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Kurzfassung. Mit additiven Fertigungsverfahren hergestellte Bauteile und Produkte
aus Kunststoffen werden zunehmend nicht mehr nur als Prototypen, sondern als voll
funktionsfahige Bauteile und Produkte gefertigt. Bedingt durch die
Fertigungsprozesse und den schichtweisen Aufbau resultieren physikalische
Materialeigenschaften, die stark von den Fertigungsparametern abhéngen und zudem
anisotrop  sind.  Von den  Fertigungsparametern  werden auch die
Oberflacheneigenschaften beeinflusst, sodass zu erwarten ist, dass sich die
Bestandigkeit gegentber dueren Umwelteinfliissen bei additiv gefertigten Bauteilen
von der konventionell gefertigter unterscheiden kann. Nachfolgend wird daher die
Entwicklung eines Qualitatssicherungskonzeptes basierend auf spektroskopischen
und zerstorungsfreien Prifverfahren vorgestellt, in dem der Alterungsprozess von
mittels Fused Deposition Modelling (FDM) und mittels Lasersintering (LS)
hergestellten Probekdrpern untersucht wird.

1 Einleitung

Die Additive Fertigung (Additive Manufacturing, AM) befindet sich derzeit in einer rasanten
Entwicklung. Neben der ErschlieBung immer neuer Materialen und dem Entwurf neuer
Verfahren, verschiebt sich derzeit deren Einsatz von der Prototypenherstellung hin zur
Produktion von Serien-Bauteilen. VVor allem die hohe Flexibilitat und die signifikant kiirzeren
Entwicklungsphasen werden sowohl von groflen Firmen, aber auch von kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen (KMUSs) sehr geschétzt. Fur den Einsatz in der Produktion
von Kleinserien (ab Stiickzahl 1) werden jedoch hohere Anforderungen an die Fehlerfreiheit
und Langzeitstabilitat gestellt, als es vorher bei der Fertigung von Prototypen der Fall war.
Durch den Fertigungsprozess und den schichtweisen Aufbau additiv gefertigter Artikel
resultieren Materialeigenschaften, die sich von denen konventionell gefertigter
unterscheiden. Davon betroffen sind die physikalischen Eigenschaften (Porositét, Dichte,
Festigkeit, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat, elektrische Leitfhigkeit usw.),
die Anisotropie der chemischen Zusammensetzung, speziell in Bezug auf die laterale und
Tiefenprofil-Verteilung thermisch-oxidierter Spezies, die Anisotropie der molekularen
Orientierungen (lateral und Tiefenprofil), die Oberflacheneigenschaften (Rauigkeit,
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Kantenauspragung, molekulare Bindungszustéande) und die Bestandigkeit gegentiber dul3eren
Umwelteinflussen (Alterung). Zur Gewaéhrleistung geforderter Bauteileigenschaften wird
daher zwingend eine verl&ssliche und vor allem zerstérungsfreie Qualitatssicherung benétigt,
denn nur moglichst fehlerfreie und sichere Bauteile konnen sich auf dem Markt langfristig
durchsetzen. [1]

Das hier vorgestellte Projekt setzt genau an diesem Punkt an. Untersucht werden die
Eigenschaften von additiv gefertigten Kunststoffbauteilen, wie diese durch verschiedene
Fertigungsparameter beeinflusst werden und deren Verdnderung im Rahmen einer
kiinstlichen Alterung. Diese Arbeit fokussiert sich auf additiv gefertigte Bauteile aus
Polyamid 12 (PA12) mittels Laser Sintering (LS) sowie aus Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS) mittels Fused Layer Modeling (FLM). LS und FDM sind die beiden derzeit
wichtigsten ~ AM-Methoden  fir  Polymerwerkstoffe [2,3]. Die verschiedenen
Produktionsparameter der Testkorper, wie z. B. die Verarbeitungstemperatur oder die
Rohstoffzusammensetzung, wurden variiert und deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften
zerstorungsfrei  mit aktiver Thermografie (thermal Testing, TT), bildgebenden
Ultraschallverfahren (Ultrasonic Testing, UT) sowie mit spektralanalytischen Methoden
(ATR-IR, UV/VIS, spektrale Reflexion) untersucht. Ergdnzend werden die mechanischen
Eigenschaften gepruft, was im Gegensatz zu den anderen Charakterisierungsmethoden aber
nur zerstérend moglich ist. Um die Funktionalitdt und Zuverldssigkeit von Bauteilen
langfristig gewahrleisten zu kénnen, muss neben den anfanglichen Probekdrpereigenschaften
auch deren Anderung durch Alterung bekannt sein. Hierfiir werden die Probekdrper nach
definierten Kriterien kinstlich bewittert und die Veranderungen der Materialeigenschaften
ebenfalls mit den oben beschrieben Verfahren tUberprift.

