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1.1 Qualitéat als Erfolgsfaktor in der Produktionstechnik

1  Einleitung

1.1 Qualitat als Erfolgsfaktor in der Produktionstechnik

Die Produktionstechnik hat fiir den Wohlstand in der Bundesrepublik Deutsch-
land seit deren Grlindung einen entscheidenden Beitrag geleistet. Hochwertige
Produkte und Maschinen ,,Made in Germany“ finden ihre weltweite Anwendung
seit vielen Jahrzehnten in nahezu jeder Branche (HERING ET AL. 2003). Die Be-
deutung der Produktionstechnik fiir die Bundesrepublik Deutschland spiegelt
sich auch in der Tatsache wider, dass der Anteil des produzierenden Gewerbes
am Bruttoinlandsprodukt bei ca. 30 % liegt (RATH ET AL. 2014).

Trotz der im weltweiten Vergleich vorhandenen Wettbewerbsnachteile, wie hohe
Lohnkosten und lange Urlaubszeiten, ist es den Unternehmen in Deutschland
stets gelungen, weiterhin zu expandieren und den Absatz auch im Ausland konti-
nuierlich zu steigern (HERING ET AL. 2003). Im Jahr 2013 wurden 42,7 % des
Bruttoinlandsprodukts durch den Export von Waren erwirtschaftet (BMmwi 2013).
Die Grinde flr diesen hohen Anteil liegen zum einen in der hohen Innovations-
kraft deutscher Unternehmen, die es ermdglicht, dem Kunden auf seine Bedrf-
nisse zugeschnittene Produkte anzubieten. Zum anderen ist aber auch ein hoher
Qualitatsstandard der hergestellten Produkte ein malgeblicher Erfolgsfaktor. Es
ist unbestritten, dass die Qualitdt heute eines der wichtigsten Kaufargumente
sowohl beim Endverbraucher als auch in der Lieferbeziehung von Unternehmen
ist. Dies gilt insbesondere dann, wenn ein Unternehmen im Wettbewerb mit
weiteren Anbietern auf gesattigten Mérkten tatig ist (MASING ET AL. 2007). Qua-
litat ruckt jedoch oft erst dann in den Fokus eines Unternehmens, wenn sie nicht
mehr ausreichend ist, wie dies beispielsweise die mediale Prasenz von Riickruf-
aktionen in der Automobilindustrie verdeutlicht. Auch durch Organisationen wie
Stiftung Warentest oder durch Bewertungsportale im Internet wird die Qualitat
von Produkten mit groRer Breitenwirkung diskutiert. Es ist somit eine notwendi-
ge und kontinuierliche Aufgabe flir Unternehmen, eine einwandfreie Qualitét der
Produkte sicherzustellen, um ihre Wettbewerbsféhigkeit weiterhin zu sichern und
das Risiko fur Produkthaftungen zu minimieren (HERING ET AL. 2003, BAUER
2006). Priméres Ziel diesbeziiglicher Anstrengungen sollte es immer sein, die
Produktionsprozesse so weit zu optimieren, dass Qualitdt nicht am Ende der
Wertschdpfungskette ,erpruft“ werden muss, sondern durchgéngig mit zuverlés-
sigen Teilprozesse und geschultem Personal produziert wird (MALDAGUE ET AL.
2001). Trotz einer sorgféltigen Prozessauslegung kann mit diesem Ansatz jedoch
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1 Einleitung

nicht génzlich auf prozessintegrierte Priifverfahren und abschliefende Qualitéts-
kontrollen verzichtet werden. Die Grinde hierfir liegen beispielsweise in sto-
rungssensitiven Teilprozessen einer Wertschopfungskette, in einer hohen Sicher-
heitsrelevanz der Produkte oder einer Null-Fehler-Qualitétsphilosophie. Viele
Unternehmen fordern von ihren Zulieferern mittlerweile Ausschusshdchstgren-
zen, die durch reine Stichprobenprifungen nicht mehr sinnvoll garantiert werden
kénnen (BAUER 2001).

