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Kurzfassung 

Rohdichte und Zellgröße sind die charakteristischen Kenngrößen von polymeren Schäu-

men, welche maßgeblich deren Qualität und damit Einsatzfeld bestimmen. Bei der Her-

stellung wird eine Prozessführung von Faktoren wie z. B. Chargenwechsel, Temperatur-

schwankungen oder Werkzeugverschleiß beeinflusst. Dies wiederum schlägt sich in den 

charakteristischen Kenngrößen des geschäumten Polymerwerkstoffes nieder. Die erfor-

derliche Kontrolle der Kenngrößen geschieht bis dato überwiegend offline. Eine Inline-

Prozessüberwachung der entscheidenden Parameter Rohdichte und Zellgröße im laufen-

den Schaumextrusionsprozess ist bislang nicht möglich. Die Luftultraschall(LUS)-Tech-

nologie ist, bedingt durch zahlreiche Alleinstellungsmerkmale im Bereich der Charakte-

risierung von Schäumen, besonders erfolgsversprechend. Vorteile dieser Technologie lie-

gen z. B. in einer zerstörungsfreien und berührungslosen Arbeitsweise, welche im Ver-

gleich zu Röntgenstrahlung nicht ionisierend und nicht gesundheitsgefährdend sind. Im 

Projekt wurden verschiedene Ansätze zur Luftultraschallcharakterisierung in Transmis-

sionsanordnung und bei einseitiger Zugänglichkeit verfolgt. Dabei zeigte sich, dass die 

Ultraschallcharakteristiken und die Schaumparameter auf komplexe Weise zusammen-

hängen, was einfache, auf die Laufzeit oder die Schallamplitude basierende Charakteri-

sierungsverfahren, nur teilweise geeignet erscheinen lässt. Gleichwohl ließen sich zumin-

dest bei einem Teil der verfügbaren Schaumproben Korrelationen herausarbeiten, welche 

Möglichkeiten zur Anwendung des Verfahrens bieten. Eine vertiefende Datenanalyse er-

schien deswegen wünschenswert. Dennoch konnten zuverlässig Schäume innerhalb einer 

Produktreihe unterschieden werden, was in Rücksprache mit dem projektbegleitenden 

Ausschuss häufig als Information ausreicht. Im Rahmen einer Pilotuntersuchung wurden 

dabei erstmals in größerem Umfang vielfältige Methoden des Maschinellen Lernens auf 

die aufgenommenen Zeitreihen angewendet. Klassifizierungsaufgaben konnten erfolg-

reich bearbeitet werden. So gelang die Zuordnung zu Materialgruppen. Für einen Teil der 

untersuchten Schaumproben konnte auch eine genaue Bestimmung der Rohdichte (rela-

tive Abweichung kleiner 5%) aus den Zeitreihen erreicht werden. Dabei konnte die 

grundsätzliche Inline-Fähigkeit der erarbeiteten Methodik nachgewiesen und somit die 

praktische Anwendung vorbereitet werden. Insgesamt hat das Projekt somit neue Per-

spektiven der Anwendung der Luftultraschallprüfung eröffnet. Die Charakterisierung von 

Schäumen mit Luftultraschall ist inline möglich und verspricht für die Anwendung rele-

vante Materialkennwerte liefern zu können. Von diesen Ergebnissen profitieren nicht nur 



Anbieter von Ultraschallsystemen und Anwender von Luftultraschallsystemen, sondern 

auch Dienstleister im Bereich der zerstörungsfreien Prüfung und kunststoffverarbeitende 

Unternehmen. 



Abstract 

Density and cell size are the characteristic parameters of polymer foams, which decisively 

determine their quality and thus field of application. During production, process control 

is influenced by factors such as batch changes, temperature fluctuations or tool wear. This 

in turn is reflected in the characteristic parameters of the foamed polymer material. Up to 

now, the necessary control of the parameters has mainly been carried out offline. An in-

line process monitoring of the decisive parameters bulk density and cell size in the run-

ning foam extrusion process has not been possible so far. The air-ultrasonic technology 

is particularly promising due to numerous unique features in the field of foam character-

isation. Advantages of this technology are, for example, a non-destructive and non-con-

tact mode of operation, which, compared to X-rays, is non-ionising and non-hazardous to 

health. In the project, different approaches to air ultrasound characterisation were pursued 

in transmission configuration and with one-sided accessibility. It was found that the ul-

trasound characteristics and the foam parameters are interrelated in a complex way, which 

makes simple characterisation methods based on transit time or sound amplitude only 

partially suitable. Nevertheless, correlations could be worked out for at least some of the 

available foam samples, which offer possibilities for the application of the method. A 

more in-depth data analysis therefore seemed desirable. Nevertheless, it was possible to 

reliably distinguish foams within a product series, which is often sufficient information 

in consultation with the project-accompanying committee. Within the framework of a 

pilot investigation, a variety of machine learning methods were applied to the recorded 

time series for the first time on a larger scale. Classification tasks could be successfully 

processed. Thus, the assignment to material groups was successful. For some of the ex-

amined foam samples, an exact determination of the bulk density (relative deviation less 

than 5%) could be achieved from the time series. The basic inline capability of the devel-

oped methodology was proven and thus practical application was prepared. Overall, the 

project has thus opened up new perspectives for the application of air-ultrasonic testing. 

The characterisation of foams with airborne ultrasound is possible inline and promises to 

be able to deliver relevant material parameters for the application. Not only suppliers of 

ultrasonic systems and users of air-ultrasonic systems, but also service providers in the 

field of non-destructive testing and plastics processing companies benefit from these re-

sults. 



Projektsteckbrief I 

1 Einleitung .................................................................................................................. 1

2 Stand der Technik .................................................................................................... 5

3 Lösungsweg zur Erreichung des Forschungsziels .............................................. 11

4 Ergebnisse ............................................................................................................... 12

4.4.1 Entwicklung eines Auswertealgorithmus ........................................... 18

4.4.2 Messungen mit dem Demonstrator-Prüfstand .................................... 19

4.4.3 Berücksichtigung von Rahmenbedingungen für das LUS-System .... 21

4.5.1 Datensatz ............................................................................................ 22

4.5.2 Auswertung der Transmissionsamplitude .......................................... 23

4.5.3 Maschinelles Lernen als weiterer Ansatz ........................................... 24

4.5.4 Klassifizierung .................................................................................... 28

4.5.5 Rohdichteschätzung ............................................................................ 29

5 Zusammenfassung ................................................................................................. 38

6 Literaturverzeichnis .............................................................................................. 39



II Projektsteckbrief 

Projektsteckbrief 

Rohdichte und Zellgröße sind die charakteristischen Kenngrößen von polymeren Schäu-

men, welche maßgeblich deren Qualität und damit Einsatzfeld bestimmen. Bei der Her-

stellung wird eine Prozessführung von Faktoren wie z. B. Chargenwechsel, Temperatur-

schwankungen oder Werkzeugverschleiß beeinflusst. Dies wiederum schlägt sich in den 

charakteristischen Kenngrößen des geschäumten Polymerwerkstoffes nieder. Die erfor-

derliche Kontrolle der Kenngrößen geschieht bis dato überwiegend offline. Eine Inline-

Prozessüberwachung der entscheidenden Parameter Rohdichte und Zellgröße im laufen-

den Schaumextrusionsprozess ist bislang nicht möglich. Die Luftultraschall-(LUS)-Tech-

nologie ist bedingt durch zahlreiche Alleinstellungsmerkmale im Bereich der Charakteri-

sierung von Schäumen besonders erfolgsversprechend. Vorteile dieser Technologie lie-

gen z. B. in einer zerstörungsfreien und berührungslosen Arbeitsweise, welche im Ver-

gleich zu Röntgenstrahlung nicht ionisierend und nicht gesundheitsgefährdend sind. Da 

die verwendeten Frequenzen in der LUS-Technologie niedriger als in der konventionellen 

Ultraschalltechnologie sind, können auch dickere Schaumstrukturen durchdrungen wer-

den. Im Gegensatz zur Terahertz-Technologie zeichnet sich die LUS-Technik durch nied-

rigere Systemkosten und geringere Messzeiten aus. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist 

die Entwicklung eines LUS-Messstandes zur kontinuierlichen Prozessüberwachung in 

der Schaumproduktion. Ein weiteres Ziel ist es, die Anwendungsgebiete dieser noch re-

lativ jungen Technologie zu erweitern. Durch eine gezielte und selektive Auswertung der 

LUS-Messdaten soll eine direkte Ausgabe der Kennwerte des Schaumes erreicht werden. 

Damit kommt das vorliegende Forschungsvorhaben insbesondere kleinen und mittelstän-

dischen Unternehmen zugute, die auf Seiten der System- und Komponentenanbieter und 

auf Seiten der Anwender den Markt dominieren. 
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1 Einleitung 

 Anlass für das Forschungsvorhaben 

Der weltweite Markt für Polymerschäume betrug im Jahr 2021 29,4  Millionen Tonnen 

und hatte laut einer aktuellen Studie von Smithers Pira ein jährliches Wachstum von 4,4 

% (2009 bis 2014), das zwischen 2021 und 2026 voraussichtlich auf 4,9 % steigen wird 

[1]. Polymerschäume sind prädestiniert, als Dämmmaterialien bzw. Leichtbauwerkstoff, 

wesentlich zur steigenden Energieeffizienz beizutragen. Ein Großteil der Schäume findet 

in Form von Wärmedämmung im Bausektor Anwendung. Die Zahl der Auftragseingänge 

im Bauhauptgewerbe steigt seit 2008 stetig an und erreichte im Januar 2019 den höchsten 

Stand seit 1999 [2]. Dieser Trend war auch im ersten Quartal 2018 durch einen Anstieg 

von 4 % im Nettoproduktionsindex im Bereich „Baubedarf“ sichtbar [3]. Zudem führen 

steigende strengere gesetzliche Vorgaben und wachsende Energiekosten dazu, dass die 

Steigerung der Energieeffizienz von Gebäuden durch Wärmedämmung eine immer grö-

ßere Rolle spielt [4, 5].  

