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Becker & Hickl GmbH Anwaltsakte:
Nunsdorfer Ring 7-9
12277 Berlin 6458-0005 DE-1

Datum:
11. September 2023

Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Farbeindringverfahren zur zerstérungsfreien Prufung eines
Pruflings (12), mit den Schritten Bestrahlen des mit einem Fluoreszenzfarbstoff (30)
versehenen Pruflings (12) mit Anregungs-Photonen (20), sodass Fluoreszenz-
Photonen (28) entstehen, und Erfassen von Fluoreszenz-Photonen (28), mit den
Schritten Erfassen einer Verzdégerungszeit (t) der Fluoreszenz-Photonen (28)
zwischen dem Auftreffen der Anregungs-Photonen (20) auf dem Prufling (12) und der
Emission des Fluoreszenz-Photons (28.1) und Ermitteln von Oberflachenfehlern (32)

des Pruflings (12) anhand der Verzdégerungszeiten (t).

Figur 1
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Becker & Hickl GmbH Anwaltsakte:
Nunsdorfer Ring 7-9 6458-0005 DE-1
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Datum:

11. September 2023

Farbeindringverfahren zur zerstérungsfreien Priifung eines Priiflings und

Priifvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Farbeindringverfahren zur zerstérungsfreien Prifung eines

Pruflings, mit den Schritten (a) Bestrahlen des mit einem Fluoreszenzfarbstoff verse-
henen Pruflings mit Anregungs-Photonen, sodass Fluoreszenz-Photonen entstehen,
und (b) Erfassen von Fluoreszenz-Photonen, die vom Prufling aufgrund der

Anregungs-Photonen emittiert wurden.

Gemal einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung eine Prufvorrichtung zur zersto-
rungsfreien Prufung von Pruflingen, insbesondere auf Oberflachen-oder Randzonen-
fehler, mit (a) einer Aufnahme zum Aufnehmen des Pruflings, (b) einer Lichtquelle,
insbesondere einem Laser, zum Bestrahlen des Pruflings mit Anregungs-Photonen
und (c) einem Detektor, insbesondere einer Kamera, zum Erfassen von Fluoreszenz-
Photonen, die vom Prufling aufgrund der Bestrahlung mit den Anregungs-Photonen

abgegeben werden.

Farbeindringverfahren werden bei der zerstérungsfreien Priufung von Pruflingen zur
Prufung auf Oberflachenfehlern eingesetzt. Unter Oberflachenfehlern werden bei-
spielsweise Risse, insbesondere Mikrorisse und Fehlstellen wie beispielsweise Lun-
ker, Poren oder Eindruckstellen verstanden. Dabei wird ein Fluoreszenzfarbstoff auf
den Prufling aufgebracht, gegebenenfalls teilweise wieder entfernt, sodass nur an
solchen Stellen Fluoreszenzfarbstoff verbleibt, die fur die Reinigung schwer zugang-

lich sind. Das sind in der Regel Oberflachenfehler.

Je héher die Anforderungen an den Prifling, desto kleiner sind die Oberflachenfeh-
ler, die detektiert werden mussen. Es hat sich herausgestellt, dass mit dem bekann-
ten Farbeindringverfahren sehr feine Risse nicht prozesssicher erkannt werden

kdénnen.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Nachteile im Stand der Technik zu

vermindern.

Die Erfindung I6st das Problem durch ein gattungsgemafRes Farbeindringverfahren
mit den Schritten des Erfassens der jeweiligen Verzégerungszeit der Fluoreszenz-

Photonen zwischen dem Abgeben des das Fluoreszenz-Photon auslésenden Anre-
gungs-Photons, insbesondere der Anregungs-Photonen, auf den Prufling einerseits
und dem Erfassen des Fluoreszenz-Photons andererseits und des Ermitteln von

Oberflachenfehlern des Pruflings anhand der Verzégerungszeiten.

Die Erfindung I6st das Problem zudem durch eine gattungsgemale Prufvorrichtung,
die eine Auswerteeinheit aufweist, die eingerichtet ist zum automatischen Durchfuh-
ren eines Verfahrens mit den Schritten (i) Erfassen der jeweiligen Verzégerungszeit
der Fluoreszenz-Photonen zwischen dem Abgeben der Anregungs-Photonen auf den
Prifling und dem Erfassen des Fluoreszenz-Photons und (ii) Darstellen eines Bilds
des Pruflings anhand der Verzégerungszeiten und/oder Berechnen zumindest eines
Fehlerparameters, der ein Ausmal von Oberflachenfehlern des Priflings kodiert, aus

den Verzégerungszeiten.

Erfindungsgemarn ist zudem die Verwendung eines Fluoreszenzlebensdauer-Mikro-
skops zur zerstdrungsfreien Priufung auf Risse und/oder Oberflachen-oder Rand-

zonenfehler in Bauteilen vorgesehen.

Erfindungsgemar ist zudem eine Herstellvorrichtung zum Herstellen eines Produkts
aus zumindest zwei Komponenten, mit (a) einer Anlage zum Herstellen zumindest
einer ersten Komponente und (b) einer erfindungsgemalen Prufvorrichtung, die
angeordnet und ausgebildet ist zum, insbesondere automatischen, Prifen dieser
Komponente. Vorzugsweise umfasst die Herstellvorrichtung eine Montageanlage
zum Montieren des Produkts unter Verwendung der gepruften Komponente, wobei
die Herstellvorrichtung vorzugsweise so ausgebildet ist, dass nur fur fehlerfrei
befundene Komponenten verwendet werden. Statt Komponente kénnte auch Bauteil

gesagt werden. Wenn die Komponente gepruft wird, kann sie auch Prufling genannt

werden.
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Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass die Erkennung von Oberflachenfehlern in der
Regel schneller durchgefuhrt werden kann als bei bekannten Farbeindringverfahren.
Der Grund hierfUr ist, dass durch das Ermitteln der Oberflachenfehler anhand der
Verzbgerungszeiten stérende Signale, beispielsweise von reflektierten Photonen
oder durch Streuung entstandene Photonen, unterdriickt werden kénnen, da sich
deren Verzbgerungszeiten von Verzoégerungszeiten der Fluoreszenz-Photonen

unterscheiden. Das Eliminieren von Hintergrundsignalen wird daher erméglicht.

Gunstig ist zudem, dass die Erkennung der Oberflachenfehler mit vergleichsweise
hoher Verlasslichkeit méglich ist. Der Grund hierfur ist, dass vom Prufling emittierte
Photonen, die nicht Fluoreszenz-Photonen sind, diskriminiert werden kénnen. Das
Ermitteln des Oberflachenfehlers hangt daher deutlich weniger von der Vorbereitung

des Pruflings ab.