Die fortlaufende Uberwachung von Produktionsprozessen ist mit Hilfe der zer-
stérungsfreien Prifung (zfP) mdglich. Hierbei handelt es sich um prinzipiell
riickwirkungsfreie Untersuchungen, die darauf beruhen, dass das Priifobjekt einer
spezifischen Anregung ausgesetzt und sein Antwortverhalten darauf untersucht
wird (BUsse 2008). Der wohl wichtigste Vorteil zerstérungsfreier Prufverfahren
ist die Mdglichkeit, prinzipiell jedes Produkt zu 100 % hinsichtlich qualitétsrele-
vanter Kriterien zu Gberprifen.

Dem finanziellen und technischen Aufwand zur Sicherstellung von Qualitét
durch Priftechnologie und Priifpersonal stehen zahlreiche Vorteile gegenlber,
die betrachtlich zur Wirtschaftlichkeit der Produktionstechnik beitragen (IMKAMP
ET AL. 2009, SCHMITT ET AL. 2009A). Durch die Vermeidung von Produktfehlern
und die Minimierung von Geféhrdungspotenzialen werden im AuRRenverhaltnis
eines Unternehmens die Kundenzufriedenheit und die Herstellerreputation gesi-
chert. In der unternehmensinternen Sicht helfen zerstérungsfreie Priifverfahren
dabei, Produktionsprozesse zu Uberwachen und zu regeln, wodurch Herstel-
lungskosten gesenkt werden und ein gleichbleibender Qualitatslevel gewahrt
wird (IMKAMP ET AL. 2009). Die Substitution stichprobenartiger zerstérender
Prifungen durch zerstérungsfreie Inspektionsverfahren kann zudem Kosten und
Ressourcen einsparen (MOZURKEWICH 2004, SIEMER 2010).

Aufgrund ihrer genannten Vorteile sind zerstdrungsfreie Qualitatspriifverfahren
mittlerweile zu einem unverzichtbaren Bestandteil der Produktionstechnik ge-
worden und leisten damit einen wichtigen Beitrag zur Technologiefiihrerschaft
Deutschlands (VDI 2011, BAUER 2007, IMKAMP ET AL. 2009, BAUER 2001).
Mittlerweile existieren eine Vielzahl von zerstérungsfreien Inspektions- und
Priftechnologien, die auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien basieren
(BARBIAN 2007). Fur viele produktionstechnische Priifaufgaben ist insbesondere
die Warmefluss-Thermografie pradestiniert.
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1.2 Herausforderungen fur die Warmefluss-Thermografie

Die Funktionsweise der Warmefluss-Thermografie, im allgemeinen Sprachge-
brauch und daher auch im Rahmen dieser Arbeit kurz als Thermografie bezeich-
net, basiert auf der Warmeanregung eines Priifobjekts und der Erfassung des
Oberflachentemperaturverhaltens mit Hilfe einer Infrarot-Kamera. Im Bauteil
verborgene Fehlstellen und innenliegende Strukturen behindern die homogene
Ausbreitung des induzierten Warmeflusses und flihren so zu charakteristischen
Temperaturunterschieden auf der Oberflache des Priifobjekts. Im Rahmen dieser
Arbeit wird der Begriff Fehlstelle als lokal begrenzte, unerwiinschte Unregel-
maRigkeit im Prifobjekt definiert, die es zu detektieren gilt.

Die Vorteile der Thermografie im Vergleich zu anderen zerstdrungsfreien Pruf-
verfahren liegen in der beriihrungslosen Messung, der einfachen Visualisierung
der Ergebnisse und einer hohen Priifgeschwindigkeit bei oberflachennahen Fehl-
stellen (ULLMANN ET AL. 2010). Das Prifverfahren arbeitet zudem mit \Warme-
strahlung, die zu keinerlei Beeintréchtigung der Arbeitssicherheit fiihrt. Nachtei-
lig ist jedoch, dass das erzielbare Verhéltnis zwischen FehlstellengréRe und deren
Tiefenlage limitiert ist. Die realisierbare Priifgeschwindigkeit verringert sich
deutlich, wenn Fehlstellen in groRer Tiefenlage bei geringer Warmeleitfahigkeit
des Basiswerkstoffs detektiert werden sollen. Hochauflésende Infrarot-Kameras
sind zudem immer noch mit hohen Investitionskosten verbunden.

