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Effiziente Qualitatskontrolle mittels
optischer Schwingungsmessung

In der Produktion sind objektive Qualitatskontrollen direkt in der
Fertigungslinie entscheidend, um sichere, langlebige und hoch-
wertige Produkte zuverlassig und effizient auf den Markt zu bringen.
Die berthrungslose Schwingungsmessung mittels Laservibrometrie ist
hier ein wichtiges Werkzeug flr den Test von Qualitdtsmerkmalen, die
sich anhand der Schwingungssignatur eindeutig und einfach bewerten
lassen. Das optische Messverfahren ist so der Schllssel zu verlasslicher,
flexibler und gleichzeitig schneller Gut-Schlecht-Analyse in der vibro-
akustischen Qualitatssicherung. Das wartungsfreie Laservibrometer von
Polytec misst berthrungslos und zuverlassig selbst in anspruchsvoller
Industrieumgebung und auf nahezu allen technischen Oberflachen
und tragt so maBgeblich zur Kostenreduktion und Produktivitat bei,
indem es Pseudoausschuss vermeidet.

QUALITATSKONTROLLEN
IN DER PRODUKTIONSLINIE

Erfolg. Die Qualitdtssicherung in der Fer-
tigung baut daher auf schnelle, automa-
tisierte und robuste Priiftechniken. Die

In der Industrie spielt die Optimierung vibroakustische Giitepriifung ist ein viel-
der Produkte und Prozesse eine entschei-  seitiges, zerstorungsfreies Verfahren, das
dende Rolle fiir den wirtschaftlichen Hersteller immer hdufiger einsetzen, um
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die Qualitdt und Zuverldssigkeit von Pro-
dukten und Fertigungsprozessen sicher-
zustellen. Sie liefert Informationen {iber
das Schwingungsverhalten und gibt
damit Auskunft iiber unzuldssige Abwei-
chungen im Fertigungsprozess und den
Zustand der Priiflinge.

Wer sich auf dem Markt behaupten
will, muss zuverldssige Produktquali-
tdt liefern. In vielen Bereichen sind des-
halb 100-prozentige Endkontrollen obli-
gatorisch, um die Produkteigenschaften
zu liberpriifen und eventuelle Fehler auf-
zuspiiren. Die Anforderungen an die
hierfiir eingesetzte Priiftechnik steigen
standig, denn oft ist die Kontrolle eine
Gratwanderung: Schliefilich sollen feh-
lerhafte Produkte zuverladssig erkannt,
gleichzeitig aber auch Pseudoausschuss
genauso zuverldssig vermieden werden.
Eine gute Voraussetzung fiir die dafiir
notwendigen Prazisionsmessungen im
Fertigungsbereich bietet heute die vibro-
akustische Qualitatskontrolle mit spezi-
ellen Laservibrometern fiir die Industrie,
die sich direkt in den Fertigungsprozess
integrieren lassen.

Laservibrometer sind iiberall dort ein
wichtiges Testinstrument, wo die dyna-
mischen und akustischen Eigenschaften
zu den wesentlichen Qualitatsmerkma-
len der Produkte gehoren. Dabei vermei-
den moderne Laservibrometer durch
ihre Genauigkeit in der Fertigungskont-
rolle Pseudoausschuss sowie Fehlerfolge-
kosten und konnen auch schon in der
Phase der Produktentwicklung helfen,
die Gestaltung, Auslegung oder den
Sound der Produkte zu optimieren.

Geschwindigkeit [m/s]

Beispielsweise kommen fiir End-of-
Line-Teststinde bei Wilo Industrie-
Laservibrometer von Polytec zum Ein-
satz. Der Hersteller von Pumpen fiir
Heizungs-, Kiihlungs- und Klimaanwen-
dungen unter anderem fiir Fahrzeugan-
wendungen kann damit bei der Monta-
gekontrolle laute Motoren an Pumpen
identifizieren, die repariert werden sol-
len, BILD 1. Der Priifstandsaufbau bein-
haltet ein Steuergerdt mit Spannungsein-
gang zur Steuerung der Drehzahl des zu
priifenden Motors. Als Benutzeroberfla-
che und zur Konfiguration des Testauf-
baus wird Polytecs Software QuickCheck
verwendet. Friither wurden in einem
manuellen Prozessablauf Piezo-Schwin-
gungssensoren eingesetzt. Mit dem neu
entwickelten Priifstandsaufbau konnte
Wilo den Prozess deutlich vereinfachen,
automatisieren und die Zykluszeit von
5 min auf 1 min reduzieren. Die Mess-
werte werden automatisch protokolliert,
was Riickverfolgbarkeit garantiert. Alles
in allem hat sich durch den Wechsel das
Laservibrometer in weniger als drei Jah-
ren amortisiert.