2 Additive Fertigung der Probekdrper

Im Gegensatz zu konventionellen subtraktiven Verfahren (z.B. Bohren, Frésen) und
formgebenden Verfahren (Kunststoff-Spritzguss), werden die Bauteile bei der additiven
Fertigung Schicht fir Schicht aufgebaut. Die Vorteile dieser Vorgehensweise liegen vor
allem in einem oftmals geringeren Materialverbrauch und in der Mdglichkeit, bisher nicht
realisierbare Geometrien umzusetzen. [4] Die bereits oben erwahnten Verfahren der
additiven Fertigung im Bereich der thermoplastischen Polymerbauteile (LS und FLM)
werden im Folgenden kurz beschrieben.

2.1 Laser-Sintering (LS)

Beim LS wird eine diinne Schicht aus Polymerpulver mit einer Rakel im Bauraum verteilt.
Typische Schichtdicken liegen im Bereich von 60 pm bis 200 um. Der gesamte Bauraum ist
mit Schutzgas geflutet und das Pulverbett wird auf eine Temperatur kurz unterhalb der
Aufschmelztemperatur eingestellt. Mittels eines Infrarot-Lasers (Wellenldange 10,6 pm,
maximale Leistung 26 W) wird dann lokal genau der Energieeintrag in das System
eingebracht, der notwendig ist, um das Pulver von der festen, teilkristallinen Phase in die
amorphe, fliissige Phase umzuwandeln. Hat der Laser die entsprechende Bauteilgeometrie in
der aktuellen Schicht abgerastert, wird der Bauraum abgesenkt, neues Pulver aufgetragen
und der Prozess wiederholt sich fiir die n&chste Schicht. [2,3] Wird das Werkstlick nach der
Fertigstellung von dem Pulver befreit, so kann dieses Altpulver, nach einer Aufarbeitung, zu
einem gewissen Anteil mit Neupulver gemischt und fur den ndchsten Fertigungsprozess
wiederverwendet werden. [2,3]

Das LS ist gegenuber dem FLM relevanter fur die Industrie, da sich bei guter
Fokussierung des Lasers und entsprechend dunner Pulverschicht auch filigrane Bauteile mit
hoher Qualitat herstellen lassen. Allerdings ist durch die Komplexitat des Prozesses die
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Auswahl an verwendbaren Polymeren limitiert. Als Standard hat sich hier eine fur AM
optimierte, nicht pigmentierte Variante von PA12 etabliert, welches auch zur Herstellung der
LS-Proben fir das Projekt verwendet wurde. Dabei wurden folgende Prozessparameter
verwendet: Bauraumtemperatur 168°C, Laserenergieeintrag 0,033 JJmm?2 und ein Altpulver-
anteil von 50%.