Zerstorungsfreie Priifverfahren wie die Thermografie missen mit dem Fortschritt
in der Produktionstechnik Schritt halten, um dort den Bedarf an prozessintegrier-
ten Prifverfahren decken zu kénnen. Ein Beispiel fiir diesen Fortschritt ist die
vermehrte Anwendung von Leichtbaustrukturen zur Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs im Mobilitatssektor, um Emissionen zu senken (DRECHSLER 2007,
KOHN 2008, SCHMITT ET AL. 20098). Dabei entstehen véllig neue Fahrzeugtypen
mit hohen Leistungsdichten und hochkomplexen Karosseriestrukturen (DASCH
2008, ALLIN 2002). Die anforderungs- und belastungsspezifische Auswahl von
Werkstoffen flihrt zu einer Vielzahl von Mischbauweisen, welche oftmals erst
durch die Klebtechnologie (LUTZ ET AL. 2008, SCHLOTT 2009) oder die Faser-
verbundtechnologie realisierbar werden. Beide Technologien erfordern jedoch
hochkomplexe Produktionsprozesse, die auf dem Weg zu einem fehlerfreien
Produkt vielfaltigen Einfluss- und StérgroRen unterliegen (SCHMITT ET AL.
20088, HUNG ET AL. 2007, MICHALOUDAKI 2005, SCHMIDT ET AL. 2010). Sowohl
die Rohteile und Halbzeuge als auch die Endprodukte erfordern daher eine
durchgéngige Qualitatssicherung (ULLMANN ET AL. 2010, ZAH ET AL. 2004,
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DooBE 2009, GOLLING ET AL. 2008, MICHALOUDAKI 2005), insbesondere dann,
wenn die Grenzen der Werkstoffe ausgereizt werden (KROHN 2002) und Sicher-
heitsaspekte im strukturellen Leichtbau eine wichtige Rolle spielen (CAWLEY
2006). Mit dem vermehrten Einsatz dieser neuartigen Materialien und Fiigetech-
niken steigt somit auch der Bedarf an geeigneten zerstérungsfreien Qualitéts-
prufverfahren (Hsu 2008). Eine besondere Herausforderung stellen dabei groRRe
und komplexe Strukturen dar, die mittels zerstérungsfreier Priifung untersucht
werden mussen (MARTY ET AL. 2010, GEORGESON 2013).

Hinsichtlich der Integrationsfahigkeit der Thermografie in die Prozesskette einer
Serienproduktion ist die Einhaltung der Taktzeit der entscheidende Faktor, wenn
eine 100-%-Kontrolle angestrebt wird. In vielen Fallen ist dies nur durch die
Automatisierung von Inspektionsverfahren maglich, da hierdurch gegeniiber
einer manuellen Uberwachung der Qualitat Priifdauer und Priifkosten reduziert
werden kénnen (SIEMER 2010). Im Gegensatz zu rein manueller Priftechnik, die
aufgrund schwankender Konzentration und Ermiidung des Priifpersonals grund-
sétzlich nicht alle Fehler identifizieren kann (BAUER 2001), kénnen durch eine
automatisierte Inspektion qualitatsrelevante Merkmale mit hoher Wiederholge-
nauigkeit schnell, prazise und objektiv erfasst werden (MALDAGUE 1993, BAUER
2007, MOZURKEWICH 2004, FRAUNHOFER ALLIANZ VISION 2006). Ein weiterer
Vorteil ist die einfache Dokumentation der Priifergebnisse und deren Analyse
hinsichtlich Trends und Korrelationen (MOZURKEWICH 2004).

