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Teratonics STRIPP Control: Produkt & Prozess
Kontrolle in der Industrie 4.0

Product THz images

Qualitats-

Prozesssteuerung _ kontroIIe

e Fehler, Rohstoffe, Energie
« 7 Qualitat, Sicherheit
« | Kosten guter / schlechter Qualitit
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23.9.2021 WIRTH-INNOVATIONSTAGE



Innovative Prifverfahren fir innovative Produkte

Schliisselmarkte 3 komplementare Haupttreiber:
e “Light weight revolution” fur geringere CO, Emission

* Senkung der Kosten schlechter Qualitat (5% des Umsatzes)

e “Smart manufacturing” erfordert smarte Sensoren

=>» Erhohter Bedarf an innovativen zerstorungsfreien
Prifsystemen (zfP) fiir den Inline-Einsatz

* Durchdringend =>» kein maschinelles Sehen / Sichtpriifung
* Beruhrungslos = kein Ultraschall

* Gesundheitlich unbedenklich = keine Réntgenstrahlung

* Schnell =» keine Tomographie

Interne Fehlererkennung und Dimensionskontrolle mit
Teratonics’s Spitzentechnologie,
10.000.000-mal schneller als der Stand der Technik

HﬂTomcs
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Unser Weg zu einer flihrenden
Position in der Industrie 4.0

Q2-2019

e ‘ Q1-2019 Identifiziert als
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e >50 Jahre Erfahrung in Messen & Priifen, Terahertz, Geschaftsentwicklung...
e Zerstorungsfreie Prifung als (Labor-)Service
* Instrumente fur die Online-Produktionskontrolle und -prifung, einschlieRlich
automatisierter und kundenspezifischer Analysesoftware
HET ONICS
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Agenda

» Produkt- und Prozesskontrolle mit einer bahnbrechenden Technik

- Elektromagnetischer Terahertz Frequenzbereich und seine Vorteile
- Teratonics’s Technologie : ultraschneller gepulster THz-Einzelschuss-Sensor
- Hauptanwendungen im Bereich Kunststofftechnik
Klebung / Schweifsung von Kunststoffen, Metall-Polymer-Hybride, Beschichtungen

» Kontrolle von geschdaumten thermoplastischen Bauteilen
- Bildgebung ,,innen/aussen”, in einem Schritt zur :
- Defekt-Detektion
- Wanddicke/Dichte und ihre Variationen,
- Dimensionsbestimmung

- Kontrolle der Deko-Schale im Technikum |rth, % Hochschule Aalen
» Zusammenfassung WmlanO

ﬁﬂromcs
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Vergleich von zerstorungsfreien Priuf-Methoden

an geschaumter Platte

' KUNSTSTOFF
INSTITUT

LUDENSCHEID

A

STRIPP Control: einzige Technologie, die den Anwendungs-Anforderungen
entspricht, validiert in ,,QualiControl” Konsortium Projekt vom KIMW

S, gupamuuns®
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Terahertz Strahlung als “neue Frequenz” fur zfP

1 MHz 1 GHz 1THz 1 PHz 1 EHz 1ZHz
] ] ! ] | |

| | | | | | | |

10° 10° 10" 10® 10° 10" 10" 10™ 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10° 10*

ultraviolet

infrared

radiowaves microwaves THz X-rays

Eigenschaften von THz , Licht”:

* Durchdringung von dielektrischen Materialien: Prifung von Volumina
(Halbleiter, Keramik, Glas, Schaumstoff, Kunststoff, Verbundwerkstoffe, Pappe etc.)

* Hohe Reflexion auf Metallen: Priifung von beschichteten / verdeckten Oberflachen

* Hohe Sensitivitat auf Polymorphismus, Polymerisation

* Hohe Sensitivitat auf polare Flussigkeiten, Feuchtigkeit

* Nicht-ionisierend

aﬂromcs
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3D-Bildgebung mit ultraschnellen THz-Pulsen

Ultrakurze Pulse (Teratonics)
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2D Bildgebung \ 3D Bildgebung

- Uberlagerung der Untereinheiten + Identifizierung von Untereinheiten,
- geringe Kapazitat zur + Dimensionelle Analyse mit Tiefenauflosung

Fehlererkennung von pum
aﬂro NICS
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TERATONICS STRIPP Control: System Architekture

/2 Relevant
defects

sann

Mea th ck.: 1.63 mm
Mean air bubble dam: zz )f

Image processing
Image generation

Raw data

Controller

Teratonics
THz Detektor

Teratonics
THz Quelle

THz Puls

Objekt

V

Raster Scan

23.9.2021

Alleinstellungsmerkmale

 Patentierter ultraschneller Detektor:
> 10.000.000 mal schneller als der
Stand der Technik

* Proprietare Software zur
e 3D-Scan-Bewegung basierend
auf CAD des Bauteils
e Verarbeitung der gehaltvollen
gepulsten THz Daten

WIRTH-INNOVATIONSTAGE
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Teratonics’s Hauptanwendungen

Kunststoff

Dicke von
Mehrschichtsystemen

Geschaumter [7=
Kunststoff »

Verbund- I
werkstoffe Defect detection y| L
Dimensional control S E
. - > HHT ONTCS Lacke auf (metallischen)
Keramik .