Ein weiterer zunehmend bedeutsamer werdender Einsatzbereich von Leichtbaumateria-

lien ist der Automobil-, Maritim- und Luft- sowie Raumfahrtbereich. Bauelemente mit 

geschäumten Kernen, sogenannten Sandwichstrukturen, sind immer beliebtere Konstruk-

tionsbestandteile, die geringe Eigengewichte bei gleichzeitig hervorragenden mechani-

schen Eigenschaften ermöglichen. Dementsprechend ist auch im Mobilitätssektor in be-

sonderem Hinblick eine Produktionssteigerung von geschäumten Kunststoffen zu erwar-

ten, was sich bereits an einem steigenden Produktionsindex im Fahrzeugbau seit 2015 

bemerkbar macht [6].  

Die Entwicklung geschäumter Kunststoffprodukte geht absehbar in Richtung reduzierter 

Rohdichte, bei möglichst unverändert guten langfristigen mechanischen bzw. thermi-

schen Eigenschaften. Dadurch ergibt sich eine erhebliche Einsparung von Material und 

Gewicht. Dieser Trend wird durch stetige Forschung und Weiterentwicklung, wie z. B. 

durch nanozellulären Schaumstoffstrukturen mit Nanoverstärkungsstoffen möglich. Der 

Großteil von polymeren Schäumen wird im Extrusionsverfahren hergestellt [7]. Parallel 

mit der Entwicklung von neuen Schäumen steigt auch der Bedarf an einer inlinefähigen 

Messmethode, welche die Schaumproduktion kontinuierlich überwachen kann. Für die 

gleichbleibende Qualität der Endprodukte ist es entscheidend, die Prozessparameter wäh-
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rend der Schaumextrusion in engen Grenzen einzuhalten [8]. Derzeit werden die extru-

dierten Schäume lediglich stichprobenartig, zeitaufwändig und teilweise zerstörend im 

Labor charakterisiert. Im Hinblick auf die fortschreitende Digitalisierung und der digita-

len Vernetzung nach Industrie 4.0 entsteht ein immer höherer Erwartungsdruck an die 

Qualität und Kosten von Inline-Messsystemen. Bislang ist in der industriellen Praxis kein 

messtechnisches Konzept bekannt, welches inline im laufenden Prozess Informationen 

über den zellulären Aufbau sowie der Rohdichte von Schaumstoffstrukturen liefern kann. 

Die Luftultraschall (LUS)-Technologie hat das Potential, diese Messaufgabe zu lösen. 

Sie befindet sich aktuell auf dem Weg von der Laboranwendung hin zum industriellen 

Einsatz. Bedingt durch die hohe Relevanz von geschäumten Kunststoffen und dem damit 

verbundenen Optimierungspotenzial besteht ein entsprechend großes wirtschaftliches In-

teresse an der Erprobung der LUS-Technologie zur Prozessüberwachung in der 

Schaumextrusion. In Abbildung 1 ist schematisch die Anordnung eines LUS-Messkopfes 

in Transmissionsanordnung am Ende einer Extrusionsanlage über einem formstabilen 

extrudierten Polymerschaum dargestellt. 

 

 

Abbildung 1: Schematische Messanordnung in Transmission eines LUS-Messkopfes am Ende 

einer Extrusionsanlage zur Messung der wichtigsten Kenngrößen von polyme-

ren Schäumen. 

 

Kommerziell verfügbare LUS-Systeme, die in Deutschland ausschließlich von kleinen 

und mittleren Unternehmen (KMU) angeboten werden, können dazu beitragen diese Lü-



1 Einleitung 3 

 

cke zu schließen. Weltweit haben sich bisher sieben Systemanbieter auf dem Markt etab-

liert, wobei vier der Anbieter aus Deutschland kommen (SONOTEC GmbH, inoson 

GmbH, Ingenieurbüro Dr. Hillger und NetCo Professional Services GmbH). Aufgrund 

der Bekanntheit des konventionellen Ultraschalls und zahlreicher existierender gesetzli-

cher und industrieller Normen ist eine erhöhte anwenderseitige Akzeptanz gegenüber die-

ser neuen Technologie zu erwarten. 

 Problemstellung 

Das SKZ erreichen kontinuierlich Anfragen aus der Industrie bezüglich messtechnischer 

Fragestellungen zu Schäumen. Besonders großes Interesse besteht in einer inlinefähigen 

Messtechnik zur Prozesskontrolle, welche Aussagen über die Rohdichte, die Zellgröße 

und die zelluläre Struktur zulässt.  

Die angestrebten Forschungsergebnisse können wegweisend für die Industrie sein. Eine 

kontinuierliche Prozesskontrolle der mittleren Zellgröße sowie der Rohdichte des extru-

dierten Schaumes ist ein entscheidender Beitrag, um den Ausschuss während der 

Schaumherstellung zu reduzieren und dadurch Kosten einzusparen. Zusätzlich gewähr-

leistet eine 100 %-Prozesskontrolle, dass nur qualitativ einwandfreie Ware an den Kun-

den ausgeliefert wird. Kostspielige Fälle von Produkthaftung, Schadensersatz oder Re-

klamation können vermieden werden. Hauptkostenfaktor in der Kunststoffverarbeitung 

ist der Materialeinsatz. Eine kontinuierliche Überwachung der Rohdichte eines extrudier-

ten Schaumes ermöglicht eine Produktion am unteren Limit der Toleranz, was die Mate-

rialkosten minimiert. Beispielsweise ließen sich durch eine Materialeinsparung von nur 

einem Prozent bei einer Anlage mit einer Ausstoßleistung von 1.000 kg/h und einer Be-

triebszeit von 8.000 Stunden pro Jahr bei gängigen Schaummaterialien mit einem Mate-

rialwert von 1,50 €/kg Kosten in der Größenordnung von 120.000 € pro Jahr einsparen. 

Zusätzlich betragen erfahrungsgemäß die Folgekosten im Kunststoffbereich, die durch 

eine Auslieferung einer nicht erkannten Schlechtware entstehen, das 20- bis 100-fache 

der ursprünglichen Produktionskosten. Aufgrund der geringen Produktwerte der Schaum-

materialien und deren oftmals geringen Sicherheitsrelevanz wird von Folgekosten in 

Höhe der fünf- bis zehnfachen Produktionskosten ausgegangen. Wird bei dem oben auf-

geführten Beispiel eine Reklamationsquote von 0,1 % angenommen, entstehen schon bei 

einer Anlage vermeidbare Folgekosten i. H. von etwa 12.000 € pro Jahr. Zusammenfas-
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send kann festgehalten werden, dass sich die Anschaffungs-, Betriebs- und Schulungs-

kosten, die im mittleren fünfstelligen Bereich liegen, innerhalb kürzester Zeit, spätestens 

jedoch bereits nach einem Jahr, amortisieren und gleichzeitig das Qualitäts- und Nach-

haltigkeitsniveau der Firmen signifikant steigt. 

Schaumkenngrößen wie die Zellgrößenverteilung werden standardmäßig mittels Mikro-

skopie anhand einer Stichprobenentnahme ermittelt. Wird nach der Untersuchung des 

Schaumes eine fehlerhafte Zellgröße oder Rohdichte festgestellt, müssen Produktionspa-

rameter geändert und angepasst werden. Durch Inline-LUS-Technik können sofort ab-

weichende Schaumkenngrößen ermittelt und der Produktionsprozess umgehend ange-

passt werden, was eine signifikante Zeitersparnis bedeutet und Maschinenkosten, enorme 

Mengen an Rohmaterial sowie Arbeitsressourcen einspart.  

 Zielsetzung 

Die systematische Untersuchung der Möglichkeiten der Prozessüberwachung von ge-

schäumten Polymeren stellt auch für die Ultraschall-Systementwickler einen wertvollen 

Wegweiser für zukünftige Produktentwicklung dar und bietet Argumentationshilfen bei 

der Finanzierung und dem kommerziellen Vertrieb neuartiger LUS-Systeme. KMU tra-

gen einen großen Teil bei der Einführung neuer innovativer Produkte bei und nehmen 

somit eine Schlüsselrolle ein. Deutschland- und europaweit wird der LUS-Markt aus-

schließlich von KMU dominiert. Eine erfolgreiche Umsetzung zur Prozessüberwachung 

und Qualitätskontrolle in der Polymerschaumextrusion würde diesen Unternehmen neue 

Absatzmärkte eröffnen. Bei Erreichung der Projektziele wird die Anzahl der LUS-Sys-

temanbieter erwartungsgemäß zunehmen und der Umsatz der bestehenden LUS-Anbieter 

steigen. Es kann momentan davon ausgegangen werden, dass jährlich 30 LUS-Systeme 

im Wert von etwa 50.000 € bundesweit verkauft werden. Können Polymerschäume mit-

tels der LUS-Technik inline charakterisiert werden, kann mittelfristig mit einem jährli-

chen Verkauf von 100 LUS-Systemen gerechnet werden. Durch die größere Anzahl ver-

kaufter Systeme wird der Preis pro Gerät deutlich sinken, wodurch eine Anschaffung für 

Endanwender finanziell attraktiver wird, was zu einer Multiplikatorwirkung führt. Durch 

den größeren Umsatz würden auch Zulieferer, wie beispielsweise die Hersteller von 

Schallwandlern oder rauscharmen Verstärkern, profitieren.  
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2 Stand der Technik 

 Messtechnik zur Prozessüberwachung in der Schaumextrusion 

Zur Prozessüberwachung in der Schaumextrusion werden heute unterschiedliche Verfah-

ren eingesetzt. Keines der nachfolgend vorgestellten Verfahren ermöglicht jedoch eine 

Bestimmung der Rohdichte sowie der Zellgrößen im Rahmen einer Inline-Prozessüber-

wachung, wie sie in dem vorliegenden Forschungsvorhaben angestrebt ist. 

