckel *

! BAM, Berlin; 2 Beuth Hochschule fir Technik, Berlin; * Vrana GmbH, Rimsting

Trotz moderner Sensortechnologien und Rekonstruktionsmethoden, findet die manuelle
und automatisierte Ultraschallpriifung durch konventionelle Senkrecht- und Winkelpriif-
kopfe vielfach industriellen Einsatz.

Um einen flexiblen Priifeinsatz und die Priifbarkeit von einfachen sowie komplexen Geo-
metrien zu gewdhrleisten, werden dort oftmals Vorlaufkeile fiir die Winkelprifung mit
Longitudinalwellen angewendet um eine Anzeigenschraglage und deren Reflektivitat
auszugleichen bzw. zu verbessern. Durch den unterschiedlichen Aufbau, im Vergleich zu
integrierten Scherwellen-Winkelpriifkopfen, konnen jedoch wahrend der Priifung Fehlan-
zeigen generiert werden. Diese fehlerhaften Anzeigen beruhen auf Mehrfachreflexionen
und Wellenumwandlungen innerhalb des Vorlaufkeils, aufgrund der Geometrie und kdn-
nen im Feld nur bedingt von realen Anzeigen unterschieden werden. Dieser Beitrag zeigt
die geometrische Betrachtung bei der Verwendung von Vorlaufkeilen und wurde experi-
mentell durch die Bestimmung der Richtcharakteristik und dem Einsatz von elektrodyna-
mischen Sonden validiert. Des Weiteren ermdglichen die so gewonnenen Abhangigkeiten
einen vom Keilwinkel abhéngigen Verstarkungsausgleich und somit eine korrekte Gro-
Renbestimmung durch einen geeigneten Vergleichsfehler
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m Erzeugnisformen (Bleche, Rohre, Schmiedeteile usw.)

Erfahrungen bei der Einfiihrung der SAFT Priifung in die Serienfertigung
groRer Schmiedeteile

J.Vrana', A. Zimmer?, K. Schorner?, H. Mooshofer?, K. Kolk*

!Vrana GmbH, Rimsting; ? Saarschmiede, V6lklingen; * Siemens, Miinchen; * Siemens,
Milheim an der Ruhr

Grofde Rotor-Schmiedeteile, die liblicherweise eine der kritischsten Bauteile in landge-
stlitzten Turbinen und Generatoren fiir die Energieerzeugung darstellen, setzen fiir eine
ausreichende Lebensdauer eine aufwandige volumetrische Priifung voraus. Diese wird
iblicherweise manuell oder automatisiert mit Ultraschall durchgefiihrt. Durch neue
Anforderungen, Designs und Materialien wird eine sensitivere Priifung notwendig. Dies
kann durch die Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT), auch Ultraschall Compu-
tertomographie genannt, erreicht werden.

SAFT geht auf Synthetic Aperture Radar (SAR) zuriick und wurde von mehreren Univer-
sitaten weiterentwickelt. Aber erst durch die Einflihrung des von Siemens entwickelten
Quantitative SAFT, auch DGS SAFT genannt, das eine Beurteilung eines jeden Voxels in
Einheiten eines Ersatzreflektors erlaubt, und durch eine Beschleunigung, die die Rekon-
struktion des kompletten Volumens eines groRen Schmiedebauteils erlaubt, wurde eine
Einflhrung von SAFT in die Serienfertigung grofier Schmiedeteile moglich.

In dieser Veroffentlichung berichten wir von den Erfahrungen, die bei der Einfiihrung der
SAFT Priifung in die Serienfertigung gewonnen werden konnten. Dabei werden die Her-
ausforderungen fir Level 2/3-Priifer diskutiert, wie z.B. die volumenkorrigierte Anzeige
der Ergebnisse, der Umgang mit groflen Datenmengen, die Fokussierung von Anzeigen
und die direkte Anzeige der Amplituden in Einheiten eines Ersatzreflektors. Des Weiteren
wird dargestellt, wie Anzeigen durch SAFT dargestellt werden, wie bei Quantitative SAFT
die Nachweisgrenze bestimmt werden kann und welche Artefakte bei der Serienpriifung
mit SAFT auftreten konnen.
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Warum wird zugbelastetes HD-Polyethylen in Dieselumgebung
transparent? - Antworten der Rontgenstreuung

A.Kupsch*, M. Erdmann?, B.R. Miller?, M.P. Hentschel®, U. Niebergall , M. B6hning?,
G. Bruno*

1 BAM, Berlin

Behalter aus hochdichtem Polyethylen (PE-HD) werden zur Lagerung und fiir den Trans-
port von Kraftstoffen eingesetzt. Beim Kontakt beider Medien diffundiert der Kraftstoff in
das Polymer, erh6ht dessen Volumen und Duktilitat und @ndert damit das FlieRRverhalten
des Polymers unter Zugbelastung. Zudem weist PE-HD in Luft im verstreckten Bereich
das sogenannte strain-whitening (Lichtstreuung) auf, wahrend in Diesel gelagertes PE-HD
optisch transparent wird. Zur Untersuchung dieses Phdnomens wurden ortsaufgeldste
Rontgenrefraktion und -diffraktion (Topographie) eingesetzt. Aus Sicht der molekularen
Struktur (Diffraktion) weisen die beiden Probentypen keine Unterschiede auf: im ver-
streckten Bereich liegt eine Fasertextur der Polymerketten in Belastungsrichtung vor, im
unverstreckten Bereich nahezu ideale Isotropie. Die fiir mikroskopische Strukturen emp-
findliche Rontgenrefraktion zeigt auRerdem fiir die Probe in Luft im verstreckten Bereich
eine ausgepragte Orientierung von Grenzflachen in Zugrichtung, wahrend die in Diesel
gelagerte Probe keine Grenzflachen zeigt. In Analogie zum optischen Verhalten bewirken
die ahnlichen Brechungsindizes beider Medien im Rontgenbereich, dass eindiffundierter
Diesel als Immersionsfliissigkeit die Brechungseigenschaften herabsetzt.
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Bearbeitungszustinde an Al-Bauteilen analysiert mit der
Rontgendiffraktometrie

L. Spiel, A. Kais?, G. Teichert?

YTU Ilmenau, IWT, Ilmenau; 2 MFPA Weimar, Prifzentrum

Schicht- und Materialeigenschaften Ilmenau

Die zerstorungsfreie Materialpriifung wird sehr hdufig auf gangige Verfahren wie Radio-
graphie, Ultraschall, Thermografie und Wirbelstromverfahren eingeschrankt.

Bei der Herstellung von Bauteilen mit immer hoherer Komplexitat in Verbindung mit
angepassten Werkstoffen und erhdhten Sicherheitsanforderungen kommt der zersto-
rungsfreien Materialcharakterisierung zur Bestimmung von Einfliissen des Bearbeitungs-
zustandes auf die MaterialkenngréfRen eine immer groRere Bedeutung zu. Die Beziehung
Struktur-Geflige-Eigenschaften gilt auch hier.

Ausgehend von der Vorstellung des Verfahrens und Anwendung an Stahl- und Al-Si-Guss-
werkstoffen werden hier erweitert Einfliisse des Bearbeitungszustandes auf die Eigen-
schaften von Aluminiumlegierungen aufgezeigt. Es wird dabei die rontgenografische
Spannungsbestimmung verwendet.

Mit diesen Rontgendiffraktometrieverfahren und einer komplexen Messstrategie und
-auswertung konnen eindeutig Unterschiede an der Schnittoberflache nach dem Drehen
mit scharfen und stumpfen Werkzeugschneiden und an unterschiedlichen Umlaufradien
gezeigt. Ebenso die Unterschiede an Bauteilen zwischen nachtraglichen lokalen Abfrasun-
gen und vorherigen nebenstehenden Oberflachen gezeigt. Damit lassen sich die qualita-
tiven und quantitativen Phasenanalysen zur Uberwachung des Fertigungsprozesses und
die Einfllisse auf das spatere Bauteil zur Materialcharakterisierung einsetzen. Die relative
Grobkornigkeit und damit verbundene Texturerscheinungen erschweren die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse.

Im Poster werden die Leistungsfahigkeit, die Grenzen und die Anwendbarkeit der Ront-
gendiffraktometrie zur zerstérungsfreien Materialcharakterisierung nach unterschiedli-
chen Bearbeitungszustanden an Aluminium beschrieben.
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Computertomographie-Check

L. Spielf !, T. Kups*
LTU llmenau, IWT, Ilmenau

Die Computertomographie wird hdufig als das universellste Verfahren der zerstérungsfrei-
en Materialpriifung angesehen und vielfach auch von den Medien suggeriert, dass damit
alle Bauteile, Materialkombinationen und alle Dimensionen von Nano - Makro schnell,
héchstaufgelost und anschaulich dargestellt werden kann. Projekttrager lehnen vielfach
Projekte ab, da es angeblich keinen Bedarf mehr an speziellen Forschungsprojekten gabe
bzw. der Innovationsgrad in den Antrégen zu gering sei.

Die Industrie baut vielfaltige Anlagen und es wird eine stetig wachsende Anzahl ver-
schiedener Tomographen eingesetzt. Die Computertomographie ist heute sehr gut und
ausfiihrlich in Monographien, Zeitschriftenartikeln und Anwenderschriften beschrieben.
Es wird von den Betreibern erwartet, dass sie einen GroRteil der Literatur kennen und
beriicksichtigen.

In der Praxis eines Universitatslabors sind mir in den letzten Jahren mehrfach Untersu-
chungsaufgaben herangetragen worden, die physikalisch als auch technisch nicht mit der
CT losbar sind. Die Erwartungshaltungen sind hier von den Aufgabenstellern zu hoch. Es
fehlen einfach die Grundkenntnisse in der CT.

In dem Poster wird deshalb eine kurze, allgemeingiiltige Checkliste dargestellt, was wann
und wie bei bestimmten Materialkombinationen und Abmessungen mit der CT-Untersu-
chung moglich ist und wo keine oder vielleicht nur mit anderen Verfahren eine Untersu-
chung moglich ist.

146



m Oberflachenverfahren (MT, ET, PT)

Unganzen in additiv gefertigten Bauteilen - Einfluss auf die
mechanischen Festigkeiten

C. Weidig?, C. Straube*

tifw Jena

Das pulverbettbasierte Laserstrahlschmelzen (L-PBF) ist eine additive Fertigungsmetho-
de zur Herstellung metallischer Bauteile. Es bietet Vorteile, hinsichtlich individueller,
kundenspezifischer Produktlosungen, die eine hohe Flexibilitat hinsichtlich Geometrie,
Varianten und Stlickzahl erfordern. Die zahlreiche Forschung und Entwicklung auf die-
sem Gebiet der letzten Jahre hat die Technologie mittlerweile tiber die Schwelle von
der reinen Nischenanwendung hin zur Serienfertigung gebracht. Durch diese neuartige
Herstellungsmethode stellt sich allerdings auch die Frage nach der Werkstoffpriifung von
additiv gefertigten Bauteilen. Wo es bei nahezu allen etablierten Verfahren Normungen
und Richtlinien gibt, wie Ungédnzen zu bewerten sind, fehlen diese 6ffentlich zugédnglichen
Vorschriften im Bereich der additiven Fertigung jedoch ganzlich.

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, wie sich Fehlstellen in additiv gefertigten
Bauteilen auf die mechanischen Eigenschaften auswirken. Dazu wurden Ungéanzen in
Probekdrper definiert eingebracht und diese mit Hilfe der digitalen Durchstrahlungspri-
fung untersucht, um die resultierenden FehlergréfRen und Auspragungen zu detektieren.
AnschlieRende Festigkeitsuntersuchungen zeigten die Einfliisse der eingebrachten Fehl-
stellen auf die ermittelten mechanischen Eigenschaften.

Zum einen konnte gezeigt werden, dass die GroRRe der einzubringenden Fehlstellen stark
vom verwendeten Material und den Prozessparametern abhangt. Zum anderen sind eini-
ge Arten von Fehlstellen kritischer fiir die Bauteilfestigkeit als andere zu bewerten. Auf
Basis dieser Erkenntnisse werden weitere Versuche abgeleitet, um auch verschiedene
Fehlergrofen und -arten, z. B. Poren und Anbindungsfehler und deren Auswirkungen sys-
tematisch bewerten zu konnen.
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inspECT-PRO - Breitband-Wirbelstrompriifelektronik fiir Mehrkanal- und
Mehrfrequenzanwendungen

D. Koster?, R. Rick?, J. Oswald?, P. Stopp?, C. Weingard?, J. Wagner*

I Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Aktuelle Entwicklungen im Bereich Industrie 4.0, also die Digitalisierung von Produkti-
onsanlagen und -ablaufen, stellen ganz neue Herausforderungen an Systeme der zersto-
rungsfreien Priifung. Aus diesem Anlass wurde am Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungs-
freie Priifverfahren ein neues multimodales Priifelektronikkonzept entwickelt, welches
die aktuell notwendigen Schnittstellen bedient und somit leicht in das Digitalisierungs-
konzept eingebunden werden kann. Mit der Wirbelstromelektronik inspECT-PRO wird ein
Modul dieser neuen Elektronikserie vorgestellt.

Die Wirbelstrompriifung wird mittlerweile nicht nur im klassischen Anwendungsgebiet,
der Priifung von Materialien wie Stahl, Aluminium oder Kupfer, eingesetzt. Durch die
immer hoheren Anforderungen an den Leichtbau wachst der Stellenwert von Materialien
wie z.B. CFK stetig. Um diese schwach elektrisch leitfahigen Materialien priifen zu kénnen,
wird jedoch eine hohe Priiffrequenz benétigt. Damit die Priifung klassischer sowie neuer
Materialen gelingen kann, wurde ein breitbandiger Ansatz mit Priiffrequenzen von 10 Hz
bis 112,5 MHz umgesetzt. Mit hohen Sampleraten von bis zu 125.000 Samples/s im Einfre-
quenzbetrieb kénnen sehr schnelle Priifsituationen abgebildet werden. Die Baugruppe ist
durch den Einsatz leistungsfahiger FPGA- und DSP-Bausteine fiir die schnelle Signalver-
arbeitung und Auswertung pradestiniert. Zur Prozesssteuerung kénnen Echtzeit Ein- und
Ausgange verwendet werden. Die mit zwei autarken Hardwarekanalen ausgestattete Bau-
gruppe kann im Einfrequenz- oder Mehrfrequenzbetrieb mit bis zu 32 Priiffrequenzen pro
Kanal eingesetzt werden. Koordinatensignale werden Gber ein 3-Achsen-Interface direkt
mit den Wirbelstromsignalen verbunden. Die Baugruppe kann als OEM-Kit zur Integration
in Kundensysteme bereitgestellt werden. Alternativ kann auch ein Einschub-, Labor- oder
mobiles Laptopsystem flexibel angepasst werden. Diese Arbeit gibt einen Uberblick tiber
Vorziige dieser neuen universell einsetzbaren Wirbelstromplattform und die dadurch neu
erschlossenen Anwendungsbereiche.
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Einsatzmoglichkeiten fiir Frequenz-Sweep als Teil einer
Mehrfrequenz-Wirbelstrompriifung

J. Oswald*, D. Koster!

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Das Wirbelstromprifverfahren ist seit vielen Jahren etabliert und kommt bei der Unter-
suchung sehr unterschiedlicher Problemstellungen zum Einsatz. Die Qualitat der Priifung
hangt dabei meist davon ab, dass der Priifer, nicht zuletzt durch seine Erfahrung, die ent-
sprechenden Parameter fiir die jeweilige Anwendung bestimmt. Dabei kdnnen Zeit und
Kosten gespart werden, indem das entsprechende Wirbelstromsystem bereits selbst-
standig relevante Informationen bereitstellt. Solche Informationen kénnen beispiels-
weise gewonnen werden, indem automatisch ein breites Spektrum an Priiffrequenzen
durchlaufen wird, um so einige Gegebenheiten der Priifsituation zu erfassen. In diesem
Beitrag mochten wir erldutern, welche Vorteile sich durch die Zuhilfenahme einer Sweep-
Funktion fiir die Wirbelstrompriifung ergeben. Zusatzlich méchten wir darlegen, wie die-
se genutzt werden kann um die Qualitat der Priifung zu gewahrleisten, indem durch die
gewonnenen Zusatzinformationen weitere Parameter automatisch optimiert werden.
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m Optische Verfahren (VT)

Verkiirzung der Datenverarbeitungszeit fiir die Lock-In Shearografie
P. Pfeffer?, D. Hoffmann?, C. Kolb*, M. Mayr?, G. Schober?, M. Bastian*
1 SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wiirzburg

In unserem Poster prasentieren wir verschiedene Méglichkeiten, die notwendige Berech-
nungszeit fiir die Verarbeitung shearografischer Phasenbilder, welche mittels einer
Lock-In Technik aufgenommen werden, zu verringern. Die entscheidenden Schritte
zur Erzeugung bedeutsamer Informationen aus Lock-In Shearografie-Daten sind Filte-
rung, Demodulation und Fourier-Transformation, welche alle bei groRen Datensatzen
sehr zeitintensiv sein kénnen. Mithilfe Matlabs Parallel Computing Toolbox haben wir
mogliche Verkiirzungen der Verarbeitungszeiten bei Verwendung einer zeitoptimierten
Programmiersyntax sowie auf der CPU und der GPU parallel arbeitenden Algorithmen ver-
glichen. Die Verfassung des Codes in einer zeitoptimierten Syntax verbessert die Berech-
nungszeit etwa um den Faktor 10 im Vergleich zu einer einfachen Syntax, die Verwendung
12 paralleler Rechen-Threads fiihrt zu einer Beschleunigung um den Faktur 29 und die
Zuhilfenahme der GPU resultiert in einer 116-fachen Zeitverkiirzung. Die Benutzung opti-
mierten GPU-Rechnens kann somit fiir die Verarbeitung groRer Mengen shearografischer
Daten empfohlen werden und verringert die Verarbeitungszeit fiir Daten, welche mit einer
Lock-In Messung mit 5 MP Auflésung aufgenommen werden von etwa 10 Stunden zu wett-
bewerbsfahigen und anwendungstauglichen 5 Minuten.
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m Optische Verfahren (VT)

Shearografische, multifrequente Lock-In Messungen an CFK
P. Pfeffer!, L. Wachter!, D. Hoffmann!, G. Schober!, M. Bastian*
1SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wirzburg

