MESSEN & PRUFEN

Lackinspektion mit Terahertz-Wellen

Zerstorungsfreie Mehrschichtanalyse

Die genaue Einhaltung der Schichtdicken ist bei modernen Autolackierungen ein sehr wichtiger

Qualitatsparameter. Das Problem dabei: Heute iibliche zerstérungsfreie Methoden versagen oft bei

Mehrschichtsystemen. Eine industrietaugliche Losung versprechen neuartige Lackinspektionssysteme

auf Basis von Terahertz-Wellen.

utolacke sollen seit jeher in erster

Linie glinzen und gefallen. Doch
moderne Autolackierungen miis-
sen viel mehr leisten: vom Korrosi-
onsschutz der Karosserie bis hin zum
Schutz vor mechanischen und schad-
lichen Witterungseinfliissen. Deshalb
ist der Aufbau einer Autolackierung
inzwischen recht komplex. Bei der Se-
rienlackierung kommen verschiedene
Technologien zum Einsatz, die erst im
Zusammenspiel eine Autolackierung
perfekt machen.

Jede Schicht entscheidet

Heute geniigt es oft nicht mehr, die Ge-
samtdicke einer Lackierung zu erfassen.
Immer haufiger wird die Dickenkont-
rolle der Einzelschichten innerhalb ei-
nes Mehrschichtsystems gefordert. Auf-

= =>-
<=

<=

N, n,

e

—p| —Pp

d, = d,

wendige Mehrschichtlackierungen wer-
den nicht nur im Automobil-, sondern
auch im Flugzeugbau eingesetzt. Dar-
iiber hinaus werden inzwischen viele
weitere Produkte durch Beschichtun-
gen und Lacke veredelt. Hierzu zdh-
len so unterschiedliche Dinge wie Ro-
tor- und Turbinenblitter, Schiffsriimp-
fe oder auch Tabletten.

Im Hinblick auf Ressourcenscho-
nung und Qualitédtskontrolle ist die In-
dustrie in all diesen Féllen sehr stark
an einer Messtechnik interessiert, die
Einzelschichtdicken in Multischicht-
systemen erfassen kann. Besonders die
Mehrschichtanalyse auf Kunststoffsub-
straten wird immer wichtiger, da diese
zur Gewichts- und Kostenreduzierung
immer starker eingesetzt werden. Au-
tohersteller verarbeiten zum Beispiel

zunehmend CFK, um leichtere und ef-
fizientere Autos zu bauen. Auch hier
entscheidet jede einzelne Lackschicht
iber die Funktionalitdt der gesamten
Lackierung.

Stand der Technik

Fiir die Schichtdickenmessung im in-
dustriellen Umfeld werden derzeit ver-
schiedene Techniken eingesetzt, wie
zum Beispiel Ultraschall, Wirbelstrom,
Rontgenfluoreszenz, optische Kohi-
renztomografie und photothermische
Verfahren. Diese Techniken haben bei
der Mehrschichtanalyse jedoch ihre
Grenzen: Entweder kdnnen sie keine
Mehrschichtbeschichtungen auflésen
(wie zum Beispiel Wirbelstrom- und
photothermische Verfahren), durch-
dringen relevante Schichtdicken nicht
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Bild 1: Messprinzip der Schichtdickenbestimmung mit Terahertz-Wellen am Beispiel eines Zweischichtsystems, das von links mit Terahertz-
Wellen beleuchtet wird (blauer Pfeil). Die Wellen werden dann an den Grenzflachen aufgrund des Brechungsindexunterschieds (n,#n;)
teilreflektiert (links). Aus den Laufzeitunterschieden At; und At; (rechts) lassen sich mit der Kenntnis der Brechungsindizes die Schichtdicken d;

und d, bestimmen.
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ausreichend (wie die optische Kohd-
renztomografie), oder arbeiten nicht
berithrungslos (wie die Ultraschall-
Messtechnik). Einzig die Réntgenfluo-
reszenz kénnte hier eingesetzt werden;
sie scheidet jedoch oftmals wegen der
Strahlenschutzproblematik aus.

Aktuell kann daher als einziges
Messverfahren die Terahertz-Mess-
technik im industrierelevanten Di-
ckenbereich von 10 pm bis 500 pm
Einzelschichten in Mehrschichtsyste-
men zerstorungsfrei und beriihrungs-
los nachweisen. Den experimentellen
Nachweis hierfiir hat das Fraunhofer-
Institut fiir Physikalische Messtechnik
IPM, Kaiserslautern, in Zusammenar-
beit mit Automobilherstellern bereits
erbracht. Das eingesetzte Messsystem
basiert auf der Terahertz-Zeitbereichs-
spektroskopie.

Das Prinzip der Terahertz-
Lackinspektion

Bei der Schichtdickenmessung mit der
Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie
(THz-TDS) wird ausgenutzt, dass der
einfallende Terahertz-Strahl bei Ma-
terialiibergdngen teilreflektiert wird
(Bild 1). Im einfachsten Fall erhilt man
zwei Reflexe: einen vom Ubergang
Luft-Beschichtung und einen zwei-
ten vom Ubergang Beschichtung-Sub-
strat. Aus der Zeitdifferenz zwischen
den beiden Reflexen und mit Kenntnis
des Brechungsindex kann die Schicht-
dicke bestimmt werden. Besteht die
Lackierung aus mehreren Lackschich-
ten, erscheinen zwischen den beiden
beschriebenen Reflexen weitere Refle-
xe, die auch die Analyse komplizierter
Mehrschichtlacke erlauben.