Optische Analysen mit Kamerasystemen im sichtbaren Bereich erlauben die Charakteri-

sierung der zellulären Strukturen an der Bauteiloberfläche. Hierbei finden verschiedene 

Beleuchtungsszenarien mit unterschiedlichen Beleuchtungsquellen und Einstrahlwinkeln 

auf der Oberfläche sowie eine automatisierte Auswertung Anwendung. Nachteilig ist, 

dass keine Informationen aus dem Bauteilinneren gewonnen werden können und auch 

Oberflächeneigenschaften wie Farbe, Struktur und ggf. vorhandene Schlieren einen in-

dustriellen Einsatz limitieren [9, 10]. 

Durch Verwendung der Computertomographie (CT) können polymere Schäume volumet-

risch analysiert werden [11]. Je nach Auflösung des CT-Gerätes können dabei Zellgrößen 

bis in den µm-Bereich charakterisiert werden. Eine Herausforderung besteht dabei, die 

Zellen zu trennen bzw. die Zellwände darzustellen [12, 13]. Von Nachteil ist, dass die 

System- und Wartungskosten im mittleren sechsstelligen Bereich liegen, ionisierende 

Strahlung höhere Anforderungen an den Arbeitsschutz als US erfordern und die Mess- 

und Rekonstruktionsdauer häufig im Minuten- bis Stundenbereich je Probeliegt. 

Die Fotometrie ist eine Inline-Messmethode, welche sich zur Charakterisierung von dis-

perseren Materialsystemen, wie etwa mit Treibmittel beladene Kunststoffschmelzen eig-

net [14]. Das Verfahren bedient sich monochromatischer Laserstrahlung oder polychro-

matischer Lichtquellen im sichtbaren bis ultravioletten Spektralbereich. Durch Detektion 

der mit den Gasbläschen in Wechselwirkung getretenen Strahlung kann die Schmelze 

charakterisiert werden. Die am Markt verfügbaren Fotometrie-Systeme werden haupt-

sächlich zur Detektion von Störpartikeln bei der Beimischung von Zuschlagsstoffen wäh-

rend der sog. Compoundierung eingesetzt [15, 14].  

Die vorwiegende Anwendung der Nahinfrarot (NIR)-Spektroskopie zur Prozessüberwa-

chung in der Kunststoffverarbeitung liegt vor allem in der Inline-Detektion von Füllstoff-

gehalten [14]. Im Bereich der Schaumextrusion wurde bislang von einer Inline-Überwa-

chung der Treibmittelkonzentration berichtet [16], wobei eine Genauigkeit von 
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0,2 Gew. % erreicht werden konnte [17]. Nachteilig ist, dass die Anwendung auf Schmel-

zen beschränkt ist und dabei im Gegensatz zur geplanten LUS-Methodik nicht das fertige, 

d. h. geschäumte Endprodukt charakterisiert. 

Zur Inlinebestimmung der Dichte haben sich Flächengewichtsmessung über Isotopen-

strahler durchgesetzt [18]. Diese stellen den aktuellen Stand der Technik dar und erfor-

dern den Einsatz von Krypton 85, Strontium 90 oder Promethium 147. Alle diese drei 

Substanzen sind hinsichtlich ihrer Gewinnung, Anwendung und Entsorgung aus umwelt-

technischer Sicht als sehr kritisch im Vergleich zur LUS-Technik zu bewerten. Zusätzlich 

muss bei diesen stets der Kostenaufwand aufgrund bestehender Halbwertszeiten berück-

sichtigt werden. Diese beträgt etwa bei Promethium 2 Jahre und bei dem marktdominie-

renden Krypton 85 10 Jahre. In dieser Zeit sinkt die Aktivität auf 50 %, was mit einer 

kontinuierlichen Nachregelung der Messtechnik und entsprechend hohen Wartungskos-

ten bzw. Austauschkosten verbunden ist. Weiterhin können keinerlei Informationen über 

den zellulären Aufbau gewonnen werden. 

In einem am SKZ abgeschlossenen IGF-Forschungsvorhaben mit der Nr. 19127N wurde 

die Terahertz-(THz)-Technologie eingesetzt, um polymere Schäume zu charakterisieren 

[19]. Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Demonstrator konstruiert, welcher eine Po-

lymerschaumextrusion an einer Extrusionslinie nachstellt. Die LUS-Technik zeigt ent-

scheidende Vorteile gegenüber der THz-Technik, die das Anwendungsfeld stark erwei-

tern. Zu diesen gehören: 

 Deutlich geringere Systemkosten, die die Anwenderakzeptanz steigern 

 Um den Faktor zehn höhere Messgeschwindigkeiten (Punktmessung THz: Unte-

rer dreistelliger ms-Bereich; Punktmessung LUS: Einstelliger ms-Bereich) 

 Höhere Industrietauglichkeit wegen größerer Robustheit (z. B. keine verschmut-

zungsanfälligen Optiken notwendig) 

 Geringere Anfälligkeit gegenüber prozessbedingten Feuchten 

 Höhere Anwenderakzeptanz, da Normen für den konventionellen US im Ver-

gleich zur THz-Technik existieren. 

Die US-Technologie ist prinzipiell zur Inline-Charakterisierung von mit Treibmittel be-

ladenen Kunststoffschmelzen geeignet [7, 20, 21]. Diese Treibmittel führen außerhalb 

des Extruders durch Expansion zur Schaumbildung. Insbesondere besteht die Möglich-

keit, über die Schallgeschwindigkeit den Treibmittelgehalt in der Polymerschmelze sowie 
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die Dispergierung quantitativ zu bestimmen [22, 23, 14, 7]. Eine Auswertung der gemes-

senen US-Signale mittels neuronaler Netze lieferte bisher nur Anhaltswerte zur treibmit-

telbedingten und prognostizierten Schaumdichte. Eine direkte Messung des extrudierten 

Schaumes mit US-Techniken konnte aufgrund der hohen Dämpfung und Streuung der 

akustischen Wellen nicht realisiert werden.  

 Grundlagen des luftgekoppelten Ultraschalls 

In diesem Abschnitt werden Grundzüge der Ultraschallprüfung und der Prüfung mittels 

luftgekoppelten Ultraschalls im Speziellen erläutert werden.  

 

Ausbreitung von Ultraschall 

Als Ultraschall bezeichnet man mechanische Wellen mit Frequenzen oberhalb des hör-

baren Schalls, also über 20 kHz. In Luft breitet er sich in Form von Longitudinalwellen 

(Kompressionswellen) aus. Im Grenzfall des unendlich ausgedehnten Festkörpers breitet 

sich Ultraschall in Form von Longitudinal- und Transversalwellen (Scherwellen) aus. An 

Grenzflächen kann bei schrägem Einfall eine Modenumwandlung zwischen diesen Wel-

lenarten auftreten. In begrenzten Körpern ist die Ausbreitung komplexer: hier können 

geführte Wellen auftreten. Als Grenzfall sind hier die Schwingungen von im Vergleich 

zur Dicke lateral ausgedehnten Platten bedeutsam. Diese schwingen in Form von Platten- 

oder Lamb-Wellen. Diese Wellen sind dispersiv, d. h. sie weisen eine Frequenzabhängig-

keit der Ausbreitungsgeschwindigkeit auf. 

 

Luftultraschallprüfung 

Die Luftultraschallprüfung eignet sich für eine Inline-Prüfung, weil sie sowohl zerstö-

rungsfrei als auch berührungslos arbeitet. Grundlage sind mechanische Wellen, welche 

mit der Probe wechselwirken. Die Einkopplung durch die Luft macht dieses Verfahren 

messtechnisch anspruchsvoll, weil ein Großteil der Welle an den Grenzflächen Luft-

Probe reflektiert wird. Aus diesem Grund sind neben angepassten Ultraschallwandlern 

eine leistungsfähige Sendeelektronik und eine empfindliche Empfangselektronik notwen-

dig.  

Verschiedene Messkonfigurationen wurden im Projekt genutzt. Zum einen wurde die 

Transmissionstechnik verwendet, bei denen die Probe zwischen Sender und Empfänger 
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angebracht wird. Verschiedene einseitige Prüfmethoden wurden eingesetzt. Bei geeigne-

tem Einschallwinkel wird eine Plattenwelle im Prüfkörper erzeugt, die bei ihrer Ausbrei-

tung auch kontinuierlich an die Luft koppelt und mit einem Sender empfangen werden 

kann. 

Die Schallwelle wechselwirkt mit Inhomogenitäten des Körpers. Inhomogenitäten sind 

hierbei Bereiche unterschiedlicher Schallkennimpedanz. Die Beschreibung dieser Pro-

zesse ist komplex. Da hierbei auch umfangreiches Wissen über die räumliche Verteilung 

der Streuer notwendig ist, scheint es nicht sinnvoll, eine Charakterisierung auf grundle-

genden physikalischen Modellen der Schallausbreitung basieren zu lassen. Vielmehr wur-

den im Projektverlauf nach empirischen Korrelationen zwischen Schallsignalen und 

Schaumeigenschaften gesucht. 