2.2 Fused Layer Modeling (FLM)

Beim FLM liegt das Ausgangsmaterial als Filament vor. Wahrend des Prozesses wird dieser
in eine heilBe Dise gedrickt, dort aufgeschmolzen und auf dem Druckbett abgeschieden.
Typische Dusendurchmesser liegen im Bereich von 0,15 mm bis 0,8 mm. [4,5] Die Duse ist
auf einem, in lateraler Richtung verfahrbaren Druckkopf montiert. Dieser fahrt den, fur die
aktuelle Schicht relevanten Bauteilquerschnitt ab und erzeugt somit eine, aus einzelnen
Bahnen bestehende Kunststofflage. Nach Fertigstellung einer Schicht wird der Druckkopf
um eine Schichthohe angehoben, bzw. das Druckbett abgesenkt und die nachste Schicht wird
oben aufgedruckt. Im Gegensatz zum LS findet der FLM-Prozess ohne Schutzgasatmosphére
und bei Raumtemperatur statt. Lediglich das Druckbett wird, abhéngig vom verwendeten
Polymer, auf eine definierte Temperatur geheizt. Aufierdem ist die Probe nicht von einem
stabilisierenden Pulverbett umgeben, daher missen bei stark Gberhdngenden Geometrien
zusétzliche Stltzstrukturen mitgedruckt werden.

Das FLM findet neben der Herstellung von Bauteilen flr Prototypen gleichwohl im
privaten Bereich Anwendung und wird umgangssprachlich auch als 3D-Druck bezeichnet.
Insgesamt sind die realisierbaren Strukturen im Vergleich zum LS etwas gréberer Natur, was
auf die GroRe der Dusendurchmesser zurtickzufuhren ist. Als typisches Material wurde fur
dieses Projekt Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) verwendet. Fir die vorgestellten
Probekdrper wurde ein ABS-Filament mit rotem Farbstoff genutzt. Fertigungsparameter
waren ein Dusendurchmesser von 0,4 mm, eine Druckgeschwindigkeit von 30 mm/s und eine
Schichtdicke von 75% des Dusendurchmessers.
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Abb. 1. (a) Schematische Darstellung der Probekérper (Seitenansicht nicht maRstabsgetreu). Die Stufenkeile
sind mit zylinderférmigen, beidseitig Uiberdeckten Defekten unterschiedlicher GréR3e versehen. Die Variation
im Durchmesser ist auf allen Proben identisch. Unterschiedliche Defekthéhen wurden in unterschiedlichen
Proben realisiert. (b) Foto einer LS-Probe aus PA12. Die Defekte (hier 0,6 mm Defekthdhe) sind im
Durchlicht erkennbar.



2.3 Probekérper

Bei den Probekdrpern handelt es sich um Stufenkeile mit Stufenhéhen von 1, 2, 4 und 8 mm.
Jeweils mittig in der Stufe wurden bei der Herstellung sechs beidseitig tiberdeckte kiinstliche
Defekte (Delamination) eingefiigt. Dabei wurden zwei Defekthohen von 0,2 mm und 0,6 mm
realisiert. In Abbildung 1 ist eine Skizze der Probekdrper sowie ein Foto eines LS-Stufenkeils
aus PA12 in Draufsicht dargestellt. Obwohl die Probekorper fir beide AM-Verfahren
identisch geplant sind, unterscheiden sie sich durch verfahrensspezifische Merkmale. So sind
die Defekte der LS-Probekorper mit Polymerpulver gefillt, wahrend die Defekte der FLM-
Probekorper nur als Lufteinschliisse zu betrachten sind. Im Ramen des Projektes wurden
weiterhin Probekorper fur die zerstérende Zugprifung, mit Geometrien entsprechenden
Standards, hergestellt. Alle Probekoérper im Projekt werden am SKZ - Das
Kunststoffzentrum gefertigt.

2.4 Kunstliche Bewitterung

Fir die kunstliche Bewitterung werden die Proben in einem Bewitterungsgerét tiber 2000 h
unterschiedlichen Witterungseinfliissen wie UV-Bestrahlung, Regen, Feuchte- oder
Temperaturwechsel ausgesetzt. Die Bewitterung im kinstlichen Bewitterungsgerat sichert
die Kontrolle aller Beanspruchungsparameter und damit Wiederholbarkeit bzw.
Reproduzierbarkeit. Des Weiteren wird, im Vergleich zur Freibewitterung, eine
Beschleunigte Alterung ermdglicht. Die Gesamtdauer der Bewitterung ist dabei in drei
gleichlange Phasen untergliedert, um den bewitterungsbedingten Alterungsfortschritt der
Probekorper begleitend mit unterschiedlichen ZfP-Methoden zu charakterisieren.

