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Kurzfassung. Die Ankopplung Uber Luft vermeidet die Nachteder konventionellen
Priftechnik mit Koppelmittel wie ungleichmafige Awgplung, Korrosion der Mechanik
durch Wasser und Kalkablagerungen. Die Vorteiledesrjedoch mit einer akustischen
Fehlanpassung zwischen den Festkdrpern und derekaign Luft erkauft. Daher kann die
berthrungslose Prifung nur mit einem speziellenteédysdurchgefiihrt werden, das im
Vortrag beschrieben wird. Um eine robuste Prifuimgden Praxiseinsatz zu gewahrleisten,
erfolgt die Prifung in Transmission mit getrennt@ende- und Empfangsprufképfen an
gegenuberliegenden Bauteilseiten. Dadurch wirdiehanik bei der Prifung gekrimmter
Bauteile sehr komplex. Ein Beispiel hierzu ist Higrocopter-Anlage in Donauwdérth, die den
Heckausleger der Hubschraubers EC 145 prift. Da@imseitige Prifung mit Impuls-Echo-
Technik bisher nicht méglich ist, lassen nicht &léifaufgaben mit bertihrungsloser Technik
durchfiihren. Soll mit einem einseitigem Zugang géprerden (pitch and catch), so ist eine
Wellenumwandlung durch Schrageinschallung erforcteridie meist nur im Labor und bei
gunstiger Bauteilgeometrie mdglich ist. Der Freqmameich bei Ankopplung tber Luft ist
aulRerdem auf einige hundert kHz beschrankt.

Der Vortrag beschreibt Anwendungen in der Praxigl @uch die Defizite des
Ankoppelverfahrens, die teils physikalisch bedisgid, sich zum Teil aber auch durch
gezielte Forschung und Entwicklung beheben lassen.

EinfUhrung

Die Ultraschallprifung erfordert im Allgemeinen dfoppelmittel zur Schallibertragung
zwischen dem Prifkopf und dem zu prifenden Baudédises ist im Betrieb hinderlich und
hat diverse Nachteile. Bei automatisierten Anlageit Wasserankopplung sind dies
insbesondere Luftblasen, Algenwuchs und Korrosi@am #Mechanik sowie eventuell
Schadigung des Bauteils durch Eindringen des Wsas&ee Ankopplung uUber die Luft
vermeidet diese Nachteile, erfordert jedoch splezfahpassungen des Prifsystems. Wegen
der grofRen akustischen Fehlanpassung zwischen ungft Festkdrper treten bei einer
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bertihrungslosen Prifung in Transmission mit Statptaftkopfen Koppelverluste von
mehr als 90 dB auf [1]. Dazu kommt noch die Sckhilgichung im zu prifenden Bauteil.
Die Prifung muss mit separatem Sende- und Empfaigepf in Durchschallungstechnik
durchgefuihrt werden. Wegen der mit der Frequenz omaptiell zunehmenden
Schallschwéachung, die nicht nur im Werkstoff, sandauch in der Koppelstrecke (Luft)
auftritt, werden Priffrequenzen unter einem MHzZesetzt.

Die Anfange von Prafungen mit Ankopplung tUber Liidgen Mitte der neunziger
Jahre [2, 3]. Analog zu den Kondensatormikrofonaddt man in der Literatur kapazitive
Prifkopfe [1], die in Zusammenarbeit mit der Weslsischen Hochschule Zwickau und
dem DLR in Braunschweig zur Prifung von keramisc@iinlingen eingesetzt wurden
[1]. Die untersuchten Exemplare waren fur die lelodgnde Prufung nicht geeignet, da
durch die geringe Empfindlichkeit die Empfangssignarst nach einer 250 fachen
Signalmittelung zur Anzeige gebracht werden konnten

Gleichzeitig begannen das IZFP in Saarbricken digvieklung von Komposit-
Prifkopfen [4] und das Ing. Buro Dr. Hillger in Bwaschweig die Entwicklung einer
Prufelektronik [1].