BILD 1 Zwei Industrie-
Laservibrometer messen an
einer Wilo-Heizungspumpe
(© Wilo)

VIBROAKUSTISCHE
QUALITATSKONTROLLE

Objektive Qualitdtskontrollen direkt
in der Fertigungslinie machen eine
moderne Qualitadtssicherung aus. Nur
so konnen Hersteller hochwertige und
langlebige Produkte auf den Markt
bringen und ihren Unternehmenserfolg
nachhaltig sichern. Zum Beispiel bietet
das Industrie-Vibrometer IVS-500 eine
verldssliche, flexible und gleichzeitig
schnelle Gut-Schlecht-Analyse bei der
vibroakustischen Qualitdtssicherung
oder Korperschallanalyse, BILD 2. Das
Laservibrometer misst beriihrungslos
selbst in anspruchsvoller Industrie-
umgebung und auf nahezu allen tech-
nischen Oberfldachen. Somit tragt es
mafigeblich zur Kostenreduktion und
Produktivitdt bei, indem es Pseudo-
ausschuss reduziert.

Es iiberpriift die Qualitdt von Halb-
oder Fertigerzeugnissen anhand der
akustischen Signatur der Produkte als
Fundament fiir eine prazise und verlass-
liche Gut-Schlecht-Entscheidung. Mit der

BILD 2 Gut-Schlecht-Entscheidung
mittels abweichender akustischer
Signatur (© Polytec)
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vibroakustischen Giitepriifung bietet ein
Vibrometer wie das IVS-500 eine vielsei-
tige, zerstorungsfreie Priifmethode, die
neben der Produktqualitdt auch Riick-
schliisse auf potenzielle Optimierungen
im Fertigungsprozess selbst zuldsst.
Zudem ermoglicht es die Klassifikation
von Defekten oder Materialeigenschaften
bei Messergebnissen auflerhalb der Tole-
ranzgrenzen. Durch Fehlervermeidung
beziehungsweise -reduktion direkt in
der Fertigung werden nachtrdgliche und
somit kostspielige Reklamationen sowie
der damit einhergehende Vertrauens-
verlust vermieden. Gerade fiir OEMs,
Tier-1- und Tier-2-Lieferanten sind
100-%-Kontrollen, Null-Fehler-Toleran-
zen und End-of-Line-Tests unabdingbar,
um solche Fille signifikant zu reduzie-
ren oder komplett auszuschliefen. Bei
der Forderung nach einer automatisier-
ten und sicheren Fertigungsendkontrolle
von Verbrennungsmotoren zum Beispiel
kann die akustische Signatur helfen,
Beschddigungen oder Fehlmontagen

an Lagern, Nocken, Ritzeln oder nach-
gelagerten Komponenten zu detektieren.
In ihrer Vielseitigkeit sind die sensitiven
Laservibrometer sehr gut geeignete
Messgeradte fiir die immer anspruchs-
volleren Messaufgaben bei akustisch
optimierten Getrieben, Kompressoren,
Gebldsen und Stellmotoren fiir moderne
Kraftfahrzeuge. Das IVS-500 priift
beriihrungsfrei mit einem Laserstrahl
und ist somit einfach und flexibel in
Priifstinde und automatisierte Pro-
zesse integrierbar, selbst bei engen
Platzverhdltnissen. Durch seinen vari-
ablen Arbeitsabstand und die Autofokus-
funktion misst es auch bei wechselnden
Bauteilgeometrien stets mit optimaler
Signalqualitat. Eine Vorbereitung der
Messung wie das Heranfahren taktiler
Sensoren oder das Schlieffen der benétig-
ten Schallisolationskammern bei Mess-
mikrofonen entfdllt. Dies halt die tat-
sdchliche Mess- sowie Durchlaufzeit
besonders niedrig.

LASER-DOPPLER-EFFEKT

Das Verfahren basiert auf der Laser-
Doppler-Vibrometrie: Wird ein Licht-
strahl von einem bewegten Objekt
reflektiert, so dndert sich die Fre-
quenz des Lichts proportional zur
Geschwindigkeitskomponente in
Strahlrichtung, BILD 3. Dieser Effekt
wird als Doppler-Effekt bezeichnet.
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Auch aus dem Alltag kennt man den nach
dem Osterreichischen Mathematiker und
Physiker Christian Doppler (1803 bis 1853)
benannten Effekt. Jeder hat beispielsweise
im Straftenverkehr schon die Erfahrung
mit Einsatzfahrzeugen von Polizei oder
Feuerwehr gemacht, dass der Ton des
Signalhorns als eine hohere Frequenz
wahrgenommen wird wenn sie sich
ndhern und die Frequenz tiefer klingt
wenn sie sich entfernen.