3. Experimentelles

Fir eine Qualitatssicherung von Kleinserien mit sehr geringen Stuickzahlen ist der Einsatz
zerstorungsfreier Verfahren unabdingbar. Methoden, die stichprobenartig zerstérend prifen,
kdnnen schon aus wirtschaftlicher Sicht von vornherein ausgeschlossen werden. Mit TT und
UT werden hier zwei Verfahren benutzt, die bereits in der Praxis fur zerstérungsfreie Priifung
(ZfP) eingesetzt werden. Dadurch ist zu erwarten, dass einer Implementierung in einen
etwaigen Produktionsprozess ohne groRere Hiirden umsetzbar ist. Im Folgenden wird kurz
auf die verwendeten experimentellen Techniken eingegangen.

3.1 Aktive Thermografie

Fir die TT wurden Messungen mit Blitzanregung und mit Impulsanregung mittels
Halogenlampen durchgefihrt. Mit beiden Anregungsvarianten wurden sowohl in Reflexion-
als auch in Transmissionskonfiguration Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei kam ein
Infratec ImagelR 8800 Infrarot(IR)-Kamerasystem mit gekiihltem Quecksilber-Kadmium-
Tellurid (MCT) Focal Plane Array Detektor zum Einsatz, womit der Spektralbereich
zwischen 8 pum und 9,4 um (langwelliger Infrarotbereich, LWIR) liegt. Um storende
Waérmestrahlungen der Anregungsquellen weitestgehend zu minimieren, wurden vor diese
jeweils Infrarotfilter aus Plexiglas montiert.

Fir die Blitzanregung wurden vier Hensel EH Pro 6000 Blitzlampen genutzt, die in
einem Abstand von 40 cm zur Probe aufgebaut waren. Die Pulslange des erzeugten Blitzes
liegt im Bereich von 3 ms, die aufgenommene Energie pro Blitzlampe liegt bei 6 kJ. Fir die
Impulsanregung wurden zwei Hedler H25s Halogenlampen mit einer Leistung von jeweils 2
kW verwendet. Diese wurden in einem Anstaand von 50 cm zum Probekdérper angebracht.



Zusétzlich zur thermografischen Messung wurde Form und Dauer des Anregungsimpulses
mit einer Fotodiode gemessen. Als Anregungszeiten wurden 15 s und 30 s gewahlt.

Bereits wahrend der Anregung wurden Thermogramme der Probekorper
aufgenommen. Inklusive der Abkiihlung wurden dabei fir die Blitzanregung Sequenzen mit
einer Dauer von 62 s und einer Bildwiederholrate von 50 Hz erstellt. Fir die Impulsanregung
wurde eine Dauer von 160 s und eine Bildwiederholrate von 25 Hz gewahlt, um den langeren
Prozesszeiten gerecht zu werden.

3.2 Ultraschall

Fur das UT wurden zwei unterschiedliche Priifkopfarten getestet: ein Impuls-Echo-Prifkopf
(IE-Prufkopf) und ein Seder-Empféanger-Prifkopf (SE-Prifkopf). Beide waren allerdings auf
Untersuchungen an Stahl optimiert, und damit auf eine Schallgeschwindigkeit von 5920 m/s.
Die Mittenfrequenzen waren 2,25 MHz (IE) und 2 MHz (SE). Fir den Versuch wurden die
Proben mit einem Spurabstand von 1 mm unidirektional abgerastert. Dabei wurde in 1 mm
Schritten eine Messung durchgefiihrt. Als Kopplungsmittel wurde Wasser benutzt.