 

Prüfdaten und ihre Analyse 

In der Transmissionsmessung werden für jeden Scan-Punkt sogenannte A-Bilder gemes-

sen. Dies sind Zeitreihen von elektrischen Signalen, die proportional dem Schalldruck 

sind. Diese Datensätze sind sehr umfangreich und werden auch „Volumendatensätze“ 

genannt. Der Volumendatensatz bietet den Ausgangspunkt weiterer Analysen. Prüfbilder 

können erzeugt werden, indem bestimmte Informationen aus den A-Bildern farblich co-

diert für jeden Scanpunkt dargestellt werden. C-Bilder entstehen, wenn die z. B. Maxima 

der A-Bilder dargestellt werden. D-Bilder, also Darstellungen zur zeitlichen Lage des 

Maximums, wurden im Projekt nicht betrachtet. Dür die genannten Prüfbilder wird nur 

ein Zeitbereich der A-Bilder mit dem unmittelbaren durch die Probe beeinflussten Schall-

puls betrachtet. Dieser Zeitbereich wird im Sprachgebrauch der Ultraschallprüfung 

„Blende“ genannt. Es ist auch möglich, Scans entlang einer Linie durchzuführen. Wird 

dann das Ultraschallsignal selbst (also mit positiven und negativen Auslenkungen) ent-

lang der Scanposition farblich codiert dargestellt, entsteht ein sogenanntes B-Bild. In die-

sem kann die Ausbreitung der Ultraschallwelle gut verfolgt werden, was insbesondere für 

geführte Wellen relevant ist.  

Im Schallsignal sind grundsätzlich alle Wechselwirkungen der Schallwelle entlang des 

Schallwegs der Welle enthalten, wodurch sich ein eingeschallter Puls nach Durchlauf 

durch die Probe deutlich verändert. Die Schwierigkeit besteht darin, aus den Eigenschaf-

ten des transmittierten Pulses auf die Ursachen für seine Gestalt zu schließen. Um Muster 



2 Stand der Technik 9 

 

in den A-Bildern mit Eigenschaften der Schäume zu korrelieren, können relativ einfach 

bestimmbare Signal-Merkmale wie z. B. die maximalen Amplituden oder charakteristi-

sche Zeiten herangezogen werden. So wurde beispielsweise versucht, die Transmissions-

zeiten zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten zu nutzen. Aufgrund der im Luftult-

raschall zeitlich sehr ausgedehnten Pulse mussten hierfür Algorithmen entwickelt wer-

den. Es ist zu erwarten, dass durch die räumliche Verteilung von Poren und ihrer Größen-

verteilung die Signale komplex, d. h. im Zeit- und Frequenzbereich beeinflusst werden. 

Eine physikalische Modellbildung für die Beschreibung der Signale wäre nur für sehr 

eingeschränkte Materialsysteme zu erarbeiten. Aussichtsreicher erscheint es deswegen, 

die Daten automatisiert nach Strukturen zu durchsuchen und die gefundenen Merkmale 

mit Schaumeigenschaften zu korrelieren. Hierzu wurden Methoden des Maschinellen 

Lernens eingesetzt. 

 

 US-Prüfung von porösen Materialien  

Erfahrungen des SKZ und recherchierte Literatur belegen, dass die zelluläre Struktur von 

Schäumen zu einer streubedingt sehr stark ausgeprägten Dämpfung von Schallwellen 

führt [24, 25]. Aus diesem Grund werden Schäume oftmals zur akustischen Isolierung 

von Räumen oder Maschinen eingesetzt. Mit steigender Prüffrequenz nimmt auch die 

Streuung der Schallwellen und somit die Dämpfung des Signals zu. Daher eignet sich 

ausschließlich der Frequenzbereich unter 800 kHz zur Charakterisierung von nahezu al-

len am Markt verfügbaren Schäumen. Genau in diesem Frequenzbereich liegt auch die 

eingesetzt LUS-Technik, wohingegen berührender Kontaktultraschall vorrangig im Fre-

quenzbereich größer als 1 MHz eingesetzt wird. Letzteres erlaubt daher physikalisch be-

dingt lediglich Eindringtiefen von wenigen Milli- bis Zentimetern. Wird zusätzlich die 

berührungsfreie und damit deutlich verschleiß- sowie wartungsärmere Luftankopplung 

berücksichtigt, so erscheint die LUS-Technik für die vorliegende Aufgabenstellung prä-

destiniert zu sein.  

 Pulskompression 

Die Pulskompression ist eine Signalverarbeitungstechnik, die insbesondere in den Berei-

chen Radar und Sonar schon seit Jahrzehnten Anwendung gefunden hat [26, 27], sich 

aber beispielsweise auch auf US-Verfahren oder die Thermographie übertragen lässt. An-
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stelle von kurzen Signalpulsen werden dabei längere, modulierte Sendesignale verwen-

det, welche linear oder nichtlinear zwischen einer Start- und einer Endfrequenz (Band-

breite) variieren. Durch Korrelation der empfangenen Daten mit dem Sendesignal, mit 

sog. Matched-Filtern, lässt sich anschließend eine deutliche Verbesserung des Signal-zu-

Rausch Verhältnisses sowie der zeitlichen Auflösung erzielen [28, 29, 30, 31, 32, 33]. 

Als Signalform werden bei der Pulskompression häufig frequenzmodulierte Signale wie 

etwa Chirps oder phasenmodulierte binäre Signale wie etwa Golay-Codes, Barker-Codes 

oder pseudozufällige Sequenzen eingesetzt [34, 35, 36, 37, 38]. 

Bei der Verwendung von Golay-Codes bietet eine einzelne Golay-Sequenz bereits sehr 

gute Autokorrelationseigenschaften, führt also zu hohen und schmalen Signalen nach der 

Korrelation. Sie weist jedoch noch sogenannte Nebenkeulen, kleinere Signalmaxima ne-

ben dem Hauptmaximum, auf. Diese Nebenkeulen können bei der Verwendung von kom-

plementären Golay-Code Paaren stark minimiert werden. Weiterhin bestehen Golay-

Codes (aber auch Barker-Codes und pseudozufällige Sequenzen wie z. B. Maximum 

Length Sequences) aus binären Zahlenfolgen. Da es für die Senderhardware im Regelfall 

nicht praktikabel ist, solche Signale auszusenden, lässt sich die Möglichkeit der Phasen-

modulation nutzen, bei der z. B. zwei zueinander um den Faktor Pi verschobene Sinus-

schwingungen, welche eine binäre 0 bzw. 1 repräsentieren, genutzt werden [39]. In Si-

mulationen hat sich gezeigt, dass Chirps einen Vorteil bieten, wenn die Bandbreite des 

Systems kleiner ist als dessen Zentralfrequenz. Liegt hingegen ein breitbandigeres Sys-

tem vor, so führen binäre Codes zu besseren Ergebnissen [36].  
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3 Lösungsweg zur Erreichung des Forschungsziels 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgte eine enge Zusammenarbeit zwischen der 

Forschungszentrum Ultraschall gGmbH (FZU) und der SKZ - KFE gGmbH (SKZ). Um 

das Forschungsziel zu erreichen, wurden folgende Schritte unternommen: 

 

Zunächst wurden die Polymerschäume offline mit Methoden wie Mikroskopie, CT und 

Dichtemesssungen durch Messen und Wiegen charakterisiert. Diese Messungen dienten 

als Referenz für die späteren Arbeiten. Anschließend erfolgte der Aufbau und die Inbe-

triebnahme des Demonstrators als LUS-Messstand am SKZ.  

Die Entwicklung von Methoden zur ultraschallbasierten Materialcharakterisierung von 

Schäumen stellte den anschließenden Arbeitsschwerpunkt dar. Dabei wurden zunächst 

die Laufzeit und die Amplitude der transmittierten Ultraschallwelle analysiert. Zur Lauf-

zeitmessung wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher schließlich erlaubt, die Schall-

geschwindigkeit der Proben zu messen. Mit diesem Verfahren wurden Untersuchungen 

am Demonstrator durchgeführt. Die Amplitudenmessungen wurden eingesetzt, um Kor-

relationen zu den Schaumeigenschaften herzustellen. Dies gestaltete sich jedoch als 

schwierig. Deswegen wurden auch Ansätze des Maschinellen Lernens getestet, um Klas-

sifizierungsaufgaben an den Schäumen vorzunehmen. Hierbei wurden die vollständigen 

Zeitreihen des transmittierten Signals analysiert. Es konnte dabei gezeigt werden, dass 

dieser Ansatz erfolgversprechend und ausreichend schnell für einen Inline-Einsatz ist. 

Neben den umfangreichen Untersuchungen zur Datenanalyse wurden auch fortgeschrit-

tene Ansätze zur Ultraschallmessung wie die sog. Schrägdurchschallung verfolgt. Hierbei 

konnten erste Erkenntnisse zur Gestalt der Signale, zur Anregbarkeit von Plattenwellen 

und Signaloptimierung gewonnen werden. Schließlich wurden Pulskompressionsmetho-

den an den Schäumen getestet, um ihre Eignung für die Prozess- und Qualitätsüberwa-

chung zu untersuchen. 
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4 Ergebnisse 

 Offline-Charakterisierung der Schaumkenngrößen 

Es wurden verschiedene Verfahren zur Bestimmung von Referenzkennwerten der Poly-

merschäume herangezogen. Mittels Wiegen von Proben bekannter Geometrien wurden 

deren Rohdichten ermittelt. Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Rohdichte war 

die THz-Zeitbereichsspektroskopie, wobei das TERA K15 der Fa. Menlo Systems GmbH 

verwendet wurde. Hierbei wurde auf die Ergebnisse des bereits abgeschlossen IGF-For-

schungsprojektes 19127 N zurückgegriffen, bei welchen ein Zusammenhang zwischen 

dem sog. Brechungsindex und der Rohdichte hergestellt wurde. Zusätzlich wurde mit die-

ser Messtechnik durch Auswertung der frequenzabhängigen Streuung der THz-Wellen 

eine mittlere Zellgröße ermittelt. Eine weitere Referenzmethode zur Bestimmung der 

Zellgröße war die Mikroskopie. Hierzu wurde das Digitalmikroskop VHX 5000 der 

Firma Keyence Deutschland GmbH benutzt, welches durch automatische Bildverarbei-

tungsverfahren eine automatische Zellgrößenberechnung ermöglichte.  

