PRAXIS APPLICATION
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Einfihrung und Anwendung akustischer Methoden
zur zerstorungsfreien Riss- und Gefligepriifung von

Werkstiicken in der Fertigung

Sicher haben unsere Vorfahren bereits vor Jahrtausenden das Prinzip der
akustischen Materialpriifung genutzt und dabei z. B. durch Anschlagen
eines Tongefafes den Klang interpretiert. Ein rissbehafteter Kérper klingt
anders als ein rissfreier. Seit ca. 15 Jahren wird dieses Prinzip auch zur
automatisierten 100 %-Qualitatskontrolle in der Fertigung eingesetzt.
Durch die Simulationsmoglichkeiten iiber die FEM (Finite Elemente Metho-
de) lasst sich der Klang, also die Sprache des Werkstiickes, immer besser
interpretieren und ausgereifte Auswerteverfahren nutzen, um immer

feinere Fehler mittels der akustischen Materialpriifung zu erkennen.

Resonanzanalyse

Klopft man mit dem Fingerkndchel an
ein leeres Weinglas, erklingt ein klares
»Ping«. Hat der Glaskelch einen Riss, ist
nur noch ein dumpfes »Pock« zu horen.
Genau dieses Prinzip der akustischen
Resonanzanalyse wird auch industriell
eingesetzt. Messtechnisch lasst sich
der Klang wesentlich feiner und in
einem weit groperen Klangspektrum
aufnehmen und auswerten als mit dem
menschlichen Ohr. Dabei ist die Reso-
nanzanalyse immer ein vergleichendes
Verfahren. Zwar wissen wir aus Erfah-
rung, dass ein Weinglas ein gewisses
Klangverhalten aufweisen sollte, der
Klang selbst verrat jedoch noch nicht,
ob ein Bauteil in Ordnung ist oder
einen Fehler aufweist. Erst der Ver-
gleich zu anderen Teilen kann Verande-
rungen im Klangspektrum messtech-
nisch aufzeigen und somit Hinweise
auf vorliegende Defekte geben. Volu-
menorientierte Fehler haben einen Ein-
fluss auf die mechanischen Eigen-
schaften eines Bauteils und verandern
damit auch sein Resonanzverhalten.
Nimmt man wieder das Beispiel des
Weinglases, so ist ein Kratzer an der
Glasoberflache zwar nach dsthetischem
Mapstab nicht in Ordnung, verandert
aber noch nicht wesentlich das Klang-
verhalten. Reicht der Defekt jedoch in
die diinne Glaswand hinein, verandert
sich der Klang signifikant und wird mit
der Resonanzanalyse erkannt.
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Selbstverstandlich muss fiir eine 100 %
Prifung mittels Resonanzanalyse das
Bauteil entsprechend angeregt und
gelagert werden. Ziel dabei ist immer,
dem Prufling moglichst viele Informa-
tionen aus seinem Klangspektrum
zu entlocken. Bei der erfolgreichen
Anwendung der Resonanzanalyse
kommt den Auswerteverfahren eine
entscheidende Bedeutung zu. Bei der
Interpretation des Klanges muss zwi-

tber die Finite Elemente Methode
(FEM) lassen sich ebenfalls wichtige
Rickschlusse ziehen, welche akusti-
schen Merkmale z. B. von einem Riss
beeinflusst werden und zur Auswer-
tung herangezogen werden koénnen.
Da die meisten Bauteile heutzutage
mit leistungsfahigen CAD-Systemen
konstruiert werden und die Bauteil-
daten damit in elektronischer Form
vorliegen, ist eine Eigenmodenberech-
nung Uber FEM meist kostengtinstig
durchfihrbar.

Anwendungen in unter-
schiedlichen Branchen

Die Blechumformung ist ein schnelles
und kostenglnstiges Verfahren, um
gerade im Automobilbereich Bauteile
in Massen zu fertigen. Beispielsweise
werden hier fir den Airbagbereich
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A Zeitsignal und Frequenzspektrum bei der akustischen Materialpriifung

schen zulassigen Fertigungsschwan-
kungen und Defekten unterschieden
werden. Um die mogliche Prufschéarfe
zu ermitteln, sind in der praktischen
Anwendung Messreihen an Mustertei-
len hilfreich, nach dessen Auswertung
im Spektralbereich sich bauteilspezi-
fische Prufparameter ableiten lassen.
Durch Simulation der Eigenmoden

Tiefziehteile gefertigt, in denen die
Treibladung des Airbags gezindet
wird. Es handelt sich hierbei nattirlich
um sicherheitsrelevante Bauteile, die
geprift werden mussen. Typische Feh-
ler sind so genannte »Smilies¢, also
Materialunganzen, die durch den
Umformprozess im Material halbrunde
Fehlstellen aufweisen. Verandert ein
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solcher »Smilie« die mecha-
nischen Eigenschaften des Teils,
wird er anhand der Veranderung
in dem sonst klar definierten
Klang durch die Resonanzanaly-
se zuverlassig erkannt und aus-
sortiert.