Wir stellen einen Vergleich zwischen einzel- und multifrequenten, shearografischen Lock-
In Messungen an einer kohlefaserverstarkten Kunststoffprobe mit kiinstlich eingefligten
Defekten vor. Um die Unterschiede beziiglich Bildqualitat, bendtigter Zeit und erforderli-
chem Speicherplatz einzuschéatzen, fiihren wir sowohl mit der einzelfrequenten als auch
der multifrequenten Technik Messungen bei sechs verschiedenen Frequenzen durch.
Wohingegen beide Methoden Informationen liber die Tiefenlage der Defekte liefern kon-
nen, erlaubt der einzelfrequente Ansatz bessere Ergebnisse hinsichtlich der Qualitét des
Ergebnisses (Signal zu Rausch Verhéltnis, Detektierbarkeit der Defekte und Reproduzier-
barkeit). Die multifrequente Technik wiederum ist zeitsparender und benétigt weniger
Speicherplatz. Weiterhin erwies sich der Versuch, mit einer frequenzabhangigen Anre-
gungsgewichtung die Qualitdt der multifrequenten Methode zu verbessern, insgesamt
als kontraproduktiv.
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I:!:l Reliability (POD)

Zuverlassigkeitsbetrachtungen bei der Ultraschallpriifung von
Radsatzwellen im Ausbildungsbetrieb

T. Heckel!, M. Bertovic!, M. Rosenthal®, M. Pavlovic?, L. Bartsch?, V. Muhs?, R. Holstein®
1 BAM, Berlin, ? Advanced Remanufactoring and Technology Centre (ARTC); * Applied
Validation of NDT, Berlin; * DGZfP Ausbildung und Training GmbH, Wittenberge;
°DGZfP Ausbildung und Training GmbH, Berlin

Im Rahmen der UT1-M1 Ausbildung im Ausbildungszentrum Wittenberge der DGZfP wur-
den statistische Untersuchungen am Beispiel der Radsatzwellenprifung mit Testrad-
satzwellen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen hatten zum Ziel, die wesentlichen Ein-
flussparameter bei der Priifung auf das Priifergebnis zu evaluieren. Dabei wurde unter
anderem die intrinischen Fahigkeit des Priifverfahrens zum Auffinden verschiedener
Reflektorgeometrien ermittelt. Die Ergebnisse der Handpriifung wurden mit Ergebnissen
mechanisierter Priifungen verglichen. Im Rahmen der Zuverldssigkeitsbetrachtung wur-
den die Probability of Detection (POD) und die Nachweisgrenzen ermittelt. Die Ergebnisse
werden vorgestellt.
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m Reliability (POD)

Human Factors bei der Ultraschall-Handpriifung von Radsatzwellen mit
Langsbohrung in der Ausbildung

M. Bertovic?, L. Bartsch?

1 BAM, Berlin; 2 Applied Validation of NDT, Berlin

Ziel dieser Arbeit war es, menschliche und organisatorische Einflussfaktoren auf die Ultra-
schall-Handpriifung von Radsatzwellen zu identifizieren, um Empfehlungen zur Optimie-
rung der Ausbildung auszuarbeiten. Dazu, wurden priifungsbezogene Risiken in der Praxis
mittels Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA) analysiert sowie von den Prii-
fern empfundene Probleme wéhrend der Ausbildung und in der Praxis mittels Fragebogen
identifiziert. Die Ergebnisse der FMEA haben gezeigt, dass wahrend der gesamten ZfP-
Prozesses Fehler auftreten kénnen, fiir die GegenmaRnahmen getroffen und implemen-
tiert werden sollten. Zu den vorgeschlagenen GegenmaRnahmen zdhlen: Optimierung
der Organisation, Priiftechnik, Dokumentation, Ausbildung, Arbeitsbedingungen und des
Priifprozesses. Die Auswertung der Fragebdgen zeigte eine relativ grofie Zufriedenheit
mit den zur Ausbildung bereitgestellten Priifunterlagen. Hinsichtlich der Praxis tendierten
die Antworten der Priifer in Richtung Verbesserung der Priifunterlagen, Arbeitsbedingun-
gen vor Ort, Arbeitsvorbereitung im Werk und Anweisung/fachlichen Einweisung durch
die Priifaufsichten. Aus den Hinweisen und Erkenntnissen wurden einige Empfehlungen
zur Optimierung der Priifunterlagen, Kompetenzen und des Priifprozesses erarbeitet.
Es wurde empfohlen, die Qualitat der Priifunterlagen systematisch zu untersuchen und
zusammen mit den Priifern zu verbessern, um Missverstdndnisse bei der Nutzung der
Priifunterlagen zu minimieren und somit Fehler bei der Priifung zu vermeiden. Eine wei-
tere Empfehlung betraf die Entwicklung und das Angebot neuer Ausbildungsmodule zur
Weiterbildung von Priifaufsichten und Fiihrungskréften, um ein Grundverstdndnis Gber
Einfliisse auf die Qualitat der Zerstérungsfreien Priifungen zu schaffen. Zur Optimierung
des gesamten ZfP-Priifprozesses wird empfohlen, die mittels FMEA erarbeitete Liste mog-
licher Gegenmalinahmen in der Praxis umzusetzen. Diese Liste sollte den Verantwortli-
chen zur Verfligung gestellt werden, um potenziell auftretende Fehler zu erkennen und
zu vermeiden.
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I:!’ Reliability (POD)

Nachster Entwicklungsschritt in Richtung ZfP-Zuverlassigkeit
D. Kanzler!, L. Bartsch*
! Applied Validation of NDT, Berlin

Seit knapp 4 Jahrzehnten stehen die Werkzeug zur statistischen Fahigkeitsbewertung von

Prifverfahren zur Verfligung. Besonders in Luftfahrtunternehmen wurden bisher einige

dieser Tools regelmafig genutzt und ermdglichten bei Verwendung eine steigende Qua-

litat von Komponenten.

Dennoch existiert im Allgemeinen eine grof3e Liicke zwischen der Notwendigkeit und

Nutzen der Zuverlassigkeitswerkzeuge. Diese Liicke muss in naher Zukunft geschlossen

werden:

- Wie sonst sollte die pradiktive Instandhaltung erreicht werden, wenn die Fahigkeit des
vorhanden oder des geplanten Systems nicht bekannt ist.

- Wie kdnnen wir Priiffeedback an die Konstruktionsabteilung zuriickleiten, wenn wir uns
nicht bewusst sind, wie gut die Qualitat der Priifaussage tatsachlich ist.

Um den Einstieg in die ZfP-Zuverlassigkeitsbewertung zu vereinfachen und aktuelle
Trends zu erfassen, soll daher verschiedene Mafinahmen erfolgen:

Erstens sollen auf dem Weg zum Standardtool die aktuellen Errungenschaften auf natio-
nalem und internationalem Niveau berichtet und erklart werden:

Hierzu wird einerseits auf den aktuellen Stellenwert der POD- und ROC-Analyse im Bereich
ZfP 4.0 eingegangen. Andererseits werden die aktuellen Entwicklungen bei der ICNDT spe-
cialist group ,,NDT Reliablity“ vorgetragen.

Zweitens wird der momentanen Status der Bemihungen um die DIN SPEC Ausformulie-
rung zum Thema Zuverlassigkeit skizziert. Diese ermdglicht andere Industriebereiche und
Stakeholder sich der Zuverldssigkeitsdebatte anzuschlieflen und erschafft die Moglichkeit
eines einfachen Einstieg in das Thema und das Ausrdumen von bisherigen Missverstand-
nissen um das Thema POD und Co.
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Priifung von Kurbelwellen von GroRmotoren mit der Phased Array
Technik

H. Kichler?, A. Maschke?

1 Olympus Deutschland GmbH, Hamburg; 2 Wildauer Schmiede- und
Kurbelwellentechnik GmbH, Wildau

In der Wildauer Schmiede- und Kurbelwellentechnik GmbH werden Kurbelwellen einbau-
fertig, unter anderem fiir Groffmotoren als Schiffsantriebe oder Antriebe fiir Stromgene-
ratoren, bis zu einer Leistungsklasse von 17000KW hergestellt.

Als wichtiger Bestandteil im Fertigungsprozess, werden mit hohem Aufwand umfangrei-
che Ultraschallpriifungen auf innere Fehler durchgefiihrt. Durch die komplizierte Bauteil-
geometrie einer Kurbelwelle, machen diese Priifungen eine Vielzahl unterschiedlicher
Einschallrichtungen mit unterschiedlichen Priifkdpfen erforderlich. Durch sténdig stei-
gende Anforderungen der Kunden und Weiterentwicklung unserer Produkte, ist es not-
wendig geworden, die Kurbelwellen in hochbelasteten Bereichen, wie den Radien in den
Ubergéangen vom Lagersitz zur Wange, mittels Phased Array zu priifen. Dieses Priifverfah-
ren, welches seit 2 Jahren mit Technik von Olympus OMNISCAN SX erfolgreich zum Ein-
satz kommt, ermdglicht eine héhere Auffindwahrscheinlichkeit von Anzeigen bis 0,3 mm
KSR in oberflachennahen Bereichen. Sichergestellt wird das Detektieren solcher Anzeigen
durch die Sektoreinschallung mittels Winkel- und Senkrecht Array als Linienscanpriifkopf
mit 16 Elementen und Priiffrequenzen bis 10 MHz. Die Justierung des Priifsystems erfolgt
an dafiir eigens hergestellten Testkdrpern mit Kreisscheibenreflektoren entsprechender
GroRen.

Fir die Durchfiihrung solcher Priiftatigkeiten wird nur qualifiziertes und zertifiziertes (UT-
PA) Priifpersonal nach 1ISO 9712 und einem hohen Anteil an Erfahrungen eingesetzt. Uber-
wacht werden die Priifungen durch die Priifaufsicht UT Stufe 3.

Ergdnzend zu diesen Priifungen wird eine MT-Priifung durchgefiihrt. Die Priifung erfolgt
auf der weltgroften Priifanlage fiir Kurbelwellen mit bis zu 12,5 m Einbauldnge und bis
einem Gewicht von 22t.

AbschlieRend folgt als letzter Arbeitsgang eine Inspektion der Schmierdlbohrungen mit-
tels Videoskop auf Riickstdande und Verunreinigungen.
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Charakterisierung des akustischen Ubersprechens zur Produktivitits-
steigerung in der automatisierten Ultraschallpriifung

T.Wirschig!
! GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Hiirth

Zur Erflllung steigender Durchsatzzahlen und der erhohten Kosteneffektivitat fiir automa-
tisierte Ultraschallpriifanlagen ist zunehmend eine hohe Parallelisierung bei gleichzeitig
hoher Priifdichte erforderlich. Neben rein technischen Begrenzungen wie z. B. der effek-
tiven Schwingergrofie oder der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Auswerteelektronik
gewinnt dabei zusatzlich auch der Einfluss des akustischen Ubersprechens an Bedeutung.
Dieses entsteht durch die vollstindige oder teilweise Ubertragung der Schallenergie von
Priifschiissen in ortlich oder zeitlich angrenzende Aperturen. Im letzteren Fall wird dabei
Ublicherweise von Spatheimkehrern gesprochen. Die genauen Auswirkungen des akus-
tischen Ubersprechens sind dabei durch die geometrischen Bedingungen im jeweiligen
Priifsystem abhdngig. Durch geeignete Methoden kénnen diese unterdriickt oder deutlich
begrenzt werden. Im Vortrag werden typische geometrische Anordnungen aufgezeigt, bei
denen das akustische Ubersprechen die Messung deutlich beeinflussen kann. Es werden
Verfahren zu dessen Charakterisierung entwickelt, auf deren Basis eine Entscheidung hin-
sichtlich der zu akzeptierenden Toleranzen fiir die Stirke des Ubersprechens getroffen
werden kann. Dies beinhaltet u. a. Trennscharfe des eigentlichen Fehlersignals vom akus-
tischen Ubersprechsignal. Die vorgestellten Kriterien werden anhand von ausgewéhlten
Messergebnissen erklart und diskutiert.
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I:H Thermographie (TT)

Moglichkeiten zur Erweiterung der Temperaturmess- und
Dynamikbereiche moderner Thermografiesysteme

M. Glick*

HnfraTec GmbH Infrarotsensorik und Messtechnik, Dresden

Moderne Thermografiesysteme kommen in zahlreichen Industriezweigen bevorzugt zum
Einsatz, um thermische Prozesse zu iberwachen, fehlerhafte Prozessparameter aufzude-
cken sowie Stillstandszeiten zu vermeiden.

Neben der geometrischen und thermischen Auflosung, der Bildwiederholrate oder der
Messgenauigkeit stellt die Breite der Temperaturmessbereiche und die Dynamik der gene-
rierten Thermogramme ein wichtiges Auswahlkriterium flir geeignete Thermografiesyste-
me dar, insbesondere dann, wenn Messobjekte mit extrem groRen Temperaturgradienten
sehr schnell und moglichst mit einem Messbereich erfasst und analysiert werden missen.
Durch Nutzung alternierender Integrationszeiten in Kombination verschiedener Graufilter
konnen Mess- und Dynamikbereiche deutlich erweitert und somit nicht auslesbare unter-
oder libersteuerte Bereiche im Thermogramm vermieden werden.

158



m Thermographie (TT)

Nutzung der Thermografie zur zerstérungsfreien Priifung verfestigter
Schichten beim Laserstrahlschmelzen

F. Herzer!, J. Schilp*

! Fraunhofer IGCY, Augsburg

Das Laserstrahlschmelzen (engl. Laser Beam Melting, LBM) ist aufgrund des Zusammen-
spiels der verschiedenen Prozessparameter mit dem eingesetzten Werkstoff in Pulver-
form ein komplexes additives Fertigungsverfahren. Bereits geringe Abweichungen von
den optimalen Bedingungen konnen sich erheblich auf die Bauteilqualitdt auswirken.
Inwiefern die erzielten Bauteileigenschaften den Kundenanforderungen entsprechen,
kann aktuell nur im Anschluss an den Fertigungsprozess festgestellt werden. Um bereits
wahrend des Bauprozesses Aussagen Uber die Qualitat verfestigter Schichten treffen zu
kénnen, miissen Technologien aus dem Umfeld der zerstorungsfreien Priifung fiir diese
Aufgabe qualifiziert werden. Im Rahmen von Forschungsarbeiten am Fraunhofer IGCV
wird untersucht, welchen Beitrag die Thermografie zur Detektion von lokalen Bindefeh-
lern im Schichtaufbau leisten kann. Um die Detektierbarkeit relevanter DefektgrofRen in
definierten Tiefenlagen nachweisen zu kénnen, wurde ein Testkdrper mit kiinstlich einge-
brachten Defekten erstellt und die Ubertragbarkeit auf reale, durch Laserstrahlschmelzen
erzeugte, Bindefehler untersucht.
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Entwicklung eines Hochleistungs-LED-Arrays zur gezielten lateralen
Warmestromeinbringung in der aktiven Thermografie

P. Schorr?, M. Finckbohner?, D. Miller?, S. Lugin?, U. Netzelmann?, B. Valeske 1?

L htw saar, Saarbriicken; ? Fraunhofer IZFP, Saarbrlicken

Die zuverldssige Detektion von zur Oberflache senkrecht stehenden Rissen mit geringer
Breite ist mit den etablierten Verfahren der optisch angeregten Thermografie nur schwer
moglich. Fir einen ausreichenden Fehlerkontrast, scheitern die meisten optischen Anre-
gungsmethoden an der Erzeugung eines ausreichenden lateralen Warmestromes.

In dieser Arbeit wird die Simulation und theoretische Evaluation eines Hochleistungs-
LED-Arrays als neuartige Priiftechnik in der aktiven Thermografie vorgestellt.

Die freiwdhlbare Ansteuerung einzelner LEDs in dem LED-Array erfolgt durch zeit- und
ortsabhdngige Durchtaktung, welche eine gezielte laterale Warmestromeinbringung
ermoglicht. Gleichzeitig kann eine hohe optische Leistungsdichte durch beliebige Anre-
gungsmuster erzeugt werden. In FEM-Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Ein-
bringung der Warmeenergie mit einem vorgebenden Winkel des einlaufenden Warme-
pulses einen Warmestau an den Rissflanken verursacht. Das Ergebnis zeigt insbesondere
einen durch die Warmequelle verursachten lateralen Warmestrom. Der Einsatz des LED-
Array ermoglicht eine verbesserte Detektion von senkrecht zur Warmequelle verlaufen-
den Rissen. Mittels verschiedener Anregungsformen wird eine bessere Auffindbarkeit von
Fehlstellen ermdglicht. Gleichzeitig kann durch Verwendung spezieller fokussierender
Linsen eine optimale Anregungsleistung auf der Priifoberflache erzeugt werden. Das Ver-
fahren ist grundsatzlich gut automatisierbar, durch die Bauform universell einsetzbar und
auch in tragbaren Fehlerpriifgeraten realisierbar.

Theoretische Voruntersuchungen wurden durch Simulation mittels der Finite-Elemente-
Methode in COMSOL Multiphysics ermoglicht.

Anwendungsperspektiven fiir diese Priiftechnik ergeben sich durch Bauteilpriifung auf
Spannungsrisse, Schwindrisse oder Schubrisse.
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m Ultraschallverfahren (UT)

Innovative Systemplattform fiir die Ultraschallpriifung
J. Buechler!, S. Schmitz!, S. Standop*
! GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Hiirth

Fur die unterschiedlichen Anwendungen in der halb- und vollautomatisierten Ultraschall-

prifung ist die Skalierbarkeit des Priifsystems ein wichtiges Kriterium um flexibel und

schnell auf die Marktanforderungen zu reagieren. Eine solche modulare Systemplatt-

form muss in unterschiedlichsten Konfigurationen die Priifung mit konventioneller und

Phased-Array Technologie unterstitzen.

Die Anforderungen an eine solche neue Systemplattform sind u. a.:

« Fur eine hohe Priifgeschwindigkeit die Nutzung paralleler Aperturen und Anwendung
modernster Auswertealgorithmen

« Zur Auffindung kleinster Fehler ein ausgezeichneter Signal-Rauschabstand

o Zur Detektion von Fehlern unmittelbar dicht unter der Oberflache oder vor der Riick-
wand ein sehr gutes Auflosungsvermogen

« Eine hohe Priifabdeckung durch die erforderlichen Ultraschallschiisse und deren
anschliefende Echtzeitverarbeitung

« Schnelle Auswertung der Priiftakte fiir eine hohe Priifgeschwindigkeit

» Kompakter Aufbau

Es wird eine neue Gerateplattform vorgestellt, die diese Anforderungen erfiillt und durch
eine Digitalisierung des Ultraschallsignals von bis zu 24bit und einer internen Datenkom-
munikation von bis zu 5GB/s eine ausgezeichnete Signalverarbeitung bei hoher Produkti-
vitdt erreicht. Eine Uberwachung interner Systemparameter soll auRerdem sicherstellen,
dass es nicht zu ungeplanten Systemausfallen kommt.