 

  

Abbildung 2: Lichtmikroskopische Aufnahme des PUR-Schaumes Dimer Collar 2275 (rechts) 

und automatisierte Bildverarbeitung (links). 

 

Zuletzt wurde die CT als weitere Referenzmethode zur Bestimmung der Zellgrößenver-

teilung eingesetzt. Mit der Schaumanalyse-Toolbox der Software VGSTUDIO der Fa. 

Volume Graphics GmbH konnte eine Zellgrößenverteilung berechnet werden. Abbildung 

3 zeigt exemplarisch die Auswertung der Referenzmessungen der PUR-Schäume Gaugler 

& Lutz RG 40 (links) und RG 200 (rechts) mit der Toolbox. Tabelle 1 fasst die gemesse-

nen Zellgrößen der PUR-Schäume des Hersteller Gaugler & Lutz zusammen, wobei ein 
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Zusammenhang zwischen der Zellgröße und der Dichte zu bestehen scheint. So ist die 

Zellgröße bei geringeren Dichten größer als bei höheren Dichten.  

Um die Herstellerangaben der Dichte zu überprüfen, wurden Messungen durch Volumen-

bestimmung mittels geometrischer Messungen und Massebestimmung durch Wiegen 

durchgeführt und damit die Dichte bestimmt. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Dichte-

bestimmung, wobei auffällt, dass die Herstellerangaben teilweise stark von den gemesse-

nen Werten abweichen. Bei der Probe mit der Herstellerangabe von 60 kg/m³ könnte eine 

falsche Herstellerangabe zu der großen Abweichung zum gemessenen Wert geführt ha-

ben.  

 

  

Abbildung 3: Referenzmessungen der PUR-Schäume Gaugler und Lutz RG 40 (links) und RG 

200 (rechts) mittels CT. 

 

Tabelle 1: CT-Messungen der Zellgröße von PUR-Schäumen des Herstellers Gaugler & Lutz. 

Hersteller 

Ma-

terial Dichte in kg/m³ Zellgröße (CT) in µm 

Gaugler & Lutz PUR 33 461 ± 152 

Gaugler & Lutz PUR 40 346 ± 107 

Gaugler & Lutz PUR 50 379 ± 112 

Gaugler & Lutz PUR 60 341 ± 111 

Gaugler & Lutz PUR 100 249 ± 84 
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Gaugler & Lutz PUR 200 168 ± 26 

Tabelle 2: Messungen der Dichte mittels geometrischer Messungen und Massebestimmung 

durch Wiegen von PUR-Schäumen des Herstellers Gaugler & Lutz. 

Hersteller Material 

Dichte in kg/m³ 

(Herstellerangabe) Gewicht (g) 

Volumen 

(mm³) 

Dichte 

(kg/m³) 

Gaugler & 

Lutz 

PUR 
30 3,60 96150 37,34 

Gaugler & 

Lutz 

PUR 
50 4,81 99233 48,97 

Gaugler & 

Lutz 

PUR 
60 9,44 90989 105,27 

Gaugler & 

Lutz 

PUR 
100 10,80 101188 106,64 

Gaugler & 

Lutz 

PUR 
145 14,13 98911 141,13 

Gaugler & 

Lutz 

PUR 
200 19,60 98098 199,09 

 

 Aufbau und Inbetriebnahme des Demonstrator-Prüfstandes  

Zur Nachstellung einer Extrusionslinie im Labormaßstab wurde der in dem IGF-Projekt 

19127 N entwickelte Demonstrator-Prüfstand genutzt und für die Luftultraschall (LUS)-

Technologie und geplante Messanordnungen angepasst. Es wurde eine Konstruktion für 

die Messkopfhalterung ausgelegt sowie notwendige Anpassungen der Elektronik und 

Sensoransteuerung durchgeführt. Um verschiedene Proben in kurzer Zeit zu messen so-

wie die Vorschubgeschwindigkeit bei der Extrusion nachzustellen, wurden zwei verschie-

dene Messanordnungen hinsichtlich der Probenhaltern umgesetzt. 

In Abbildung 4 ist der umgebaute Demonstrator dargestellt. Der Messaufbau wurde so 

konstruiert, dass sowohl Messungen in Re-Emissions- als auch in Transmissionsanord-

nung möglich sind. 
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Abbildung 4: LUS-Demonstrator mit der Messanordnung in Re-Emission. 

 

Für die zwei geplanten Probenaufbauten wurden PVC-Platten mit einer Wasserstrahl-

schneidanlage zu den entsprechenden Probenhaltern zurechtgeschnitten. Abbildung 5 

zeigt links den Aufbau, der zwölf Schaumproben mit einer Kantenlänge von 10 cm auf-

nehmen kann. Rechts ist der Aufbau dargestellt, der den kontinuierlichen Vorschub bei 

der Extrusion simuliert, indem ein großes Schaumstück mit einem Durchmesser von 

70 cm während einer kontinuierlichen Drehung gemessen wird. Um Störsignale zu mini-

mieren, wurden die Halterungen der Wandler aus Aluminium gegen additiv gefertigte 

Halterungen aus Kunststoff ausgetauscht (nicht in Abbildung 1 zu sehen). Die Steuersoft-

ware wurde auf beide Messaufbauten angepasst. 
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Abbildung 5: Messaufbau zur Messung mehrerer Schaumproben (links) und einer einzelnen 

Schaumprobe (rechts) zur Simulation eines kontinuierlichen Vorschubs bei der 

Extrusion. 

 

 Messungen in Re-Emission 

Um zu überprüfen, ob ein einseitiger Probenzugang für die Bestimmung der Schaumpa-

rameter genügt, wurden Messungen in Re-Emission durchgeführt. Abbildung 6 zeigt den 

Messaufbau, wobei in diesem Fall der gelbe Schaum gemessen wurde. Der schwarze 

Schaum gewährleistet, dass nicht versehentlich der Direktschall, der auf kürzestem Wege 

durch die Luft transmittiert wird und keine Probeninformationen beinhaltet, gemessen 

wird. Bei allen Messungen wurden unterschiedliche Winkelstellungen der Wandler rela-

tiv zur Probenoberfläche getestet, um die winkelabhängige Einkopplung geführter Wel-

len zu maximieren.  

 

 

Abbildung 6: Messaufbau zu Messungen in Re-Emission. Der schwarze Schaumblock dient zur 

Abschirmung des Direktschalls. 
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Um Zusammenhänge in den durchgeführten Messungen zu erkennen, wurden die 

Schäume in „messbar“ und „nicht messbar“ eingeteilt und jeweils die Dicke gegen die 

Rohdichte und die Zellgröße gegen die Rohdichte aufgetragen (siehe Abbildung 7). Dar-

aus lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:  

 PVC-Schaum insgesamt gut messbar 

 PU-Schaum ist insgesamt gut messbar 

 PE- Schaum ist bei geringen Dicken und Zelldurchmessern besser messbar 

 PET- Schaum ist besser bei größerer Dicke bzw. größerer Rohdichte und gerin-

gerem Zelldurchmesser messbar 

 

 

Abbildung 7: Messbare und nicht messbare Schäume in Re-Emission, wobei in den oberen bei-

den Abbildungen die Dicke gegen die Rohdichte aufgetragen ist und in den un-

teren beiden Abbildungen die Zellgröße gegen die Rohdichte. 
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 Messung der Schallgeschwindigkeit und der Signalamplitude 

4.4.1 Entwicklung eines Auswertealgorithmus 

Ein einzelner A-Scan zeigte ein starkes Rauschen im Bereich des Signalanfangs, weshalb 

zunächst mehrere A-Scans (500 bis 1000) gemittelt wurden und anschließend ein Fit über 

das Signal erstellt wurde (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9). So konnte der Einfluss 

der limitierenden Abtastrate des Signals reduziert werden. Die Schallgeschwindigkeit 

wurde mithilfe der sog. Methode des ersten Nulldurchgang bestimmt. Dabei wird zu-

nächst das Verhältnis aus dem ersten sichtbaren Maximum und dem darauffolgenden Mi-

nimum des Signals ohne Probe bestimmt. Die Bestimmung bei einer Messung durch Luft 

dient dazu, dieses Verhältnis einfacher bestimmen zu können als bei einer Messung durch 

eine Probe. Dieses Verhältnis wurde anschließend in der Messung durch die Probe ge-

sucht und der Nulldurchgang zwischen diesem Maximum und Minimum als ersten Null-

durchgang definiert.  

 

 

Abbildung 8: Signalanfang eines einzelnen A-Scans durch eine Schaumprobe. Zu erkennen ist 

ein Rauschen, das dem Signal überlagert ist und die diskrete Abtastung des Sig-

nals. 
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Abbildung 9: Signalanfang eines über 500 Bilder gemittelten A-Scans, wobei an die Messdaten 

ein Fit gelegt wurde. Markiert sind die ersten Extrema sowie der erste Null-

durchgang, der sich aus dem Verhältnis der Maxima und Minima ergibt. 

 

4.4.2 Messungen mit dem Demonstrator-Prüfstand  

Zunächst wurde bei den durchgeführten Messungen der Fokus auf zwei Materialsysteme 

mit geschlossenen Poren gelegt: ein Schaum aus Polyurethan (PUR) der Firma Gaugler 

& Lutz GmbH & Co. KG sowie ein Schaum aus Polyethylen (PE) der Firma Hildebrand 

und Richter & Co. Fabrik für technische Gummi- und Kunststoffspezialitäten GmbH. 