In anderen Worten kénnen mittels der Erfindung Hintergrundeffekte und Effekte
durch Verunreinigungen des Pruflings hinreichend stark unterdrickt werden, sodass
das eigentliche Signal, das durch Oberflachenfehler hervorgerufen wird, mit einem
héheren Kontrast erfasst wird. In anderen Worten wird anhand der ermittelten
Verzogerungszeiten der Bildkontrast bzw. die Selektivitat bei unterschiedlichen

Fluorophoren erhéht.

Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird unter dem Prufling insbesondere

jedes Objekt, insbesondere ein Bauteil, ein Produkt, ein Fahrzeug, ein Luftfahrzeug
wie beispielsweise ein Flugzeug, eine Maschine, eine Fahrzeitkomponente wie bei-
spielsweise eine Autokomponente, eine Eisenbahnkomponente oder eine Luftfahr-

zeugkomponente, verstanden.

Es kann sich bei dem Prufling um einen Lagerbestandteil, insbesondere ein
Walzlager-Bestandteil, insbesondere einen Walzkoérper, handeln. Der Prifling kann
insbesondere Bolzen, ein medizinisches Implantat, eine Prothese, insbesondere eine
Endoprothese, oder ein Gasturbinenbestandteil, insbesondere eine Leit- oder
Laufschaufel, sein.

4/30



- 4-

Bevorzugt ist der Prufling jedoch kein Lager- Bestandteil, insbesondere kein

Walzlager-Bestandteil, insbesondere kein Walzkdérper.

Unter dem Oberflachenfehler wird insbesondere ein Riss, beispielsweise ein Mikro-
riss verstanden. Unter einem Mikroriss wird insbesondere ein Riss verstanden, des-
sen Ausdehnung in die beiden Raumrichtungen entlang der Oberflache des Pruflings

kleiner ist als 0,5 mm, insbesondere kleiner als 0,25 mm.

Unter dem Lager-Bestandteil wird insbesondere jeder Bestandteil verstanden, der in
einem Lager verwendet wird. Das Lager kann ein Gleitlager, ein Magnetlager oder
ein Walzlager sein. Wenn im Folgenden von einem Walzlager oder Walzlager-
Bestandteil gesprochen wird, ist immer auch allgemein ein Lager oder Lager-Be-
standteil und ein Gleitlager oder ein Gleitlager-Bestandteil und ein Magnetlager oder

Magnetlager-Bestandteil mit gemeint.

Unter der Randzone wird insbesondere der Bereich des Pruflings verstanden, der
sich von der Oberflache aus in diejenige Tiefe erstreckt, die durch die, insbesondere
spanende, Bearbeitung des Pruflings verandert wird. Die mechanische Belastung
des Pruflings beschrankt sich in der Regel auf die Randzone.

Unter einem Fluoreszenzfarbstoff wird insbesondere eine Substanz verstanden, die
eine spontane Emission von Licht kurz nach der Anregung mit Licht zeigt. Vorzugs-
weise klingt die spontane Emission von Licht, also die Fluoreszenz, exponentiell ab.
Vorzugsweise betragt die entsprechende Halbwertszeit, auch Fluoreszenz-Lebens-

dauer oder Abklingkonstante genannt, zumindest t = 1 ns.

Unter dem Erfassen der Fluoreszenz-Photonen wird insbesondere ein Detektieren
verstanden. In anderen Worten bewirkt das Auftreffen eines Fluoreszenz-Photons auf
einen entsprechenden Detektor ein, insbesondere elektrisches, Signal, das erfasst

und/oder aufgezeichnet wird.

Unter dem Erfassen der Verzdgerungszeit wird insbesondere ein VVorgang verstan-

den, anhand dessen auf die Verzégerungszeit zwischen dem Auftreffen der Anre-
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Photons andererseits geschlossen werden kann. So ist es méglich, dass die Verzé-
gerungszeit die Flugzeit der Anregungs-Photonen und der Fluoreszenz-Photonen
umfasst. Es ist zudem maoglich, dass die Verzégerungszeit modulo einer Intensitats-
variationszeit mit der das Anregungslicht aus den Anregungs-Photonen geman einer

Ausfuhrungsform moduliert wird.

Unter dem Ermitteln von Oberflachenfehlern wird jeder Vorgang verstanden, der es
ermoglicht, fehlerhafte Bereiche des Pruflings von nicht fehlerhaften Bereichen zu
unterscheiden, insbesondere bei dem ein fehlerhafter Bereich des Pruflings von

einem nicht fehlerhaften Bereich unterschieden wird.

Bei dem Fehlerparameter kann es sich beispielsweise um eine Zahl, einen Vektor
oder ein Bild handeln. Es ist méglich, nicht aber notwendig, dass der Fehlerparame-
ter den Ort kodiert, an dem der Fehler aufgetreten ist. Es ist ausreichend, dass der
Fehlerparameter kodiert, dass an irgendeiner Stelle eines Messbereichs auf dem

Prufling ein Oberflachenfehler detektiert wurde.

Unter einer Aufnahme wird insbesondere eine Vorrichtung verstanden, mittels der
der Prufling relativ zur Lichtquelle und/oder zum Detektor auf eine vorgegebene

Position bringbar ist.

Vorzugsweise wird das Farbeindringverfahren nach ASTM E 1417 oder ISO 3452-2
durchgefuhrt.

Gunstig ist es, wenn die Aufnahme zum Drehen des Priflings ausgebildet ist.
Besonders bevorzugt ist die Aufnahme ausgebildet zum automatischen Drehen des

Priflings zumindest zwei Achsen, die nicht parallel zueinander verlaufen.

Gunstig ist es, wenn es sich bei dem Prufling um einen Walzkérper handelt.
Beispielsweise besteht der Walzkérper aus Keramik. Risse, auch Mikrorisse, kdnnen
zum Bruch des Walzkérpers fuhren. Es ist daher vorteilhaft fur die Betriebssicherheit
des Walzlagers, wenn auch Mikrorisse prozesssicher erkannt werden. Der

Walzkérper kann beispielsweise eine Kugel, ein Zylinder oder ein Kegelstumpf sein.
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Der Prufling kann aber auch aus Metall, insbesondere Stahl, und/oder Kunststoff

aufgebaut sein.

Die Anregungs-Photonen kénnen eine Wellenl&ange im sichtbaren Bereich, im UV-

Bereich oder im Infrarot-Bereich haben.

Gunstig ist es, wenn die Verzégerungszeit der Fluoreszenz-Photonen ortsaufgelost
erfasst wird. Hierunter wird verstanden, dass fur jedes erfasste Fluoreszenz-Photon
neben der Verzégerungszeit auch der Ort auf dem Prufling ermittelt wird, von dem

das Fluoreszenz-Photon emittiert wurde.

Vorzugsweise betragt eine Sensitivitat nach ISO 3452-1 und 3452-2
und/oder EN 571 Level drei oder vier. Das ermdéglicht ein effizientes Eindringen in

Risse.