Am Beispiel der automatisierten Stangenpriifung wird die Anwendung dieses vielseitigen
Priifsystems gezeigt, das auch flir viele weitere halb- oder vollautomatisierten Ultraschall-
priifungen eingesetzt werden kann.
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Gemeinsame Bestimmung von Schallgeschwindigkeit und Dicke unbe-
kannter Voll- und Hohlkorper mittels Ultraschall

M. lwanow?, S. Walter?, T. Herzog*

L Fraunhofer IKTS, Dresden

Ultraschall ist das am haufigsten eingesetzte Verfahren in der zerstorungsfreien Priifung.
Mit diesem konnen die Eigenschaften von Werkstoffen charakterisiert, die Produktqualitat
kontrolliert oder Fertigungsprozesse und Anlagenkomponenten tiberwacht werden. Fiir
die Ultraschallpriifung werden verschiedene akustische Eigenschaften herangezogen, um
eine Charakterisierung des Priifobjekts durchzufiihren.

Eine Bauteilpriifung oder Werkstoffcharakterisierung kann je nach Aufgabenstellung auf
Basis von Materialgrenzen, Schallgeschwindigkeiten, Materialdampfung usw. erfolgen.
Sie lassen Riickschliisse iber Materialdicken, -beschaffenheiten, Lage und Grofie von
Fehlern oder Geometrien zu. Der gesuchte Materialparameter, wie z.B. Wanddicke, wird
Uber andere bekannte Parameter des Bauteils bestimmt. Die bekannten Parameter kon-
nen durch Ermitteln mit einer anderen Messmethode oder durch Tabellenwerte, z.B. fiir
die Schallgeschwindigkeit, erlangt werden. Durch externe Einfliisse, wie Temperaturdn-
derung oder Verunreinigung des Koppelmediums sind Messunsicherheiten unumganglich
und diese flihren zu Toleranzen bei der Bauteilcharakterisierung. Sofern es um eine mog-
lichst genaue Charakterisierung oder um eine Anderung von mehreren Materialparameter
wie bei Halberzeugnissen geht, ist eine Prozessiiberwachung oder eine vollautomatisierte
Bauteilcharakterisierung nur schwer moglich.

Die vorzustellende Methode bietet eine Moglichkeit zum Messen von mehreren Materi-
alparametern bzw. Charakterisierung von Halberzeugnissen. Es werden Materialstarken
bzw. Wanddicken und Schallgeschwindigkeit bestimmt. Durch ein Referenzieren des
Koppelmediums werden Schwankungen durch die Veranderungen des Koppelmediums
beachtet und fiihren zu einer hoheren Messgenauigkeit sowie hoheren Freiheit bei der
Auswahl des Koppelmediums. Die Methode kann z.B. zur automatisierten Priifung von
Hohlwellen eingesetzt werden. Die Wanddicken, der Innendurchmesser und die Schall-
geschwindigkeit ermdglichen Riickschlisse auf die Abnutzung bzw. die Materialverande-
rung dieser Hohlwelle.

162



m Ultraschallverfahren (UT)

Entwicklung eines Ultraschall-Priifsystems fiir zugfeste Pressverbinder
an Fahrdrahtleitungen

T.Herzog?, S. Walter?, H. Heuer?, J. Michauk?, S. Heilmann*

! Fraunhofer IKTS, Dresden

Im Bereich der elektrischen Bahntechnik werden zugfeste Pressverbinder aus kupferhal-
tigen Legierungen eingesetzt, um die Tragseile mechanisch und elektrisch miteinander
zu verbinden. Dies muss auch nach Instandsetzungen oder dem Ausbau von Tragseilab-
schnitten erfolgen. Sie miissen statische Zugkrafte dauerhaft tragen, der dynamischen
Schwingungsbelastung standhalten, die bei Durchfahrt eines Zugs auftritt und unter
den rauen, klimatischen Bedingungen am Einsatzort eine Lebensdauer von 30 Jahren
garantieren.

AuRerdem muss der elektrische Strom sicher und zuverlassig geflihrt werden, ohne dass
eine unzuldssige Erwdrmung der Verbindung auftritt. Folglich muss nach dem Verpressen
der Kupferhiilse auf einen sechseckigen Querschnitt und dem mechanischen Fixieren der
Seilenden im Inneren der elektrische Verbindungswiderstand moglichst niedrig sein. Das
heift, beim Verpressen der Kupferhiilsen muss eine sehr gute elektrische Kontaktierung
erreicht werden, welche sich abhangig von der Zeit durch Relaxation der Werkstoffe, Riss-
bildung oder chemische Umweltreaktionen nicht unzuldssig vergroRern darf. Auch der
mechanische Halt darf nicht gefahrdet sein.

Wahrend der Inspektionen kdnnen diese Pressverbindungen bisher nur mittels Sichtprii-
fung von auRen gepriift werden. Erst wenn der Riss bis nach auften durch den Querschnitt
gewachsen war, kann er als potentieller Verbinderausfall festgestellt werden. Mit dem am
IKTS entwickelten und erfolgreich im Feld getesteten Priifsystem ist die Erkennung der
Rissbildung bereits im Entstehungsprozess mit Ultraschall moglich. Mittels einer Priifzan-
ge, welche an den Querschnitt des Pressverbinders angepasst ist, wird ein Ultraschallpriif-
kopf auf die Oberflache angedriickt. Die Ultraschallsignale werden mit der Ultraschall-
Elektronik PCUS®pro Array gesteuert und unter 0 bis 30 Grad zur einen Seite bzw. 0 bis
-30 Grad zur anderen Seite in den Pressverbinder geleitet.
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Ein portabler, vielfdltig einsetzbarer 3D-Positionierer fiir
Synthetik-Apertur-Ultraschallmessungen in der ZfP
P.Groflk%, A. Thlow?, R. Bottcher?, S. Bessert?, R. Pandey?, J. Kirchhof?3,
F. Krieg?® F. Romer? A. Osman?“, G. Del Galdo?

! Prototyping & Engineering Philipp Grof3, llmenau;? TU llmenau;

3 Fraunhofer IZFP, Saarbriicken;  htw saar, Saarbriicken

Prazise Ultraschallmessungen in der ZfP mit synthetischer Apertur erfordern Positionier-
technik mit Submillimeter-Genauigkeit. Dabei sollte der Positionierer moglichst flexibel
fiir verschiedene Messaufgaben einsetzbar sein.

Fur das Szenario eines in einer Flissigkeit lagernden Priifkdrpers wird eine Losung
vorgestellt, die auf einen Behalter aufgesetzt werden kann und einen Scanbereich von
300 x 300 x 200 mm (X x Y x Z) bietet.

Die Ultraschallsonde wird dabei liber das aus dem 3D-Drucker-Umfeld bekannte Delta-
Prinzip bewegt. Zusatzlich ist eine programmierbare Neigung der Sonde in zwei Achsen
mit bis zu +-30° moglich. Dies ermdglicht es, einer variablen Oberflachenkriimmung des
Priiflings adaptiv zu folgen.

Angelehnt an einen Delta-3D-Drucker wurden fiir das Design des Positionierers hochwerti-
ge Materialien und Komponenten ausgewdhlt und zu einer neuartigen und besonders sta-
bilen Konstruktion zusammengefiihrt: Die bei 3D-Druckern tiblicherweise unten befindli-
chen Komponenten (Antriebe, Elektronik) wurden in den oberen Bereich verlagert. Unten
wird die Konstruktion von einem massiven Aluminiumring getragen, durch den der Effek-
tor mit der Messsonde in den Flissigkeitsbehalter hineinbewegt werden kann.

Die Ansteuerung des Positionierers erfolgt mittels G-Code liber eine USB-Schnittstelle.
Durch Einlegen eines Druckbetts in den unteren Ring und Austausch der Ultraschallsonde
gegen einen 3D-Druckkopf kann der Positionierer leicht in einen 3D-Drucker umkonfigu-
riert werden. Die entsprechenden Komponenten sind vorhanden.

Mit 82 cm Durchmesser und etwa 1 m Hohe sowie Materialkosten von unter 2000 Euro
bietet das vorgestellte Positioniersystem eine portable, preiswerte Losung fiir Ultraschall-
messungen mit synthetischer Apertur und Submillimeter-Genauigkeitsanforderungen.
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Entwicklung verbesserter AVG-Diagramme fiir die etablierten
Winkelpriifkopfe

R. Meier!, W. Kleinert?

L Erlangen; 2 Bonn

Die von den Priifkopfherstellern fiir die tiblichen Winkelpriifkopfe gelieferten AVG-Dia-
gramme sind abgeleitet vom Allgemeinen AVG-Diagramm, das fiir kreisrunde Ultraschall-
wandler gilt. Die Diagramme bertiicksichtigen zwar die Auswirkung der rechteckigen
Wandlergeometrie auf die Nahfeldlénge, sie vernachlassigen aber den geometrischen
Einfluss auf den Schallfeldverlauf und den Einfluss der Brechung. Dies fiihrt zu systemati-
schen Abweichungen der an Kreisscheibenreflektoren gemessenen Amplituden zum AVG-
Diagramm, die je nach Wandlergeometrie 6 dB und mehr betragen kdnnen. Die Ursachen
hierflir werden analysiert und es werden Vorschlage zur Verbesserung der AVG-Diagram-
me gemacht. Zum einen wird eine Methode vorgestellt, die von jedem Priifer nachvoll-
zogen werden kann und welche die vorstehend genannten systematischen Abweichun-
gen auf etwa 2 dB reduziert. Zum anderen wird gezeigt, wie unter Berticksichtigung von
Wandlergeometrie und Schallfeldverlauf AVG-Diagramme fiir Rechteckwandler richtig
berechnet werden kénnen.
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Validierung von SAFT fiir die Herstellungspriifung von Turbinenscheiben
H. Mooshofer?, K. Schorner?, N. Nespoli?, J. Vrana?, K. Kolk*

1 Siemens AG, Miinchen; ? Fomas S.p.A., Osnago, Italien; * Vrana GmbH, Rimsting;
“Siemens AG, Milheim an der Ruhr

Turbinenscheiben unterliegen im Betrieb hohen Beanspruchungen und werden daher im
Rahmen des Herstellungsprozesses mit Ultraschall gepriift. Bei besonders hoch belaste-
ten Scheiben wird inzwischen - neben der klassischen Ultraschallpriifung - eine SAFT Ana-
lyse (Synthetic Aperture Focusing Technique) durchgefiihrt, durch die das Signal-Rausch-
Verhaltnis und die Defektlokalisierung verbessert werden. Hierzu wird ein von Siemens
entwickeltes Verfahren eingesetzt, Quantitative SAFT oder auch DGS-SAFT genannt. Es
beruht auf den Arbeiten von Bohm, Heinrich und Mooshofer und gestattet die Beurteilung
jedes Voxels des SAFT-Ergebnisses in Einheiten eines Ersatzreflektors. Dadurch kann die
Zuldssigkeit auch kleiner Defektanzeigen beurteilt werden.

Im Rahmen dieses Beitrages wird auf die Validierung des Verfahrens eingegangen. Es wur-
de eine umfassende Validierung durchgefiihrt, die alle Schritte von der Ultraschallphysik
Uber Prifgerdt/Priifanlage bis hin zur Algorithmik umfasst. Sie erfolgte mit Hilfe einer
Testscheibe, in die als Reflektoren Flachbodenbohrungen unterschiedlicher Grofte und
Orientierung fiir die zur Priifung verwendeten Einschallrichtungen prapariert wurden. In
dem Beitrag wird diskutiert, wie die Genauigkeit der in die Validierung eingehenden Gro-
Ren sichergestellt wird und welche Storeinfliisse bei der Validierung berlicksichtigt wer-
den miissen, wie z.B. Abweichungen von der nominellen Priifkopffrequenz. Als Ergebnis
der Validierung wird die Ubereinstimmung zwischen dem Durchmesser der Flachboden-
bohrungen, klassischer Ultraschallpriifung und SAFT-Rekonstruktion quantitativ ausge-
wertet und diskutiert.
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FlexoForm - Restwanddickenmessung an Rohrb6gen mit dem FlexoForm
Scanner

R. Rosenberg*
1 Olympus Deutschland GmbH, Hamburg

Ein flexibler Phased Array Priifkopf

Ankopplung mit Wasservorlaufstrecke

Wegaufnehmer im Scanner mit Index Funktion

Der Flexoform Scanner zur Priifung von 100% des Rohrbogens mit einem flexiblem
Phased Array Priifkopf und Index Klicker

Die erste Priifspur ziehen. Durch driicken des Indexklicker wir die Wegaufzeichnung nun
zunachst gestoppt. Der Klicker blinkt in blauer Farbe.

Der Scanner wird auf die nédchste Spur umgesetzt. Dabei werden keine Daten
Uberschrieben.

Nun den Indexklicker erneut driicken. Die zusatzliche neue Priifspur wird aufgenommen
Die Wasservorlaufstrecke gewahrleistet das der flexible PA Priifkopf stets konzentrisch zur
Oberflache positioniertist.

1x1mm Auflésung

Das komplette 2D C-Bild kann aufgenommen werden

Verschiedene Ansichten stehen zur Verfligung
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Open Guided Waves - Online Plattform fiir Messung mit gefiihrten
Ultraschallwellen

M. Sause®, J. Moll?, J. Kathol?, C.-P. Fritzen?, M. Moix-Bonet*, M. Rennoch?,

M. Koerdt®, A.S. Herrmann®, M. Bach®

Y Universitat Augsburg; 2 Goethe Universitat Frankfurt; * Universitat Siegen;

“ DLR Institute of Composite Structures and Adaptative Systems, Multifunctional
Materials, Braunschweig; ® Faserinstitut Bremen e.V. (FIBRE), Bremen; ¢ Airbus
Helicopters Deutschland GmbH, Donauwdorth

Gefiihrte Wellen werden bereits erfolgreich fiir die Zustandsiiberwachung bei isotropen
Werkstoffen und bei Verbundwerkstoffen eingesetzt. In der Literatur finden sich eine
Vielzahl von Untersuchungen an einfachen Geometrien, deren Vergleichbarkeit aber auf-
grund unterschiedlicher Messsysteme und individueller Aufzeichnungsbedingungen nur
sehr eingeschrankt ist. Dieser Mangel an frei verfligharen Benchmark-Daten erschwert
die Bewertung der Ansdtze und verhindert auch die stetige Weiterentwicklung der
Methoden. Dieser Beitrag prasentiert die Open Guided Waves-Plattform (verfligbar unter
http://www.open-guided-waves.de). Ziel der Initiative ist es, gut dokumentierte Referenz-
datensatze frei verfligbar zu machen, welche einen objektiven Vergleich erlauben.

Im ersten Schritt wurden hierzu Platten aus carbonfaserverstarktem Kunststoff mit qua-
si-isotropem Lagenaufbau und im Herstellungsprozess applizierten piezoelektrischen
Wandlern verwendet. IntentionsgemaR ist dies eine Struktur von mittlerer akustischer
Komplexitat, um ein Referenzbauteil mit moglichst grofler Anwendungsbreite zu bieten.
Die untersuchte Platte wurde vollstandig mittels Ultraschall- und Rontgenmessungen
untersucht, um innere Defekte auszuschliefen. Das verwendete Faserverbundmateri-
al wurde vollumfénglich mechanisch charakterisiert, so dass der Steifigkeitstensor und
die Dichte fiir Modellierung der Wellenausbreitung und Datenanalyse zur Verfligung
stehen. Weiterhin wurden Referenzmessungen mit gefiihrten Wellen durchgefiihrt: Zum
einen wurden die akustischen Wellenfelder fiir eine breite Palette von Frequenzen durch
3D-Scanning-Laser-Doppler-Vibrometrie gemessen. Zum zweiten wurden Messungen bei
kontrollierter Umgebungsbedingung unter Verwendung eines verteilten Wandler-Netz-
werks durchgefiihrt. Bei beiden Untersuchungen wurde ein reversibles Defektmodell an
zum Teil verschiedenen Stellen appliziert. Im Rahmen des Beitrags werden diese ersten
Ergebnisse vorgestellt und ein Ausblick auf den weiteren Ausbau der Plattform gegeben.
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Phased Array Priifanlagen fiir Stangen

T. Sayfullaev?, WA.K. Deutsch?
! KARL DEUTSCH Priif- und Messgerdtebau GmbH + Co KG, Wuppertal

Die Firma KARL DEUTSCH beschéftigt sich seit der Griindung im Jahre 1949 mit der Ultra-
schall-Priifung und auRerdem seit 2007 intensiv mit der Phased-Array-Technik.

Viele Stangenpriifanlagen arbeiten mit der konventionellen Ultraschall-Technik, wobei es
Nachteile u.a. bezliglich der Abdeckung gibt. Die Phased-Array-Technik ermdglicht nun
hohere Schussdichten. Darliber hinaus eréffnet die Phased-Array-Technik Méglichkeiten
flir neue Losungskonzepte fiir Ultraschall-Priifanlagen, z. B. fiir die 100%-Priifung ovaler
Profile und kann so neue Herausforderungen bewaltigen.

Die Phased-Array-Technik bietet eine Erweiterung unseres Portfolios und ldsst sich auch
mit konventioneller Ultraschall-Technik kombinieren, um noch effizientere Ultraschall-
Priifanlagen fiir den jeweiligen Anwendungszweck bauen zu kénnen.

Im Poster werden zwei Priifanlagen im Detail vorgestellt. Zundchst wird eine Tauchtank-
Priifanlage (Typ ECHOGRAPH-HRPS-PAUT) mit vier Prifkdpfen zur Priifung ovaler Profile
vorgestellt. Mit Hilfe von vier Sektor-Scans wird eine vollstandige Querschnittsabdeckung
erreicht.

Bei der ECHOGRAPH-STPS-PAUT-Priifanlage fiir runde Stangen wird mit einer Dlisenan-
kopplung und fiinf Priifkdpfen gearbeitet. Auch hier wird mit Hilfe der Sektor-Scan-Ein-
schallung eine vollstéandige Querschnittsabdeckung erzielt. Die STPS-Priifanlage arbeitet
mit federnd aufgehangten Priifkopfhaltern. Gerade bei groReren Geradheitstoleranzen
der Stangen wird hierdurch eine perfekte Nachfiihrung der Priifkopfe an der Stangen-
oberflache erreicht.