Oberflachen

Assemblies

Insert molding /
Metall-Kunststoff Hybride

aromcs
10
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I “STRIPP Control IM” fur Spritzguss-Anwendungen

23.9.2021

erhaltlich auch als TrexelVISION by Trexel Inc

.

Trexel)\HSI N :a

confactless u(’ﬂt\\

safe
ultrafast
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I Teratonics STRIPP Control: Automatisierter Scan

Kontrolle einer Visitenkartenbox mi Cobot

Automatisierter Scan, hier mit UR5 (Universal Robots)
in weniger als zehn Sekunden
<< Produktionszykluszeit(45s)
mﬂrom;:s
1
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Kontrolle einer Vistenkartenbox (4/4)

Dimensionierung am Bauteil
uber Kantenerkennung

60 - B
50 '

L
40 - t /; ‘

- ; g |
- f- ;ﬁ o B o
20~ Kreiserkennung

.y - Durchmesser 17.98mm

0 1'0/ 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 mechanische Messung

Y (mm)

X (mm) 18.00 +/- 0.05 mm

Breite der Zone mit “ CenterX | Centery
erhohter Wanddicke: Position Position Calibrated
29.31 mm Calibrated | Calibrated

Value gl 109.98 32.59 8.99

aﬂromcs
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In Reflection

Fokus auf Oberflachen-Defekte (1/2)

Dimple Small dimples
Reflexion der Oberflache (examples) Amplitude (V/m)

1.500E+04

1.802E+04
2.104E+04
2.407E+04
2.709E+04

3.011E+04

3.313E+04

3.616E+04
220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

3.918E+04
X (mm)
4.220E+04

PP 3%

Photo

HﬂTomcs
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In Reflection —
e-

Fokus auf Oberflachen-Defekte (2/2)

Dicke (mm) -

2.745
70 1

60 ] 2.781

50 - 2817

€ 40- 2.853

=

; 30 2.888
20 4

— 2.924
60pum less 10 -

2.960

Dimple: X (mm)
40pm less Injection point

- Quantifizierung des
Materials

- Quantifizierung der
Defektiefe auf der
Oberflache

HEHTONICS
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Optimierung von geschaumten Bauteilen
und ihren Fertigungsprozessen

ZIM-INNOVATIONSNETZWERK .
Wirtschaftlicher und nachhaltiger Spritzguss e Injection Moulding ~ WINnINMo

INNOVATIONSNETZWERK

* Teratonics als assoz. Partner in WinInMo:
Inline Prufung der Bauteilqualitat,
+ Korrelationen mit Produktionsparametern

* Fertigung im Technikum von \/\/irth

hier am Beispiel Deko-Schale, Zykluszeit ca. 60 s
PC/ABS (Bayblend T85 XF von Covestro), MuCell in 2 Varianten:

- ca. <10% Schaumanteil TREXEL. [ aUSS"fﬁe'
- Option Offnungspragen von 2 auf 3.5mm ___ ~°
- 45% Schaumanteil 2" ' LANNEBAUM.

- Option Wechseltemperierung  ZBRAUN
HﬂTomcs
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Kontrolle der Deko-Schale im Technikum A /irtl

werkzeug au'

Dekoschale, kompakt

Analyse des Vorderseiten-Reflexes Flugzeit zwischen Vorder- und Riickseite (ps)

265.66
200

265.66

200 223

6.5
215

150 e

20.5

Y (mm)\
Y (mm)

265.66
200

100 ¢ - - 20

19 — 19.5

50
1.85 - 19

150

1.8 — 18.5

1.75 0 50 100 150 200
X (mm)

Y (mm)

100 = 4.7

(e Bindenahte visualisiert

- 1.6

L.ss © Karte der Dicke:
- Gradienten
o= - Wanddickensprung

X (mm)
HHET ONICS
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mm)

Y (mm)

Kontrolle der Deko-Schale im Technikum A /irtr

Dekoschale, geschdumt

Analyse des Riickseiten-Reflexes

265.09
200

150

By e i

Flugzeit zwischen Vorder- und Riickseite (ps)

265.09
200

150

Effektive Dicke (mm) £
265.09 & 100
200
1.95
50
1.85
150
0
0 50 100 150 200
X (mm)
1.8
100
\ .
Massenreduktion
50 [ 175 im Zentrum
0 - TO INSERT
0 50 100 150 200
X (mm)
HHET ONICS
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Kontrolle der Deko-Schale im Technikum A /irtr

geschidumt mit Offnungspréigen (von 2 auf ~3.4mm)
Analyse des Riickseiten-Reflexes Flugzeit zwischen Vorder- und Riickseite (ps)

271.95 271.95

200 200

150 150

Y (mm)
Y (mm)