Das Bestrahlen kann punktweise, linienférmig oder flachig erfolgen. Das Erfassen
der Fluoreszenz-Photonen kann ebenfalls punktweise, linienférmig oder flachig
erfolgen. Insbesondere kénnen die Fluoreszenz-Photonen mittels einer Zeilen-
Kamera oder einer Flachen-Kamera erfasst werden. Das kann bei entsprechendem
Aufbau die Messzeit vermindern. Beispielsweise ist der Detektor ein

Punkt-, Linien- oder Flachendetektor.

Vorzugsweise wird das erfindungsgemalle Verfahren automatisch ausgefuhrt.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das Verfahren den Schritt des
Aufbringens des Fluoreszenzfarbstoffs auf den Prufling. Vorzugsweise umfasst das
Verfahren den Schritt nach dem Aufbringen des Fluoreszenzfarbstoffs auf den
Prifling und vor dem Bestrahlen mit Anregungs-Photonen und dem Erfassen der
Verzbgerungszeit Entfernen eines Teils des Fluoreszenzfarbstoffs. Das Entfernen
von Fluoreszenzfarbstoff erfolgt vorzugsweise nach ISO 3452-1 und 3452-2 und/oder
EN 571. Insbesondere erfolgt das Entfernen von Fluoreszenzfarbstoff so, dass in
Bereichen mit Oberflachenfehlern flachenspezifisch héchstens ein Funftel,
insbesondere héchstens ein Zehntel, des Fluoreszenzfarbstoffs entfernt wird wie in

Bereichen ohne Oberflachenfehler. Wie bei Farbeindringverfahren Ublich dient das
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Das Entfernen kann beispielsweise ein Abtragen, Abwischen, Abblasen oder Ab-
reiben sein. Vorzugsweise wird das Entfernen so durchgefuhrt, dass Fluoreszenz-
farbstoffs in Gebieten der Oberflache ohne Oberflachenfehler im Wesentlichen

vollstandig entfernt wird.

Vorzugsweise umfasst das Ermitteln von Oberflachenfehlern anhand der Verzoge-
rungszeiten den Schritt des sukzessiven Erfassens der Verzégerungszeiten der Fluo-
reszenz-Photonen fur alle Punkte eines Messbereichs auf der Oberflache des
Pruflings. Vorzugsweise umfasst das Ermitteln von Oberflachenfehlern anhand der
Verzbgerungszeiten zudem den Schritt des Ausgebens einer Warnmeldung, wenn
ein Oberflachenfehler ermittelt wurde, aufweist. Die Warnmeldung wird
beispielsweise ausgegeben, wenn ein Fehlerparameter, der das Ausmal eines

Oberflachenfehlers kodiert, einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet.

Die Warnmeldung kann vom Menschen wahrnehmbar und/oder von Maschinen
wahrnehmbar sein. Beispielsweise ist die Warnmeldung ein optisches oder elektri-
sches Signal. Die Warnmeldung kodiert die Information, dass ein Oberflachenfehler
gefunden wurde. Es ist méglich, nicht aber notwendig, dass die Warnmeldung den
Ort kodiert, an dem der Oberflachenfehler gefunden wurde. Insbesondere ist es
moglich, dass die Warnmeldung lediglich die Information kodiert, dass an irgendeiner
Stelle auf dem Messbereich ein Oberflachenfehler detektiert wurde. Wird das
Verfahren, wie gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform vorgesehen, automatisch
durchgefuhrt, kann die Warnmeldung beispielsweise dazu fuhren, dass der Prufling

ausgesondert wird.

Alternativ oder zuséatzlich umfasst das Ermitteln von Oberflachenfehlern des Priflings
anhand der Verzégerungszeiten den Schritt (a) ortsaufgeléstes Erfassen der
Verzbgerungszeiten der Fluoreszenz-Photonen, sodass eine verzégerungs-
zeitabhangige Fluoreszenzphotonenanzahl erhalten wird. Geman einer Ausfihrungs-
form umfasst das Ermitteln von Oberflachenfehlern des Pruflings anhand der
Verzbgerungszeiten den Schritt (b) Darstellen nur solcher Fluoreszenz-Photonen,

deren Verzbgerungszeiten in einem vorgegebenen Akzeptanzintervall liegt, in einem

8730



-8-

Fluoreszenz-Photonen. Beispielsweise erfolgt das ortsaufgeldste Erfassen der
Verzbgerungszeiten per Einzelphotonenmessung. Das Akzeptanzintervall wird
insbesondere so gewahlt, dass Photonen, die von Reflexionen oder Streuvorgangen
stammen, diskriminiert werden. Auf diese Weise kann ein Benutzer oder eine
Bildauswertung, beispielsweise eine kunstliche Intelligenz, Oberflachenfehler mit

hoher Genauigkeit erkennen.

Wiederum alternativ oder zusatzlich umfasst das Ermitteln von Oberflachenfehlern
die Schritte (a) ortsaufgeléstes Erfassen der Verzégerungszeiten der Fluoreszenz-
Photonen, sodass eine verzdgerungszeitabhangige Fluoreszenzphotonenanzahl
erhalten wird, und/oder den Schritt (b) Darstellen eines Bildes, das ein Verhaltnis der
Fluoreszenzphotonenanzahlen zweier unterschiedlicher Verzégerungszeiten
und/oder unterschiedlicher Spektralbereiche zeigt. Auf diese Weise wird ein hoher
Kontrast zwischen Bereichen mit Oberflachenfehlern und Bereichen ohne Oberfl&-

chenfehlern erzeugt.

Wiederum alternativ oder zusatzlich erfolgt das Ermitteln von Oberflachenfehlern
durch ein (a) Anpassen der verzégerungszeitabhéangigen Fluoreszenzphotonenan-
zahl mit (i) einer ersten Abklingfunktion f1, die die Abhangigkeit der pro Zeiteinheit
emittierten Fluoreszenz-Photonen in Abhangigkeit von einer ersten Abklingkonstan-
ten 11 und einem ersten, insbesondere ortsaufgeldsten, Vorfaktor no1angibt, und (ii)
zumindest einer zweiten Abklingfunktion, die die Abhangigkeit der pro Zeiteinheit
emittierten Fluoreszenz-Photonen in Abhangigkeit von einer zweiten Abklingkons-
tanten 12, die sich von der ersten Abklingkonstante unterscheidet, und einem zwei-
ten, insbesondere ortsaufgeldsten, Vorfaktor no2 angibt, und vorzugsweise (b)
Ermitteln des Oberflachenfehlers, insbesondere nur, aus einem der ortsaufgelésten

Vorfaktor und/oder Darstellen der ortsaufgelésten Vorfaktoren in einem Bild.