Beide Schäume werden in unterschiedlichen Rohdichten angeboten. Es wurde in Trans-

missionsanordnung gemessen, wobei bei langsamer Drehung des Demonstrators je Probe 

1.000 A-Bilder aufgenommen und ausgewertet wurden. Für jede Rohdichte wurden je-

weils drei Probekörper gemessen. 

Es zeigte sich, dass der Fokus zunächst nicht auf die absolute Bestimmung konkreter Pa-

rameter wie die Rohdichte oder die Zellgröße gelegt werden sollte, sondern vielmehr auf 

die Unterscheidung unterschiedlicher Materialien innerhalb eines Materialsystems (z. B. 

Unterscheidung von RG 30 zu RG 100). Nach Rücksprache mit dem projektbegleitenden 

Ausschuss spiegelt dies auch die Bedürfnisse der Industrie wider, da nur bei sehr wenigen 

Anwendern eine unabhängige Einstellung von Rohdichte und Zellgröße überhaupt mög-

lich und auch notwendig ist. Daher zielte die Auswertung der Messungen zunächst darauf 

ab, die Schäume anhand der Schallgeschwindigkeit im Schaum oder der maximalen 

Schallamplitude zu unterscheiden und systematische Zusammenhänge zu erkennen. Ab-

bildung 10 zeigt die Schallgeschwindigkeit und maximale Schallamplitude der PUR 
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Schäume in Abhängigkeit der gemessenen Rohdichte. Die Kontrolle der Herstellerangabe 

der Rohdichte durch Messen und Wiegen zeigte, dass diese von der gemessenen Roh-

dichte teilweise signifikant abweicht. Zu sehen ist, dass mit zunehmender Rohdichte die 

Schallgeschwindigkeit zunimmt; ein systematischer Zusammenhang ist im untersuchten 

Bereich erkennbar. Die maximale Schallamplitude verhält sich entgegengesetzt und wird 

niedriger bei steigender Rohdichte. Abbildung 11 zeigt die Zusammenhänge für die PE-

Schäume. Auch hier ist ein Zusammenhang zwischen steigender Rohdichte und fallender 

maximaler Schallamplitude zu erkennen. Die Messungen der Schallgeschwindigkeit deu-

ten jedoch keinen systematischen Zusammenhang zwischen dieser und der Rohdichte an. 

Dies könnte auf einen Zusammenhang mit der Zellgrößenverteilung andeuten, da die Re-

ferenzmessungen für die PUR-Schäume eine Abhängigkeit der Zellgröße von der Roh-

dichte zeigten, bei den PE-Schäumen die Zellgrößen bei unterschiedlichen Rohdichten 

aber ungefähr gleich waren. 

 

  

Abbildung 10: Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit (links) und der maximalen Schallam-

plitude (rechts) von der Rohdichte der PUR-Schäume. Aufgetragen ist die ge-

messene Rohdichte. 
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Abbildung 11: Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit (links) und der maximalen Schallam-

plitude (rechts) von der Rohdichte der PE-Schäume. 

 

4.4.3 Berücksichtigung von Rahmenbedingungen für das LUS-System 

Um den Einfluss der Relativbewegung der Probe auf das Luftultraschallsignal zu unter-

suchen, wurden PUR Schäume der Firma Gaugler & Lutz GmbH mit unterschiedlichen 

Rohdichten bei mehreren Drehgeschwindigkeiten des Demonstrators in Transmissions-

anordnung gemessen. Damit wurden sowohl unterschiedliche Vorschubgeschwindigkei-

ten bei der Extrusion simuliert als auch das Auftreten von Vibrationen bei der Produktion, 

da diese bei hohen Geschwindigkeiten des Demonstrators ebenfalls zunehmen. 

Die Messungen bei unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten des Demonstrators wurden 

hinsichtlich der Signallaufzeit und damit der Schallgeschwindigkeit in der Probe unter-

sucht, wobei diese durch den ersten Nulldurchgang des Luftultraschallsignals bestimmt 

wurde. In Anlehnung eines praktischen Ansatzes wurden nicht einzelne A-Bilder ausge-

wertet, sondern 100 Messsignale gemittelt, was das Signal-zu-Rausch Verhältnis deutlich 

erhöht. Abbildung 12 zeigt die Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit in den Proben 

unterschiedlicher Rohdichte von der Drehgeschwindigkeit des Demonstrators und damit 

der Vorschubgeschwindigkeit bei der Extrusion. Es zeigt sich, dass kein systematischer 

Einfluss der Drehgeschwindigkeit auf die Schallgeschwindigkeit gegeben ist und das 

Messsignal damit robust sowohl gegenüber unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkei-

ten als auch Vibrationen bei der Extrusion ist. 
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Abbildung 12: Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit in PUR Schäumen unterschiedlicher 

Rohdichte (in kg/m³) von der Drehgeschwindigkeit des Demonstrators. 

 

 Auswertung der Transmissionsmessung mit Maschinellem Lernen 

4.5.1 Datensatz 

In einer Messreihe wurden die über 70 Schaumproben in Transmissionsanordnung ge-

scannt. Hierbei wurde simultan mit einem Paar Ultraschallwandler mit 200-kHz Mitten-

frequenz und einem weiteren Paar mit 300 kHz Mittenfrequenz gescannt. Für die Unter-

suchungen wurden die A-Bilder herangezogen. Tabelle 3 gibt einen Überblick über den 

verwendeten Datensatz. 

Tabelle 3: Datensatz für die Untersuchungen zum Maschinellen Lernen. 

Kürzel Material 

Anzahl Pro-

ben 

Anzahl A-Bil-

der 

A PE, Polyethylen 17 109.356 

B PET, Polyethylenter-

ephthalat 

13 84.899 

C PUR, Polyurethan 25 104.061 

D PVC, Polyvinylchlorid 15 96.060 

E (XPS, Extrudierter Po-

lysterol 

4 20.949 
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Bei den Untersuchungen fiel auf, dass einige Proben innere Strukturen wie Stege oder 

Waben aufweisen, die sich auch in den C-Bildern darstellten. In einigen Proben waren 

Löcher festzustellen (Bild), welche in Transmission eine gegenüber den anderen Proben-

bereichen deutlich überhöhte Schallamplituden aufwiesen. Ebenso wie die in Teilberei-

chen mit gemessenen Luftstrecken ohne Probe können diese Amplituden zur Übersteue-

rung führe. Für die Analyse der A-Bilder wurden solche Datenpunkte ausgeschlossen. 

Außerdem wurden die mitscannten Bereiche der Halterung aus der weiteren Analyse aus-

geschlossen. 

 

 

Abbildung 13: Ergebnis einer bildgebenden LUS-Messung. Es sind Löcher (hellgraues Punkt-

muster) in einem Schaum zu erkennen, die zu einer Übersteuerung des Emp-

fangssignals führen.  

 

Die Prüfungen wurden bei verschiedenen Verstärkungen durchgeführt. Um die Ver-

gleichbarkeit sicherzustellen, wurden die Messdaten auf die Signalwerte ohne Verstär-

kung zurückgerechnet. Die Methoden des Maschinellen Lernens erfordern große Daten-

mengen zum Anlernen, weshalb A-Bilder herangezogen wurden. Für jede Probe lagen so 

mehre Tausend verwertbare Datensätze zur Verfügung. 

4.5.2 Auswertung der Transmissionsamplitude 

Die Transmissionsamplitude wurde bei den Proben bei einer Frequenz von 200 kHz bzw. 

300 kHz gemessen. Der Probentyp A wurde wegen der diskutierten Löcher bei der Aus-

wertung nicht berücksichtigt. Zur Berechnung der Amplitude wurde der gemessene 
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Schalldruck mit der Verstärkung in einen unverstärkten Pegel umgerechnet. Die Ergeb-

nisse der Messungen sind in Abbildung 14 zusammengestellt. Deutlich ist erwartungsge-

mäß zu erkennen, dass eine höhere Frequenz zu einer Reduzierung des transmittierten 

Schallpegels führt. 

 

 

Abbildung 14: Schallpegel für verschiedene Probengruppen in Abhängigkeit von der Rohdichte. 

Es werden Messergebnisse bei 200 kHZ (volle Symbole) und 300 kHz darge-

stellt. Die Datensätze können durch ein Potenzgesetz (Fit) beschrieben werden, 

wobei der Fit der 200-kHz-Daten einen Exponenten von -1,6 und der Fit der 

300-kHz-Daten einen Exponenten von -1,3 aufweist. 

 

Weiterhin nimmt mit wachsender Rohdichte die Schallamplitude ab. Dabei wird sie noch 

von weiteren Parametern wie der Zellgröße beeinflusst, weshalb im weiteren Projektver-

lauf zusätzlich Ansätze auf Basis maschinellen Lernens [40] erprobt wurden. 

 

4.5.3 Maschinelles Lernen als weiterer Ansatz 

Merkmalsreduktion 

Um die Analyse der zahlreichen A-Bilder vorzunehmen, wurden zunächst verschieden 

Ansätze zur Merkmalsreduktion erprobt. Als erster Ansatz wurden aus den varianznor-

mierten A-Bildern die Einhüllende ermittelt. Aus dieser wurden verschiedene Parameter 
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abgeleitet, unter anderem das Maximum und seine Lage, das Signal-Rausch-Verhältnis 

und das Integral der Einhüllenden. Diese definierten Features wurden dann zum Anlernen 

der Modelle mit den im nächsten Abschnitt beschriebenen Methoden genutzt. 