100 ¢ 100

- 28.5

50 50
- 28

- 275

* Entwicklung von Blasen um vertikale Bindenahte,
am Ende des Fliessweges

* Entwicklung von Masseanhaufung um Anspritzpunkte

23.9.2021 WIRTH-INNOVATIONSTAGE 20



Kontrolle der Deko-Schale im Technikum A /irtl

werkzeug au'

geschidumt mit Offnungspréigen (von 2 auf ~3.4mm)

Flugzeit zwischen Vorder- und Riickseite (ps)

/ 271.95
200

Massereduktion,
d=3.4mm
173.78 o
140 45.79 E
; 100
g 47.22
100 48.65 . .,
£
£ " 50.08 O s
>-
60 b 0 50 100 150 200
- 51.51 X (mm)

40

- 52.94

20

v 54.37 Massereduktion

0 : . .
0 20 40 60 80 100 120 140 174 StatIStI k
X (mm) I
.I .I I I
46 48 50 52

4 HHHTONICS
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Kontrolle der Deko-Schale im Technikum <A /irth

e kzeugbau'

geschdumt mit Offnungspréigen (von 2 auf ~3.4mm)

Analyse der Tiefenstruktur des Bauteils

Rohdaten in der Zeitdomane — Korrelation zwischen Zeit und Tiefe -
Reflexe an den Strukturiibergangen:

Luft | krs*|  schaum | krs* | Luft

30000 ﬁ * KRS =
20000 - Kompakte Randschicht
€ 10000 |
= ]
ég 0 o/ vﬂhyu/\ pk’“v A s Uﬁb/\/ﬁ\/\ /\\';\v/\ /\\,‘
: - / V VY

-10000

20000 H

-30000

L X L X o & * ” 1
o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Timescale(ps)

aﬂromcs
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Y (mm)

Kontrolle der Deko-Schale im Technikum A /irt

werkzeugbau'

geschidumt mit Offnungspréigen (von 2 auf ~3.4mm)

Analyse der Tiefenstruktur des Bauteils

Analyse des Reflexes am Ubergang Kompakte Randschicht - Schaum

Dicke Kompakte Randschicht (B) < Flugzeit (ps)

266.13
200

266.13
200

150
150

Y (mm)

100
100

50

50

X (mm)
0 50 100 150 200

X (mm) HHHTONICS
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Y (mm)

Kontrolle der Deko-Schale im Technikum A /irtr

geschidumt mit Offnungspréigen (von 2 auf ~3.4mm)

Amplitude

272.55

200

150

100

50

0 50

23.9.2021

Analyse der Tiefenstruktur des Bauteils

Analyse auf Reflex im Schaumanteil

led
;\— 1.5

— 1.2

100 150 200

Bildung von Blasen
um vertikale Bindenahte
und im Zentrum der Schale

HHETOMCS
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Y (mm)

Kontrolle der Deko-Schale im Technikum A /irtl

ghauy

geschidumt mit Offnungspréigen (von 2 auf ~3.4mm)

Einfluss von Einspritzgeschwindigkeit
Vergleich zweier Schalen

normales Einspritzen schnelles Einspritzen

266.27
200

273.42

200 31

30.6

30.4

150 150
30.2

e
S 30
S
St
100 - 29.8 > 100 L 508
- 29.6 - 29.6
- 29.4 . - 29.4
50 50
- 29.2 - 29.2
- 29 ~ 29
0 0
0 50 100 150 200273.52 0 50 100 150 200
X (mm) X (mm)

HHHTONICS
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Kontrolle der Deko-Schale im Technikum ~ A /irth

geschdumt mit Offnungsprégen (von 2 auf ~3.4mm)
mit Wechseltemperierung

Analyse des Vorderseiten-Reflexes Analyse des Riickseiten-Reflexes

LG

i

Y (mm)
Y (mm)

0.85

31.13

30.564

29.998

29.432

Y (mm)
Y (mm)

28.867

28.3

27.734

27.168

0 50 100 150 200

X (mim) EﬁgTomcs
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Kontrolle der Deko-Schale im Technikum ~ A /irth

Analyse des Riickseiten-Reflexes Flugzeit zwischen Vorder- und Riickseite (ps)

geschiumt mit Offnungspréigen (von 2 auf ~3.4mm) ohne WechselTemp.

271.95

200

150

Y (mm)
Y (mm)

100

50

geschéumt mit Offnungspréigen (von 2 auf ~3.4mm) mit WechselTemp.

265.89

200 31.47

31.13

30.564
150

150 e
- 29.998

29.432

Y (mm)

100

Y (mm)

28.867

28.3

50 27.734

50
27.168
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Zusammenfassung:
Kontrolle von (geschaumten) Spritzgussbauteilen

STRIPP Control IM zeigt

e kleine Lunker, bisher nur detektierbar mit CT-Xray

» Zellen- oder Masse-Anhaufungen

e Oberflachendefekte wie Hammerschlag, Einfallstellen
STRIPP Control IM misst

 Dimensionen insb. Wanddicke / Schaum-Dichte

durch robotergesteuerte Abscannen
von Bauteilen
in Reflexionmodus und in der Zykluszeit.