Das Anpassen mit den Abklingfunktionen ist rechenaufwendiger, liefert aber,
insbesondere bei einer geringen Fluoreszenzphotonenanzahl erfasster Photonen,
einen hohen Kontrast zwischen Bereichen mit und ohne Oberflachenfehlern. Es ist

madglich, 3, 4 oder mehr Abklingfunktionen zu verwenden. Statt Anpassen kénnte

auch von Anfitten gesprochen werden. Unter dem Vorfaktor wird der Faktor vor der
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Exponentialfunktion verstanden. Diese Zahl kénnte auch Amplitude genannt werden,

auch wenn die Exponentialfunktion keinen komplexwertigen Exponenten hat.

Far die erste Abklingfunktion f1 gilt insbesondere f1(t) = no,1*exp(-t1t) + a.

Fur die zweite Abklingfunktion f2 gilt insbesondere f2(t) = no2*exp(-tzt) + az.

Vorzugsweise wird die Fluoreszenzphotonenanzahl ortsaufgelést bestimmt und/oder
gegebenenfalls in dem Bild dargestellt. Unter dem Merkmal, dass die Fluoreszenz-
photonenanzahl ortsaufgel6st bestimmt wird, wird insbesondere verstanden, dass die
Fluoreszenzphotonenanzahl in Abhangigkeit von der Position auf dem Prifling

ermittelt wird, von dem das entsprechende Fluoreszenz-Photon emittiert wurde.

Wiederum alternativ erfolgt das Ermitteln von Oberflachenfehlern durch ein Berech-
nen des ortsaufgeldsten ersten Moments der ortsaufgeldsten verzégerungszeitab-
hangigen Fluoreszenzphotonenanzahl und ein Ermitteln des Oberflachenfehlers,
insbesondere nur, aus dem ortsaufgelésten Moment. Diese Berechnung ist weniger

rechenintensiv als ein Anpassen, sodass eine klrzere Auswertezeit erreicht wird.

Um die Auswertegenauigkeit weiter zu erhéhen, ist es gunstig, vor dem Ermitteln der
Verzbgerungszeiten die verzégerungszeitabhangige Fluoreszenzphotonenanzahl mit
einer Ubertragungsfunktion einer zum Erfassen der verzégerungszeitabhangigen
Fluoreszenzphotonenanzahl verwendeten Prufvorrichtung zu entfalten. Unter dem
Entfalten wird das Durchfuhren der Umkehrfunktion der mathematischen Faltung

verstanden.

Das Akzeptanzintervall hat vorzugsweise eine untere Grenze in Form einer Minimal-
Verzdgerungszeit. Die Minimal-Verzégerungszeit ist groRer als die Flugzeit am
Prufling reflektierter oder gestreuter Photonen. Bei der Streuung kann es sich

beispielsweise um Raman-Streuung handeln.

Vorzugsweise ist die Minimal-Verzégerungszeit groRer als die Abklingzeit von
Fluoreszenzstrahlung des Materials, aus dem der Prufling besteht, und/oder von am

Prifling haftendem Schmutz. Auf diese Weise kénnen entsprechende
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Das Akzeptanzintervall kann zudem so gewahlt sein, dass die Fluoreszenz-
Photonen unterdrickt werden. Dadurch kann beispielsweise die Verschmutzung des

Priflings ermittelt werden.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren den Schritt des Diskriminierens und/oder
Herausfilterns von Messereignissen von Photonen, deren Wellenlange aulierhalb
eines vorgegebenen Soll-Wellenlangenintervalls liegt. Das reduziert die Hintergrund-
strahlung und Strahlung durch Reflexionen. Fluoreszenz-Photonen haben eine
geringere Energie und damit eine gréRere Wellenlange als die Anregungs-Photonen.
Vorzugsweise wird das Soll-Wellenlangenintervall so gewahlt, dass Anregungs-
Photonen nicht enthalten sind. Unter einem Diskriminieren wird ein Bewirken, dass
entsprechende Photonen nicht oder nur in vernachlassigbar kleinem Mal}e in den
Fehlerparameter eingeht, verstanden. Auf diese Weise werden nur selektierte
Fluoreszenz-Photonen erfasst. Statt von selektierten Fluoreszenz-Photonen kénnte

auch von frequenzselektierten Fluoreszenz-Photonen gesprochen werden.

Die selektierten Fluoreszenz-Photonen kénnen, wie oben beschrieben ausgewertet

und/oder dargestellt werden.

Das Bestrahlen des Pruflings mit Anregungs-Photonen kann mittels einer gepulsten
Lichtquelle, insbesondere einem gepulsten Laser erfolgen. Alternativ oder zusatzlich
kann das Bestrahlen mittels einer intensitatsmodulierten Lichtquelle, insbesondere
eines intensitadtsmodulierten Lasers, erfolgen. Die Lichtquelle kann insbesondere
auch eine Diode oder eine BlitzZlampe sein. Der gepulste Laser ist beispielsweise ein
Picosekundenlaser. Die Halbwertsbreite eines Picosekundenlaser betragt
vorzugsweise hdchstens 1000 ps, vorzugsweise héchstens 100 ps, besonders

bevorzugt hdéchstens 50 ps.

Bei dem Fehlerparameter kann es sich auch um ein Flachenmal} handeln, dass die
GréRe von Gebieten angibt, in denen eine flachenspezifische Emissionsdichte von,
insbesondere selektierten, Fluoreszenz-Photonen oberhalb eines vorgegebenen

Fluoreszenz-Schwellenwerts liegt. In anderen Worten misst dieses Flachenmal} die
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GréRRe der Bereiche, von denen viele nicht-diskriminierte, insbesondere selektierte,

Photonen ausgesandt wurden.

Bei dem Fehlerparameter kann es sich auch um einen Maximalwert der Emissions-
dichte von, insbesondere selektierten, Fluoreszenz-Photonen handeln. Insbesondere
kann der Fehlerparameter auch ein, insbesondere gewichteter, Mittelwert aus mehre-

ren einzelnen Fehlerparameter oder ein Vektor mit mehreren Fehlerparameter sein.

Vorzugsweise besitzt die Prufvorrichtung eine Aufbringvorrichtung zum automati-
schen Aufbringen eines Fluoreszenzfarbstoffs auf den Prifling. Auf diese Weise

entfallt die manuelle Praparation.

Die Prufvorrichtung kann eine Entfernvorrichtung zum automatischen Entfernen
eines Teils des Fluoreszenzfarbstoffs aufweisen. Mittels dieser Entfernvorrichtung
wird der Fluoreszenzfarbstoff, zumindest weit Uberwiegend, nur an den Stellen

entfernt, an denen kein Oberflachenfehler vorliegt.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist die Aufnahme zum Befestigen am Prifling
ausgebildet. Das ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der Prifling gréRer und

oder schwerer ist als die Prufvorrichtung.

