BELEUCHTUNG‘

Dem Wurmfral® auf der Spur

Automatisierte normgerechte Analyse
der Filiformkorrosion

® &> Die Filiformkorrosion ist eine speziel-
le Form der Korrosion, die bei beschich-
tetem Aluminium und niedriglegierten
Stahlen auftritt. Im Zusammenspiel mit
Wasser, Sauerstoff und sogenannten Star-
tersalzen bilden sich Korrosionszellen zwi-
schen der Metalloberfliche und der Be-
schichtung. Ausgehend von Kratzern oder
anderenBeschadigungenderBeschichtung
entstehen langsam fortschreitende faden-
formige Unterwanderungen, eine Erschei-
nung, die umgangssprachlich als Wurm-
fraB bezeichnet wird. Der vorgestellte
Filiform-Scanner wurde entwickelt, um
eine objektive Beurteilung dieser Korrosi-
onserscheinung zu erméglichen. Sein aus
einer Zeilenkamera mit integrierter Hell-
feld-Beleuchtung bestehender Messkopf
liefert Aufnahmen hoher Qualitidt. Seine
spezialisierte Software ermittelt objektiv
die in internationalen Normen festgeleg-
ten KenngroRen der Filiformkorrosion.

Insbesondere die Filiformkorrosion von Alu-
minium-Legierungen stellt ein bislang nicht
vollstandig gelostes Problem dar, das gro-
Ren Schaden z.B. im Fahrzeug- und Flug-
zeugbau, im Bauwesen in Kistenregionen
oder in belasteten Industrieumgebungen
verursacht.

Die Filiformkorrosion beeintrachtigt als
Oberflacheneffekt nicht die Belastbarkeit
des Materials. Sie wird daher oft als rein
asthetisches Problem angesehen. Im Flug-
zeugbau beeinflusst die Filiformkorrosion
allerdings das Stromungsverhalten und den
Luftwiderstand und stellt daher auch ein
funktionelles Problem dar.

Die Hersteller sind gefordert durch che-
mische und elektrochemische Vorbehand-
lung der Oberflachen und durch einen ge-
eigneten Lack- und Beschichtungsaufbau
das spatere Auftreten von Filiformkorrosion
zu verhindern.

Bei der Verfahrensentwicklung und zur
Uberwachung der laufenden Produktion si-
chert der Einsatz standardisierter Priifver-
fahren die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
Uber lange Zeitraume.
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Standardisierte Priifverfahren

Fir Laboruntersuchungen und zur Quali-
tatskontrolle wurden standardisierte Tests
und Auswerteverfahren entwickelt [1-5].
Hierbei wird eine Vielzahl von Prifplatten
nach einem festgelegten Verfahren geritzt,
unterschiedlichen korrosiven Atmosphéren
in Klimakammern oder im Freien ausgesetzt
und anschlieBend ausgewertet. Die bisher
vorherrschende manuelle Auswertung ist
zeitlich aufwendig und unterliegt subjekti-
ven Einschatzungen. Obwohl mit der Norm
DIN EN ISO 21227-4 bereits seit 2008 ein
Standard fir die digitale Auswertung vor-
liegt [5], mangelte es bislang an der robus-
ten industriegerechten Aufnahmetechnik.

Filiform-Scanner mit gerichteter
Hellfeldbeleuchtung

Da die Filiformkorrosion lediglich die Ober-
flachenstruktur des beschichteten Materials
verandert, Farbe und Ténung bleiben erhal-
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ten, sind die fadenféormigen Unterwande-
rungen mit Standard-Aufnahmemethoden
nur schlecht abzubilden. Sehr gute Ergebnis-
se werden dagegen mit gerichteter Hellfeld-
beleuchtung erzielt, einer Beleuchtungsart,
die in der Mikroskopie seit langem bekannt
ist und zunehmend auch in der digitalen
Bildbearbeitung mit Erfolg eingesetzt wird.

Bei gerichteter Hellfeldbeleuchtung
kommt das Licht aus der Richtung der Ka-
mera (Abbildung 1). Parallel zum Sensor
liegende Flachen reflektieren viel Licht in
die Kamera und erscheinen hell (Abbildung
2). Das auf strukturierten Flachen oder
abgeschragte Kanten treffende Licht wird
seitlich weg reflektiert und verfehlt die Ob-
jektiv-apertur, die betreffenden Bereiche
erscheinen dunkel.

Die gerichtete Hellfeldbeleuchtung ist
pradestiniert fir die Abbildung reliefartiger
Strukturen. Insbesondere bei Oberflachen
mit hohem Glanzanteil ist deren Abbildung
weitgehend unabhéngig von der Farbe
oder Textur der Oberflache.
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Filiform-Korrosion

Filiform-Profil

ABB. 1: Filiform-Scanner zur Analyse
der Filiformkorrosion.

Hellfeld-Beleuchtung

Aufgrund der gerichteten Hellfeldbe-
leuchtung werden die Konturen der faden-
formigen Unterwanderungen kontrastreich
abgebildet, die nachfolgende automatische
Analyse findet optimale Bedingungen vor
(Abbildung 3).

Das Zusammenspiel aller Komponenten,
der Zeilenkamera, des Objektivs und der
Beleuchtungseinheit, ist wesentlich fiir eine

lber den ganzen Messbereich konstante
Abbildungsleistung. Das betrifft sowohl das
optische Design, als auch die mechanische
Ausfiihrung.