uli.schmidhammer@teratonics.com +33 751 45 55 16

aromcs
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Zusammenfassung: 100% In-line Qualitatskontrolle

e Zerstorungsfreie Priifung im
Produktionszyklus mit gepulstem THz-
Einzelschuss-Sensor

- Erkennung interner Defekte

- Dimensionskontrolle,
insbesondere der Wandstarke

- Erkennung von Fremdkorpern
* Einfache Anwendung:
- beriihrungslos
- sicher — keine Rontgenstrahlung

- 10.000.000-mal schneller
als der Stand der Technik:
- Bewegungsunempfindlich

- Schnelles Scannen:
> 1000 cm?/60 Sekunden

ﬁromcs
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Teratonics at a glance

On site
inspection and
lab analysis
services Non-
destructive
testing

Contactless
Non hazardous

In-line
. Inner and
Coatings ‘ - surface
Plastics s~ P dimensional
Composites measurement
Assemblies Automotive, and defect
aerospace, detection

naval, energy,

medical
device

23.9.2021 WIRTH-INNOVATIONSTAGE 30



Further reading from TERATONICS’s team

Mehr Vertrauen in’s Schdumen durch Einblick in jedes Formteil. K-Profi issue 9, 14 September 2020

Single-shot pulsed terahertz non-destructive evaluation systems for in-line production control and automated inspection
11th International Symposium on NDT in Aerospace, Paris-Saclay, France (13-15 novembre 2019)

Revealing the Invisible. European Plastic Product Manufacturer, 21, Issue 5, 14 October 2019
Bonding Control by Single-Shot Terahertz Pulses. JEC Composites Magazine, 127, 144-146, March-April 2019

Rapid Control of Machined Glass Fiber Reinforced Plastics by Single Shot Terahertz Time Domain Spectroscopy.
Infrared Millimeter and Terahertz Waves (IEEE Xplore) DOI: 10.1109/IRMMW-THz.2015.7327395 (2015)

Ultrafast Pulsed Terahertz Sensing for the Contact-free Control of Composites and Adhesive Assemblies.
7th International Symposium on NDT in Aerospace, Bremen, Allemagne (16-18 novembre 2015)

Ultraschnelle Werkstoffpriifung mit Terahertz Pulsen: Ein neues Tool fiir die kontaktfreie Kontrolle und industrielle
Bildgebung.
Fortschritte in der Werkstoffpriifung fir Forschung und Praxis 33, 235 — 240 (2015)

Ultrafast Pulsed Terahertz Sensing for Process Monitoring and Industrial Imaging.
11th European Conference on Non-Destructive Testing, www.ndt.net (2014)

Pulsed THz Imaging for Non-Destructive Testing of Adhesive Bonds.
Infrared Millimeter and Terahertz Waves (IEEE Xplore) DOI: 10.1109/IRMMW-THz.2014.6956127 (2014)

Ultrafast THz Sensing for Inline Monitoring and Real Time Observation of Transient Phenomena.
Infrared Millimeter and Terahertz Waves (IEEE Xplore) DOI: 10.1109/IRMMW-THz.2014.6956204 (2014)

“On-the-fly” monitoring with a single shot THz time domain spectrometer. Special Edition on THz Sensing,
IEEE Sensors Journal 13, 44 - 49 (2013) Iﬁﬂ
T TONICS
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HHEHTONICS
Advanced

Terahertz Photonics
for Enhanced
Productivity and Reliability

TERATONICS S.A.S.

15, avenue Jean PERRIN
batiment 350

91400 ORSAY - France

Phone: +33 1 69 15 30 33
Mobile: +33 7 51 45 55 16
info@teratonics.com
www.teratonics.com
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http://www.teratonics.com/

| r-t h WIRTH-INNOVATIONSTAG
SchaumspritzgieRen in neuen Dimensionen 2.0

werkz gb
23.9.2021

HHHHTONlcs

Der prufende Blick ins Innere:
innovative Terahertz-Photonik
zur unmittelbaren Produktionskontrolle

www.teratonics.com

Dr. Uli Schmidhammer uli.schmidhammer@teratonics.com
+33 7514555 16

aﬂromcs
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Teratonics’s Hauptanwendungen

Dicke von
Mehrschichtsystemen

Geschaumter
Kunststoff

Verbundwerkstoffe : Detektion
interner Defekte

und Fremdkorper,

o 1 2 M o & € T
Ximm;

Dimensionelle Kontrolle Lacke auf (metallischen)
. Oberflachen
Keramik

50

40

30

20 Insert molding /

13 Metall-Kunststoff Hybride

0 20 40
aﬂr ONICS
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TERATONICS STRIPP Control: erste Produktlinie

Schnelles Scannen von 3D-Objekten, die von Robotern getragen werden,
basierend auf ihren CAD-Dateien

spezifische Produkte fur Spritzgielen, Schweilden, Kleben...