Gemal einer Ausfuhrungsform vorzugsweise besitzt die Prufvorrichtung einen
Antrieb zum Bewegen der Lichtquelle und/oder des Detektors und/oder eines
Messkopfs relativ zum Prifling. Auf diese Weise kann ein grolRer Teil der Oberflache

des Pruflings auf Oberflachenfehler gepruft werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Prufvorrichtung ausgebildet zum
selbstandigen Bewegen, insbesondere entlang des Pruflings. Dazu kann die
Prafvorrichtung einen, zwei oder mehrere Motoren und/oder Aktuatoren aufweisen.
Beispielsweise kann die Prufvorrichtung Tell eines Prufroboters sein, der ausgebildet
ist zum reversiblen formschlUssigen, reibschlussigen, stoffschllUssigen oder

magnetischen Befestigen am Prufling.
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Wird die Prufvorrichtung bei kiinstlichem, periodisch schwankendem Umgebungslicht
betrieben, ist es vorteilhaft, die Hintergrundstrahlung dadurch zu reduzieren, dass die
Messungen wahrend eines Helligkeitsminimums durchgefuhrt werden. Gemal einer
Nutzung der Ausdrucksform besitzt die Prufvorrichtung dazu einen Helligkeitssensor
zum Erfassen der Umgebungsfalligkeit. Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit
eingerichtet zum automatischen (i) zeitabhangigen Erfassen der Umgebungs-
helligkeit, (ii) Ermitteln einer periodischen Helligkeitsdnderung und (iii) Ansteuern der
Lichtquelle und/oder des Detektors, sodass nur Fluoreszenz-Photonen erfasst
werden, deren die Anregungs-Photonen in einem Minderhelligkeits-Zeitintervall, in
dem die Umgebungshelligkeit kleiner ist als eine mittlere Umgebungshelligkeit, auf
den Prifling aufgetroffen sind. Besonders gunstig ist es, wenn das Bestrahlen

und/oder das Erfassen nur im Minimum der Umgebungshelligkeit erfolgt.

Die Kamera ist vorzugsweise eine Zeitschlitzkamera und/oder eine Laufzeitkamera.
Zeitschlitzkameras sind auch unter dem englischen Namen gated Kamera bekannt,

Laufzeitkameras werden auch als Time-of-flight-Kamera bezeichnet.

Vorzugsweise wird der Prufling relativ zum Detektor und/oder zur Lichtquelle bewegt.
Gemal einer Ausfuhrungsform wird der Prufling abgerastert. In anderen Worten
werden die Fluoreszenz-Photonen von einer Vielzahl an unterschiedlichen Orten auf

dem Prufling erfasst.

Erfindungsgemarn ist zudem ein Prufling, der mit einem erfindungsgemalfen Verfah-
ren gepruft wurde und dem ein Prufzertifikat zugeordnet ist, in dem das Ergebnis der
Prifung bescheinigt ist. Erfindungsgemaln ist insbesondere auch die Gesamtheit aus
dem so gepruften Prifling und dem Prafzertifikat. Erfindungsgeman ist auch ein

Produkt, das den Prufling enthélt, und dem das Prufzertifikat zugeordnet ist.

Vorzugsweise besitzt die Prufvorrichtung einen Messkopf, mittels dem ein Auftreff-
punkt, in dem die Anregungs-Photonen auf den Prufling auftreffen und von wo die

Fluoreszenz-Photonen erfasst werden, auf dem Prufling positionierbar ist.
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Gemal einer Ausfuhrungsform ist die Prufvorrichtung und/oder das Fluoreszenz-
lebensdauer-Mikroskop und/oder das Fluoreszenzlebensdauer-Messgeréat als Endo-
skop ausgebildet. Auf diese Weise kénnen beispielsweise im Inneren von Turbinen,
beispielsweise Flugzeugturbinen, liegende Priflinge, beispielsweise Lauf- oder

Leitschaufeln, gepruft werden.

Vorzugsweise umfasst die Prifvorrichtung eine Ladestation zur automatischen

Vorreinigung des Pruflings.

Die Entfernstation kann auch als Waschstation bezeichnet werden. Sie dient
insbesondere der automatischen Zwischenreinigung. Vorzugsweise besitzt die
Prufvorrichtung, die gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform eine automatische
Prifvorrichtung ist, zwei oder mehrere Module wie eine Vorspulstation zum

Abwaschen der Pruflinge und eine Nachspulstation zum Nachwaschen der Priflinge.

Die Aufbringvorrichtung kann als Eindringstation, auch Penetrierstation genannt, zum
Aufsprihen des Fluoreszenzfarbstoffs und/oder zum Eintauchen des Pruflings in

Fluoreszenzfarbstoffs ausgebildet sein.

Vorzugsweise umfasst die Prufvorrichtung eine Trockenentwicklerstation zur,
insbesondere automatischen Inspektion und/oder Uberprifung der Priflinge auf

vollstandige Abdeckung durch den Fluoreszenzfarbstoff.

Vorzugsweise umfasst die Prufvorrichtung eine Emulgatorstation zum Aufbringen
eines Emulgators aufzubringen. In Materialflussrichtung hinter der Emulgatorstation
ist vorzugsweise ein Stoppbad zur Stabilisierung der Emulsion angeordnet.
Vorzugsweise umfasst die Prufvorrichtung eine Trocknerstation zum Trocknen des
mit Fluoreszenzfarbstoff versehenen Priflings. Beispielsweise umfasst die
Trocknerstation einen Trockenofen, vorzugsweise zum Trocknen bei minimal 40°C,
insbesondere 50°C, bevorzugt mindestens 60°C, und vorzugsweise héchstens 90°C,

insbesondere héchstens 80°C.
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Vorzugsweise umfasst die Prifvorrichtung ein Beladesystem und/oder ein Entlade-
system zum automatisierten Beschicken der Prufvorrichtung mit Praflingen und/oder

zur Weitergabe der Pruflinge nach der Prifung in den weiteren Produktionsprozess.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen naher

erlautert. Dabei zeigt

Figur 1 eine schematische Ansicht einer erfindungsgemafen Prufvorrichtung zum

Durchfthren eines erfindungsgemaiien Verfahrens,

Figur 2a ein Histogramm einer ersten Messung, dass die Zahl der empfangenen

Fluoreszenz-Photonen gegen die jewellige Verzdgerungszeit auftragt,

Figur 2b ein Histogramm einer zweiten Messung, dass die Zahl der empfangenen

Fluoreszenz-Photonen gegen die jewellige Verzdgerungszeit auftragt,

Figur 2c ein erstes Bild von einem Prufling, wobei in diesem Bild alle empfangenen