Die ECHOVIEW-Datenverarbeitungssoftware kann kundenspezifisch ausgefiihrt werden.
Einstellmeniis zum komfortablen Abgleich der Elemente wurden realisiert. Die Ergebnisse
der Sektor-Scans kdnnen online angezeigt werden. Die Priifergebnisse sind als Linien-
schrieb darstellbar. Die Priifergebnisse pro Auftrag (Los) kdnnen tabellarisch oder als Sta-
tistik aufbereitet werden.
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Vergleich zerstorungsfreier Priifmethoden zur Ermittlung von
charakteristischen Defekten in faserverstarkten Kunststoffen

D. Hoffmann?, P. Pfeffer?, C. Kolb*, M. Mayr?, T. Hochrein !, M. Bastian*, G. Schober*
1 SKZ - Das Kunststoff-Zentrum, Wiirzburg

Faserverstarkte Kunststoffe zeichnen sich insbesondere durch ihre guten mechanischen
Eigenschaften bei gleichzeitig geringem Gewicht aus. Zusatzlich lassen sich durch geeig-
nete Kombination von Faser- und Matrixmaterial Eigenschaftsprofile flexibel einstellen.
Fir eine dokumentierbare Gewahrleistung von Funktion und Qualitat wird oftmals eine
Materialpriifung wéhrend des Herstellungsprozesses oder am Endprodukt durchgefiihrt.
Dies ist insbesondere im Automobilbau und in der Luft- und Raumfahrt wichtig, um auftre-
tende Schaden und Defekte sowie damit verbundene Risiken friihzeitig zu erkennen und
zu minimieren, da bei diesen die Funktionsfahigkeit und demnach die Sicherheit mafgeb-
lich vom Materialzustand abhangt.

Fir eine berlihrungslose und zerstorungsfreie Priifung (ZfP) stehen in der industriellen
Anwendung verschiedene Techniken zur Verfligung. In diesem Beitrag werden die aktive
Thermografie, die Shearografie, die Terahertz-Technik und die luftgekoppelte Ultraschall-
Technologie hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Detektion verschiedener typischer Fehler-
merkmale in kohlenstoff- und glasfaserverstarkten Kunststoffen untersucht und vergli-
chen. Thermografie- und Ultraschalltechniken haben sich bereits als qualitatssichernde
Priifverfahren in verschiedenen Bereichen etabliert, wohingegen die Shearografie und die
Terahertz-Zeitbereich-Spektroskopie noch wenig Verbreitung gefunden haben.

Es hat sich gezeigt, dass die Zuverlassigkeit der verschiedenen ZfP-Verfahren insbesonde-
re vom Fehlertyp und dessen Auspragung abhangt. Weiterhin bestehen verfahrensspezi-
fische Vor- und Nachteile in Bezug auf Priifdauer, Datenmenge, Auflosung und Kontrast,
mit dem eine Fehlstelle abgebildet werden kann, was letztlich bei der Verfahrensauswahl
beriicksichtigt werden muss.

171



P 48 Verbundwerkstoffe/Faserkunststoffverbunde

Sensordatenfusion von optisch angeregter Shearografie und
Thermografie zur optimierten Defekterkennung in
Faserkunststoffverbunden

S. Joas!, M. Kreutzbruck*

LIKT, Universitat Stuttgart

Der zunehmende Einsatz von Faserkunststoffverbunden in der Automobilindustrie geht
gleichzeitig mit einem steigenden Bedarf an geeigneten Priifverfahren sowohl fiir die
Qualitétssicherung in der Fertigung als auch fiir betriebsbegleitende Priifungen einher. Da
insbesondere bei sicherheitsrelevanten Bauteilen eine absolut zuverldssige Beurteilung
der strukturellen Integritat gefordert ist, reicht allerdings ein einzelnes Priifverfahren oft
nicht fiir eine umfassende Charakterisierung aus. Durch die jeweiligen Vorteile der Verfah-
ren, beziehungsweise deren Grenzen, oder durch ein geringes Signal-Rausch-Verhaltnis,
kann es zu unvollstandigen, falschen oder unverldsslichen Informationen iiber die jewei-
lige Fehlstelle kommen.

Zwei beriihrungslose und direkt bildgebende Verfahren, mit individuellen und sich gut
erganzenden Vorteilen, sind Shearografie und Thermografie. Diese eignen sich insbeson-
dere, um auch gréfRere Bauteile in den im Bereich der Inline-Qualitatssicherung zur Ver-
figung stehenden kurzen Zykluszeiten zu priifen.

Anhand verschiedener Priifkorper aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) mit
duromerer Matrix und definiert eingebrachten Impactschaden und Inserts wird demons-
triert, wie Priifergebnisse aus Thermografie und Shearografie aufbereitet, ausgewertet
und durch einen Wavelet-basierten Algorithmus fusioniert werden kdnnen. Dies ermdg-
licht eine optimierte, zuverlassigere Defekterkennung und -klassifizierung. Die Leistungs-
fahigkeit des Ansatzes wird abschlieend an einem Realbauteil aus der Automobilindus-
trie demonstriert.

172



m Verbundwerkstoffe/Faserkunststoffverbunde

Charakterisierung der Mikrostruktur spritzgegossener
faserverstarkter Thermoplaste mit Hilfe von hochauflosender
Rontgen-Computertomografie

J. Maurer!, D. Salaberger?, M. Jerabek?, J. Kastner!

' FH Oberosterreich, Wels, Osterreich; 2 Borealis Polyolefine GmbH, Linz, Osterreich

Faserverstarkte Kunststoffe sind aus vielen industriellen Bereichen, wie beispielsweise
der Fahrzeugindustrie, Verpackungsindustrie, Bauwirtschaft oder auch der Freizeitindus-
trie, nicht mehr wegzudenken. Die steigenden Anforderungen an die Materialien, hinsicht-
lich mechanischer und physikalischer Eigenschaften, haben es notwendig gemacht sich
mit der Mikrostruktur genauer zu beschaftigen. Dazu sind zerstérungsfreie Verfahren wie
Rontgen-Computertomografie (CT) von groRem Vorteil. Mittels CT kdnnen eigenschafts-
bestimmende Faktoren, wie z.B. Faserorientierung und Faserlangenverteilung, ermittelt
werden. Die Kenntnis solcher Faktoren ermoglicht es einerseits, die Herstellungsparame-
ter zu optimieren und andererseits Modelsimulationen fiir die Vorhersage mechanischer
Eigenschaften zu generieren.

In dieser Arbeit werden verschiedene spritzgegossene faserverstarkte Kunststoffe mit-
tels Computertomografie untersucht und in weiterer Folge die Faserorientierung, sowie
die Faserlangenverteilung, mit der hauseigenen Fasercharakterisierungssoftware ana-
lysiert. Es werden Kunststoffe aus Polypropylen verstarkt mit Glasfaser, Kohlenstofffa-
ser, Polymerfaser oder Zellulosefaser untersucht. Unterschiede in der Dichte bzw. dem
Rontgenabsorptionskoeffizienten flihren zu unterschiedlich groflem Kontrast zwischen
Fasern und Matrix. Der Kontrast zwischen den Polymerfasern und der Kunststoffmatrix
ist beispielsweise eher schwach, was wiederum Probleme bei der Bestimmung der Faser-
langenverteilung bereiten kann. Weiters haben auch Fasergehalt, Faserdurchmesser und
Fasergeometrie einen Einfluss auf die Datenqualitat.

Die Rontgen-Computertomografie-Scans werden bei einer Voxelgréfie von bis zu (1 um)?
durchgefiihrt. Die erforderlichen Messzeiten, um eine ausreichende Datenqualitat flir eine
softwarebasierte Faseranalyse zu erreichen, liegen dabei im Bereich von drei bis zwolf
Stunden. Anhand der dreidimensionalen Datensatze lassen sich Fiillstoffeigenschaften,
aber auch Inhomogenitdten der Matrix, bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
neben Schnittbildern und Ergebnissen der Faseranalysen, ein Vergleich der verschiede-
nen Faserkunststoffverbundsysteme prasentiert, sowie die Vorteile und Limitierungen
von Computertomografie fiir die Fasercharakterisierung dieser Materialien diskutiert.
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20 Jahre luftgekoppelte Ultraschallpriiftechnik in Deutschland -
von Anwendungen im Labor bis zu Serienpriifungen im Luft- und
Raumfahrtbereich

W. Hillger?, A. Szewieczek!, D. Ilse?, L. Bihling*

tIngenieurblro Dr. Hillger, Braunschweig

Vor etwas mehr als 20 Jahren bekamen wir eine Anfrage von der Westsachsischen Hoch-
schule in Zwickau nach einer Ultraschall-Priifeinrichtung mit Ankopplung liber Luft. Die
Priifaufgabe bestand in der Charakterisierung von keramischem Griinlingen, die keinen
Kontakt mit Wasser haben diirfen. Dadurch wurde in unserem Hause die luftgekoppelte
Ultraschallpriftechnik initiiert, welche ohne die Nachteile der sonst tiblichen Koppelmit-
tel auskommt. Allerdings miissen hohe Impedanzspriinge zwischen Festkdrper und Luft
lberwunden werden.

Anfangs standen nur kapazitive Wandler zur Verfligung, die zwar eine hohe Bandbrei-
te aufwiesen, jedoch nur einen geringen Wirkungsgrad hatten. Aufbauend auf unseren
modularen Priifsystemen gelang es dennoch innerhalb kurzer Zeit eine luftgekoppelte
Ultraschallpriiftechnik fiir den Laborbereich zu entwickeln. Durch eine kontinuierliche
Weiterentwicklung war nach tiber 10 Jahren ein erster Einsatz in der Fertigungspriifung
der Luftfahrtindustrie moglich. In Vergleich zu Laboranwendungen sind dabei Lang-
zeitkonstanz und Robustheit, die Verfligbarkeit und Kalibrierfahigkeit wichtig. Dies gilt
besonders fiir die Priifkdpfe.

Im Vortrag wird die entwickelte Geradtetechnik beschrieben, ihr Einsatz im Labor sowie
im Luft- und Raumfahrtbereich vorgestellt. Zudem erfolgt eine Vorstellung der aktuellen
Weiterentwicklungen.
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Charakterisierung von Luftultraschallpriifkopfen mit thermoakustischen
Wandlern

W. Hillger?, A. Szewieczek?, M. Gaal?, K. Bente?

*Ingenieurblro Dr. Hillger, Braunschweig; ? BAM, Berlin

Nicht nur die Qualitatssicherung von Bauteilen wird immer wichtiger und muss immer
héheren Anforderungen entsprechen, sondern auch die dafiir verwendete Priifeinrich-
tung und die Sensorik. Fiir die Qualitdtssicherung von Ultraschall-Priifkdpfen mit Luftan-
kopplung bestand die bisherige Losung darin, baugleiche Wandler als Aktuatoren (Refe-
renzsender) einzusetzen.

Flr eine Weiterentwicklung der Wandler ist eine akustische Quelle wiinschenswert, die
eine weit groRere Bandbreite mit flachem Frequenzgang aufweist, als die zu untersuchen-
den Priifkdpfe. Hier bieten sich thermoakustische Wandler an, die keine ausgepragten
Resonanzen haben und iiber eine hohe Bandbreite verfligen (min. 10 kHz bis 1 MHz). Die-
se wurden von der BAM in Berlin entwickelt und decken den Frequenzbereich von typi-
schen Luftultraschall-Prifkopfen vollsténdig ab.

Der Vortag beschreibt die Besonderheiten der Ansteuerung dieser Wandler, die einen
Innenwiderstand von ca. 7 Ohm besitzen und eine Pulsleistung von etwa 10 kW benétigen.
Ferner werden erste Ergebnisse der Charakterisierung von unterschiedlichen piezokera-
mischen Priifképfen im Frequenzbereich von 50 kHz bis 500 kHz prasentiert. Beispiel-
haft zeigte ein Priifkopf mit mehreren Anpassschichten lokale Frequenzunterschiede im
Schallfeld.
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ZfP 4.0: Neue Herausforderungen fiir die Mensch-Maschine-Interaktion

M. Bertovic*
1 BAM, Berlin

Im Zeitalter von Industrie 4.0 muss die zerstorungsfreie Priifung (ZfP) mit den Anforde-
rungen Schritt halten. Eine erfolgreiche Umsetzung von Digitalisierung, Automatisie-
rung, komplexen Vernetzungen, kiinstlicher Intelligenz, Assistenzsystemen, intelligenten
Sensortechnologien etc. hangt in hohem Malte mit einer erfolgreichen und optimalen
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) zusammen. Auf dem Gebiet der ZfP wurde erkannt,
dass mit zunehmender Automatisierung neue Herausforderungen in Bezug auf die
Mensch-Maschine-Interaktion entstehen kénnen: Herausforderungen, die angegangen
werden miissen.

Der neu gegriindete DGZfP FA ,,ZfP 4.0“ hat sich diesem Thema angenommen und einen
Unterausschuss (UA) zur Mensch-Maschine-Interaktion gegriindet. Die Ziele dieses Unter-
ausschusses bestehen darin, das Bewusstsein fiir die Mensch-Maschine-Interaktion in der
ZfP zu sensibilisieren, sowie die Akzeptanz neuer Technologien in Hinblick auf Mensch-
Maschine-Systeme und deren Umsetzung zu schaffen, um die Zuverlassigkeit und die
Effektivitat (Kostenreduktion + Sicherheit) der Mensch-Maschine-Systeme durch optimier-
te Mensch-Maschine-Interaktion zu gewahrleisten.

Ziel dieses Vortrags ist es aus der psychologischen Sicht, Herausforderungen zu beschrei-
ben, die Mensch-Maschine-Systeme im Zeitalter von ZfP 4.0 begegnen kdnnten. Dazu
gehodren beispielsweise Vertrauen in automatisierte Systeme, Out-of-the-Loop-Phano-
mene, Verlust von Fahigkeiten, Akzeptanz der Automatisierung, Situationsbewusstsein
und Usability.
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Cloud Basierende Priiffdokumentation als Ausbildungsinstrument

T. Foth!
IMBQ GmbH, Hettstedt

Mit den Moglichkeiten moderner Datenverarbeitung lasst sich die Qualitdt von Priifdoku-
mentationen erheblich steigern. Zukiinftiges Priifpersonal sollte schon in der Ausbildung
fuir dieses Thema sensibilisiert werden, um die Herausforderungen einer digitalisierten
Welt (ZfP 4.0) zu meistern
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ZfP 4.0 Dokumentation von Priifergebnissen in einer Cloudlosung

C. Pick®, T. Foth ', A. Bodi?
IMBQ GmbH, Walbeck; ? Sonotec GmbH, Halle (Saale)

In der Prasentation wird eine Dokumentation beispielhaft an einer UT Priifung vorgestellt,
bei welcher die Auftragsdaten, die Justierdaten der UT Priifung und weitere Dokumente
elektronisch tibertragen und gesichert werden und in welcher die Unterschriften im Doku-
ment elektronisch erfolgen konnen. Der Zugriff auf diese Daten erfolgt cloudbasierend
und Standort unabhangig. Diese Anwendung beinhaltet eine technische Losung zum in
und Export von Auftragsdaten, verfahrensbezogene Daten (Justierdaten) und ggf. Bewer-
tungsergebnisse, welche u. a. die Zielrichtung des Fachausschusses ZfP im Zeichen der
Digitalisierung anstrebt.
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Softwarewerkzeuge zur interdisziplindaren Entwicklung komplexer Priif-
systeme in der ZfP

M. Ganster!, T. Muller!

! Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Die Entwicklung von Software fiir zerstorungsfreie Priifsysteme erfordert von den Ent-
wicklern in aller Regel ein gutes Verstandnis fiir das Priifproblem, erweiterte Kenntnisse
der Priifphysik, als auch ein ausgepragtes Materialverstandnis. Mit Blick auf die immer
wichtiger werdenden multimodalen Priifsysteme bezieht sich diese Notwendigkeit auch
immer haufiger auf die verschiedensten Verfahren.

Am Fraunhofer IZFP arbeiten Softwareentwickler an Mechanismen, um Toolkits zur Verfii-
gung zu stellen, mit denen Anwender- und Priifsystemsoftware entwickelt werden kann,
ohne umfangreiches Expertenwissen in den einzelnen Doménen zu besitzen.

Diese Methoden missen andererseits auch die Funktionalitat bieten, Kenntnisse aus
priiftechnischer und physikalischer Sicht in die Entwicklung einflieRen zu lassen, ohne
vertieftes Wissen aus der Softwareentwicklung mitzubringen.

Hierzu entstehen standardisierte Schnittstellen und Plug-In-Systeme, die mit einfachen
Mitteln mit Inhalten gefiillt und in der Software verwendet werden konnen, im Idealfall
ohne einen weiteren Compilevorgang, zur Laufzeit der entsprechenden Module.

Ziel dieser Entwicklung ist es, den Austausch von Wissen zwischen Experten aus Priiftech-
nik, Materialwissenschaft, Physik und Softwareentwicklung zu erleichtern und somit Zeit
und Kosten bei der Entwicklung der Software fiir komplexe Systeme einsparen zu kdnnen.
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Entwicklung eines Ultraschallmess- und Priifsystems auf Basis eines
konfigurierbaren eingebetteten Systems

H. Rieder*

1 RD Systemtechnik GmbH, Saarbriicken

Sie werden sowohl in der Medizintechnik als auch in Haushaltsgeraten, Kraftfahr- und
Flugzeugen eingesetzt - die Rede ist von eingebetteten Systemen (Embedded Systems).
Diese Technologie ist die treibende Kraft der ,digitalen Transformation®. Sie kombiniert
Hard- und Software-Module, um technische Prozesse zu steuern und zu tiberwachen.

Die Integration von eingebetteten Systemen in Ultraschallbasierten mess- und priiftech-
nischen Anwendungen, z.B. in der Fertigungspriifung, ist von einem hohen Flexibilisie-
rungsgrad sowohl auf Seiten der Hardware als auch auf Seiten der Software abhangig.
Mit den Fortschritten in der Mikroelektronik, insbesondere in der Computertechnologie,
stehen heutzutage immer leistungsfahigere, kompakte und preiswerte eingebettete Sys-
teme zur Verfligung. Durch die im Rahmen der Digitalisierung verfligbaren Funktionalita-
ten in Bezug auf Ethernet basierte Schnittstellen und Browsertechniken sind Internetfa-
hige Systemarchitekturen realisierbar, die dariiber hinaus die Speicherung der Daten als
auch die Aus- und Bewertung mittels Cloud-Technik zulassen.

Die auf der Gate-Array-Technologie aufgebauten und flexibel konfigurierbaren Embedded
Systems ermoglichen sowohl die Abbildung von expliziten Hardwareschaltungen in dem
Gate-Array als auch die zusatzliche Integration von leistungsfahigen Programmen mittels
Soft Cores. Dies alles steht in der Regel auf nur einem Stiick Silicon zur Verfligung. Web-
basierte ,Embedded Systems® bieten daher eine preiswerte Alternative zu grof3en und
teuren Ultraschallmess- und Priifsystemen. Der Vorteil der webbasierten Losung besteht
vor allem darin, dass auf Grundlage der damit verbundenen Client-Server-Architektur die
Dezentralisierung der anwendungstechnischen Aufgaben erreicht wird, welche dann die
geforderte Flexibilitat abbildet.