¢ Komplettsystem:
Terahertz-Kopf, Laser und Elektronik

* Inklusive Robotersteuerung

* Hohe Schutzklasse IP54 maoglich
(geschitzt gegen Staub und Spritzwasser)

* Abmessungen: <0,8 *0,9 * 1,2 m3
e Unempfindlich gegen Hitze, Licht, WLAN

* Laserproduktklasse 1 (,,sicher unter allen
Bedingungen des normalen Gebrauchs”)

* 1 Spannungsversorgung: 110 / 220V, 50 bis 60 Hz

aﬂromcs
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supervision console and chiller
not shown
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Kontrolle einer Vistenkartenbox (1/4) Material PC

Die THz-Bilder auf den folgenden 4 Dias "
stammen aus einem einzelnen Raster-Scan.

Lokalisierung verschiedener Defekte

A

Kanale von Micro-Zellen, Bereich mit Blasen

60
50
40

30 -

Y (mm)

20 -

105

reduzierte Dichte — a—

0 L) l Ll ' Al l Al - l Ll l L ] l Al l Ll I Ll ' Ll ‘ Ll l

I L) 1 X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9¢ 100 110 120 130 140
X (mm) Zell-Anhaufung

23.9.2021 WIRTH-INNOVATIONSTAGE

Backside reflection
(Amplitude — V/m)

1.400E+04
1.776E+04
2.152E+04
2.528E+04
2.904E+04
3.280E+04
3.656E+04
4.032E+04
4.408E+04
4.784E+04
5.160E+04
5.536E+04
5.912E+04
6.288E+04
6.664E+04
7.040E+04
7.416E+04
7.792E+04
8.168E+04
8.544E+04
8.920E+04

aromcs
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Kontrolle einer Vistenkartenbox (2/4) |

Lokalisierung und Grosseninformation
von Defekten

Interne Reflexionen aus gewdihlter Tiefe
(Amplitude)

Hier von 200 - 2300 Micrometer nach Vorderseite

T T T T 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Delay (ps)

HEETONICS
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Kontrolle einer Vistenkartenbox (3/4)

Information zu Dicke und Dichte

Kanale von Micro-Zellen,
reduzierte Dichte 37 um weniger Kunststoff

° r hoch
F Dicke,
Dichte
&5
Blaue Bereiche: | ¥ L .
) o Flugzeit
weniger Kunststoff
< ‘ gering

Wanddickensprung
0.33ps entsprechend 30 um

92 um weniger Kunststoff

aﬂromcs
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“. Hochschule Aalen I r t h

werkzeugbau,
Demonstrator Dekoschale

Anforderungen am Bauteil

* Gewolbte, strukturierte Oberflache mit Class-A-Oberflache

» Mehrere Durchbriiche

« Grundwandstarke 2 mm (Dome und Rippen auf Rickseite mit 2,2 mm
Anbindung)

» Bauteilgrof3e 500 mm

« HeilRkanaldirektanbindung von hinten

www.werkzeugbau-wirth.com



#:. Hochschule Aalen I r t h

werkzeugbau
Demonstrator Dekoschale

Prozessanforderung

» Herstellung mit Schaumspritzgiel3en

« Zykluszeit 60 Sekunden

- Mit Offnungspragen von 2 mm auf 3,5 mm
 Gewichtsreduzierung mit Offnungspragen bis zu 45 %

*  Mit Wechseltemperierung zum Erreichen der Class-A-Oberflache
- Dimensionsstabilitat erhéhen durch Offnungspragen

 Einfallstellen vermeiden durch Schaumspritzgiel3en

www.werkzeugbau-wirth.com



#:. Hochschule Aalen I r t h

werkzeugbau

Unsere Partner flr den
Demonstrator Dekoschale

Inline Hochmodernes Technikum - Effiziente
Bauteilqualitatsmessung Forschungswerkzeuge und Temperier-
- ultraschnelles Peripherie mit breitem technik
zerstérungsfreies Anwendungsbereich Eﬁﬁﬁun
Prifen im Zyklus :
Krauss Maffei
HHHT ONICS
physikalisches Innovative
Schaumverfahren - Werkzeugtechnik -
MuCell® thermische
?ﬁES(EL Optimierung
//-ZZ /JCZ/.; <analtechnik

HOT RUNNER 5YSTEMS

www.werkzeugbau-wirth.com



Simulation mit Moldex 3D

Filling / Packing_Melt Front Time

et vt
- Moldex
- Moldex . 72 Run 1:Schale_invertor m(ePG+ABS_BAYBLENDTESXF 1 mirith Schale V1 pro
z I3 Fun 1:Schale_V2 miePCoABS_BAYBLENDTBSYF 1 rritth Schale_V2 50 LL 357 At 100% (1.47 sec) (Enhanced Soven,Ep=025,249 £0s0 Ems0 <Mixec
E ¥ 356 At 100% (1,64 sec) (Enhanced Soler), Ep=509,176 £c=0 Em=0 <Mixech i :22“ V1 Mitiy
X Ly V2 viertach g
200 20201 30) 20

Bindendhte wurden beabsichtigt
provoziert um das wirken von
Variotherm und MuCell zu
demonstrieren

aromcs



Einbringen von Entliftungsventilen
an den FlieBwegenden

Hﬁromcs



Konturnahe Temperierung
durch additive Fertigung

Additiv gefertigter Formeinsatz

HHETOMCS



Limit of detection / Comparison with CT

Measurements

29/09/2021

>

TeraTonics
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Y (mm)