1. Ultraschallsysteme
1.1 Prufkopfe

Um eine scharfe Abbildung von innen liegenden Rehén und eine schnelle Prifung zu
ermdglichen, sollten die Prufkdpfe ein schmalesa8tindel, kurze Impulse und ein
kurzes Nahfeld haben. Die Empfindlichkeit der Réjfe wird in Transmission ohne
Testkorper gemessen und ergibt sich aus:

E =20 log (W/Ut) , Ur= Sendespannung in Voltgg Empfangsspannung in Volt, (1)

Die Empfindlichkeiten sollten groRer als -40 dB rhgen, damit die
Empfangsspannung in Transmission ohne Testkorpeeibgen Volt liegt. Mit einem
Testkorper sinkt dann die Empfangsspannung tymséleinige 100 pV ab.

In einem MNPQ- Projekt mit der BAM in Berlin (geftert vom BMW) werden
Ferroelektret-Wandler, insbesondere Wandler auslulaegm Polypropylen (zPP)
untersucht. Die in der Folie eingelagerten kleifgoren bewirken eine sehr niedrige
akustische Impedanz. Daher ist eine akustische gsymeg an Luft nicht erforderlich [5].
Der gunstigen akustischen Impedanz steht eine selgiinstige (hohe) elektrische
Impedanz gebildet durch eine Kapazitdt von eini@g®npF gegentber. Fir den Sender
bedeutet dies eine Sendespannung von Uber 2 k\e KApazitat eines abgeschirmten
Kabels von typisch 100 pF/m wirde das ohnehin sebhwache Signal des
Empfangsprufkopfes zu sehr abschwachen, deshalkeimstVorverstarker direkt am
Schwinger erforderlich. Bild 1.1 zeigt den Impulmes zPP—Prifkopfpaares, der sehr
definiert ein— und ausschwingt. Ein PraxiseinsétzHrifanlagen ist wegen der noch nicht
auszuschlieBenden Hochspannungsiberschlage im [Befidpf leider noch nicht
maoglich.
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1.1: pPP-Prufkopf (BAM) 1.2: Prufkopf mit einer Anpassschicht f.3: Prufkopf mit 3 Anpassschi?:hten
Bild 1: Impulse unterschiedlicher Priifkdpfe

Piezoelektrische Priufkopfe sind in der Ultraschéltigchnik weit verbreitet und zeichnen

sich durch einen guten Wirkungsgrad zwischen atadtter und akustischer Energie aus.

Die hohe akustische Impedanz des Wandlerelemefuisiert jedoch bei Ankopplung mit

Luft eine A/4-Schicht, die wie ein schmalbandiger Frequerefilvirkt und deshalb (im
Vergleich zur Gblichen Ultraschalltechnik) sehrdanimpulse bewirkt (Bild 1.2). Um eine

hohe Empfindlichkeit zu erzielen, wird auf einennEfungskorper verzichtet.

Mit mehreren Koppelschichten kann die Bandbreitéket und damit die Pulsdauer
verkirzt werden [6]. Bild 1.3 zeigt einen typischdmpuls bestehend aus drei
Wellenpaketen. Das Nachschwingen entsteht wahrdatteidurch Nebenwellen. Der
Fertigungsvorgang mehrlagiger Anpassschichten isthr s komplex und die
Reproduzierbarkeit daher schwierig. Ferner sinkd Bmpfindlichkeit gegeniber einer
Schicht.

Fir robuste Industrieanwendungen halten wir z. igzqelektrische Prufkdpfe mit

einer Anpassschicht fiir sehr geeignet und bietesedim Frequenzbereich von 50 kHz bis
300 kHz an (Bild 2 und Tab. 1).

Bild 2: AirTech Prufképfe mit Frequenzen von 50 bis 361z k

AirTech50 AirTech75 AirTech120 | AirTech200 AirTedd3
Frequenz 50 75 125 200 300
Bandbreite [kHz] 5 9 13 21 68
Schwinger @ [mm] 445 30 19 11 7.1
Max. Spannung [Vpp] 1500 1000 800 500 400
Nahfeldlange [mm] 73 50 32 18 12
Empfindlichkeit [dB] -33 -31 -32 -33 -52

Tab. 1: AirTech Prifkdpfe mit Frequenzen von 50308 kHz



1.2 Sende- und Empfangstechnik

Die Hardware des Priufsystems muss einerseits estumgsfahige Anregung des
Sendepriufkopfes ermdglichen und andererseits emgdaitig einen extrem rauscharmen
Verstarker fur einen hohen Dynamikbereich zur Vgutig stellen [7].