Wir berichten uiber eine Entwicklung, welche die Potenziale aufzeigt, um auf einem low
cost Embedded System ein leistungsfahiges, Internet taugliches und Browser gesteuertes
Ultraschallmess- und Priifsystem zu realisieren.
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Zustandsiiberwachung von Kompressoren mit maschinellem Lernen

C. Tschope!, F. Duckhorn?, P. Kolbe?, P. Holstein 3

! Fraunhofer IKTS, Dresden; 2 Petko GmbH, Leuna; * SONOTEC Ultraschallsensorik Halle
GmbH, Halle (Saale)

Kompressoren werden vielfach in industriellen und gewerblichen Anlagen eingesetzt. Ein
moglicher Ausfall hat vielfaltige Folgen: Stillstands- und Reparaturzeiten, Servicearbeiten
und ein daraus resultierender, zum Teil betrachtlicher 6konomischer Schaden. Daher ist
ein stabiler Betrieb von groRer Bedeutung. Ublicherweise erfolgt eine Wartung in festen
Serviceintervallen. Diese Vorgehensweise kann aber im Gegensatz zur vorausschauenden
Instandhaltung keine Ausfélle vorhersagen. In akustischen und Vibrationsdaten sind ent-
sprechende Signaturen enthalten, die es ermdglichen, den Zustand zu beschreiben und
oft auch Prognosen liber dessen Entwicklung abzugeben. Allerdings erfordert die Extrak-
tion dieser Information entsprechenden sensorischen und algorithmischen Aufwand.
Dabei werden vor allem Vibrations- und Ultraschallmessungen in die Bewertungsverfah-
ren integriert.

Unser Ansatz soll die Verfligharkeit von Kompressoren durch eine Kombination aus Sen-
sorik, Algorithmik, maschinellem Lernen und Expertenwissen deutlich erh6hen und eine
automatisierte Fehlererkennung sowie eine Trendvorhersage ermdglichen. Das Verfahren
wird vorgestellt und diskutiert.
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Integration von Wirbelstromsensoren in eine Drehmaschine als
Grundlage fiir eine prozessbegleitende Regelung - Eine Ubersicht iiber
resultierende Storeinfliisse

LV. Fricke?, S. Barton?, H.N. Nguyen?, B. Breidenstein?, D. Zaremba*

! Leibniz Universitat Hannover, IW, Garbsen; ? Leibniz Universitat Hannover, IFW,
Garbsen

Stahle, die durch ihre Legierungszusammensetzung metastabile austenitische Geflige
besitzen, konnen durch lokale Umformung oder Krafteinwirkung in ein martensitisches
Geflige umgewandelt werden. Dieser Effekt fiihrt zu einer Verfestigung des Werkstoffs und
kann bei spanender Bearbeitung genutzt werden, um Randzoneneigenschaften definiert
einzustellen. Hierdurch kdnnen Bauteile mit gradierten Materialeigenschaften erzeugt
werden, die durch ihr martensitisches Geflige hohere Randhartekennwerte als der Kern
besitzen und eine hohe VerschleilRbestdndigkeit ermoglichen. Aufgrund des permanenten
VerschleilRes des Zerspanwerkzeugs verdndern sich jedoch die Eingriffsbedingungen kon-
tinuierlich und eine zielsichere Einstellung des Gefliges wird erschwert. Aus diesem Grund
soll ein lernfdhiges Fertigungssystem entwickelt werden, welches mittels einer zersto-
rungsfreien Prifmethode die Gefligeausbildung wahrend des Drehprozesses liberwacht.
Um die auf der Wirbelstrompriiftechnik basierende Sensorik in den Drehprozess zu integ-
rieren, missen Einfliisse durch die Maschinenelemente der Drehmaschine, durch Vibrati-
onen des Bauteils und durch die Bauteilrotation auf das Messergebnis analysiert werden.
Beispielsweise kommt es durch die Rotation von Bauteilen in einem Magnetfeld zu einer
zusatzlich induzierten Spannung in die Messspule. Diese Erkenntnisse bilden die Basis,
um Fehlerschranken eines Messsystems festzulegen und eine spatere Regelung hieran
anzulegen.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die verwendete Abtastrate. Diese muss an die Dreh-
geschwindigkeit und den Bauteilumfang angepasst werden. Um in unterschiedliche Tie-
fenlagen die Gefligeumwandlung und eingebrachte Spannungen zu analysieren, ist der
Einsatz einer multifrequenten Anregung vorteilhaft. Dabei wird die Erregerspule simultan
mit zwei Frequenzen angeregt. In Kombination mit der Analyse héherharmonischen Sig-
nalanteile ist es im Auswertungsprozess moglich, Informationen tber das sich ausbilden-
de Gefiige aus den einzelnen Tiefenlagen zu erlangen.
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EinflussgroRen bei der Bestimmung von Eigenspannungen mit
Ultraschall

J. Pohl!, V. Prautzsch!, P. Holstein?, A. Bodi?, C. Pick?

'Hochschule Anhalt, Kothen; 2 SONOTEC Ultraschallsensorik Halle GmbH,
Halle (Saale); ®* MBQ Qualitatssicherung GmbH, Walbeck

Die Bestimmung der Eigenspannung in Materialien beruht auf der sehr genauen Bestim-
mung von Schallgeschwindigkeiten, die technisch als prazise Laufzeitmessung realisiert
wird. Die akusto-elastischen Koeffizienten der Werkstoffe und die Ausgangsschallge-
schwindigkeiten stellen den Grundzusammenhang zwischen den Mess- und den Ziel-
groRen dar. Die hochaufgeldste und reproduzierbare Messung der Schallgeschwindig-
keit wird entscheidend durch Priifsystemeigenschaften und die Kenntnis der Werkstoffe
bestimmt. Es werden akusto-elastische Koeffizienten verschiedener Werkstoffe in ihrer
Beeinflussung durch herstellungs- beziehungsweise verarbeitungstechnische Einfliisse
vorgestellt und diskutiert.
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Applikationen fiir die Detektion von oberseitigen Korrosionsangriffen
an ferromagnetischen Tankbodenplatten unter diinnen und sehr dicken
Kunststoffbeschichtungen

M. Janfen*

! Tuboscope Vetco GmbH, Celle

Seit Jahrzehnten entwickelt und betreibt die Firma Tuboscope Vetco aus Celle/Nieder-
sachsen Priifgerate fiir die Inspektion von Tanklagerstatten. Zur Adressierung der unter-
schiedlichsten Prifaufgaben wird die Gerateflotte sténdig weiterentwickelt. Schwer-
punktmafig kommen grofie und kleine Bodenplattenscanner mit einer Kombination aus
Streufluss- und Wirbelstromapplikation zum Einsatz, die das gesamte Spektrum mogli-
cher Korrosionsangriffe an ferromagnetischen Tankbodenplatten vollstandig abdecken.
Die Trennung in ober- und unterseitige Fehlstellen erfolgt zuverlassig, ist jedoch bei extre-
men Beschichtungsdicken in der Auflosung eingeschrankt. Des Weiteren ist die Trennung,
ob es sich um einen ober- oder unterseitigen Defekt handelt, fiir sehr kleine Fehlstellen
(sog. Pittings) nicht moglich. Fir beide Spezialfélle - extreme Beschichtungsdicke und
sehr kleine Fehlstellen unter diinner Beschichtung - wurden Zusatzmodule entwickelt,
die von den existierenden Scannern wahrend der Messung mitgefiihrt werden kénnen.
Beide Module kénnen aufgrund ihrer Messtechnik auch als Stand-Alone Applikation ange-
wendet werden.

Der Vortrag stellt die beiden Module im Detail vor und diskutiert anschaulich ihre Kern-
technologien. So nutzt das Modul fiir die Detektion kleiner und kleinster Fehlstellen
unter diinnen Beschichtungen die Methode MFD (Magnetic Field Distortion), fiir deren
Anwendung von Tuboscope eine besondere Anordnung der (Hall-)Sensoren entwickelt
wurde, um Stérungen durch mechanische Bewegungen wie Kippeln oder Ruckeln entge-
genzuwirken. Dagegen arbeitet das zweite Modul zur Detektion von Fehlstellen unter sehr
dicken Beschichtungen mit handelstiblichen Naherungssensoren, die mit Wirbelstromen
arbeiten. Auf die Besonderheiten bei der Anordnung dieser Sensoren geht der Vortrag
ebenfalls ein.
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Neue Perspektiven in der Zustandsiiberwachung

K.Langer*
L GEARS GmbH, Steinau an der Stralse

Inspektion und Wartung im Rahmen von Sanierung und Instandhaltungen

Durch die Kombination verschiedener Messverfahren in Verbindung mit einer Soft-
wareldsung erstellen wir ein hochgenaues und texturgetreues Abbild Ihres Objektes als
3D-Computermodell.

Die Basis dafiir liefern Fotoaufnahmen und Laserscans Ihres Objektes, die wir vor Ort
aufnehmen. Die eigentliche Inspektion kann im Nachgang wetterunabhéngig am PC mit
VR Brille erfolgen und steht aufgrund der hohen Genauigkeit der direkten Sichtkontrolle
qualitativ in nichts nach.

Die Speicherung der GPS-Koordinaten ermoglicht zudem, Vergleichsmessungen zu einem
spateren Zeitpunkt durchzufiihren und Verdnderungen im Zeitverlauf zu beobachten.
Texturgenaue Rekonstruktion von Gebaudeteilen und Objekten

Hochauflésende Aufnahmen ermdglichen eine herausragende Genauigkeit und beinhal-
ten zudem alle wichtigen Georeferenzdaten fiir die Vermessung. Durch die Archivierung
und Speicherung eines Modells ist es daher mdglich, auch Jahre spater beschadigte Teile
exakt rekonstruieren zu kdnnen.

Vergleichsmessungen zur Bestimmung von (Statik)Verdnderungen

Wande neigen sich, Boden sinken ab. Das liegt in der Natur der Sache. Haufig sind Falle
wie diese kein Grund zur Beunruhigung, wohl aber zur Beobachtung, um Schaden vorzu-
beugen. Durch die Nutzung georeferenzierter Daten ist es moglich, exakte Vergleichsmes-
sungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchzufiihren. Die Ergebnisse zeigen exakt, an
welchen Stellen im Vergleich zur letzten Messung Verdnderungen stattgefunden haben.
So bleiben Auffalligkeiten immer im Blick.
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Softwareplattform zur Ultraschallgestiitzten Bestimmung von
Materialspannungen

T. Miiller*, M. Ganster?

L Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Die Eigenspannung eines Materials kann unter Anderem zerstérungsfrei mittels Ultra-
schall-Laufzeitmessungen bestimmt werden. Hierbei wird der so genannte akusto-elasti-
sche Effekt ausgenutzt, der den Zusammenhang einer im Material befindlichen Spannung
und der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle in diesem Material beschreibt.
Im Fraunhofer IZFP wurde dieses Prinzip in der Vergangenheit in vielféltige Verfahren und
Priifsysteme Uberflihrt, beispielsweise zur Bestimmung von Eigenspannungen in Bahnra-
dern und zur Uberwachung und Steuerung von hochgenauen Schraubvorgéngen.
Voraussetzung flir die Nutzbarkeit dieser Technologie ist die Fahigkeit, Datenaufnahme,
Algorithmik und Auswertung in hoher und gleichbleibender Qualitat zu gewahrleisten.
Neben der Entwicklung entsprechender Hardware wurde am Fraunhofer IZFP nun eine
Softwarebibliothek entwickelt, welche die Anforderungen an die ultraschallgestiitzte
Eigenspannungsmessung abdeckt. Die IZFPResidualStressSuite stellt Werkzeuge bereit,
die es dem Anwendungsentwickler erlaubt, eigene Endgerdtesoftware zu entwickeln,
ohne selbst vertiefte Kenntnisse in den spezifischen Algorithmen und Datenverarbei-
tungsschritten zu haben. Darliber hinaus stellt die Bibliothek dem versierten Nutzer die
Moglichkeit zur Verfligung, einzelne Verarbeitungsschritte auf einfache Weise zu ver-
andern und auch selbst zu implementieren. Ziel der Arbeit ist ein Framework, das als
gemeinsame Basis fiir alle zukiinftigen Eigenspannungsmesssysteme dient und unter
Verwendung modernster Softwarekonzepte realisiert ist.

Diese Arbeit stellt das grundlegende Konzept des Frameworks und die Anforderungen an
ein entsprechendes System anhand einer einfachen Verschraubungssoftware dar.
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Einsatz gefiihrter Wellen fiir die Ultraschallpriifung und fiir
SHM - Auswertung der Umfrageergebnisse des Unterausschusses
Gefiihrte Wellen

J. Prager?, T. Vogt?
L BAM, Berlin; ? Guided Ultrasonics Ltd., London, Grolbritannien

Im Friihjahr 2018 wurde im Fachausschuss Zustandsliberwachung der DGZfP ein neuer
Unterausschuss Gefiihrte Wellen gegriindet. Ziel des Unterausschusses ist es, den Ein-
satz gefiihrter Wellen fiir die Ultraschallpriifung zu unterstiitzen und die Akzeptanz der
Verfahren in der Industrie zu erh6hen. Besonderer Schwerpunkt ist dabei die Anwendung
gefiihrter Wellen fir die Strukturiiberwachung (Structural Health Monitoring - SHM). Um
die Arbeit des Ausschusses auf die Anforderungen der Industrie abzustimmen, wurde
zunéchst eine Umfrage initiiert, die den aktuellen Stand der praktischen Anwendung und
den zukiinftigen Bedarf and derartigen Priiftechniken ermitteln sollte. Befragt wurden
knapp 2000 Mitglieder der DGZfP und deren Fachausschiisse. Dabei wurden sowohl all-
gemeine Informationen zu den Einsatzgebieten von Priiftechniken mit gefiihrten Wellen
als auch spezielle Angaben zu Fehlergréfien, Fehlergeometrien, Bauteilen und Werkstof-
fen abgefragt.

Die Ergebnisse der Umfrage wurden detailliert ausgewertet und werden nun der Offent-
lichkeit prasentiert. Sie eroffnen interessante Einblicke in die Einsatzszenarien von Ult-
raschallpriftechniken mit gefiihrten Wellen. Aus den Ergebnissen lassen sich Schuss-
folgerungen fiir notwendige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ableiten und
Themenschwerpunkte fiir zukiinftige Projekte setzen.
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IZFP-Smartinspect: 3D-Rekonstruktion mit der Synthetic Aperture
Focusing Technique fiir handaufgenommene Ultraschalldaten

F. Krieg'? S. Koderal, J. Kirchhof*2, F. Rdmer?, A. Ihlow!,

R. Pandey?, A. Osman?3, B. Valeske?*, S. Lugin?, G. Del Galdo*

'TU llmenau; 2 Fraunhofer IZFP, Saarbriicken; ® htw saar, Saarbriicken

Die Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT) ist ein etabliertes Rekonstruktionsver-
fahren fiir einkanalige maschinell aufgenommene Ultraschallmesssungen. In der vorlie-
genden Arbeit soll SAFT im Gegensatz zu herkémmlichen Anwendungen fiir die Rekon-
struktion handaufgenommener Daten simultan zur Messung eingesetzt werden. Dabei
ergeben sich durch die unregelméaRige Abtastung des Untersuchungsobjektes Herausfor-
derungen beziiglich der effizienten Berechnung der Rekonstruktion sowie der optimalen
Wichtung einzelner Beitrage.

Die Arbeit stellt einen Ansatz vor, wie bei handaufgenommenen Messdaten dem Priifer
wahrend der Messung ein mit 3D-SAFT rekonstruiertes Bild als Feedback zur Verfiigung
gestellt werden kann. Die 3D-SAFT-Rekonstruktion kann dabei fiir jeden Schuss des Prii-
fers aktualisiert werden. Hierzu muss die Priifposition durch geeignete Systeme fortlau-
fend erfasst werden.

Am Fraunhofer IZFP wurde ein Assistenzsystem fiir die manuelle (Ultraschall-)priifung
namens IZFP-SmartInspect entwickelt, welches die Position des Priifkopfs wahrend der
Datenaufname nachverfolgt und die Priif(zwischen-)ergebnisse live visualisiert, um dem
Priifer in Echtzeit Feedback zu geben. Das Ziel ist es, die 3D-SAFT-Rekonstruktion in die-
ses System zu integrieren, um so in Zukunft die Untersuchung komplexer Komponenten,
Bauwerke etc. in Handpriifung zu ermdglichen.

In diesem Beitrag werden neben der echtzeitfahigen Algorithmik zudem die Einfliisse ver-
schiedener Fehlerquellen und daraus resultierende (mogliche) Artefakte diskutiert, die
sich aus dem Priifaufbau fiir die SAFT-Rekonstruktion ergeben (z. B. durch Ungenauigkei-
ten in der Priifpositionsschatzung sowie des Messsystems). Daraus werden MalRnahmen
abgeleitet, um diese zu vermeiden und eine erfolgreiche 3D-SAFT-gestiitzte Handpriifung
durchzufiihren. Die genannten Aspekte werden mit 3D-SAFT-Rekonstruktionen basie-
rend auf Simulationsdaten sowie mit IZFP-Smartinspect aufgenommenen Messdaten
veranschaulicht.
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Aussteller - Standplan

Stand-Nr. | Aussteller

1
2
3
4
5
6
7-10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

Eingang/
Registrierung

Hugo-Eckener-Saal

Ludwig-Diirr-
Saal

Alfred-

ROSEN Gruppe Colsman-
Hillger Ingenieurbiiro fiir Ultraschallpriiftechnik Saal
IT-Service Leipzig GmbH

Qualitech AG

NDT-Service GmbH

GE Inspection Robotics

BHGE Inspection Technologies

Zeppelin Systems GmbH

BIS Inspection Service GmbH

KARL DEUTSCH Priif- und Messgeratebau GmbH + Co KG
Helling GmbH

DEKRA Incos GmbH

VOGT Ultrasonics GmbH

Allied Associates Geophysical GmbH

Fraunhofer-Institut flir Keramische Technologien und Systeme IKTS
InfraTec GmbH Infrarotsensorik und Messtechnik
Magnetische Pruefanlagen GmbH

FUJIFILM Europe GmbH

Nuclear GmbH

Fill Gesellschaft m.b.H.