Das duf3erst kompakte fasergekop-
pelte Terahertz-Schichtdickenmesssys-
tem des Fraunhofer IPM ist sehr robust
und langzeitstabil. Sein fasergekoppel-
ter Aufbau erlaubt eine einfache Inte-
gration in bestehende Produktionspro-
zesse; beispielsweise kann es auf einem
XY-Scanner (siehe Bild 2) oder einem
Roboter angebracht werden.

Komplexe Lacksysteme — exakte
Quialitatsprifung

Bei hochkomplexen Lackierungen, die
aus sehr diinnen Einzelschichten beste-
hen, lassen sich einzelne Reflexe zeit-
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Bild 2: Fasergekoppeltes Terahertz-Messsystem, bestehend aus Basiseinheit und Messmodul.
Die Basiseinheit enthalt die zum Betrieb notwendige Optik und Elektronik sowie einen
Rechner zur Systemsteuerung. Die Messmodule kénnen individuell ausgelegt werden; im
Bild rechts ist das Messmodul auf einem XY-Scanner montiert.

lich nicht mehr aufldsen. Zur Aus-
wertung der Spektren miissen daher
geeignete mathematische Modelle her-
angezogen werden (Bild 3). Letztend-
lich vergleicht man die gemessene mit
der simulierten Wellenform und be-
riicksichtigt dabei frequenzabhéngige
Materialparameter der Einzelschich-
ten (Brechungsindex und Extinktion).

Was in der Theorie recht kompli-
ziert klingt, ist in der praktischen An-
wendung denkbar einfach: Eine benut-
zerfreundliche Auswerte-Software er-
laubt eine intuitive Benutzerfiihrung.

1.2

Kalibriert wird das System durch de-
finierte Referenzproben. Das Messer-
gebnis liegt innerhalb einer Sekunde
vor, da die Auswertung der Messung
jeweils parallel zur darauffolgenden
Messung erfolgt. So steht sowohl fiir
die Messung als auch fiir die Auswer-
tung jeweils eine Sekunde zur Verfii-
gung. Die Genauigkeit der Schichtdi-
ckenmessung betrdgt +1 um. Das ist
schnell und genau genug fiir fast alle
Anwendungen.

Lacke werden auf vielen unter-
schiedlichen Tragermaterialien (Sub-
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Bild 3: Vergleich zwischen Messung und Simulation eines Dreischichtsystems auf Metall.
Zum Vergleich wurden die Einzelschichtdicken durch Querschliff ermittelt.
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Bild 4: Vergleich zwischen Messung und Simulation eines Zweischichtsystems auf Kunststoff.
Auch hier wurden zum Vergleich die Einzelschichtdicken durch Querschliff ermittelt.

straten) aufgebracht: Metalle, Kunst-
stoffe, Glaser oder zunehmend auch
Verbundwerkstoffe wie CFK oder
GFK. Mithilfe der Terahertz-Mess-
technik kénnen Lacksysteme auf na-
hezu allen Substraten hinsichtlich
Funktion und Materialeinsatz wih-
rend oder nach dem Beschichtungs-

prozess kontrolliert werden. Ein gro-
Ber Pluspunkt dabei: auch nicht-me-
tallische Substrate sind kein Problem.
Dies war bislang nur zerstérend mog-
lich. Einschriankungen bei den Lack-
materialien gibt es kaum. Vergleichbar
grof3 sind auch die Freiheiten beziig-
lich der Ebenheit der Schichten. Selbst
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auf gekriimmten Oberflichen lassen
sich mit Terahertz-Systemen die ein-
zelnen Schichtdicken komplexer Lacke
zuverldssig bestimmen.

Fazit

Mithilfe der Terahertz-Messtechnik
lassen sich komplizierte Lacksysteme,
die aus sehr vielen Schichten bestehen,
zuverldssig analysieren. Sowohl Metal-
le als auch Kunststoffe und Verbund-
werkstoffe sind als Tragersubstrat der
zu untersuchenden Schichten sehr gut
geeignet. Es konnen bis zu 40 Messun-
gen pro Sekunde durchgefiihrt werden.
Auf diese Weise lassen sich Schichtdi-
cken in einem sehr breiten Bereich zwi-
schen 10 um und 500 um bestimmen —
und das auf +1 pm genau. Der Einsatz
des Terahertz-Lackinspektionssys-
tems ist unkompliziert. Je nach Aufga-
be kann der Arbeitsabstand zwischen
5 und 20 cm betragen. Dariiber hinaus
ist bei Terahertz-Wellen keine strahlen-
schutztechnische Abschirmung erfor-
derlich; sie sind nicht ionisierend und
daher gesundheitlich unbedenklich. 1
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Bild 5: Diese Grafik zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation eines Zweischichtsystems auf unidirektionalen CFK. Zum Vergleich
wurden zusétzlich die Einzelschichtdicken durch Querschliff ermittelt. Im Schliffbild erkennt man neben den Einzelschichten auch die Lage und

Orientierung der Kohlefasern.
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