Fluoreszenz-Photonen aufgetragen sind,

Figur 2d ein zweites Bild, dass sich vom ersten Bild dahingehend unterscheidet,
dass Photonen, die eine Minimal-Verzégerungszeit von beispielsweise

tmin=11 ns unterschreiten, diskriminierte wurden,

Figur 2e eine schematische Darstellung von Figur 2¢c

Figur 2f  eine schematische Darstellung von Figur 2d und

Figur3  eine erfindungsgemale Herstellvorrichtung

Figur 1 zeigt eine Prufvorrichtung 10 zur zerstérungsfreien Prifung eines Bauteils in
Form eines Pruflings 12 auf Oberflachen-oder Randzonenfehler. Die Prifvorrichtung
10 besitzt eine Aufnahme 16 zum Aufnehmen des Pruflings 12 und eine Lichtquelle

18 zum Bestrahlen des Pruflings 12 mit Anregungs-Photonen 20.i (i= 1, 2, ...), die
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Die Prufvorrichtung 10 besitzt zudem einen Detektor 24, insbesondere in Form eines
Einzelphotonendetektors 26, zum Erfassen von Fluoreszenz-Photonen 28.j (j =1, 2,
...), die von einem Fluoreszenzfarbstoff 30 emittiert werden, der in einem Ober-
flachenfehler 32 enthalten ist. Bei dem Oberflachenfehler 32 handelt es sich bei-
spielsweise wie in Figur 1 schematisch eingezeichnet um einen Riss 33. Der Detek-
tor 24 ist mit einer Auswerteeinheit 34 verbunden, die einen Bildschirm 36 aufweisen

kann, das ist aber nicht notwendig.

Die Aufnahme 16 kann ausgebildet sein zum automatischen Drehen des Pruflings

12, beispielsweise um eine Vertikalachse V und/oder eine Horizontalachse H.

Bei dem Detektor 24 kann es sich, wie in Figur 1 gezeigt, um einen Detektor handeln,
der die Fluoreszenz-Photonen 28.j nur von einem Auftreffpunkt A auf dem Prifling 12
erfasst. Es ist aber auch denkbar, dass der Detektor 24 durch eine Kamera oder eine

Detektorzeile aufweist oder gebildet ist.

Zum Durchfthren eines erfindungsgemafen Farbeindringverfahrens wird zunachst
der Prufling 12 mit dem Fluoreszenzfarbstoff 30 benetzt. Dazu wird der Fluoreszenz-
farbstoff 30 beispielsweise aufgespruht oder der Prufling 12 in den Fluoreszenzfarb-
stoff 30 eingetaucht. Bei dem Fluoreszenzfarbstoff 30 handelt es sich beispielsweise
um einen Fluoreszenzfarbstoff nach ISO 3452-1 und 3452-2 und/oder EN 571 Level
drei oder vier, beispielsweise um Magnaflux ZL-37 der Magnaflux GmbH, Essingen,
Deutschland. Der Fluoreszenzfarbstoff 30 dringt dabei in Oberflachenfehler, bei-
spielsweise den Riss 33, ein. Danach wird ein Teil des Fluoreszenzfarbstoffs 30 ent-
fernt, beispielsweise durch Abblasen, insbesondere mit Druckluft, oder Abreiben mit

einem Textil. Das kann automatisiert oder manuell erfolgen.

Danach wird, ebenfalls automatisiert oder manuell, der Prufling 12 mit der Aufnahme
16 verbunden, beispielsweise aufgesetzt. Mittels der Lichtquelle 18 wird das
Anregungslicht 22, beispielsweise gepulst auf den Auftreffpunkt A gesendet.
Vorzugsweise hat der Lichtpuls, den die Lichtquelle 18 abgibt, eine Dauer von

héchstens 10 ps. Fluoreszenz-Photonen 28}, die von der Oberflache O des Pruflings
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im Auftreffpunkt A ausgehen, werden von einer Linse 38 in den gleichen Lichtpfad

geleitet, in dem das Anregungslicht 22 auf die Oberflache O geleitet wurde.

In einem Strahlteiler 40 werden die Fluoreszenz-Photonen 28 j, die das Anregungs-
licht 42 bilden, zum Einzelphotonendetektor 26 geleitet. Dieser erfasst fur jedes
registrierte Fluoreszenz-Photonen 28.] eine Verzégerungszeit tj, zu dem das Fluores-
zenz-Photonen 28] registriert wurde. Es ergibt sich so ein Histogramm H: t — n(t),
das die Fluoreszenzphotonenanzahl n der in einem Zeitintervall t+At gemessenen

Fluoreszenz-Photonen 28. registrierten gegen die Verzdégerungszeit t auftragt.

Figur 2a zeigt ein erstes Histogramm H1, Figur 2b zeigt ein zweites Histogramm H2.
Figur 2c zeigt ein erstes Bild B1, in dem ein ortsaufgeléstes Histogramm

B: x,y,t — n(t) dargestellt ist, dass die Fluoreszenzphotonenanzahl n der
Fluoreszenz-Photonen 28.j Uber dem Ort (x,y) darstellt. Je gréRer die Fluoreszenz-

photonenanzahl n, desto heller ist der entsprechende Pixel.

Von der Auswerteeinheit 34 (siehe Figur 1) kbnnen diejenigen Fluoreszenz-Photonen
28.] diskriminiert werden, deren Verzégerungszeit tj aulierhalb eines Akzeptanzinter-

valls | liegt.

Der Prufling 12 wird mittels eines Antriebs der Aufnahme 16 kontinuierlich bewegt, so
dass die Oberflache O des Pruflings 12 abgerastert wird. Alternativ zum Begriff des
Abrasterns kénnte auch von einem Scannen gesprochen werden. Aus der
Geschwindigkeit der Drehgeschwindigkeiten um die Vertikalachse V einerseits und
die senkrecht dazu stehende Horizontalachse H wird der Ort (x, y) bestimmt, an dem
sich der Auftreffpunkt A befindet. Dieser Ort (X, y) wird dem entsprechenden

Histogramm zugeordnet.

Figur 2d zeigt ein Bild B2, bei dem eine Minimal-Verzdgerungszeit tmin des Akzep-
tanzintervalls | = [tmin,...tmax] SO gewahlt wurde, dass durch Reflexionen oder
Streuprozesse hervorgerufene Photonen diskriminiert werden. Es ist zu erkennen,
dass der Oberflachenfehler F deutlich besser sichtbar ist. Das Akzeptanzintervall war
| = [6 ns, 20 ns].
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Die Figuren 2e und 2f zeigen schematische Darstellung der Bilder B1 bzw. B2.

Die Bilder B1, B2 werden auf dem Bildschirm 36 dargestellt. Dort kbnnen sie von

einer Person begutachtet werden.