Vergleich ,,kompakt“ gegen ,,geschaumt”

. TH
2 PP Platten, gefullt mit langen Glasfasern -

Pulse
Bilder in Transmission

Flugzeit prazise korreliert mit der durchlaufenen Material-Dicke und Dichte:

- Differenz zwischen fester und geschaumter Platte ~ 0,4 ps
entspricht ~ 5,5% Materialersparnis (geschaumte Platte ist etwas dicker)

- In jeder Platte nimmt der Gradient von der Einspritzseite ab
- Geringe Dickenschwankung (3%) und Schaumschwankung (% -Niveau)

Kompakte Platte Geschdaumte Platte (MuCell®)

Time of Elight (ps) . ... Time of Flight (ps)

6.847 N { :

6.899 ™
6.952
7.004
7.057
7.109
7.162
7.214
7.267

50

40+

30+

s 7.319

772 7.372

1624 7.424

20 7477 7.477

7529 7.529

1 7.582 ? 7.582
7.634

‘O-I 7.687 —2—5 mm ;:2:?
7.739

1 7.792 7.13 ps ;;Zz

0 [t T T —_—— 7.844

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

X (mm) X (mm)
mechanical reference measurement of external wall thickness, precision +5um

HHTONICS
4

21/11/2018 Foammelt - MuCell | Schwertberg 6



Airbag - Kontrolle der Sollbruchlinie

PP mit EPDM (MuCell®)

_ e A NN
ON

Y (mm)
ONBHICON B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (mm)

Identifikation des schwachen Bereichs
Prazise Bestimmung der Dickevariation

23.9.2021 WIRTH-INNOVATIONSTAGE

Photo der Riickseite
fir THz Pulse

Linie mit 140 um*
weniger Material

*(Wert basierend auf dem
Brechungsindex von PP)

2.000
2.150
2.300
2450
2.600
2.750
2.900

3.050
3.200
3.350
3.500
3,650
3.800
3.850
4.100

4.250
4.400
4.550
4700
4.850
5.000

Verzogerung
zwischen
Reflexionen der
Vorder- und
Rickseite (ps)

HﬁﬂTomcs
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Geschaumtes Automotive Bauteil
Bild der Oberflache und von internen Defekten

Die THz-Bilder auf den folgenden 4 Dias stammen aus einem einzelnen Raster-Scan.

Reflexion der Oberflache

PP T20 (MuCell®)

160 140 120 100 80 60 40 20 0

Anhaufung von Blasen

Einspritzpunkt

Reflexionen im Material
(hier 0,51 -1,43 mm
hinter der Oberflache)

160._.140 120 100 80 60 40 20 0
X (mm)

HEHTONICS
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Geschaumtes Automotive Bauteil
Wanddicke

e T AT S U MR DR Oy

Flugzeit
pS

=4 A

=
— b b )
OOONNDOTOVE B
PONDOBRONDO
000000000

s
160

100 80 40
X (mm)

140 120 60

5.6 ps Unterschied der Flugzeit = Wanddickensprung = 0.545mm

23.9.2021

HEHTONICS
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Dicke
mm

1.363
1.479
1.596
1.716
1.830
1.947
2.064
2.180

2.297
2.414
2.531



Geschaumtes Automotive Bauteil
Dichte und Oberflachendefekte

,Dimple”/
Oberflacheneinbuchtung
(,Hammerschlag”)
Anhaufung von Zellen ’50um tief
28um weniger Material —
550um Kanal-Dicke im Maximum Blase
300um dick

Ay

: T V0 S T R TR '&%&M&MAMM'M( '
140 120 100 80 60 40

thicker/denser

X (mm) | . .
) . . ) Hier dynamischer Bereich der
Region mit kleinen « Dimples » graphischen Darstellung
(typ. 25um tief) auf dinnen Bereich optimiert.

HETONICS
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Geschaumtes Automotive Bauteil
Vergleich mit Rontgen-Computertomographie

17016015014013012011010090 80 70 60 50 40 30 20 10 0
X (mm)

ﬁﬁﬂTomcs
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Geschaumtes Automotive Bauteil
Vergleich zwischen zwei Proben der gleichen Charge

Sample 1 Sample 2
Delay
E between
£
- front and
; B Dims e e PR i AR X 20 SRS W S WO B, 1 e T w5 T ¥ ﬁ.ﬂ:wa.vvm";«gw.";-.za.-:'_.mnmw. baCk S|de
160 140 120 100 80 60 40 20 0 30 40 50 6% 70 80 90 100110120130140150160170180190200210
X (mm) ) . X (mm)
Oberflacheneinbuchtung (,,Hammerschlag”)
Anhaufung von Microzellen
Blasen
60
50
40 Inside
30 .
55 Reflection
10
160 140 120 100 80 60 40 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210
X (mm) X (mm)
=>» hier sehr dhnliche Lage der Defekte / strukturelle Abweichungen,
verschieden starke Auspragung
HHHT ONICS
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3D geschaumtes Bauteil
Rippen