3.3 Weitere spektroskopische Verfahren

Zur chemischen Charakterisierung der Bewitterung, wird vor allem auf spektroskopische
Verfahren zuriickgegriffen. Neben der Messung der spektralen Reflexion und der Attenuated
Total Reflexion IR-Spektroskopie (ATR-IR) wird auch UV-VIS Spektroskopie in
Transmissionskonfiguration verwendet. Abbildung 2 zeigt exemplarisch zwei Spektren der
verwendeten Materialien, rotes ABS und PA12, jeweils gemessen an der 1 mm Stufe eines
Stufenkeils ohne kinstliche Defekte. Zu erkennen sind die Absorptionskanten im sichtbaren
Spektralbereich. Fir das nicht pigmentierte PA12 liegt sie bei einer Wellenlange von 400
nm, wéhrend sie durch den roten Farbstoff im ABS zu 620 nm verschoben ist. Jenseits dieser
Absorptionskanten, hin zu groReren Wellenlangen geht die Extinktion auf Werte kleiner eins
zurlick, sodass, abhéngig von Streuung und Reflexion, ein signifikanter Anteil der Strahlung
das Material durchdringen kann. Die Materialien sind in diesem Bereich teiltransparent.
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Abb. 2 UV-VIS-Transmissionsspektren einer PA12- und ABS-Probe ohne Defekte (1 mm Stufe).



4. Ergebnisse
4.1 Aktive Thermografie

Die groRte Herausforderung fir die Anwendung der aktiven Thermografie ist die oben
beschriebene Teiltransparenz der meisten Polymere. Auch bei grofieren Wellenlangen (in
Abb. 2 im Spektrum nicht gezeigt) sind die Kunststoffe teiltransparent, wobei die
Transparenz im LWIR deutlich geringer als im MWIR (mittelwelliger Infrarotbereich, 3 bis
5 um) ist [5,6]. Dies fuhrt zu zwei Problemstellungen fur die Messung. Einerseits wird bei
einer spektral breitbandigen Anregung, wie es bei Blitz- und Halogenanregung der Fall ist,
die Anregungsenergie nicht nur an der Oberflache, sondern auch im Inneren der Probekorper
absorbiert und zum Teil transmittiert. Dies stellt eine Abweichung vom gewunschten,
idealisierten Fall dar, in dem die gesamte Anregungsenergie in einer Schicht
vernachléssigbarer Dicke an der Oberflache des Testkorpers absorbiert und in Wérme
umgewandelt wird (dieser ideale Fall kann mit analytischen Modellen gut beschrieben
werden kann). Zum anderen wirken die Proben fir IR-Kamerasysteme mit im MWIR
empfindlichen  Detektoren  etwas durchscheinend, sodass nicht nur die
Oberflachentemperatur der Probe gemessen wird, sondern Strahlungsbeitrdge aus
tieferliegenden Schichten die Messung beeinflussen kdnnen. Das oben beschriebene LWIR-
Kamerasystem wurde ausgewahlt, da dieser Effekt hier im Vergleich zu MWIR-Kameras
schwécher auftrat.