1.3 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, das Einsatzspektrum der Thermografie als
schnelles und zuverldssiges Qualitatsprifverfahren in der Serienproduktion zu
verbreitern. Dabei gilt es, die aktuell vorherrschenden Trends in der Produktions-
technik mit den daraus unmittelbar resultierenden Herausforderungen fiir die
Qualitatsprifung zu berticksichtigen, um dem steigenden Anspruch der Unter-
nehmen und der Kunden nach héherer Produktqualitdt Rechnung tragen zu kén-
nen. Die Zielsetzung zur Weiterentwicklung der Thermografie fur den Einsatz in
der Produktionstechnik l&sst sich in technologische, wirtschaftliche und methodi-
sche Teilziele gliedern (Abbildung 1).
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Zielsetzung:
Verbreiterung des

Einsatzspektrums der Thermografie
als Qualitatsprifverfahren in der Serienproduktion

Technologische Ziele:

Wirtschaftliche Ziele:

Methodische Ziele:

Identifikation qualitats-
relevanter Fehler

Hohe Zuverlassigkeit
des Prufprozesses

Kurze Prifzykluszeiten
zur 100 %-Prufung im
Serientakt

« |dentifikation qualitéts-
relevanter Fehler

» Geringe Prufkosten

» Geringe Investitions-
kosten

* Methodische Unter-
stlitzung des Anwenders
bei der Prufsystem-
Konfiguration

« Geringer zeitlicher &
experimenteller Auf-
wand zur Qualifizierung

Hoher Automatisierungs-
grad

Integrationsfahigkeit in
Produktionsprozesse

Abbildung 1: Zielsetzung der vorliegenden Arbeit mit Teilzielen

Das wichtigste technologische Ziel ist die prozesssichere ldentifikation aller
qualitétsrelevanten Fehlstellen eines Bauteils, damit eine bestmdgliche Qualitéts-
sicherung der gefertigten Produkte ohne zusatzlichen Prifaufwand méglich ist.
Um sich als Prifverfahren in einer Serienfertigung zu qualifizieren, muss die
Thermografie nicht nur unter Laborbedingungen erfolgreich sein, sondern auch
unter industriellen Produktionsbedingungen zuverldssige und reproduzierbare
Priifergebnisse liefern (SALERNO ET AL. 1998, SCHMITT ET AL. 2008A). Da Bau-
teile auf Basis der Klebtechnologie und der Faserverbundtechnologie gréRer und
komplexer werden, wie beispielsweise im Karosseriebau der Automobilindustrie
zu beobachten ist, gleichzeitig aber das Bestreben nach sinkenden Fertigungs-
taktzeiten vorherrscht, sind geeignete Prifstrategien notwendig, um grofRe Fla-
chen in kurzer Zeit thermografisch untersuchen zu kénnen (VDI 2011). Die fort-
schreitende Automatisierung in der Produktionstechnik erfordert als weitere
Zielsetzung, auch fir die Thermografie geeignete Automatisierungskonzepte zu
erarbeiten, die mit wenig Prlfpersonal und damit geringen Personalkosten be-
triecben werden konnen. Die thermografische Priiftechnologie sollte zudem so-
wohl in bestehende als auch in neue Produktionslinien auf einfache Weise integ-
rierbar sein (SCHMITT ET AL. 2008A, SCHMIDT ET AL. 2010, MOZURKEWICH 2004,
ULLMANN ET AL. 2010, HASENBERG ET AL. 2003).
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Neben der technologischen Eignung ist die Wirtschaftlichkeit ein wichtiges Ent-
scheidungskriterium fur den Einsatz der Thermografie in der Serienfertigung.
Die zuverlassige ldentifikation aller qualitatsrelevanten Fehlstellen ist dabei nicht
nur ein technologisches, sondern auch ein wirtschaftliches Ziel, da hierdurch
Fehlerfolgekosten durch Nacharbeit, durch Reklamationen und durch Kundenun-
zufriedenheit reduziert werden. Weiterhin sollten die laufenden Priifpersonalkos-
ten sowie die notwendigen Investitionskosten fir ein thermografisches Prifsys-
tem gering sein.