Gegentber dem sehr definierten
Klang einer eher kleinen Airbag-
htlse werden beispielsweise tief-
gezogene Auspufftopfe mittels
der Resonanzanalyse geprift.
Deren Klang ist jedoch eher als
Scheppern zu bezeichnen.
Obwohl in diesem Fall die akusti-
schen Kennwerte weit weniger
prazise bestimmbar sind wie bei
den Airbagteilen, lassen sich
Materialfehler, z. B. aufgerissene
Stellen, noch deutlich erkennen.
Hier liegt der Nutzen weniger im
sicherheitstechnischen Aspekt
als vielmehr darin, Produktions-
kosten einzusparen, indem man friih-
zeitig fehlerhaft umgeformte Bauteile
aus dem Prozess aussortiert.
Als »Klassiker« bei der Reso-
nanzanalyse kann man die Klang-
prifung von Dachziegeln be-
zeichnen. Tondachziegel sind ein
Naturprodukt und unterliegen
starken Fertigungsschwankun-
gen. Wahrend sich ein Werker bei
einer 100 %-Klangprufung in der
Fertigung auf solche Schwan-
kungen anpassen kann, muss ein
Prifsystem seine Parameter auf
eine »intelligente« Art selbst
adaptieren. Wurde noch vor eini-
gen wenigen Jahren ausschlief-
lich die subjektive Priifung an-
gewendet, so hat sich die auto-
matisierte und objektive Prifung in
der Ziegelindustrie bereits etabliert
und bewahrt.

Der Markt fir keramische Bremsschei-
ben fur den PKW-Bereich ist stark
wachsend. Selbstverstandlich sind
Bremsscheiben sicherheitsrelevante
Bauteile und missen zu 100 % geprift
werden. Dies wird ebenfalls mittels
Resonanzanalyse durchgeftihrt. Zu
Beginn der Integration einer Priifanla-
ge werden zunachst alle akustisch auf-

A Handpriifplatz zur Risserkennung an Bremsscheiben

falligen Teile aussortiert und anschlie-
Bend naher untersucht. Bestéatigte sich
die Abweichung in einem Defekt, wird

A Bremsscheibe im Priifnest mit Anregkloppel

diese Abweichung als Prufkriterium
hinterlegt. Nach einer entsprechenden
Einlernphase konnen somit alle Schei-
ben zu 100% auf Defekte untersucht
werden.

In praktisch allen PKW-Motoren wer-
den Sinterteile eingesetzt. Der Ausfall
eines solchen Bauteils wiirde meist zu
grofen Schaden bzw. zu einem Total-
ausfall des Motors fiihren. Daher ist
hier eine 100%-Prufung der Bauteile
notwendig. So werden beispielsweise
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Nockenwellenversteller mittels
akustischer Resonanzanalyse
geprift. Bei dieser Anwendung
kéonnen rotationssymmetri-
sche Eigenschaften der Teile
genutzt werden, um feine Risse
und Dichteunterschiede zu
detektieren. Prinzipiell lasst
sich das Verfahren der akusti-
schen Materialprifung auf alle
Bauteile anwenden, die ausrei-
chend lange klingen (wenigs-
tens 10 ms lang) und bei denen
volumenorientierte Fehler er-
kannt werden mussen.

Ausblick

Schon heute werden jahrlich
mehrere 100 Millionen Bau-
teile auf ihre Qualitat mittels
der akustischen Resonanzana-
lyse gepruft. Durch den wach-
senden Erfahrungsschatz und
die verbesserten Simulationsmaoglich-
keiten zur Eigenmodenberechnung
lasst sich das Resonanzverhalten von
Bauteilen immer besser ver-
stehen. Dabei ist klar erkenn-
bar, dass das Potenzial der
akustischen Priftechnik noch
lange nicht ausgeschopft ist.
Dies zeigt sich auch in der
zunehmenden Zusammenar-
beit zwischen Industrie, For-
schung und den Verbanden.
So arbeitet beispielsweise seit
2006 ein Arbeitskreis der Deut-
schen Gesellschaft fir zersto-
rungsfreie Prifung (DGZfP) an
einer Richtlinie zur Anwendung
der akustischen Materialpri-
fung in der Fertigung. Ziel ist
es, das Verfahren der akustischen
Materialprifung noch starker im in-
dustriellen Umfeld zu etablieren.
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