Dantec Dynamics GmbH
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25
26
27
28
29
30
31
32
33-34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

automess GmbH

Applus RTD Deutschland Inspektionsgesellschaft mbH
Vallen Systeme GmbH

Framatome GmbH

Olympus Deutschland GmbH

PLR Priiftechnik Linke & Riihe GmbH

DURR NDT GmbH & Co. KG

PFINDER KG

ibg Prifcomputer GmbH

YXLON International GmbH

Magnaflux GmbH

VisiConsult X-ray Systems & Solutions GmbH
KOWOTEST GmbH

viZaar industrial imaging AG

TESTSINN

WCNDT 2020

Pfeiffer Vacuum GmbH

ELP GmbH European Logistic Partners
SECTOR Cert GmbH

Fraunhofer-Institut fiir Zerstérungsfreie Priifverfahren IZFP
PTH GmbH

GRAETZ StrahlungsmeRtechnik GmbH
Rohmann GmbH

GMH Priiftechnik GmbH

Carestream NDT Deutschland GmbH
Chemetall GmbH

W.S. Werkstoff Service GmbH

KARL STORZ NDTec GmbH

DGZfP elV.

DGZfP Ausbildung und Training GmbH

PIBS Planungs- und Ingenieurbiiro Swagers
RIL-CHEMIE Marc Breit

K+D Flux-Technic GmbH + Co.KG
GrindoSonic BVBA

Tessonics Europe GmbH

incoatec GmbH & Bruker AXS GmbH

diondo GmbH

Lucid Software Limited

iWP innovative Werkstoffpriifung GmbH & Co. KG
Springer New Technologies GmbH
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~ stand  Allied Associates Geophysical GmbH
17

Kontakt:  Dr. Susanne Kathage
Telefon:  +492861 8085648

E-Mail: susanne@allied-germany.de
Webseite: www.allied-germany.de

Die Allied Associates Geophysical Group mit Sitz in GroRbritannien, Deutschland und Bel-
gien bietet seit Giber 30 Jahren mit einem hoch motivierten Team den professionellen
Service (Verkauf, Vermietung, Reparaturen, Training und Entwicklung) rund um geophy-
sikalische und geotechnische Messgerate sowie zerstérungsfreie Priiferfahren an.

Unser fachlich qualifiziertes Personal berat bei der fachbezogenen Geréte- und Soft-
wareausstattung unter anderem Universitaten/Hochschulen, Forschungsanstalten eben-
so wie GrolRkonzerne, KMU und Ingenieurbiiros.

_ stand Applus RTD Deutschland
26 |nspektionsgesellschaft mbH AFpIUS

Kontakt:  Jutta Rempe

Telefon: +49 234 92798-21

E-Mail: jutta.rempe@applusrtd.com
Webseite: www.applusrtd.de

Applus+ ist ein weltweit flihrender technischer Anbieter im Bereich Priifung, Inspektion
und Zertifizierung. Unsere Dienstleistungen ermdglichen ein Hochstmaft an Anlagenwis-
sen und -qualitat. Daraus kann die Betriebsfestigkeit der Anlagen verbessert werden und
somit die Vermogenswerte und Infrastrukturen unserer Partner gesichert und erhalten
werden. Unsere technischen Fahigkeiten, die qualitativ hochwertige Ausfiihrung und un-
sere innovativen Ansdtze sind wesentliche Eigenschaften unserer Dienstleistungen, die
durch unsere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erbracht werden.

192



L e

_ stand automess GmbH

25
Kontakt: ~ Matthias Feyl

Telefon:  +49 6203 950314
E-Mail: info@automess.de
Webseite: www.automess.de

Wir sind seit 1970 auf dem Gebiet der Kernstrahlungstechnik tatig. Schwerpunkt unserer
Aktivitat ist die Entwicklung und Herstellung von tragbaren Strahlenmessgeraten. Diese
dienen dem Strahlenschutz in Industrie, Zivil- und Katastrophenschutz sowie bei Feuer-
wehren. Viele unsere Geréte besitzen eine PTB-Zulassung und sind somit eichfahig.

~ stnd BHGE Inspection Technologies BAKER
10 UGHES
a GE company
Kontakt: Joanna Theis Inspection Technologies
Telefon: +49 173 2363782
E-Mail: joanna.theis@bhge.com

Webseite: www.industrial.ai/IT

BHGE Inspection Technologies ist Marktfiihrer im Bereich von Premium-Lésungen fiir
zerstorungsfreie Priifung flir unterschiedliche Industrien mitunter Luftfahrt, Automobil,
Elektronik & Batterien, Ol & Gas, Energiegewinnung und Additive Fertigung (3D-Druck).
Unsere Systeme umfassen Radiographie, Computertomographie (CT), Visuelle Inspektion,
Ultraschall und elektromagnetische Testprodukte. Innovative Technologien und Soft-
wareldsungen zur Datenerfassung ermoglichen die weltweite Remote-Zusammenarbeit
und den Austausch von Inspektionsdaten.
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~ stand  BIS Inspection Service GmbH
12
Kontakt:  Eike Bayer

Telefon:  +49 40 756077-0
E-Mail: info@bis-hh.de Zeppeln e arippe
Webseite:  www.bis-hh.de

Als urspriingliche Qualitatsstelle der Blohm + Voss in Hamburg blickt die BIS Inspection
Service GmbH auf mehr als 50 Jahre Erfahrung in der ZfP zuriick. Seit 2013 firmieren wir
unter dem Dach der Zeppelin-Gruppe und sind als akkreditiertes Priiflabor gemaR DIN
EN ISO/IEC 17025 weltweit fiir die Losung verschiedenster Priifaufgaben tatig. Unsere
Schwerpunkte liegen in der mobilen zerstorungsfreien Priifung im Kraftwerks-, Industrie-,
Luftfahrt- und Bahnbereich (VT, MT, PT, RT, ET, LT, UT, TOFD/Phase Array), Bauliberwa-
chung und Dokumentation sowie dem Industrieklettern.

Stand
T Carestream NDT Deutschland GmbH CarestreamNDT

Kontakt:  Kai-Uwe Summerer

Telefon: +49 170 4567457

E-Mail: kai-uwe.summerer@carestream.com

Webseite: www.carestream.com/de/de/medical/products/
nondestructive-testing-ndt-solutions

Industrieanwendungen und Sicherheitsiiberwachung fiir qualitdtsgesteuerte Ergebnisse

« Rontgenfilme + Entwicklungsmaschinen
« Digitale Radiographiesysteme - DR

« Computergestiitzte Radiographie - CR

« Digitale Bildbetrachtungs - Software

« Digitales Zubehor und Speicherfolien
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. stand  Chemetall GmbH
51
Kontakt:  Johann Pielmeier

Telefon: +49 69 7165-3837; +49 173 6671776
E-Mail: johann.pielmeier@basf.com
Webseite: www.chemetall.com

Chemetall: Experte fiir Oberflachentechnik und zerstérungsfreie Priifung

Chemetall, die globale Geschaftseinheit Oberflachentechnik des Unternehmensbereichs
Coatings der BASF mit Hauptsitz in Frankfurt am Main, ist ein Komplettanbieter von zuge-
lassenen Produkten fiir die Zerstérungsfreie Priifung (NDT) in allen Branchen und Indust-
riesektoren. Mit unseren globalen Marken Ardrox®, sowie Britemor®, Checkmor®, Lumor®
und Supramor® der Xmor Produktserie, kombinieren wir innovative Technologien fiir
Flussigkeitseindring- und Magnetpulverpriifungen mit umfassendem Service und lang-
jahrigen Erfahrungen. Unsere NDT-Experten stehen weltweit zur Verfligung, um Fragen zu
lhrem Prozess zu beantworten.

_ stand  Dantec Dynamics GmbH
24
Kontakt:  Christoph Kdnig

Telefon: +49 731 933-2240
E-Mail: ckg@dantecdynamics.com
Webseite: www.dantecdynamics.com

Dantec Dynamics entwickelt und produziert schlisselfertige sowie kundenspezifi-
sche Messsysteme, fiir die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung unterschiedlichster
Verbundwerkstoffe.

Kunden auf der ganzen Welt verwenden unsere benutzerfreundlichen Shearografie- und
Bildkorrelationslosungen um effizient, Schichtablosungen, Faserlage- und Klebefehler
sowie Stofischaden sichtbar zu machen. Unsere Technologie komplementiert, erweitert
und beschleunigt signifikant die Priifmoglichkeiten.
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DEKRA Incos GmbH > DEKRA

Kontakt: ~ Achim Hetterich

Telefon:  +49 841 96698-33

E-Mail: melanie.mogerle@dekra.com
Webseite: www.dekra-incos.de

DEKRA ist weltweit einer der flihrenden Anbieter flir Zerstorungsfreie Werkstoffpriifungen
(ZfP). Durch ein harmonisiertes Ausbildungsprogrammen in den verschiedenen Landes-
gesellschaften ist DEKRA in der Lage weltweit einen einheitlichen Qualitdtsstandard auf
hochstem Niveau anzubieten. Dies gilt fiir konventionelle ZfP-Priifungen, aber auch fiir
Sonderpriifverfahren (ZfP) sowie mechanisierte Priifverfahren (ZfP) und der Werkstoff-
analytik. Die Priiflabore (ZfP/WA) ist gemaR ISO/IEC 17025 akkreditiert. Dariiber hinaus ist
DEKRA Incos zertifiziert nach ISO 9001, KTA 1401, DIN EN 9100 und DIN 27201.7.

DGZfP Ausbildung und Training GmbH

DGZFP
Kontakt:  Karina Bachmann ( TRAINING Gmbit
Telefon:  +49 174 1580078
E-Mail: bm@dgzfp.de

Webseite:  www.dgzfp.de/Kurse-und-Priifungen

Die DGZfP Ausbildung und Training GmbH ist der groRte Anbieter fiir die Ausbildung von
ZfP-Priifpersonal in Deutschland. Mit ihrem umfangreichen Ausbildungsprogramm quali-
fiziert sie Priifpersonal entsprechend den industriellen Anforderungen auf der Grundlage
eines internationalen Regelwerkes.

Neben Berlin unterhalt die DGZfP weitere Ausbildungszentren in Hamburg, Wittenberge,
Magdeburg, Dortmund, Mannheim, Dresden und Miinchen. Auf Wunsch der Kunden kann
auch eine Inhouse-Schulung am Firmensitz durchgefiihrt werden.
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. stnd DGZfP eV. —

54 GESEU:SCHAFT FUR
Kontakt:  Jutta Koehn ZERSTORUNGSFREIE

PRUFUNG e.V.
Telefon:  +493067807-0
E-Mail: mail@dgzfp.de
Webseite:  www.dgzfp.de

Die Deutsche Gesellschaft flir Zerstorungsfreie Priifung e.V. (DGZfP) ist ein Verein, dessen
Ziele die Verbreitung und Forderung der Zerstérungsfreien Priifung und ihrer Verfahren
sind. Die rund 1.600 Mitglieder kommen aus den unterschiedlichsten Bereichen der Indus-
trie, Universitaten oder anderen Forschungseinrichtungen und Behorden.

Die DGZfP organisiert durch Tagungen und in verschiedenen Gremien die Kommunikation
und den Erfahrungsaustausch zwischen der Forschung und Entwicklung und den Anwen-
dern und Gerédteherstellern auf dem Gebiet der ZfP.

__send diondo GmbH d' nd
62
Kontakt: ~ Benjamin Zengerling IO—O

Telefon:  +492324 39319-15 X-ray systems and ervices
E-Mail: benjamin.zengerling@diondo.com
Webseite: www.diondo.com

Mit 25 Jahren Erfahrung entwickelt und produziert diondo industrielle Computertomo-
graphen. Neben klassischen Computertomographen (CT) ist diondo jedoch vor allem als
Marktfiihrer im Bereich kundenspezifischer CT Losungen bekannt. Das Produktportfolio
reicht von hochstauflésenden CT Systemen im Bereich Materialforschung bis zu Line-
arbeschleuniger CT flir ganze Fahrzeuge. Insitu Erweiterungen (Analysen unter realen
Bedingungen: Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Druck, Zug, etc.) unterstiitzen hierbei das
Produktsortiment.
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~ stand  DURR NDT GmbH & Co. KG
31 .
Kontakt:  Uli Pohler jDURR
Telefon:  +49 7142 99381-0 NDT
E-Mail: info@duerr-ndt.de

Webseite: www.duerr-ndt.de

DURR NDT ist Hersteller von Systemen fiir die Durchstrahlungspriifung (RT) und bietet
hochauflésende Speicherfolienscanner, Flachdetektoren (DDAs) sowie die zugehdrige
Réntgeninspektionssoftware an. Fiir die Filmradiographie steht mit der REACH-konformen
NDT-ROntgenchemie eine umwelt- und anwenderfreundliche Alternative zur Verfiigung.
Neu ist die ganzheitliche ZfP-Managementsoftware, welche u. a. Auftragsmanagement,
individuelle Priifberichte, Mitarbeiter- und Kundenmanagement, Gerdtemanagement,
Controlling umfasst und somit sémtliche Prozesse in vollem Umfang abgedeckt.

~ stnd ELP GmbH European Logistic Partners ®
43 EL
Kontakt:  Dr. Uwe Oberhagemann-Gerardi P
Telefon: +49 202 69894-0

E-Mail: elp@elp-gmbh.de
Webseite: www.elp-gmbh.de

Portable Rontgentechnik gehort seit fast 30 Jahren zum Produktprogramm der ELP GmbH
European Logistic Partners. Neben Rontgenblitzgeneratoren verschiedener Leistungsklas-
sen (Golden Engineering) mit gepulster Strahlung fiir eine schonende, bedienungssiche-
re Art der Durchstrahlungspriifung, bietet das Unternehmen auch Matrixdetektorsysteme
von Logos Imaging an. Die Systeme sind hochmobil, robust, einfach zu bedienen und bie-
ten Anwendern eine normkonforme Auswertung mit hoher Bildgiite.
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. stend  Fjll Gesellschaft m.b.H.
23
Kontakt: ~ Wolfgang Haase

Telefon:  +43 7757 7010-0
E-Mail: info@fill.co.at
Webseite:  www.fill.co.at

Fill ist ein international fiihrender Maschinen- und Anlagenbauer, der verschiedene In-
dustriezweige bedient. Die Geschaftstatigkeit umfasst die Bereiche Metall, Kunststoffe
und Holz fiir die Automobil-, Luftfahrt-, Windenergie-, Sport- und Bauindustrie. Fiir Flug-
zeug- und Automobilverbundwerkstoffe fertigt Fill Produktions- und Priifmaschinen.
Zerstorungsfreie Priifsysteme basieren auf leistungsfahigen Dual Tower Kinematiken und
Accubot-Prézisionsrobotern mit Ultraschall oder X-ray Priifsystemen.

_ stand Framatome GmbH
28
Kontakt:  Ulrike Fau

Telefon: +49 9131 900-96767
E-Mail: qualicon@framatome.com
Webseite:  www.framatome.com

Die Framatome GmbH, Qualicon hat sich auf dem Gebiet der mechanisierten zerstorungs-
freien Priifung mittels Ultraschall-, Wirbelstrom- und visueller Priiftechnik spezialisiert.
Neben dem Priifservice in Kernkraftwerken und Windkraftanlagen mit eigenen Priifsyste-
men, bietet Qualicon auch die Lieferung von kompletten Priifsystemen fiir automatisier-
te Priifungen im nicht nuklearen Industriemarkt (insbesondere in Luft- und Raumfahrt,
Bahn- sowie Schmiedewesen) an.
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Fraunhofer-Institut fiir Keramische
Technologien und Systeme IKTS

\

~ Fraunhofer
IKTS

Kontakt: ~ Susanne Hillmann

Telefon:  +49 351 88815-552

E-Mail: susanne.hillmann@ikts.fraunhofer.de
Webseite: www.ikts.fraunhofer.de

Das Fraunhofer IKTS in Dresden-Klotzsche erforscht und entwickelt Methoden und Tech-
niken fiir die zerstorungsfreie Priifung. Das Portfolio umfasst Methoden, Sensoren und
Gerate fur verschiedene Arten der ZfP. Die Verfahren aus den Bereichen Akustik, Elektro-
magnetik, Optik und Mikroskopie tragen maRgeblich zur Qualitétssicherung von Produk-
ten und Anlagen bei. Dariiber hinaus konzentriert sich die Arbeit auf Dienstleistungs- und
Forschungskooperationen fiir die Material- und Bauteildiagnose, die Zustandsiiberwa-
chung, die Nanoanalyse und Sensorik sowie Bio- und Umwelttechnik.

\

Fraunhofer-lnstltut fur Zerstorungsfreie ~Z Fraunhofer
Priifverfahren IZFP \ZFP

Kontakt:  Yvonne Lackner
Telefon: +49 681 9302-3973
E-Mail: info@izfp.fraunhofer.de
Webseite: www.izfp.fraunhofer.de

Kognitive Sensorsysteme - Effiziente Prozesse

Das Fraunhofer IZFP ist ein international flihrendes Forschungs- und Entwicklungszent-
rum fiir zerstorungsfreies Monitoring. Unsere Wissenschaftler entwickeln »kognitive Sen-
sorsystemeg, d. h. intelligente, autoadaptive Sensor-Aktor-Netzwerke, mit denen einzelne
Prozesse oder ganze Wertschopfungsketten liberwacht, geregelt und optimiert werden
konnen. Hierbei stehen nicht nur Produktionsprozesse im Fokus, sondern gleichbedeu-
tend auch Prozesse der Werkstoff- und Produktentwicklung, wie auch der Wartung, In-
standhaltung und Wiederverwertung von Werkstoffen.
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75“*2”: FUJIFILM Europe GmbH FUJH:'LM

Kontakt: ~ Harrie Martens
Telefon:  +492115089-100
E-Mail: ipd_feg@fujifilm.com
Webseite:  www.fujifilm.eu

FUJIFILM, vom Filmproduzenten zu einem globalen Hightech Unternehmen. Wir haben
uns neu erfunden.

Fujifilm wurde 1934 als Hersteller von fotografischen Filmen gegriindet. Seitdem hat die
Firma kontinuierlich und proaktiv Forschung- und Entwicklungsarbeit geleistet und zahl-
reiche Meilensteine realisiert in der Innovation. Aufgrund dieser Innovationtradition ge-
hort Fujifilm heute zu den fiihrenden Hersteller in jedem ihrer Geschéftsbereiche. Bei der
Zerstorungfreien Priifung priifen wir Objekte bis ins kleinste Detail, um sicherzustellen,
dass die hochste Zuverldssigkeit gewahrleistet ist, Sei es fiir die Luftfahrt, Automobilin-
dustrie oder die Strukturpriifung Integritat von Gebauden: Unsere Systeme im Bereich
Industrieprodukte bieten ein Maximale Sicherheit in der Zerstorungfreien Werkstoffpri-
fung. Durch Rontgenstrahlen werden UnregelmaRigkeiten und Kleinste Haarrisse im Ma-
terial festgestellt. Wir bieten Komplettldsungen fiir alle industriellen Radiographie auf-
gaben. Entweder mit unseren IX-Filmen oder digital mit unseren Dynamlx TM Systemen.