Ein weiterer Ansatz bestand in einer automatisierten Feature-Ermittlung. Hierzu wurde 

eine Hauptkomponentenanalyse durchgeführt, bei der durch geeignete Linearkombinati-

onen der Merkmalseigenschaften die Varianz der Daten maximiert wurde. Dadurch ent-

stehen neue Merkmalskoordinaten und in der Regel reichen wenige davon aus, um den 

Großteil der Datenvarianz zu beschreiben. Eine weitere getestete Methode basierte auf 

Neuronalen Netzen. 

 

Klassifikation 

Zur Klassifikation der Daten wurden verschiedene Standardverfahren des Maschinellen 

Lernens eingesetzt.  Damit eine Regression auch binäre Klassifikationen beschreiben 

kann, wird eine Transformation mittels einer sigmoiden Funktion durchgeführt. Diese 

Überlegung führt auf die Logistische Regression und erlaubt die Berechnung einer Wahr-

scheinlichkeit für die Zugehörigkeit zu einer Klasse. 

Die Support Vector Machine (SVM) ist eine Methode zur Klassifikation, bei der in den 

hochdimensionalen Merkmalsraum algorithmisch trennende Hyperebenen eingefügt wer-

den. Das führt auf ein numerisch lösbares Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen.  

Gegebenenfalls kann die Trennung durch geeignete Transformation der Daten verein-

facht werden. 

Die Methodik der Entscheidungsbäume trennt die Daten in einer binären Hierarchie 

schrittweise nach zweiwertigen Entscheidungen auf, um die Merkmale aus den Daten 

vorherzusagen. Die Methodik funktioniert auch für kontinuierlichen Merkmale, die ent-

sprechend ihrer Größe aufgeteilt werden. Überanpassung muss dabei – wie bei allen Me-

thoden des Maschinellen Lernens – ebenso wie zu viele Entscheidungsebenen vermieden 

werden. Um die Daten besser anzupassen, werden stattdessen Ensemble-Methoden ver-

wendet. Im Gradient-Boosting werden sequentiell die verbleibenden Fehler der jeweils 

vorhergehenden einfachen Entscheidungsbäume korrigiert und führen so zu einem deut-

lich besseren Lernergebnis.  

 

Convolutional Neural Networks zur Rohdichteschätzung 
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Für die Rohdichteschätzung wurden neben den bereits erläuterten Methoden lineare Re-

gression und Gradient-Boosting-Regression auch die Convolutional Neural Network 

(CNN) Regression eingesetzt. Dieses Verfahren beruht auf künstlichen neuronalen Net-

zen. In Neuronalen Netzen (Abbildung 15) werden eine Eingabeschicht für die die Daten 

und eine Ausgabeschicht für die Zuordnung durch mehrere verborgene Schichten mitei-

nander verbunden. Jedem Knoten des Modells wird ein Gewicht zugeordnet. Durch ge-

wichtete Überlagerung der jeweils miteinander verbundenen Knoten werden über meh-

rere Zwischenstufen die Ausgabeschicht möglichst gut durch die eingegebenen Daten 

vorhergesagt, indem die Gewichte sukzessive angepasst werden.  

 

 

Abbildung 15: Schematische Darstellung eines neuronalen Netzes. In die Eingabeschicht wer-
den die Signale zeitpunktweise eingespeist. Die gewichtete Überlagerung über 
mehrere verborgene Schichten ermöglicht die Zuordnung zu Klassen. 

 

CNNs sind ein sehr leistungsfähiger Ansatz aus der Bildverarbeitung, der für die A-Bild-

Daten adaptiert wurde. Die namensgebende Faltung (englisch Convolution) ist eine Ope-

ration, bei denen ein niedrigdimensionaler Kern genutzt wird, um eine lokal gewichtete 

Information einer Faltungsschicht (Convolutional Layer) zu erzeugen. Die Gewichte des 

Kerns werden im Anlernprozess ermittelt. Die Dimension der Resultate wird durch Poo-

ling reduziert. Durch eine Abfolge von Faltungs- und Pooling-Schichten wird ein leis-

tungsfähiges tiefes Netzwerk aufgebaut. 
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Ein CNN ist auch Basis eines sogenannten Autoencoders, der zur Datenreduktion einge-

setzt wurde (Abbildung 16). Hierbei besitzen Eingabe- und Ausgabeschicht – genannt 

Encoder bzw. Decoder – des Neuronalen Netzwerkes die gleiche Struktur. Zwischen 

ihnen ist eine verborgene Schicht mit deutlich weniger Variablen als in den Daten. Ziel 

des Anlernens ist es, dass der Decoder die gleichen Einträge wie der Encoder aufweist. 

Diese werden aber nunmehr durch die deutlich weniger Einträge der Zwischenschicht 

repräsentiert, womit eine erhebliche Datenreduktion verbunden ist. 

 

Abbildung 16: Schematische Darstellung eines Autoencoders. Auf der linken Seite ist die En-
coder-Schicht, auf der rechten Seite die Decoderschicht. Die verborgene Schicht 
bildet weist deutlich weniger Knoten als Decoder und Encoder auf, wodurch 
eine Datenreduktion erreicht werden kann. 

 

Evaluation der Modelle 

Zur Evaluation der Modelle wurde eine Kreuzvalidierung eingesetzt. Hierzu wurden die 

Modelle nur an einem Teil der Daten trainiert und mit dem anderen Teil die Güte des 

Modells geprüft. Der Datensatz der A-Bilder wurde dafür in Zehntel aufgeteilt und nach-

einander jeweils ein anderes 1/10 der Daten zur Evaluation und die jeweils verbleibenden 

9/10 zum Training genutzt. Die Qualität der Modelle kann dann über verschiedene Gü-

temaße beurteilt werden. 

Ein Gütemaß für die Zuordnung von Klassen ist die Konfusionsmatrix, bei der die Anteile 

der Klassenzuordnungen und die wirklichen Klassen übersichtlich dargestellt werden.  
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4.5.4 Klassifizierung 

Als eine erste Aufgabe zur Klassifizierung mit Maschinellem Lernen wurde getestet, ob 

direkt aus den A-Bildern eine Zuordnung zum Probentyp möglich ist. Die besten Ergeb-

nisse sowohl bezüglich der Genauigkeit der Zuordnung als ach der Verarbeitungsge-

schwindigkeit wurden mit dem Gradient-Boosting erzielt. Die zugehörige Konfusions-

matrix ist in Abbildung 17 dargestellt. Die Label werden in Tabelle 3 erläutert. Die Klas-

sifizierung ist mit dieser Methode auch schnell genug, um in einer Inline-Prüfung ange-

wendet zu werden. 

 

Abbildung 17: Konfusionsmatrix für die Zuordnung der Materialien aus den A-Bildern. 

An diesen Datensätzen wurden auch Verfahren zur Datenreduktion wie oben beschrieben 

getestet. Die Beschränkung auf Features der A-Bilder führte zu keinen angemessenen 

Klassifikationsergebnissen. Wird die Datenreduktion jedoch algorithmisch mittels 

Hauptkomponentenanalyse oder Autoencoder durchgeführt, kann die Ergebnisqualität 

gesteigert werden. Mindestens 16 automatisch generierte Features repräsentieren dann 

die A-Bilder gut genug für eine geeignete Klassifikation, auch wenn der dadurch erzielte 

Geschwindigkeitsgewinn nur bei der Support Vector Machine nennenswert ist. Für die 

nachfolgend untersuchten Klassifizierungsaufgaben erwies sich der Einsatz der Datenre-

duktionsmethoden als nicht notwendig. 

 



4 Ergebnisse 29 

 

4.5.5 Rohdichteschätzung 

Es ist grundsätzlich gelungen, die Rohdichte anhand der A-Bilder zu bestimmen. Hierbei 

erwies sich ein CNN den alternativ untersuchten Verfahren lineare Regresison sowie Gra-

dient-Boosting-Regression als deutlich überlegen. Deswegen werden nur die mit CNN 

gewonnenen Ergebnisse diskutiert. Es zeigte sich, dass eine Mittelung über mehrere A-

Bilder die Genauigkeit der Ergebnisse erhöht. Hierbei wurden immer 100 zufällig ge-

wählte A-Bilder zur Auswertung genutzt. 

Für das Material PVC (Datensatz D in Tabelle 3) stand ein Sortiment von 15 Proben mit 

Rohdichten von 34 kg/m3 bis 250 kg/m3 zur Verfügung. Zur Beurteilung der Vorhersage-

ergebnisse wurden von jeder Probe hundert zufällig gewählte Datenpunkte der Scans ge-

wählt und die Vorhersagen statistisch als Box-Plot ausgewertet. Abbildung 18 zeigt, dass 

der Median der so prognostizierten Rohdichte um weniger als 5 Prozent von der Herstel-

lerangabe abweicht. Das Material C zeigte eine sehr ausgeprägte Korrelation zwischen 

Rohdichte und Schallpegel (vgl. Abbildung 14). Bei anderen Materialien war die Me-

thode weniger zielführend. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt.  
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Abbildung 18: Rohdichtermittlung mit Maschinellem Lernen für PVC. 
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Tabelle 4: Vorhersagegenauigkeit der Rohdichte an unterschiedlichen Materialien.  

 

Material 

A B C D E 

Rohdichtestufen 12 10 14 11 4 

Relative Vorhersagegenauigkeit…  

…bis 5% 2 5 8 11 4 

… bis 10%  4 9 10 11 4 

… schlechter 10% 8 1 4 0 0 

 

Insgesamt scheint die Rohdichteermittlung mittels CNNs Potential für die Anwendung 

zu haben. Aufgrund der kleinen benötigten Rechenzeit ist die Vorgehensweise zudem 

inlinefähig. Der Grund für die materialabhängige Qualität der Vorhersagegenauigkeit 

konnte bisher nicht ermittelt werden, weshalb ein Folgeprojekt angestrebt wird. 