Abbildung 3 zeigt Beispielthermogramme von vier unterschiedlichen Mess-
situationen. Von allen Thermogrammen wurde ein Nullbild abgezogen, sodass sich die
dargestellten Temperaturen nur auf die Erwérmung durch die Anregung beziehen. Die
Thermogramme in Abbildung 3 zeigen, dass sich die aktive Thermografie, trotz der oben
beschrieben Schwierigkeiten, grundsétzlich eignet um eingeschlossene Defekte in AM-
Kunststoffbauteilen zu detektieren. Sowohl im Probekorper aus PA12 (Abb. 3a) als auch im
Probekdorper aus rotem ABS (3b) lassen sich die Defekte bis in die 4 mm dicken Stufe
(Restwanddicke: 1,7 mm) als Regionen héherer Temperatur eindeutig nachweisen. In der
8 mm Stufe kénnen die Defekte in den Thermogrammen nicht mehr nachgewiesen werden.
Um den thermischen Kontrast der Fehlstellen zu vergleichen, sind in Abbildung 4a und 4b
die zeitabhéngigen Temperaturdifferenzen zwischen der gréf3ten Fehlstelle der 4 mm Stufe
und einem ungestorten Bereich auf dieser Stufe dargestellt. Abb. 4a zeigt den Vergleich
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Abb. 3 Thermogramme der Probekdrper mit 0,6 mm Defekthdhe zu unterschiedlichen Messsituationen.
Reflexionskonfiguration, jeweils zum Zeitpunkt des maximalen Kontrasts der tiefliegenden Defekte. (a)
Anregung mit Halogenlampen, Probe aus PA12, Bereiche fur Defekt und Hintergrund zur weiteren
Auswertung sind exemplarisch eingezeichnet (grine Kreise), (b) Anregung mit Halogenlampen, Probe aus
rotem ABS, (c) Blitzanregung, Probe aus PA12. (d) Blitzanregung, Probe aus rotem ABS
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zwischen Blitz- und Halogenanregung an der ABS-Probe. Mit der Halogenanregung kann
ein deutlich héherer Temperaturkontrast erreicht werden. Mit der Halogenanregung (vgl.
Abb. 3aund b) werden deutlich hohere Temperaturanstiege erreicht als mit der Blitzanregung
(vgl. Abb. 3c und d), d. h. bei der Halogenanregung wird deutlich mehr Warme absorbiert
und damit ein hoherer Temperaturkontrast erreicht. Dieser lasst sich hier uber die Dauer des
Anregungsimpulses optimieren, was fur die Blitzanregung nicht mdglich ist. Der Vergleich
der Kontraste der Messungen mit den Halogenlampen an Probekdrpern mit unterschiedlichen
Materialien (Abb. 4b) zeigt, dass unabhéngig von der Art der Anregung auch das Material
und/oder das Herstellungsverfahren einen grof3en Einfluss auf den Kontrast hat. Einerseits
hat die unterschiedliche Absorption einen Einfluss auf die Erwarmung der Probe. In diesem
Fall ist der Kontrast fir die rote ABS-Probe deutlich héher, da durch den roten Farbstoff ein
grolerer Spektralbereich zur Absorption zur Verfugung steht (vgl. Abb. 2). Andererseits
wirkt sich die Pulverfullung der Defekte in den PA12-Proben auf die Messung aus. Durch
einen geringeren thermischen Ubergangswiederstand wird eine Detektion der Defekte mittels
Thermografie erschwert.
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Abb. 4 Vergleich der Kontraste zwischen Defektbereich und Hintergrundbereich. (a) Anregung mittels
verschiedener Quellen, ausgewertet an der roten ABS-Probe, 4 mm Stufe, groRter Defekt mit einer Hohe von
0,6 mm. (b) Messungen an Proben mit unterschiedlichen Materialen. Jeweils mit Anregung mit
Halogenlampen und an der 4 mm Stufe, grofiter Defekt mit einer Hohe von 0,6 mm, bestimmt.

4.2 Ultraschall

Abbildung 5 zeigt beispielhaft Ergebnisse aus dem Bildgebenden Ultraschall. Mit beiden
verwendeten Prufkopfen (IE- und SE-Prifkopf) lieRen sich die Defekte sowohl in der
direkten Reflexion (helle Bereiche jeweils in der rechten Stufe in Abb. 5), als auch in der
Abschattung des Ruckwandreflexes (dunklere Bereiche in den drei linken Stufen in Abb. 5)
darstellen. Der IE-Kopf lieferte fur die direkte Reflexion dabei etwas bessere Ergebnisse.
Dies ist hauptsachlich auf die Optimierung der Priifkdpfe auf Stahl zurtickzufuhren, da sich
dadurch der Messpunkt des SE-Kopfes zu grélieren Abstanden verschiebt.

Im Gegensatz zur Thermografie lassen sich mit UT die Defekte in der 8 mm Stufe
sehr gut darstellen. Allerdings sind die flacheren Defekte in der 1 mm Stufe mit dem IE-Kopf
aufgrund seines Todbereiches nicht mehr abbildbar. Dieses Problem l&sst sich mit dem SE-
Prufkopf umgehen.