0

8 :
T B ; Oberflache
E 2 der Rippen
Sl : (in weiss)

Reflexionen aus

1% dem innerern
t I8 (in weiss)
£ 2z . auf Grund von
= Blasen
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 :

X (mm)

HHHTONICS
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Y (mm)

Y (mm)

Wiederholbarkeit der Messung

2 aufeinanderfolgende Scans "A" und "B" des Roboters

Flugzeit-Differenz der Reflexe von

Vorder- und Ruckseite

€
E
>
30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210
X (mm) X (mm)
604, 60 4
50" 50 +:
40, ; 3 E 40 = |
80 . ¢ = 304
20, % > 20F
10 'I‘l‘l'l'l'l'l'l'ld'-l ;—I'l"l"l"‘l"’l"‘l'l’l' ; 10 '"I'I'I'I'i'.'lvh'l'.l“'rl'l.'I'I>'I'I'I’I'I'VI."’
30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210 ‘ 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210

23.9.2021

X (mm)

WIRTH-INNOVATIONSTAGE

X (mm)

HEETONICS
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Faser-Gehalt und -Orientierung

PP mit « 35% » Glasfasergehalt und 9% MucCell®

] . in Transmission
Bestimmung des Massenanteils der Faser,

Modell der physikalischen Wellenausbreitung
Mit Volumenanteil Gas =0.09 (Prozess) oder =0.07 (calcul)

0.38

P1 0.35 0.71
0.41

P2 0.35 0.38 0.80
0.39

P3 0.37 0.73

— — __ |

=» Lokale Variation des Fasergehalts und —orientierung
(als Option, mit Zusatzmessung)

23.9.2021 WIRTH-INNOVATIONSTAGE 55



Y (mm)

Dynamic range of analysis to highlight metallic parts » Position / Vollstandigkeit

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Bauteil mit umspritzten Metallbahnen

Defects

23.9.2021

Less thickness

der Metallbahnen
« Ubergang Kunststoff-Metall
 Messung der Kunststoffdicke
Defektdetektion

30

40

Y (mm)

50
60
70

80

40 50 60

X (mm)

70 80

Strip position More thickness

Plastic over metal thickness measurement

HHHTONICS
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12,00
12,25
12,50
12,76
13,00
13,25
13,50
13,75
14,00
14,25
14,50
14,75
15,00
15,25
15,50
15,75
16,00
16,25
16,50
16,75
17,00



Die Vorzige von Terahertz Pulsen
Ein Vergleich von Methoden zf-Prifung

Photo X-ray X-ray CT Ultrasound Flash | ulsed THZLCW THz

Thickness
Variation '
_ « Pulsed THzZ »:
4min, 830°F NPT
Burn % + kontaktfrei
Glasfaser : ht_‘\on\s'\erend :
verstarkte 6 min, 810° F ¢ +nich hste Wahrsche'\n\\
Kunststoffe B - h\:och\:rerkennung
mit . " der € sam
verschiedenen 20 min, 800" F - Bildgebung ‘aﬁg ,
) Burn o Y
Schaden
Bending
Damage
Sub-surface
Slit Void
Sub-surface
Circular Void
Quelle: Air Force Research Laboratory + Air Force Institute of Technology mﬂT oNlcs

23.9.2021
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Die Vorzige von Terahertz Pulsen
Ein Vergleich von Methoden zf-Prifung

Thickness
Variation

4 min, 830° F
Burn

Glasfaser
verstarkte
Kunststoffe
mit
verschiedenen
Schaden

6 min, 810° F
Burn

20 min, 800° F
Burn

Bending
Damage

Sub-surface
Slit Void

Sub-surface
Circular Void

Quelle: Air Force Research Laboratory + Air Force Institute of Technology

23.9.2021

Photo

X-ray MW THz

Teratonics
Jltrakurze Pulse
™ Kontakﬁre‘_
- + n'\cht-'\on'\S\ereé‘
\ ingen - ]
| durr\%r(‘:?\gteg Wahrsche\n\\chke\t LY
+ + |
der Feh\ererkeﬂnung
he B'\\dgeb\:\ng
w2 . . quch grosse FLEe etrien
+ + auf komplexen CE

-
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In Reflection _|

Thickness map <
Other Representation

2.745
2.756
2.767
2777
2.788
2.799
2.809
2.820
2.831
2.842
2.853
2.863
2.874
2.885
2.896
2.906
2917
2.928
2.938
2.949
2.960

(wuw) ssauydIyl

HﬁﬂTomcs
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Detektion von Einschliissen in Kunststoff

Gegenlichtaufnahme Verbundwerkstoff

e Klebung von HDPE Platten
e Kinstliche Einschlisse im Kleber

Defekt Detektion und
Dimensionen
Verteilung und Dicke des Klebers

. Transmission d)(e‘e!:(i;r(rl;lmz) Pulse Araldit-Kleber
100

Luft

75

Teflon, d = 0.5 mm

Y axis (mm)

[T PA6 Flocken

* Metallische Sterne

Hﬂromcs

60

relative Transmission (im Vergelich zu purem HDPE - 2*2 mm)