 

 Messungen in Schrägdurchschallung 

Neben den Transmissionsmessungen wurden auch andere Messkonfigurationen wie die 

sog. Tilt-Anordnung (Abbildung 19) zur Charakterisierung der Schaumproben getestet. 

Durch die dabei genutzte Schrägeinschallung können bei dünnen Proben störende Echos 

bei geringen Entfernungen zwischen den US-Wandlern und der Probe vermieden werden. 

Die Schräganordnung kann abhängig von Einschallwinkel und Probeneigenschaften auch 

dazu führen, dass Plattenwellen angeregt werden. 

 



32 4 Ergebnisse 

 

 

 

Abbildung 19 Luftultraschallprüfung in Tilt-Anordnung. Sender und Empfänger sind schräg ge-

neigt zueinander, wobei der Empfänger scannend bewegt wird. 

 

Zunächst wurde der Einfluss des geänderten Einschallwinkels wurde untersucht, wobei 

der Ausgangszustand in Abbildung 20 dargestellt ist. Hier ist die gemessene Schallam-

plitude weitgehend symmetrisch um den Auftreffpunkt des Sendestrahls verteilt. Wird 

die Sender-Empfänger-Anordnung gedreht, so verändern sich die gemessenen ortsabhän-

gigen Schallamplituden (Abbildung 20). Einerseits werden die Maxima bei der Scanpo-

sition 0 mm (gegenüber des Senders) mit zunehmendem Winkel kleiner. Andererseits 

zeigen sich bei Scanpositionen rechts dieses Punktes zusätzliche Maxima. Diese sind auf 

die Ausbreitung von Plattenwellen zurückzuführen, die sich zu positiven Scan-Positionen 

hin fortpflanzen. 
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Abbildung 20: Schallamplitude in Abhängigkeit von der Scanposition bei senkrechter Einschal-

lung, in Tilt-Anordnung mit Schallwinkel 10° und 15°. 

 

Bei den untersuchten Proben deutete sich die Tendenz an, dass der Einfluss der Platten-

wellen desto höher ist, je größer die Rohdichte der Proben ist. Das könnte ein weiterer 

Ansatzpunkt für die Korrelation von Ultraschalldaten zur Rohdichte sein. 
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Weitere Analysen zeigten, dass auch die Dicke der Proben einen Einfluss auf die Ausprä-

gung der Plattenwellen hat. Ein Beispiel zeigt Abbildung 20. Es ist zu erkennen, dass für 

die dickere Probe die Amplitude sinkt. Das gilt aber nicht nur bei der direkten Welle in 

Durchschallung (Peak bei Scanposition 0 mm), sondern insbesondere auch für die danach 

ausgeprägten Plattenwellen. Je dicker die Proben sind, desto kleiner ist der Einfluss der 

Plattenwellen. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Plattenwellen stark dickenab-

hängig ist, wird ihre Anregbarkeit bei einem vorgegebenen Winkel von der Dicke beein-

flusst. Für genauere Analysen sollten die Dispersionsbedingungen der Wellen berück-

sichtigt werden, was ebenfalls in einem Folgeprojekt untersucht werden soll. 

 

 

Abbildung 21: Dickenabhängigkeit der Ausprägung der Plattenwellen 

 

Die Wellenausbreitung kann mittels Laufzeitbildern sichtbar gemacht werden, indem ab-

hängig von Scanposition und Zeitverlauf die Auslenkung der Welle farbcodiert wird. Ein 

Beispiel für solche Darstellungen ist in Abbildung 22 gegeben. Die sogenannten B-Bilder 

sind hier für einen Winkel von 0° und 10° visualisiert. In dieser Darstellung wurde der 

Farbraum zur Verdeutlichung nichtlinear verzerrt. Dadurch sind die Minima (rot) und 

Maxima (blau) der Welle gut zu erkennen. Diese sind durch Nullstellen getrennt. Die 

Welle kann so entlang der Nullstellen verfolgt werden, wodurch die Bestimmung der 

zeitlichen Position eines Nulldurchgangs für benachbarte Positionen ermittelt werden 

kann. Auf diese Weise wird die raum-zeitliche Ausbreitung der Phase quantifizierbar. 

Beispielhaft sind Ergebnisse dazu in Abbildung 23 dargestellt. Für große Entfernung vom 
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Auftreffpunkt des Schallstrahles (>0) ist zu erkennen, wie sich eine Gerade ausprägt. Ihr 

Anstieg entspricht der Phasengeschwindigkeit der Plattenwelle. Hier lässt sich weiterer 

Forschungsbedarf ableiten, der in einem Folgeprojekt münden soll.  

 

Abbildung 22:B-Bild für einen Einschallwinkel von 0° (links) bzw. 10° (rechts) 

 

 

Abbildung 23: Beispielhafte Spurverfolgung in den B-Bildern der Messungen ohne Verkippung 

und in Tilt-Anordnung bei 5° und 10°.  

 

 Pulskompression 

Bei Anwendung von Pulskompressionsverfahren zeigte sich vor allem die Anregung mit 

einem frequenzmodulierten Chirp als zielführend. Dabei wurden zunächst unterschiedli-
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che breite frequenzmodulierte Chirps im Bereich der Mittelfrequenz der Wandler getes-

tet, wobei durch Luft gemessen wurde (vgl. Abbildung 24). Wie erwartet nimmt die zeit-

liche Breite des frequenzmodulierten Signals mit zunehmender Bandbreite der Anregung 

zunächst ab. Ferner kann festgestellt werden, dass bei zu großer Bandbreite die zeitliche 

Breite des Signals wieder zunimmt. Dies lässt sich durch die endliche Bandbreite der 

Ultraschallwandler erklären: Frequenzen, die zu weit von der Mittelfrequenz entfernt 

sind, können von den Wandlern nicht mehr emittiert und detektiert werden, wodurch die 

Pulskompression keine sinnvollen Ergebnisse mehr liefert.  

Die Messungen an den Schaumproben mittels frequenzmodulierten Chirps brachten eine 

Verbesserung in der Bestimmung des ersten Nulldurchgangs durch das stärker, zeitlich 

komprimierte Signal und damit einen genauer definierten Signalbeginn. Aufgrund der 

begrenzten Bandbreite der eingesetzten Schallwandler wurde die Verbesserung als für die 

folgenden Untersuchungen nicht wesentlich betrachtet. Die Entwicklung breitbandigerer 

Schallwandler, die ein deutlich größeres Verbesserungspotenzial aufweisen, sollen in ei-

nem Folgeprojekt entwickelt und näher untersucht werden. Phasenmodulierte Anre-

gungssignale zeigten für den vorliegenden Anwendungsfall keine Verbesserung des Sig-

nals hinsichtlich Signal-zu-Rausch Verhältnis oder definiertem Signalbeginn.  
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Abbildung 24: Vergleich verschiedener frequenzmodulierter Chirp-Anregungen, gemessen 

durch Luft. Angegeben ist der Frequenzbereich des Anregungssignals. 

 

 

 

270 – 345 kHz 

210 – 435 kHz 

150 – 525 kHz 

90 – 615 kHz 
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5 Zusammenfassung 

Im gemeinsamen Projekt ist es dem SKZ und FZ-U gelungen, grundlegende Beiträge zur 

Entwicklung eines Luftultraschall-Messstandes zur kontinuierlichen Prozessüberwa-

chung in der Schaumproduktion zu leisten. Verschiedene Ansätze zur Luftultraschallcha-

rakterisierung in Transmissionsanordnung und bei einseitiger Zugänglichkeit wurden ver-

folgt. Dabei zeigte sich, dass die Ultraschallcharakteristiken und die Schaumparameter 

auf komplexe Weise zusammenhängen, was einfache, auf die Laufzeit oder die Schal-

lamplitude basierende Charakterisierungsverfahren, nur teilweise geeignet erscheinen 

lässt. Gleichwohl ließen sich zumindest bei einem Teil der verfügbaren Schaumproben 

Korrelationen herausarbeiten, welche Möglichkeiten zur Anwendung des Verfahrens bie-

ten. Eine vertiefende Datenanalyse erschien deswegen wünschenswert. Dennoch konnten 

zuverlässig Schäume innerhalb einer Produktreihe unterschieden werden, was in Rück-

sprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss häufig als Information ausreicht. Im 

Rahmen einer Pilotuntersuchung wurden dabei erstmals in größerem Umfang vielfältige 

Methoden des Maschinellen Lernens auf die aufgenommenen Zeitreihen angewendet. 

Klassifizierungsaufgaben konnten erfolgreich bearbeitet werden. So gelang die Zuord-

nung zu Materialgruppen. Für einen Teil der untersuchten Schaumproben konnte auch 

eine genaue Bestimmung der Rohdichte (relative Abweichung kleiner 5%) aus den Zeit-

reihen erreicht werden. Deswegen wird dies als ein weiter zu verfolgender Ansatz ange-

sehen. Dabei konnte die grundsätzliche Inline-Fähigkeit der erarbeiteten Methodik nach-

gewiesen und somit die praktische Anwendung vorbereitet werden. Zukünftigen Unter-

suchungen bleibt es vorbehalten, die durch gründliche Voruntersuchungen erfolgreich er-

probten Methoden der Schrägeinschallung und Chirp-Anregung in eine Inline-Prüfung zu 

integrieren. Insgesamt hat das Projekt somit neue Perspektiven der Anwendung der 

Luftultraschallprüfung eröffnet. Die Charakterisierung von Schäumen mit Luftultraschall 

ist inline möglich und verspricht für die Anwendung relevante Materialkennwerte liefern 

zu können. 
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