Eine rein technologisch-wirtschaftliche Weiterentwicklung der Thermografie
reicht als alleinige VVoraussetzung fir einen breiteren Einsatz in der Produktions-
technik jedoch nicht aus. Vielmehr missen dem Anwender und Planer von Pro-
duktionsanlagen geeignete Methoden und Vorgehensweisen zur Verfiigung ge-
stellt werden, die aufbauend auf der Machbarkeitsbewertung eines Anwendungs-
falls auch eine Abschatzung des Realisierungsaufwands fur ein industrielles Prif-
system erlauben. Ziel der Arbeit ist es daher auch, ein strukturiertes VVorgehen fiir
die Konzeption thermografischer Priifsysteme zu erarbeiten, das bereits bei der
Planung neuer Produktionsanlagen Berlcksichtigung finden kann.

1.4 Gliederung der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, deren Inhalte in der nach-
folgenden Abbildung 2 dargestellt sind.

Kapitel 1 Einleitung & Zielsetzung |

) 2

Stand der Wissenschaft und Technik |
) 2

Methode zur Konfiguration automatisierter thermografischer Priifsysteme |
) 2

Anwendungsfall 1 — Fahrzeug-Dachmodul |
) 2

Anwendungsfall 2 — Kunststoffplatte |
¥

Kapitel 6 Schlussbetrachtung |

Abbildung 2: Gliederung der vorliegenden Arbeit

Im einleitenden Kapitel 1 wurden die Bedeutung von Qualitét in der Produktions-
technik fur den Wirtschaftsstandort Deutschland sowie die zukiinftigen Heraus-



1.4 Gliederung der vorliegenden Arbeit

forderungen fiir den Einsatz der Thermografie in der Serienproduktion erléutert.
Hierauf aufbauend wurden fur die Thermografie als zerstérungsfreies Prifverfah-
ren allgemeingiltige technologische, wirtschaftliche und methodische Ziele
definiert, die erreicht werden missen, um dieses Verfahren zukiinftig noch hau-
figer in der Serienproduktion einsetzen zu kénnen.

Im Kapitel 2 wird zundchst der Stand der Wissenschaft und Technik auf dem
Gebiet der Thermografie dokumentiert, um zu untersuchen, inwieweit das Prif-
verfahren bereits heute die notwendigen Voraussetzungen zur Zielerreichung
erfullt. Hierzu werden zunéchst die Funktionsweise der Thermografie, pruftech-
nische Varianten sowie thermografische Analysemethoden erlautert. Nach einem
Uberblick iber thermografische Anwendungsfelder in der Produktionstechnik
folgt die Erlauterung derzeit bekannter Automatisierungsansétze. In einem weite-
ren Abschnitt werden existierende methodische Ansétze zur Konzeption und
Auswahl thermografischer Priifsysteme dokumentiert. Eine Zusammenfassung
aktueller Hemmnisse beim Einsatz der Thermografie in der Serienproduktion
sowie der identifizierte Handlungsbedarf schlieBen das Kapitel 2 ab.

Unter Berticksichtigung der allgemeinen Zielsetzung wird in Kapitel 3 eine all-
gemeingliltige Methode zur Konfiguration automatisierter thermografischer
Prifsysteme vorgestellt, die den zuvor identifizierten Handlungsbedarf abdeckt.

In den beiden Kapiteln 4 und 5 wird die entwickelte Methode anhand zweier
Anwendungsfalle validiert. Im Fokus von Kapitel 4 steht dabei die thermografi-
sche Prifung von eingeklebten Glaselementen in einem Fahrzeug-Dachmodul,
bei der eine im Rahmen der Methode entwickelte Prifstrategie zur Reduktion der
Prifzykluszeit evaluiert wird. Als zweites Anwendungsbeispiel wird in Kapitel 5
die Prifung einer Kunststoffplatte hinsichtlich vorhandener Fehlstellen vorge-
stellt.

Den Abschluss der Arbeit bildet die Schlussbetrachtung in Kapitel 6, in der eine
Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf weitere Forschungsansatze gegeben
werden.
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