In dieser Frequenzverschiebung ist die
Geschwindigkeitsinformation kodiert. Sie
wird in der Laser-Doppler-Vibrometrie als
Messsignal genutzt. Ein Prazisionsinter-
ferometer und eine digitale Dekodierungs-
elektronik wandeln diese Frequenzver-
schiebung in ein der Schwinggeschwin-
digkeit proportionales Spannungssignal
um, das von allen herkdmmlichen Daten-
erfassungssystemen verarbeitet werden
kann. Die Geschwindigkeitsinformation
ist unabhdngig von der Lichtintensitat.
Somit eignet sich dieses Messprinzip auch
fiir Messobjekte, die einen sehr geringen
Reflexionsgrad haben.

VORTEILE GEGENUBER
ANDEREN MESSMETHODEN

Im Vergleich zu herkdmmlichen Mess-
methoden ergeben sich gleich mehrere
Vorteile: Im Gegensatz zu Messmikro-
fonen oder Ultraschallsensoren ist das
Laservibrometer unempfindlich gegen-
iiber Umgebungsgerduschen und macht
eine zusdtzliche Larmschutzkabine
iiberfliissig. Das beriihrungsfrei mes-
sende Industrie-Vibrometer kann ein-
fach ohne aufwandige Schallisolierung

BILD 3 Optischer Aufbau eines Laservibrometers —
das Messprinzip beruht auf dem Doppler-Effekt,
also der Tatsache, dass die Frequenz eines Laser-
strahls durch die Objektbewegung moduliert wird
(© Polytec)
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in bestehende Anlagen integriert wer-
den. Das vereinfacht nicht nur den Auf-
bau des Priifstands, sondern beschleu-
nigt gleichzeitig die Qualitdtskontrolle,
da die Priiflinge fiir den Test nicht erst
in eine spezielle schallisolierte Priif-
kammer gefahren werden miissen,
was immer zulasten der Taktzeit geht.

Auch gegeniiber Beschleunigungs-
sensoren kann die Laservibrometrie
punkten. So sind keine mechanischen,
meist verschleiffanfélligen Zustell-
einrichtungen erforderlich, und der
Abstand zwischen Sensor und Mess-
punkt ist variabel. Es kann an allen
optisch zugdnglichen Stellen bertiih-
rungslos gemessen werden, und der
Priifling wird nicht durch Masse oder
Anpresskraft des Sensors beeinflusst.
Das schnelle Messprinzip macht dabei
sehr kurze Taktzeiten moglich. Die
Messergebnisse sind exakt reprodu-
zierbar. Da Laservibrometer zudem
mit hohen Frequenzbandbreiten bis in
den Ultraschallbereich arbeiten, sind
sie universell und flexibel einsetzbar.
Sie konnen Materialeigenschaften, Feh-
ler oder charakteristische Eigenschaften
bei den unterschiedlichsten Priiflingen
anhand des Gerduschs (Korperschall)
beziehungsweise des Schwingverhal-
tens bestimmen. Aufierdem hat sich
das Messverfahren in vielen industriel-
len Anwendungen selbst unter rauen
Umgebungsbedingungen bewahrt.

Die vibroakustische Giitepriifung
ist eine vielseitige, zerstorungsfreie
Methode, um den Fertigungsprozess,
die Qualitdt und Langlebigkeit des Pro-
dukts zu optimieren. Zudem gibt sie
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BILD 4 Vergleich der TCO bei Verwendung unterschiedlicher Messmethoden (links: TCO fir konventionelle Messmethoden;
rechts: TCO fiir Laser-Doppler-Vibrometer (LDV)) (© Polytec)

Aufschluss iiber Defekte oder Material-
eigenschaften auflerhalb der Toleranz-
grenzen. Das Laservibrometer kann
Risse erfassen und Materialkennwerte
wie das E-Modul iiberpriifen.