Bei dem vorgestellten Filiform-Scanner
ist die Beleuchtungseinheit, eine Zeilenka-
mera und ein Makroobijektiv, in einem ro-
busten industriegerechten Messkopf inte-
griert. Es ist lediglich ein definierter

Optical Scheme

Line Scan Camera

Test Plate

ABB. 2: Prinzip der gerichteten Hellfeld-
beleuchtung. Parallel zum Sensor liegende
Flachen reflektieren viel Licht in die Kamera
und erscheinen hell. Das auf strukturierten
Flachen oder abgeschragte Kanten
treffende Licht wird seitlich weg reflektiert
und verfehlt die Objektivapertur, die
betreffenden Bereiche erscheinen dunkel.

Arbeitsabstand  einzuhalten, Justierele-
mente, die versehentlich verstellt werden
konnten (Fokuseinstellung, Blende usw.)
sind nicht zugéngig.

Zeilenkameras sind Halbleiterkameras
mit nur einer lichtempfindlichen Zeile.
Zweidimensionale Bildaufnahmen entste-
hen wie beim Kopierer oder einem Faxgerat
in Verbindung mit einer scannenden Bewe-

ABB. 3: Die Aufnahmetechnik ist entscheidend fiir den Erfolg der automatischen Filiformanalyse. Das spezielle Aufnahmeverfahren des
Filiform-Scanners von Schifter+ Kirchhoff erzeugt kontrastreiche Bilder der Filiformstrukturen (A und Zoom A). Dies sind optimale
Voraussetzungen fiir die nachfolgenden Bildverarbeitungsalgorithmen. Im Vergleich dazu zeigt das mit einem herkommlichen Flach-
bettscanner aufgenommene Bild einer Testplatte einen sehr geringen Kontrast der Filiformstrukturen (B und Zoom B).
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Schifter + Kirchhoff s&=
SKan-FFC-USB

DIN EN IS0 21227-4
Hellfeld gerichtet

40um, 25 Pixel/mm

Filiform Scanner
Prifverfahren:
Beleuchtung:
Auflésung:

BildgroBe (BxH): 81.9mm x 143.4 mm
Beschichtung

Hersteller: Schafter+Kirchhoff
Handelsname: Periglanz

Charge: AL123456

Farbe: Grau

Priifung

Prifdatum: 13.05.2011
Bearbeiter: Knoll

Bemerkung: Filiform Analyse, LED
Steuerung manuell

Ergebnisse:

Ritzform:  Kreuz Sektoren: 4

Sektor | wimm)| | (mm) | Lijmim) | Le{mm) | fA[mm)| g
1 1.14 | 65.0 8.7 5.6 2.584 | 0.360
2 1.14 | 60.5 7.6 7.6 2.670 | 0.351
3 1.14 | 67.5 10.7 4.3 3.027 | 0.403
4 1.14 | 745 4.5 14.1 2.873 | 0.309

Gesamt| 1.1m | 267.7 | 10.7 141 | 2.796 | 0.225

ABB. 4: Screenshot der automatischen Bildauswertung. Aus den gewonnenen digitalen Bildern entnimmt die Software die charakteristi-
schen Strukturen und wertet diese entsprechend der Norm DIN ISO 21227-4 aus. Ermittelt werden die in der Norm definierten
KenngroRen der mittleren Korrosionsbreite und der Variabilitidt der Filiformkorrosion. Im Bild rechts ist der von der Filiformkorrosion
betroffene Bereich rot hinterlegt.
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gung. In der Richtung der Sensorzeile legt  wickelter Oberflachen-Scanner von
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Im Bereich Optosensorik stehen vor
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systeme im Vordergrund, haufig kombi-
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die Pixelanzahl des Sensors und der Abbil-
dungsmafstab die Auflésung und den
Messbereich fest. Senkrecht dazu ist der
Messbereich durch die verwendete Sca-
neinheit bestimmt. Durch eine entspre-
chende Synchronisation des Linearvor-
schubs zur Zeilenfrequenz der Kamera wird
eine insgesamt quadratische Messaufldsung
sichergestellt.

In der Standardkonfiguration erfasst der
FiliformScanner eine Messfeldbreite von
80 mm mit 40 pm Auflésung und einer Ge-
schwindigkeit von 75 mm/s. Fir Testplatten
von 80 x 150 mm betrégt die Messdauer
2s. Die Zeilenkamera verfligt wahlweise
Uber eine USB oder Gigabit-Ethernet
Schnittstelle.

Quantitative Auswertung
nach DIN-ISO 21227-4

Ein angeschlossener Rechner ibernimmt die
quantitative Auswertung der Kameradaten.

Aus den gewonnenen digitalen Bildern
entnimmt die Software die charakteris-
tischen Strukturen und wertet diese ent-
sprechend der Norm DIN-ISO 21227-4 aus.
Ermittelt werden die in der Norm defi-
nierten KenngréRen der mittleren Korrosi-
onsbreite fA und der Variabilitdt der Fili-
formkorrosion g (Abbildung 4). Lage, Breite
und Form des Testritzes (Kreuz, T-Form oder
einzelner vertikaler Ritz) werden automa-
tisch erkannt.

Der Filiform-Scanner erweitert die Reihe
spezieller fiir Industrie und Forschung ent-

Schifter+Kirchhoff. Diese kommen auch in
extremen Umgebungen zum Einsatz, wie z. B.
in der Polarforschung bei Umgebungstempe-
raturen bis —40 °C als Scanner fiir die Strati-
graphie polarer Eisbohrkerne oder zur Unter-
suchung der Korngrenzen in polarem Eis.
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