_ stand  GE Inspection Robotics
6 A
Kontakt:  Viktor Klein
Telefon:  +4144 2752575 =

E-Mail: info@inspection-robotics.com
Webseite: https://inspection-robotics.com

GE Inspection Robotics mit Sitz in Zirich ist ein Joint-Venture der General Electric (GE
Switzerland) und der ETH Ziirich. Wir sind Vorreiter flir mobile Roboter fiir Prif- und In-
standhaltungsaufgaben in der Industrie. Unser Portfolio umfasst den kompletten Bereich
von manuellen mechanischen Scannern liber automatisierte Priifroboter bis hin zu voll-
kommen autonomen Systemen. Die Einsatzfelder reichen von Generator-, Turbinen- oder
Boilerpriifrobotern in Kraftwerken liber autonome Behalterpriifsysteme in Raffinerien bis
zu Instandhaltungsrobotern auf Offshore Plattformen.
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GMH Priiftechnik GmbH

GMH Priiftechnik
Kontakt: Peter ArChingef GmbH - NDTesting- Systems - Services
Telefon:  +49911 48080-0
E-Mail: p.archinger@gmh-prueftechnik.de

Webseite:  www.gmh-prueftechnik.de

Die GMH Priiftechnik GmbH ist der Hersteller fiir hochwertige Priifanlagen mit Sitz in
Nirnberg und gehort zur global agierenden Georgsmarienhiitte. Wir liefern mechani-
sierte, halbautomatische und vollautomatische Priifanlagen fiir ein breites Feld von An-
wendungen in der Stahl- und stahlverarbeitenden Industrie, im Schienenverkehr und fiir
zahlreiche weitere Anwendungsgebiete der Industrie. Hier tragen unsere Priifanlagen
maRgeblich zur Qualitétssicherung und -kontrolle bei - sowohlin der Produktion als auch
im mobilen Einsatz. Wenn es die Anwendung erfordert, kombinieren wir auch verschiede-
ne Priifverfahren (Ultraschall, Wirbelstrom) in einer Anlage - immer mit der Zielsetzung
das optimale Zusammenspiel der Faktoren Priifergebnis, Qualitat und Wirtschaftlichkeit
zu erreichen.

GRAETZ Strahlungsmefitechnik GmbH

Kontakt:  Martina Pavlidis

Telefon: +49 2352 7007-14

E-Mail: info@graetz.com

Webseite: www.graetz.com/startseite.html

ey
I

Seit 70 Jahren entwickelt, produziert und vertreibt die GRAETZ Strahlungsmeftechnik
GmbH tragbare, batteriebetriebene Mess- und Warngeréte zur Erfassung von Alpha-, Beta-
und Gammastrahlung. GRAETZ-Strahlungsmessgerdte - auch mit PTB-Zulassung - kom-
men liberall dort zum Einsatz, wo beim Umgang mit radioaktiven Stoffen flir den person-
lichen Strahlenschutz gesorgt werden muss. So werden GRAETZ-Gerate weltweit u.a. im
NDT-Bereich, in der Industrie, bei Feuerwehren, im Zivil- und Katastrophenschutz, in der
Nuklearmedizin oder in der Forschung genutzt.
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_ stand GrindoSonic BVBA

59 GrindoSonic

Kontakt: Stefan Reich ke weuise exciration Tecumiaus
Telefon:  +49 8806 957492
E-Mail: str@grindosonic.com

Webseite: www.grindosonic.com

The company is a leading expert for non-destructive materials testing based on the Im-
pulse Excitation Technique. For over 50 years we provide industry and science with pro-
ducts either to determine elastic properties such as E-/G-Modulus, Poisson and damping
at room temperature or from -200 °C ... +1800 °C (research) or to perform quality testing
tasks fast&easy - manually&automated (QA in industry).

sand  Helling GmbH S NHELLUING
14
Kontakt: ~ Cornelia Bergholz N
Telefon:  +494122922-0
E-Mail: info@helling.de

Webseite: www.helling.de

Helling GmbH ist ein fiihrender Hersteller von stationdren und mobilen Priifgeraten sowie
von Verbrauchsmaterialien fiir PT und MT. Unser Produktportfolio umfasst UV-LED Leuch-
ten, Magnetisierungsgerate, Vergleichs- und Kontrollkdrper, verschiedene Magnetpulver
und Eindringmittel. Des Weiteren liefern wir Gerdte und Zubehor fiir die Ultraschallprii-
fung, Radiographie und Lecksuche, fiir die visuelle Priifung und Temperaturbestimmung
sowie schweilltechnisches Zubehor. Helling GmbH ist Mitglied in internationalen NDT
Gesellschaften wie DGZfP und ASNT und betreibt ein gemeinsames Ausbildungszentrum
mit der DGZfP.
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Hillger Ingenieurbiiro fiir
Ultraschallpriiftechnik

www.dr-hillger.de

Kontakt:  Dr. Artur Szewieczek
Telefon:  +49 5307 7945
E-Mail: info@dr-hillger.de
Webseite: www.dr-hillger.de

Das Ingenieurbiiro Dr. Hillger aus Braunschweig entwickelt und baut seit 1984 erfolgreich
spezielle bildgebende Ultraschallpriifsysteme fiir Werkstoffe mit hoher Schallschwa-
chung, Anlagen mit hohen Frequenzen bis 200 MHz (stationar und mobil) und seit 1998
Anlagen mit Ankopplung tber Luft. Wir bauen dafiir modulare Systeme aus Hard- und
Software-Komponenten, die erfolgreich im Luft- und Raumfahrtbereich zur Qualitatssi-
cherung modernster Werkstoffe eingesetzt werden. Des Weiteren bieten wir Fachschulun-
gen, Kalibrierung unserer Gerate vor Ort und anwenderspezifische Lésungen an.

ibg Priifcomputer GmbH

Kontakt:  Michael Protzmann
Telefon: +49 9194 7384-0
E-Mail: info@ibgndt.de
Webseite: https://ibgndt.de

ibg ist einer der weltweit fiihrenden Hersteller von Wirbelstrompriifgeraten fiir die Zersto-
rungsfreie Werkstoffpriifung (NDT). Mit der Mehr-Frequenz-Priifung in der Gefligeuntersu-
chung, der gleichzeitigen Oberwellenauswertung, der temperaturadaptiven Gefligeprii-
fung, der automatischen Toleranzfeld-Generierung oder der Mehr-Kanal-Priifung in der
Riss- und Schleifbranduntersuchung setzt ibg technologische MalRstabe. Damit werden
100% Priifungen in der Geflige-, Riss- und Schleifbrandpriifung auf einem High-End-Level
moglich.

Neben Priifcomputern, Sonden, Spulen, Sortiergeraten, Priifmechaniken und Meistertei-
len liefert ibg komplette Priifanlagen fiir die In-Line Priifung.

20
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~stand  jncoatec GmbH & Bruker AXS GmbH
61
Kontakt: ~ Dr. Jorg Wiesmann ‘ INCOATEC
TelefOI’l: +49 4152 889-381 innovative coating technologies

E-Mail: marketing@incoatec.de
Webseite: www.incoatec.de

incoatec GmbH entwickelt und produziert Komponenten fiir Element- und Strukturana-
lytik mittels Rontgenstrahlung. Hauptprodukte sind Multilayer Rontgenoptiken, Metallke-
ramik Mikrofokusrohren sowie eine Kombination aus beidem. incoatec ist Tochterfirma
der Bruker AXS GmbH, welche Rontgendiffraktometer, -spektrometer und uCT Gerate
anbietet. Im Bereich der von Bruker mitentwickelten Mikro-Computertomographie wird
ein grofles Portfolio an 3D Rontgen- Mikroskopen mit Auflésung im Submikrobereich fiir
Anwendungen in Materialwissenschaft und Life Science angeboten.

~ stand InfraTec GmbH Infrarotsensorik und Messtechnik
19
Kontakt:  Andrea Kraul’

Telefon:  +49351871-8620 | NFR HTE C.
E-Mail: a.krausz@infratec.de
Webseite: www.infratec.de

Die InfraTec GmbH Infrarotsensorik und Messtechnik wurde 1991 in Dresden gegriindet.
Das privat gefiihrte Unternehmen beschaftigt rund 200 Mitarbeiter und verfiigt liber ei-
gene Entwicklungs-, Fertigungs- und Vertriebskapazitdten. Zu seinen Produkten zdhlen
die selbst entwickelte und gefertigte High-End-Kameraserie ImagelR®, zahlreiche Ther-
mografie-Automatisierungslésungen sowie Komponenten fiir Integratoren. Damit gehort
InfraTec zu den fiihrenden Anbietern fiir kommerzielle Warmebildtechnik.
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IT-Service Leipzig GmbH

Kontakt:  Matthias Spiefy

Telefon: 4492129 3457912

E-Mail: info@its-leipzig.com
Webseite: www.it-service-leipzig.com

Die IT-Service Leipzig GmbH bietet Ingenieur-Technischen Service in RT, UT, MT, PT, VT, LT,
HT, DR. Neben dem Vertrieb von Geraten und Zubehor bietet sie kurzfristig Reparatur- und
Wartungsleistungen sowie Ersatz- und Leihgerate an. Eigene Elektronik- und Mechanik-
werkstatten ermdglichen Sonderanfertigungen nach Kundenwunsch. Als Vertriebs- und
Servicepartner von OSERIX liefert IT-S zuverldssige Gamma-Radiografie-Technik inkl.
Zubehdr und Strahlungsquellen (Ir-192, Se-75, Co-60 und Cs-137) inkl. Quellenwechsel-,
Jahreswartungs- und Reparaturservice.

iWP innovative Werkstoffpriifung ° N\

64 GmbH & Co. KG |W 3/

Kontakt:  Dr. Peter Mikitisin
Telefon:  +49 2131 40575-0
E-Mail: info@i-wp.de
Webseite:  www.i-wp.de

Als akkreditiertes Priiflaboratorium nach DIN EN ISO/IEC 17025 bieten wir lhnen eine
Branchenibergreifende und herstellerunabhangige Dienstleistung im Bereich der zersto-
rungsfreien Werkstoffpriifung und Messdienstleistung an. Unsere innovativen Werkstoff-
priifungen ermdglichen es lhnen Zeit und damit Kosten zu sparen und gleichzeitig eine
sorgfaltige Qualitatspriifung Ihrer Produkte zu gewahrleisten.

Als Ausbildungsstadte der DGZfP und Partner von GE und Volume Graphics bieten wir
Schulungen und praktische Workshops flir den Bereich industrielle Computertomogra-
phie an. Der Service, d.h. die Wartung und Reparatur von 2D- und 3D-Réntgenanlagen,
rundet unser Produktportfolio ab.
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~ stend K+ D Flux-Technic GmbH + Co. KG
58
Kontakt: ~ Matthias Dangelmayr

Telefon:  +49 7174 89802-0
E-Mail: info@kd-flux-technic.de
Webseite:  www.kd-flux-technic.de

K+D Flux-Technic ist ihr Spezialist fiir Oberflachenrisspriifung anhand des Magnetpulver-
und Eindringverfahrens.

Unser Angebotsspektrum umfasst Risspriifanlagen und -gerate (MT/PT), UV-Leuchten zur
Risserkennung, Entmagnetisierungsspulen und passendes Zubehor, wie beispielsweise
fluoreszierende Priifmittel und Messgerate zur normgerechten Priifung.

Neben unserem Standardprogramm fertigen wir auch Sonderanlagen nach Ihren Vorga-
ben und Wiinschen.

. sStand KARL DEUTSCH Priif- und
13 Messgeratebau GmbH + Co KG

Kontakt:  Dr. Wolfgang Weber
Telefon:  +49202 7192-0

E-Mail: weber@karldeutsch.de
Webseite:  www.karldeutsch.de

Die Firma KARL DEUTSCH wurde im Mai 1949 von Ing. Karl Deutsch gegriindet und heute
in dritter Familiengeneration gefiihrt. Alle Produkte werden von 130 motivierten Mitar-
beitern in Wuppertal entwickelt und gefertigt. Die Produkte werden zur zerstorungsfrei-
en Werkstoffpriifung mithilfe von Ultraschall sowie nach dem Magnetpulver- und dem
Eindringverfahren eingesetzt. Zum Portfolio gehdren sowohl mobile Priifgerate wie auch
grolRe Priifanlagen zum stationdren Einsatz. Die Exportquote betragt ca. 60%, wobei der
asiatische Markt einen wichtigen Anteil am Umsatz hat.
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Kontakt:  Monika Reuter

Telefon:  +49 1718126760

E-Mail: info@ksndtec.com; monika.reuter@ksndtec.com
Webseite: www.karlstorzndtec.com

KARL STORZ NDTec GmbH )
KARL STORZ NDTec

KARL STORZ NDTec ist Anbieter von NDT-Losungen insbesondere im Bereich der industri-
ellen Endoskopie. Das Portfolio umfasst Videoendoskope, starre und flexible Endoskope,
Kameras sowie Dokumentations- und Messsysteme. Herausragende Bildqualitat, Robust-
heit und Multifunktionalitat zeichnen die Produkte aus und unterstiitzen den Kunden bei
der visuellen Priifung und beim Vermessen technischer Bauteile, Systeme und Anlagen.
Jeder Inspektionsschritt kann zusétzlich fiir die weiterflihrende Schadensanalyse und
Qualitatssicherung digital dokumentiert werden.

38

_ stnd - KOWOTEST GmbH —I::— I}K@W@UE@H

Konta kt: Fritz Héran SuPPLIERS OF EQUIPMENT FOR INSPECTION
Telefon: +49 2173 22383
E-Mail: info@kowotest.de

Webseite:  www.kowotest.de

Die KOWOTEST Gesellschaft fiir Priifausriistung mbH ist Hersteller und Lieferant von Zu-
behor firr die Zerstérungsfreie Priifung, insbesondere fiir die Rontgenpriifung.

In der klassischen Filmtechnik kénnen wir von Aufnahmetechnik tiber Dunkelkammer-
ausriistung und Filmauswertung bis hin zum Strahlenschutz das komplette Sortiment
anbieten. Auch das Zubehor fiir die digitale Aufnahmetechnik wie CR, DR und CT kénnen
wir komplett abdecken. Fiir die Leckpriifung ist das KOWOVAC System perfekt geeignet.
KOWOTEST - Suppliers of Equipment for Inspection.
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. stand Lucid Software Limited
63
Kontakt:  C.P. Madhusudan

Telefon: +91 98 40920889
E-Mail: madhu@lucidindia.com
Webseite:  www.kovidndt.com

Lucid Software Ltd is an independent software provider to Nondestructive Testing (NDT)
industry. Our product portfolio includes Kovid RT for x ray analysis, Kovid UT for Ultra-
sound imaging and analysis and Kovid CT for 3D reconstruction of digital X ray. Lucid has
jointly developed the Kovid iMaV (intelligent modelling and visualization) tool with Areva
to support in service inspection of parts with complex geometries esp. in Nuclear Power
Plants. Our focus in recent years has been on automation of NDT data analysis leading to
the development of Assisted Defect Recognition (ADR) algorithms.

~ stnd - Magnaflux GmbH

36 () MAGNAFLUX

Kontakt:  Silvio Georgi

Telefon: +49 7365 81-0

E-Mail: support.de@magnaflux.com
Webseite: https://eu.magnaflux.com

Magnaflux ist ein weltweit flihrender Anbieter von Gerdten und Verbrauchsmaterialien fiir
die Zerstorungsfreie Priifung (ZfP).

Unsere umfassenden Komplettlosungen sind konzipiert fiir:

- Eindringprifung (PT)

- Magnetpulverpriifung (MT)

Fluoreszierende Eindringmittel, farbige Eindringmittel, Reiniger, Emulgatoren, Entwickler,
Inspektionssysteme, UV-Bestrahlungseinrichtungen.

Uber 90 Jahre Erfahrung im Bereich der Zerstérungsfreien Prifung, ein weltweit agieren-
des Vertriebsnetz und fiihrende Industriezulassungen.
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~ stnd  Magnetische Pruefanlagen GmbH
T VY=
Kontakt: ~ Mathias Hauptvogel
Telefon:  +4971211099-0 Member of

E-Mail: info@mp-ndt.de FOERSTER GROUP
Webseite:  https://mp-ndt.de

Die Magnetische Pruefanlagen GmbH ist ein erfolgreiches Tochterunternehmen der global
agierenden FOERSTER Group mit Sitz in Reutlingen. Unsere Mess- und Priifgerate zahlen
zu den Marktfiihrern im Bereich der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung von sicherheits-
relevanten Bauteilen. Einsatz finden diese insbesondere in der Automobil- und Luftfahr-
tindustrie. Basierend auf dem Wirbelstromprinzip werden Materialdefekte erkannt und
Materialparameter gemessen. An die Qualitdt und Benutzerfreundlichkeit unserer Geréte
stellen unsere Kunden und wir hochste Anspriiche.

_ stand NDT-Service GmbH

5
Kontakt:  Rolf Rogasik :
Telefon:  +49 6434 9078442 Service
E-Mail: rolf.rogasik@ndt-service.de o

Webseite: www.ndt-service.de

Die Firma NDT-Service GmbH vertreibt Produkte und Anlagen fiir die industrielle Rontgen-
prifung. Zum Portfolio gehoren u.a. Produkte folgender Firmen: Carestream NDT (Ront-
genfilme und -chemie, Speicherfoliensysteme und mobile digitale Detektoren), Teledyne
ICM (mobile Réntgenréhren und CMOS Detektoren), Eidosolutions/Gilardoni (Rontgenka-
binen fiir 2D- und CT-Inspektion). Der Umbau vorhandener Rontgenkabinen und -bunker
von Bildverstarker zu digitalem Detektor ist ebenfalls Bestandteil des Angebotes, wie auch
jegliches Rontgenzubehor (Bleibuchstaben, MaRbander etc.).
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. stand Nuclear GmbH
22
Kontakt:  Jeanette Gartner

Telefon:  +49211 382015
E-Mail: info@nuclear-gmbh.de
Webseite: www.nuclear-gmbh.de

Seit 1958 im ZfP-Bereich als Hersteller der gamma-radiografischen Arbeitsgerate
TELETRON SU 50 Hybrid, TELETRON SU 100, TELETRON RB 1 sowie Lieferant radioaktiver
ISOTOPE fiir die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung.

Die Firma Nuclear GmbH ist zudem Vertragspartner des U.S.-Unternehmens QSA Global
Inc., Hersteller der Gamma-Gerate Typ SENTINEL 880, SCARPro sowie SENTRY und seit
Anfang 2018 neuer Lizenzhalter der Produktlinie Gammamat TI/TI-F/TI-FF, TSI und TK.