LANGFRISTIGE
WIRTSCHAFTLICHKEIT

Bei der Suche nach der richtigen Mess-
methode kénnen die Gesamtbetriebs-
kosten (Total Cost of Ownership, TCO)
Aufschluss {iber die langfristige Wirt-
schaftlichkeit der verschiedenen Metho-
den geben. BILD 4 zeigt, dass bei einem
konventionellen Prozess, der anfallig
fiir Pseudoausschuss und Verschleif3-
wartung des Sensors ist, die TCO {iber
die Zeit hoher ausfallen kann als bei der
Laser-Doppler-Vibrometrie. Aufgrund
ihrer technischen Vorteile wie kurze
Zykluszeit und sehr gute Reproduzier-
barkeit kann in der Folge die Produkti-
vitat gesteigert und der Pseudoausschuss
reduziert werden. Daher ist es zu emp-
fehlen, die Gesamtkosten iiber die Nut-
zungsdauer zu betrachten.

Polytec hat Laservibrometer fiir die
vibroakustische Qualitdtskontrolle
bereits seit mehreren Jahrzehnten im
Programm. Das umfassende Produkt-
spektrum bietet Losungen fiir nahezu
jede schwingungstechnische Fragestel-
lung in Forschung, Entwicklung, Produk-
tion und Langzeitiiberwachung: ob fiir
Einpunkt- oder differenzielle Messungen,
fiir die Bestimmung von Rotations- oder
In-Plane-Schwingungen, zur Visuali-
sierung von Schwingungen an MEMS
und mikroskopischen Systemen oder
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zur vollstandigen, flichenhaften Darstel-
lung kompletter Strukturschwingungen.
Das Industrie-Vibrometer der neues-
ten Generation IVS-500 liefert zuver-
lassige Messergebnisse auf praktisch
allen Oberfldchen unabhéngig von den
Umgebungsbedingungen und kann sich
unterschiedlichen Messaufgaben flexibel
anpassen. Es misst aus Abstanden von
wenigen Zentimetern bis zu mehreren
Metern. Eine integrierte Auto- und
Remote-Fokus-Funktion sorgt auch
bei wechselndem Abstand immer
fiir hohe Signalqualitat, zum Beispiel,
wenn auf unterschiedlich groffen Bau-
teilen gemessen werden soll. Verschie-
dene Modelle decken Messfrequenzen
bis 100 kHz ab, sodass jeder Anwender
die passende Losung findet.

KOMPLETTLOSUNG MIT
KOMFORTABLER SOFTWARE

In Kombination mit der vielseitigen
Priifsoftware QuickCheck von Polytec
ldsst sich das Laservibrometer einfach
in unterschiedlichste Automatisierungs-
umgebungen integrieren. Die Priifsoft-
ware ist speziell fiir die vibroakustische
Glitepriifung konzipiert. Sie erfasst die
Messsignale des Laservibrometers und
anderer Sensoren, zum Beispiel fiir die
Drehzahlerfassung bei Motortests, wer-
tet sie aus, steuert den Priifablauf, kom-
muniziert mit dem Fertigungsleitsystem
und bietet komfortable Konfigurations-
sowie Auswertemoglichkeiten. Grenz-
werte im Frequenz- und Zeitbereich las-
sen sich einfach konfigurieren. Die voll-
automatische Priifung unterschiedlicher

Priiflinge und Typen am selben Priif-
system wird durch eine typabhangige
Parameter- und Algorithmenverwaltung
ermoglicht und vereinfacht die Prozess-
integration. Hinzu kommen eine Werte-
datenbank mit Statistikfunktion und
Exportschnittstelle sowie Bediensicher-
heit durch gestaffelte Benutzerrechte.
Das hilft dabei, die Produktqualitat
nachhaltig zu sichern, Pseudoausschuss-
raten zu verringern und damit die Wirt-
schaftlichkeit des Fertigungsprozesses
zu steigern. Dank ihrer Leistungsfdhig-
keit, Flexibilitdt und Zuverldssigkeit
erfreut sich die prozessintegrierte vibro-
akustische Glitepriifung als beriihrungs-
loses, flexibles Verfahren in der Industrie
zunehmender Beliebtheit.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz von Laservibrometern bei
In-Line- oder End-of-Line-Teststinden
hat sich fiir die vibroakustische Giite-
priifung bewdhrt. Aufgrund ihrer vielen
technischen Vorteile kann die Produkti-
vitdt gesteigert und der Pseudoausschuss
gegeniiber anderen Messmethoden redu-
ziert werden. Im Zusammenspiel mit
der passenden Software lassen sie sich
in unterschiedlichste Automatisierungs-
umgebungen einfach, flexibel und leis-
tungsfahig mit wirtschaftlichen Vorteilen
bei einer TCO-Betrachtung integrieren.

READ THE ENGLISH E-MAGAZINE
Test now for 30 days free of charge:
www.atzproduktion-worldwide.com
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