23.9.2021 WIRTH-INNOVATIONSTAGE



In Reflection

I Welded samples with artifical defects

* Here 3 samples from Laser Zentrum Hannover

[

Welding | Laser welding beam

area ﬂsﬂ’r
\)

PE+ Carbon
black (2mm)

* Artificial defects on
absorbing black PE part:
15 grooves of different
width and depth

Black part before welding

Hﬂromcs
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In Reflection '
P>

Study of welded samples — Depth 1 (2mm)

Studied Depth (17 — 21 ps):
Transition between parts

Black part before welding M
Amplitude V/m

0.000 Other Dynamic Range
1.800E+04
3.600E+04 .
e Detection of all grooves
SR (2mm to 0.2 mm width)
S le 2 7.200E+04
ampre * Map of the welded area
9.000E+04 .
(less signal, darker area)
1.080E+05
1260e+0s ° Lines deformation by heat
N revealed
1.620E+05
0 20 40 60 80 100 120 1.BOOE+06
X (mm)

HHHTONICS
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Study of welded samples — Depth 2

Black part before welding

0.000

10000

2.000E+04
3.000E+04
4.000E+04
5.000E+04
' 6.000E+04
7.000E+04
8.000E+04
9.000E+04

1.000E+05

Black part before welding

Amplitude V/m

In Reflection
=

Studied Depth (21 — 27 ps)
Bottom of the grooves

Lines are filled in the
welding area

No line deformation on
the bottom of the groove

X (mm) Same acquisition and data set

23.9.2021 WIRTH-INNOVATIONSTAGE
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Vorbereitung Inline Kontrolle der Deko-Schale

e

Einrichtung des Messtands, erste Ergebnisse: WininM

INNOVATIONSNETZWERK

Dekoschale, MuCell « standard » (produziert wéihrend Einfahren)

Analyse des Riickseiten-Reflexes Flugzeit zwischen Vorder- und Riickseite (ps)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 202
1 | | 1 | | 1 | |

1 11
0 . : L -7000 0- F-21.10
i i3 - -10 : 3
100 g & A 27500 100 -21.25
200- i : 200~
a3 e L 28000
300~ ek G Vi : 300- -21.50
b R 28500
400~ B, ; R : 400~
500~ e ] “ A i 59“““ 500~ -2175
: b RasR 2500
600- TS 4 MRS T G L : 600- 22.00
o P & e I 5—1.000E+4 700-dal} '
800-| & v P : o ’ SLDIE 800-" | k. 2235
- " 3 : £ -
% 000~y T T T - t g -1.100E-4
‘ Niba, A, I
1150E+4 -2250
=1.200E+4
= -22.75
21.250E+4
21.300E+4 -23.00
Z1350E+4
21 400E+4 B
~1450E+4
: i : -33.50
—{-1.500E+4 -2360

1800 -] 1 1 1 1 1 1 1 [
0 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 0 260 460 660 860 lCIIUCI 12IUCI 14IUCI 16ICIU 13IUU

=202 1800 -,

Y Y

HHHTONICS
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Vorbereitung Inline Kontrolle der Deko-Schale

Einrichtung des Messtands, erste Ergebnisse: WininMo

INNOVATIONSNETZWERK

Dekoschale, MuCell « standard » (produziert wéihrend Einfahren)

Flugzeit zwischen Vorder- und Riickseite (ps) Massereduktion %

¥ mm
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 191
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 Masse
'Unterschied :12 A Reduktion %

'in Wanddicke
~90um

=30
=40
=50
-60
=70
-80
-90 =<
¥ -100 g
-110
-120
-130
-140
-150
-160
-170
-180
=101

HﬂTomcs
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Vorbereitung Inline Kontrolle der Deko-Schale

WininMo

INNOVATIONSNETZWERK

Dekoschale, MuCell, mit Negativpréigen, aufgezogen zur Erhéhung der
Wanddicke und des Schaumgrads

Analyse des Riickseiten-Reflexes Massereduktion %

” Masse
{ Reduktion %
2% w1

. & 42

43

= 4 -46
47

48

-49
& e 50

51

252

HHHTONICS
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doaroncs
STRIPP Control

Complete system solution of 3D THz imaging for in-line control Patented hardware:
sensor head for

pulsed THz emission
and detection

Raster scan

(0)
\
Device N"\J"Jl’l‘l'r“M\Mn WW"';"JM““ —

under test Time

| THz source |

| THz detector |

|  Controller |

Proprietary software for:

* 3D scan motion based
on the part CAD
drawing

* image generation

Raw data Image generation Image processing « dimensional control

» defect detection by
-2 relevant

defects detected
- dimensions ok

| “l r,v.‘,.\wl,‘.

differential imaging

HHETONICS
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aHTONICS

TERATONICS STRIPP CONTROL

System
architecture

THz source

\ \ | THz detector
H

S— Device W)\PN*”\’\MFMNH

under test Time

Raw data Image generation Image processing

2 relevant defects
Mean thick.: 250 um
Mean air bubble diam.: 0.8 mm

[er—

ﬁﬂromcs
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