Alternativ kann die Auswerteeinheit 34 den maximalen Helligkeitswert aus den orts-
aufgeldsten Verzégerungszeiten B: x,y,t — n(t) bestimmen, der einen Fehlerpara-
meter F darstellt. Uberschreitet der Fehlerparameter F einen vorgegebenen Schwel-
lenwert Fs, so kann die Auswerteeinheit 34 eine Fehlermeldung ausgeben. Diese
kodiert, dass der Prufling 12 fehlerhaft ist. Beispielsweise wird der Prifling 12 dann

automatisch ausgesondert.

Figur 3 zeigt schematisch eine automatische Herstellvorrichtung 44 mit einer Anlage
46 zum Herstellen einer Komponente in Form des Priflings 12. Diese wird,
beispielsweise im Flug, mit dem Fluoreszenzfarbstoff 30 benetzt. Alternativ liegen die
Priflinge 12 beispielsweise auf einem Férderer auf, beispielsweise einer Kette.

Beispielsweise werden die Priflinge 12 in ein Fluoreszenzfarbstoffbad getaucht.

Nachfolgend wird der Teil des Fluoreszenzfarbstoffs 30, der nicht in Oberflachen-
fehlern gefangen ist, optional mit einem Emulgator, der auch Emulsifier genannt
werden kann, emulgiert. Danach wird der Uberschussige Fluoreszenzfarbstoff 30
durch eine Entfernvorrichtung 49 mit Wasser 48 abgespult und danach mittels eines
Roboters 50 auf die Aufnahme 16 aufgelegt. Ergibt die oben beschriebene Messung,
dass der Prufling 12 fehlerhaft ist, wird dieser beispielsweise in einen
Ausschussbehalter 52 beférdert, andernfalls wird der Prifling 12 einer

Montageanlage 54 zur weiteren Montage zugefuhrt, sodass ein Produkt 56 entsteht.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalen Prufvorrichtung
10 in Form eines Prufroboters 58, der in Figur 4 vergrél3ert dargestellt ist. Der
Prifroboter 10 besitzt eine Aufnahme 16, die als Befestigungsvorrichtung 60
ausgebildet ist und beispielsweise drei Befestiger 62.i aufweist. Die Befestiger 62.1
kénnen beispielsweise Saugnapfe aufweisen. Mittels der drei Befestiger 62.i kann die

Prafvorrichtung 10 fest am Prufling 12, der beispielsweise, wie im vorliegenden Fall,
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Mittels eines Antriebs 66, der beispielsweise als x-y-Tisch ausgebildet sein kann,
kann ein Messkopf 68 so positioniert werden, dass der Auftreffounkt A auf der
Oberflache O des Pruflings 12 positioniert, also festgelegt, werden kann. Die
Auswerteeinheit 34 oder eine gesonderte Steuerung ist ausgebildet zum Ansteuern
der Befestigungsvorrichtung 60 so, dass sich der Prufroboter 58 entlang der
Oberflache O des Pruflings 12 bewegt.

Mittels eines optionalen Helligkeitssensors 70 wird eine Umgebungshelligkeit des
Pruflings 12 erfasst. Wird der Prufling 12 mit einer klnstlichen Lichtquelle bestrahilt,
so schwankt die Helligkeit in der Regel mit der Netzfrequenz der Lichtquelle. Die
Auswerteeinheit 34 erfasst diese Helligkeitsschwankungen und steuert die Licht-
quelle 18 und den Detektor 24 so an, dass lediglich im Minimum der Umgebungs-
helligkeit eine Messung durchgefuhrt wird. Die Prufvorrichtung 10 ist ein Fluores-

zenzlebensdauer-Messgerét.

19730



Bezugszeichenliste

10
12
16
18
20
22
24
26
28
30
32

33
34
36
38
40
42
44
46
48
49
50
52
54
56
58
60
62
64
66

Prafvorrichtung

Prifling

Aufnahme

Lichtquelle, Laser
Anregungs-Photon
Anregungslicht (doppelt)
Detektor
Einzelphotonendetektor
Fluoreszenz-Photon
Fluoreszenzfarbstoff
Oberflachenfehler, Randzonen-
fehler

Riss

Auswerteeinheit
Bildschirm

Linse

Strahlteiler
Anregungslicht (doppelt)
Herstellvorrichtung
Anlage

Wasser
Entfernvorrichtung
Roboter
Ausschussbehélter
Montageanlage

Produkt

Prufroboter
Befestigungsvorrichtung
Befestiger

Flugzeug

Antrieb

-19-

68
70

At
T

T2

[S— —_

tmin

20/30

Messkopf

Helligkeitssensor

Zeiteinheit, Zeitintervall
erste Abklingkonstante
zweite Abklingkonstante
Auftreffpunkt

Bild

erste Abklingfunktion
zweite Abklingfunktion
Oberflachenfehler
Horizontalachse
Zahlindex

Zahlindex
Akzeptanzintervall
Messbereich

Anzahl der Fluoreszenz-
Photonen

erster Vorfaktor
zweiterVorfaktor
Oberflache
Fehlerparameter
Schwellenwert
Verzbgerungszeit
Minimal-Verzégerungszeit
Vertikalachse
Ortskoordinaten entlang der
Oberflache
Ortskoordinaten entlang der
Oberflache
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Patentanspriiche

Farbeindringverfahren zur zerstérungsfreien Prifung eines Pruflings (12), mit

den Schritten

(a) Bestrahlen des mit einem Fluoreszenzfarbstoff (30) versehenen Pruflings
(12) mit Anregungs-Photonen (20), sodass Fluoreszenz-Photonen (28)
entstehen, und

(b) Erfassen von Fluoreszenz-Photonen (28),

gekennzeichnet durch die Schritte

(c) Erfassen einer Verzdgerungszeit (t) der Fluoreszenz-Photonen (28)
zwischen dem Auftreffen der Anregungs-Photonen (20) auf dem Prifling
(12) und der Emission des Fluoreszenz-Photons (28.1) und

(d) Ermitteln von Oberflachenfehlern (32) des Pruflings (12) anhand der

Verzégerungszeiten (t).

Farbeindringverfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Schritte
(a) Aufbringen eines Fluoreszenzfarbstoffs (30) auf den Prufling (12) und
(b) danach und vor dem Bestrahlen des Pruflings (12) mit Anregungs-

Photonen (20) Entfernen eines Teils des Fluoreszenzfarbstoffs (30).
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das Ermitteln von Oberflachenfehlern (32) des Pruflings (12) anhand der

Verzégerungszeiten (t) die folgenden Schritte umfasst:

(a) sukzessives Erfassen der Verzégerungszeiten (t) der Fluoreszenz-
Photonen (28) fur alle Punkte eines Messbereichs auf der Oberflache (O)
des Pruflings (12) und

(b) Ausgeben einer Warnmeldung, wenn ein Oberflachenfehler (32) ermittelt
wurde

und/oder die folgenden Schritte umfasst:

(a) ortsaufgelostes Erfassen einer Verzégerungszeit (t) der Fluoreszenz-
Photonen (28), sodass eine verzdgerungszeitabhangige Fluoreszenz-
photonenanzahl (n) erhalten wird und

(b) Darstellen nur solcher Fluoreszenz-Photonen (28), deren
Verzégerungszeiten (t) in einem vorgegebenen Akzeptanzintervall (1) liegt,
in einem Bild (B) und/oder
Darstellen eines Bildes (B), das ein Verhaltnis der Fluoreszenzphotonen-
anzahlen
zweier unterschiedlicher Verzégerungszeiten (t) und/oder

unterschiedlicher Spektralbereiche zeigt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass
das Ermitteln von Oberflachenfehlern (32) des Pruflings (12) anhand der
Verzégerungszeiten (t) die folgenden Schritte umfasst:
(a) Anpassen der verzdgerungszeitabhangigen Fluoreszenzphotonenanzahl
(n(t)) mit
(i)  einer ersten Abklingfunktion (f1), die die Abhangigkeit (n(t)) der pro
Zeiteinheit emittierten Fluoreszenz-Photonen (28) in Abhangigkeit
von einer ersten Abklingkonstanten (t1) und einem ersten,
insbesondere ortsaufgelésten, Vorfaktor (no,1) angibt,
und
(i)  zumindest einer zweiten Abklingfunktion, die die Abhangigkeit der
pro Zeiteinheit emittierten Fluoreszenz-Photonen (28) in Abhangig-

keit von einer zweiten Abklingkonstante (t2), die sich von der ersten
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Abklingkonstante (t1) unterscheidet, und einem zweiten,
insbesondere ortsaufgelésten, Vorfaktor (no2) angibt, und
(b) Ermitteln des Oberflachenfehlers (32) aus einem der ortsaufgelésten
Vorfaktoren (no,1, no2) und/oder

Darstellen der ortsaufgeldsten Vorfaktoren (no,1, no2) in einem Bild (30).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,

dass

(a) das Akzeptanzintervall (1) eine untere Grenze in Form einer Minimal-
Verzdgerungszeit (tmin) hat, die gréRer ist als die Flugzeit am Prufling (12)
reflektierter oder gestreuter Photonen und/oder Verfahren nach einem der
vorstehenden Anspriche und/oder

(b) die Minimal-Verzégerungszeit gréfer als die Abklingzeit von Fluoreszenz-
strahlung des Materials, aus dem der Prufling (12) besteht, und/oder von

am Prufling (12) haftendem Schmutz.

Prafvorrichtung (10) zur zerstérungsfreien Prufung von Pruflingen (12),

insbesondere auf Oberflachen- oder Randzonenfehler (32), mit

(a) einer Aufnahme (16) zum Aufnehmen des Pruflings (12),

(b) einer Lichtquelle (18), insbesondere einem Laser, zum Bestrahlen des
Praflings (12) mit Anregungs-Photonen (20),

(c) einem Detektor (24), insbesondere einer Kamera, zum Erfassen von
Fluoreszenz-Photonen (28), die vom Prufling (12) aufgrund der
Bestrahlung abgegeben werden,

(d) einer Auswerteeinheit (34), die eingerichtet ist zum automatischen
() Erfassen einer Verzdgerungszeit (t) der Fluoreszenz-Photonen (28)

zwischen dem Auftreffen der Anregungs-Photonen (20) auf dem
Prifling (12) und der Emission des Fluoreszenz-Photons (28.1) und
(i) Darstellen eines Bilds (B) des Pruflings (12) anhand der von
Fluoreszenz-Photonen (28), deren Verzdgerungszeiten (t) in einem
vorgegebenen Akzeptanzintervall () liegt und/oder
(i) Berechnen zumindest eines Fehlerparameters (P), der ein Ausmal}
von Oberflachenfehlern (32) des Pruflings (12) kodiert, aus den

selektierten Fluoreszenz-Photonen (28).
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Prafvorrichtung (10) nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch

(a) eine Aufbringvorrichtung zum Aufbringen eines Fluoreszenzfarbstoffs (30)
auf den Prufling (12) und

(b) eine Entfernvorrichtung zum Entfernen eines Teils des

Fluoreszenzfarbstoffs (30).

Prafvorrichtung (10) nach einem der Anspriche 6 oder 7, dadurch

gekennzeichnet, dass

(a) die Aufnahme zum Befestigen am Prufling ausgebildet ist,

(b) die Prufvorrichtung einen Antrieb (66) zum Bewegen der Lichtquelle (18)
und/oder des Detektors (24) und/oder eines Messkopfs (68) relativ zum
Prafling (12) aufweist, und

(c) zum selbststadndigen Bewegen, insbesondere entlang des Pruflings (12),

ausgebildet ist.

Prafvorrichtung (10) nach einem der Anspriche 6 bis 8, gekennzeichnet durch
(a) einen Helligkeitssensor (70) zum Erfassen einer Umgebungshelligkeit,
(b) wobei die Auswerteeinheit (34) eingerichtet ist zum automatischen
(i) zeitabhangiges Erfassen der Umgebungshelligkeit,
(i)  Ermitteln einer periodischen Helligkeitsanderung und
(i)  Ansteuern der Lichtquelle (18) und/oder des Detektors (24), sodass
nur Fluoreszenz-Photonen (28) erfasst werden, deren die
Anregungs-Photonen (20) in einem Minderhelligkeits-Zeitintervall, in
dem die Umgebungshelligkeit kleiner ist als eine mittlere

Umgebungshelligkeit, auf den Prufling aufgetroffen sind.

Herstellvorrichtung (44) zum Herstellen eines Produkts (56) aus zumindest zwel

Komponenten, mit

(a) einer Anlage (46) zum Herstellen der ersten Komponente (),

(b) einer Prufvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 7, die
angeordnet und ausgebildet ist zum, insbesondere automatischen, Priufen
dieser Komponente () und

(c) ggf. einer Montageanlage (54) zum Montieren des Produkts (56) unter

Verwendung der gepruften Komponente ().
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11.

12.

-5

Herstellvorrichtung (44) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass sie
eine Lager-Herstellvorrichtung zum Herstellen eines Lagers, insbesondere
eines Walzlagers (56) aus zumindest zwei Walzlager-Bestandteilen,

insbesondere zumindest einem Walzkérper.
Verwendung eines Fluoreszenzlebensdauer-Mikroskops oder Fluoreszenz-

lebensdauer-Messgeréts zur zerstérungsfreien Prufung auf Oberflachenfehler

(32), insbesondere Risse, in Oberflachen (O) von Bauteilen .

25730



4({} 2?.’% 20.2 ?/12

]
P

e

a9—"

26/30

Fig. 1



Fig. 2a
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Fig. 2d

Fig. 2f
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