Generell ist das Prifergebnis vor allem von der Einkopplung und damit von der
Oberflachenbeschaffenheit der Probekorper abhéngig. Diese kann sich bei additiv gefertigten
Kunststoffbauteilen stark unterscheiden und hangt ihrerseits von der Fertigungsmethode und
den Fertigungsparametern ab. Alle gemessenen LS-Probek&rper weisen eine &hnliche
Oberflachenbeschaffenheit auf, was auch vergleichbare Messbedingungen ermdglichte. Bei
den FLM-Probekdrpern ist vor allem das Druckbett der entscheidende Fertigungsparameter.
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Abb. 5 Exemplarische Ergebnisse des bildgebenden Ultraschalls. Oben: Messungen mit IE-Prifkopf, unten:
Messungen mit SE-Prifkopf, links: SL-Probekdrper aus PA12 mit Defekthohe 0,6 mm, rechts: FLM-
Probekdrper aus rotem ABS mit Defekthdhe 0,2 mm. Zu sehen ist jeweils der direkte Reflex der Defekte in
der 8 mm Stufe und die Abschattung des Riickwandreflexes durch die Defekte in den restlichen Stufen.

Je nach Druckbett unterscheidet sich die Rauigkeit der zur Messung benutzten Oberfléche.
Die geringste Rauigkeit und damit die besten Ergebnisse in der UT wurden mit einem
Druckbett aus Glas erzielt.

Trotz der vielversprechenden Resultate der UT gibt es eine Problemstellung die eine
Anwendung fir die Charakterisierung wéhrend der Bewitterung ausschlieft. Durch den
Andruck der Metallischen Prifkopfs auf die Kunststoffbauteile, wird wéhrend der Messung
geringfugig Material von der Oberflache abgetragen. Dies stellt einen extremen Nachteil dar,
da chemische Bewitterungseffekte vor allem die Oberflache betreffen. Daher kann die
beriihrende UT im Kontext des Projektes nicht als hundertprozentig zerstorungsfrei
betrachtet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt ist TT nach bisherigem Kenntnisstand besser geeignet um oberflachennahe
Defekte zu detektieren, wéhrend sich UT mit den verwendeten Prifkdpfen besser fur die
tieferen Defekte eignet. Dabei hat TT den Vorteil, dass die Messung komplett beriihrungsfrei
stattfindet und die Probe nicht abgerastert werden muss. Bei beiden Verfahren kénnen durch
Optimierung der Messparameter und der Datenauswertung noch potenziell bessere
Ergebnisse erreicht werden. Beim TT ist vor allem mit dem Einsatz fortgeschrittener
Auswertungsmethoden wie Puls-Phasen-Thermografie (PPT) oder Thermal Signal
Reconstruction (TSR) noch eine Verbesserung der Defektdetektion zu erwarten. [7,8] Fir
die Bestimmung von thermophysikalischen Materialparameter (Temperaturleitfahigkeit)
sind fir TT zusatzlich Messungen mit beschichteten Proben geplant, um den Effekt der
Teiltransparenz zu umgehen. Beim UT wirden vor allem speziell optimierte SE- und Phased-
Array Prufkopfe eine deutliche Verbesserung der Detektion der oberflachennahen Defekte
bringen. Daher sind hier im Ramen des Projektes zusatzlich Messungen mit einem Phased-
Array-System geplant. Mit diesem ist es moglich, den Fokuspunkt des Ultraschallsignals
unabhdngig vom Material in unterschiedlicher Tiefe einstellen. Um das Problem mit der
Beschadigung der Probekorperoberflache zu adressieren, sind weiterhin Messungen mit
Tauchtechnik oder Luftultraschall geplant.



Eine quantitative Aussage der Defekttiefe setzt bei beiden Verfahren genaue
Kenntnisse der entsprechenden Materialparameter voraus (Temperaturleitfahigkeit bei TT,
Ultraschallgeschwindigkeit bei UT), welche im Bereich der additiven Fertigung stark
variieren kdnnen. Um diese Variation in Teilen zu untersuchen, werden im weiteren Verlauf
des Projektes Probekorper mit unterschiedlichen Prozessparametern verglichen. Im
Anschluss wird an diesen Probekdrpern der Einfluss der Bewitterung untersucht.
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