Stand
e Olympus Deutschland GmbH OLYMPUS
Kontakt:  Andrea Rackow
Telefon: +49 40 23773-4612
E-Mail: andrea.rackow@olympus.de
Webseite: www.olympus.de

Olympus bietet Produkte und Dienstleistungen die Experten aus Industrie und Wissen-
schaft jeden Tag bei ihrer Arbeit fiir die Gesundheit und Sicherheit von Menschen un-
terstiitzen. Das Portfolio industrieller Losungen umfasst Mikroskope fiir die Material-
wissenschaft, industrielle Endoskope sowie Rontgen-Analysegerate und Systeme fiir
zerstérungsfreie Priifverfahren.
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Pfeiffer Vacuum GmbH

Kontakt: ~ Johannes Weify

Telefon:  +49 6441 802-1729

E-Mail: johannes.weiss@pfeiffer-vacuum.de
Webseite:  www.pfeiffer-vacuum.com

Seit mehr als 125 Jahren steht der Name Pfeiffer Vacuum fiir hochwertige Vakuumtechnik,
ein umfassendes Komplettangebot in hochster Qualitdt und erstklassigen Service. Dank
der engen Zusammenarbeit mit unseren Kunden und der kontinuierlichen Ausrichtung an
ihren Bediirfnissen optimieren und erweitern wir unser Portfolio standig. So kdnnen wir
unseren Kunden auch in Zukunft immer die beste Losung fiir ihre individuelle Anwendung
bieten. Unser Leistungsportfolio reicht von Vakuumpumpen lber Dichtheitspriifgerate bis
hin zu kompletten Vakuumsystemen.

PFINDER KG P
Kontakt:  Stefanie Witzel PFINDER
Telefon:  +49 7031 2701-999 CHEMIE
E-Mail: ndt@pfinder.de

Webseite: www.ndt.pfinder.de

Die PFINDER KG in Boblingen ist einer der fiihrenden Hersteller von Priifmitteln fiir die
Eindring- und Magnetpulverpriifung. Neben der langjdhrigen Marktfiihrerschaft im Be-
reich der Serienpriifungen in der Automobilindustrie bietet PFINDER ein komplettes Priif-
mittelprogramm fiir alle industrielle Bereiche an. Dabei haben die Produkte von PFINDER
schon immer durch ihre besondere Anwenderfreundlichkeit und herausragende Wirt-
schaftlichkeit Giberzeugt. Mit der Nachhaltigkeitskampagne GREEN NDT richtet PFINDER
zusatzlich einen besonderen Fokus auf Arbeitssicherheit und Umweltvertraglichkeit.
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- stand PIBS Planungs- und Ingenieurbiiro Swagers
56
Kontakt:  Irene Vellen

Telefon:  +49 2445-5465
E-Mail: info@pibs.de
Webseite: www.pibs.de

PIBS Planungs- und Ingenieurbiiro Swagers - Anerkannte Ausbildungsstatte der DGZfP.
Ihr Partner fiir kundennahe ZfP-Ausbildung und Qualitatssicherung.

Qualifizierungen und Rezertifizierungen nach DIN EN ISO 9712 - in den Stufen 1,2 und 3.
In-Haus-Schulungen, modulare Ausbildung, an lhren Priifsystemen, intensive Gruppen-
arbeit, erfolgsorientierte Schulung, technische Beratung, Qualitdtssicherung, Prif-
werkerausbildung, Sonderverfahren (z.B. OES, Filmauswertung, Hartepriifung) - liber
30-jahrige Erfahrung -

~ sed PLR Priiftechnik Linke & Riihe GmbH v-
30 @ PRUFTECHNIK

" LINKE&RUHE cotrr”
Kontakt: ~ Monique Waldt
Telefon: +49 391 50983-13
E-Mail: monique.waldt@plr-magdeburg.de
Webseite: www.plr-magdeburg.de

Die PLR GmbH ist ein innovatives, mittelstandisches Unternehmen und eine Tochterge-
sellschaft der weltweit agierenden Goldschmidt Thermit Group im Bereich der zersto-
rungsfreien Werkstoffpriifung mit Sitz in Magdeburg.

Unser Portfolio erstreckt sich vom klassischen Priifservice und den ingenieurtechnischen
Dienstleistungen in den zerstorungsfreien Priifverfahren tiber die Entwicklung und Ferti-
gung von Sensoren, Priifgerdten sowie von kundenzugeschnittenen Komplettlosungen
bis hin zur Ausbildung zertifizierter Priifer in den Bereichen der Automobilindustrie, Bahn-
wesen, Luftfahrt und Maschinenbau. Dariiber hinaus tberpriifen wir als akkreditiertes
Priiflabor nach DIN EN ISO/IEC 17025 herstellerunabhangig Wirbelstrom- und Ultraschall-
priifgerate sowie Magnetisierungsgeréte.
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PTH GmbH PT H @
Kontakt: ~ Andy Lohr GmbH

Telefon:  +49 2857 902721-0
E-Mail: info@pth-rees.de
Webseite: www.pth-rees.de

Seit tiber 20 Jahren sind wir als Handelsunternehmen fiir ZfP-Produkte tétig.

Mit dem Verkauf von Réntgenfilmen hat alles begonnen und uber die Jahre haben wir
unser Portfolio sténdig erweitert. Im Zuge der Digitalisierung, bieten wir kundenorien-
tierte Hardware- und Softwareldsungen, von der Digitalisierung von Réntgenfilmen, iiber
Speicherfolien- und Detektorsysteme, bis hin zu Software fiir den vollstandigen digitalen
Workflow und die revisionssichere Archivierung von Priifergebnissen.

Qualitech AG c)m
. ellE: aCcH
Kontakt:

Roland Sigrist
Telefon: +41 62 88969-69
E-Mail: qualitech@qualitech.ch
Webseite: www.qualitech.ch

Qualitech AG ist ein akkreditiertes Priifzentrum. Das in der Schweiz einzigartig breite
Dienstleistungs- angebot an verschiedenen Standorten steht fiir Kundennahe, kurze Re-
aktionszeiten und effiziente Auftragsabwicklung. Unsere Dienstleistungen umfassen die
zerstorungsfreie und zerstérende Priifung, Schaden- und Werkstoffanalytik wie auch Se-
minare, Abnahmen und Inspektionen von Industrieanlagen und Komponenten im In- und
Ausland, industrielle Computertomographie, Messtechnik und Kalibration, Schweisser-
priifungen und -zertifizierungen, sowie Schweiss-Engineering und technische Beratung.

21

4



L e

_ stand RIL-CHEMIE Marc Breit
57
Kontakt:  Marc Breit

Telefon:  +49 6805 942574-0
E-Mail: info@ril-chemie.de
Webseite:  www.ril-chemie.de

RIL-CHEMIE fertigt und liefert Losungen, den kompletten Bedarf und alle Dienstleistungen
zur Durchfiihrung von anspruchsvollen Magnetpulver- und Eindringpriifanwendungen,
wie Automobile- und Luftfahranwendungen. Das Angebot umfasst Priifmittel (auch mit
Luftfahrtzulassung), Messgerate, Anlagen, Gerate, Kalibrierung, Priiffmittelanalysen, UV
LED Leuchten und vieles mehr.

Die technologiefiihrenden UV LED Leuchten der Hausmarke SECU-CHEK lassen die Nach-
teile von herkdmmlichen UV-LED Leuchten der Vergangenheit angehoren. Erleben und
sehen Sie den Unterschied am Stand von RIL-CHEMIE in der Gerateausstellung.

~ stand Rohmann GmbH

48
Kontakt:  Alexander von Hornhardt Rohmann GmbH
Telefon: +49 6233 3789-0
E-Mail: info@rohmann.de

Webseite: www.rohmann.de

Die Rohmann GmbH ist auf die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung mittels Wirbelstrom
spezialisiert. Seit mehr als 40 Jahren entwickeln und produzieren wir richtungsweisende
Geratetechnik, wie das neue ELOTEST PL600. Das Liniengerat ist fiir die Riss-, Warmebe-
handlungs-, Materialverwechslungs- und Schleifbrandpriifung geeignet. Innovative Priif-
konzepte, wie der ELOTEST HST Priifwagen, der fiir die manuelle Wirbelstrompriifung von
groRflachigen Grobblechen ausgelegt ist, sind unser Markenzeichen. Wir bieten mafige-
schneiderte Losungen vom Sensor liber die Spule bis hin zur Anlage. Bei uns erhalten Sie
alles aus einer Hand fiir lhre Priifaufgabe.

215



L |

Stand

Stand
44

ROSEN Gruppe R’OSEN

Kontakt:  Andreas Knam empowered by technology
Telefon:  +49 7244 74124 7048
E-Mail: idia@rosen-group.com

Webseite:  https://rosen-group.com

Die ROSEN Gruppe verfiigt liber mehr als 30 Jahre Erfahrung in der Priifung von Indus-
trieglitern und ist weltweit flihrender Anbieter von innovativen Lésungen fiir das Inte-
gritditsmanagement. Alle Technologien und Produkte, einschlieRlich Priifmechanik und
Automatisierung, werden inhouse entwickelt und gefertigt und zeichnen sich durch her-
vorragende Qualitat sowie Zuverlassigkeit aus. Dabei bilden hochmoderne Technologien
die Basis fiir das Portfolio mit maRgeschneiderten Produkten und Priiflésungen fir die
Bahn-, Stahl-, Rohr- und Automobilindustrie.

SECTOR Cert GmbH

Kontakt: ~ Dr. Achim Jung

Telefon:  +49221 995940-0 sectorcert*®
E-Mail: info@sector-cert.com

Webseite: www.sectorcert.com

sectorcert® - Proven Heroes. Personalqualifizierung und -zertifizierung nach DIN EN I1SO
9712 fiir alle Indurstriesektoren und Stufen 1-3 in den Verfahren RT, UT, MT, PT, VT, ET, LT
und TT. Weitere akkreditierte Zertifizierungsprogramme: Schwingungszustandsiiberwa-
chung und -diagnostik nach 1SO 18436 Kategorie I, II; 1ISO 20807: Bestimmung der Luft-
durchlassigkeit an Gebauden. Auch bei der Qualifizierung flir eine Arbeitgeberzertifizie-
rung nach SNT-TC-1A und CP189 gemaR ASME BPV Code sind wir gerne fiir Sie da. Wir
freuen uns auf Ihren Besuch auf unserem Ausstellungsstand.
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~ stndgpringer New Technologies GmbH
65
Kontakt: ~ Hauke Springer

Telefon:  +49151 12155178
E-Mail: hauke@springernewtech.com
Webseite:  www.springernewtech.com

Die Firma Springer New Technologies GmbH (SNT) ist ein eigenstandiges Vertriebsbiiro
fuir physikalische Messtechnik, mit Fokus auf zerstorungsfreie Priifmethoden im Dienst
der Qualitatssicherung mittels Ultraschall (SONATEST), Wirbelstrom & EMAT (ETher NDE),
Terahertz (Baugh&Weedon), Farbeindringtests und MPI (SREM). Weiterhin werden kun-
denspezifische Anlagen fiir die ZfP-Automatisierung bei den Partnern hergestellt. Das
Priifen von modernen Verbundwerkstoffen wie auch in-line bei der Additiven Fertigung
sind das Spezialgebiet der SNT.

. stnd Tessonics Europe GmbH
60

Kontakt:  Ulkd Suld

Telefon:  +492234-911002-22

E-Mail: uelkue@tessonics.com
Webseite: www.tessonics-europe.com

Die Tessonics Europe GmbH ist die Schwesterfirma der kanad. Tessonics Inc.. Tessonics
ist einer der Marktfiihrer flir Ultraschallgerate zur zerstorungsfreien Priifung von Wider-
standsschweiBpunkten. Zu den Produkten der Gruppe gehdren das Ultraschall-Handge-
rat RSWA mit der Moglichkeit, SchweiRlinsengeometrien mit Hilfe eines C-Bildes autom.
auszuwerten und Priifpléne zu erstellen, die ABIS-Softwareerweiterung fiir das RSWA zur
zerstérungsfreien Priifung von Verklebungen sowie das RIWA-System, ein Inline-System
zur automatischen Bewertung der Schweilllinsenqualitat in Echtzeit.
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_ stand TESTSINN
40
Kontakt:  Martin Maass

Telefon:  +49 176 84995134 testsinn

E-Mail: martin.maass@testsinn.de
Webseite:  www.testsinn.de

Ultraschallpriifgerate fiir manuelle und mechanisierte Priif-Anwendungen
Simulationssoftware fiir die Verifikation von Ultraschall-Priifanwendungen
Beratungsdienstleistungen fiir die Anwendung von Ultraschallpriifung in der Industrie
Trainigsdienstleistungen, und individualisierte Priifanweisungen sowie
E-Learning-Programme

Verbrauchsmaterialien und Zubehérartikel fiir die ZfP

Erstellung von Pflichtenheften fiir die Beschaffung und Ausschreibung qualifizierter
Priifsysteme

_ stand Vallen Systeme GmbH

27
Kontakt:  Hartmut Vallen \/O ‘ |6m
Telefon: +49 8178 9674-400 SQSCeme
E-Mail: sales@vallen.de

Webseite:  www.vallen.de

Vallen Systeme GmbH - das ist die Faszination eines international ausgerichteten Mess-
technikspezialisten im Bereich der Schallemissionsanalyse. Als technologischer Schritt-
macher treibt das Unternehmen seit tiber 35 Jahren maRgeblich die Entwicklung, Produk-
tion und den Vertrieb modernster Systeme und Software in diesem Bereich voran. Bei der
Schallemissionstechnik handelt es sich um ein Priifverfahren, das es ermoglicht, Fehler in
belasteten Materialien und Strukturen friihzeitig zu erkennen und zu lokalisieren.
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~standVisiConsult X-ray Systems & Solutions GmbH

37
Kontakt:  Lennart Schulenburg b
Telefon:  +49451290286-0

E-Mail: info@visiconsult.de %m
Webseite: https://visiconsult.de

VisiConsult ist ein Familienunternehmen aus Norddeutschland und gilt als innovativer
Spezialist fiir Rontgen Standardkabinen und kundenspezifische Sonderanlagen. Um
héchste Qualitatsstandards zu gewdhrleisten, werden alle Produkte intern nach ISO 9001
entwickelt und gefertigt. Weiterhin wird auf lokale Zulieferer und Nachhaltigkeit gesetzt.
Unsere Systeme werden an die Prozesse unserer Kunden angepasst und schliisselfertig
geliefert, wobei Kunden besonders die hohe Flexibilitdt und aufergewdhnliche Zuverlas-
sigkeit schatzen. Mehr als 25 Jahre Erfahrung in Bildverarbeitung und besonders Automa-
tischer Fehlererkennung (ADR) flihren zu hocheffizienten Lésungen ,,Made in Germany*.

~stndyijZaar industrial imaging AG .
9 Vi
Kontakt:  Torsten Teller imaging AG
Telefon: +49 647591129-0
E-Mail: info@vizaar.de

Webseite: www.vizaar.de

Entwicklung, Herstellung, Anwendung und Vertrieb visueller Priiftechnik fiir Kunden
in Industrie, Sicherheitstechnik und o6ffentlicher Hand. Angeboten werden Lsungen
zur zerstorungsfreien Priifung, endoskopische Hohlraumkontrolle, Hochgeschwindig-
keitskameras, Thermografie, UV-Priifung, Leckageortung, Fremdteilebergung und
Sonderkamerabau.
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VOGT Ultrasonics GmbH Eyv ULTRASONICS
Kontakt:  Benita Vogt A DG I
Telefon:  +4951399815-0

E-Mail: contact@vogt-ultrasonics.de
Webseite:  www.vogt-ultrasonics.de

Die VOGT Ultrasonics GmbH ist ein wachsendes mittelstandisches Unternehmen, das
Anlagenbau und Dienstleistungen in der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung und Qua-
litatssicherung bietet. Eine wesentliche Technologiebasis ist die automatisierte Ultra-
schallpriifung zur Qualitatssicherung von Bauteilen wéahrend der Produktion. Kunden
sind im Wesentlichen GroRunternehmen aus der Stahl-, Automobil- sowie der Luft- und
Raumfahrtindustrie.

W.S. Werkstoff Service GmbH (.Q?

) S
Kontakt:  Eric Poschmann R ————

Telefon: +49 201 316844-13
E-Mail: info@werkstoff-service.de
Webseite:  www.werkstoff-service.de

Die W.S. Werkstoff Service GmbH mit Sitz in Essen ist Kompetenzzentrum fiir Werkstoff-
technik, Werkstoffpriifung, Warmebehandlung und Metallographie. Unsere akkreditierte
Inspektionsstelle (ISO/IEC 17020) und unser akkreditiertes Priiflabor (ISO/IEC 17025) un-
terstiitzen Sie mit Ingenieursdienstleistungen, Schadensanalytik und Werkstoffpriifung.
Unsere DGZfP-anerkannte Ausbildungsstatte (ISO 9001, IHK, AZAV) begleitet Sie bei Quali-
fizierungsbedarf mit Kursen und Inhouse-Schulungen zu Werkstofftechnik und Werkstoff-
prifung in ZP und ZfP (ISO 9712, DIN 54161).
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_ stand YX] ON International GmbH

* Kontakt:  Darius Leppich Y)( LO N

Telefon:  +4940527-290
E-Mail: yxlon@hbg.yxlon.com
Webseite:  www.yxlon.com

YXLON steht fiir Sicherheit und Qualitat bei samtlichen Arten von Gussteilen, Reifen, elek-
trischen und elektronischen Bauteilen, Turbinenschaufeln, Schweiflverbindungen und
vielem mehr. Unser Produktportfolio umfasst Rontgensysteme zum Einbau in radiologi-
sche Priifumgebungen, universelle Rontgeninspektionssysteme auf der Grundlage von
Vollschutzgeraten sowie individuelle Kundenlésungen. Ob Luft- und Raumfahrt, Automo-
bilbau oder Elektronik: Unsere Kunden zdhlen zu den weltgroRten Herstellern - Groun-
ternehmen, die auf unsere herausragende Qualitdt vertrauen.

_ stand  Zeppelin Systems GmbH = ZEPPELIN'
11
Kontakt:  Harald Schneider " e creare soruTions
Telefon: +49 7541 202-1446
E-Mail: harald.schneider@zeppelin.com
Webseite: www.zeppelin.com/de

Der Zeppelin Aviation & Industrial Service bietet seit 1995 professionelle Qualitatsdienst-
leistungen fiir die globale Luftfahrtindustrie und andere Branchen an. Unsere Schwer-
punkte sind die zerstorungsfreie Priifung von Bauteilen, die 3D-Vermessung komplexer
Komponenten, die Herstellung von luftfahrtspezifischen Schweifkonstruktionen, sowie
Schulungen fiir NDT-Fachpersonal (PT, MT, RT, UT, ET).
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