Zur Anregung des Senders wird ein Burstsender setge wobei die Anzahl der
Impulse sich nach der Bandbreite des Prifkopfestaic Damit der Prufkopf keinen
Schaden nimmt, mussen die maximal zuldssige Bsspannung und das Tastverhaltnis
fur die Anregung eingehalten werden. Bei unserérikBpfen wird die maximal mdgliche
Spannung im Prifkopf durch eine Anpassschaltungugiz Deshalb gibt es spezielle
Sendeprufkdpfe, die die Bezeichnung T tragen. Bimegung mit speziellen Impulsen (z.
B. Chirp) wurde in Rahmen eines Matech-Projektetersacht und brachte nicht die
erhofften Vorteile [8]. Durch die langen Sendeingaulreduziert sich einerseits die
Impulsfolgefrequenz, anderseits konnen sich in deftstrecke durch Reflexionen
Interferenzen bilden, die das Sendesignal storen.

Empfangsseitig verwenden wir einen separaten, diaten Vorverstarker, der in
unmittelbarer Nahe des Empfangsprifkopfes montiertl. Hard- und Software-Filter
sorgen zusatzlich fur einen mdglichst hohen Sigtalschspannungsabstand. Eine
Digitalisierung erfolgt mit 10 Msamples/s und eiderflosung von 12 bis 16 Bit.

1.3 Software

Die Software Hillgus fiir Windows zeichnet sich dureine einfache Bedienung aus und
steuert unterschiedliche Scan-Systeme und das sdiadsystem, kann aber auch
andererseits ferngesteuert werden. Die Bildgebufgigé mit A-, B-, C-, D- und F-
Bildern, die in real-time wahrend des Scannens dargestadlidem oder aus einem
Volumenscan (full-wave A-Bildeinzug) berechnet werd Fir die Auswertung der
Befunde und die Erstellung eines Prifberichts slehSoftware Oculus zur Verfigung.
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Bild 3: User-Interface der Software Hillgus fur Windows



2. Praxiseinsatz
2.1 Ebene Testkorper

Das in Bild 4 dargestellte FlatScan System istrebuster Scanner fur die Inspektion von
ebenen Bauteilen bis zu einer Dicke von 90 mm incBschallungs- und pitch- und catch-
Technik (siehe Bild 8). Es besteht aus senkrechtclespn laufenden Achsen an
gegenuberliegenden Bauteilseiten und einer Achsex-Richtung. Die mechanische
Auflésung betragt 0,15 mm, die maximale Scangesutigkeit 500 mm/s. Es sind
unterschiedliche Anlagen fiur Bauteile bis zu 150®0 mm verfliigbar. Die
Prufkopfhalter gestatten eine einfache JustierwrdPdifkopfe.

Bild 5 stellt ein typisches C-Bild einer CFK-Sandhplatte mit Aluminium-Waben
dar. Die Schlagschaden zeichnen sich durch eineplifdrdeneinbruch von -20 dB klar ab
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Bild 4: FlatScan Bild 5: C-Bild eines Sandwich-Bauteils Bild 6: Echodynamik durch Impact in Bild 5

2.2 Rotationssymmetrische Bauteile

Bild 7 zeigt die Robock-Scan-Anlage zur Priifung votationssymmetrischen Bauteilen in
Transmissionstechnik. Dieses System besteht aws @KFK-Stdben mit integrierten

Prifkopfen und Vorverstarker. Die Stabe werden gmem Schrittmotor bewegt, wobei

sich einer innerhalb des Testkorpers und der araldterhalb bewegt. Das Bauteil wird auf
einem Rollenbock gedreht. Die maximale Lange destddia betragt 2100 mm, der

Durchmesser kann zwischen 80 und 1600 mm liegen.

Bild 7: Robock-Scan-Anlage




2.3 Komplexe Geometrien

In Kooperation mit der Fa. Robo-Technology wurden diltraschall-Demonstrator
entwickelt, der mit einem Roboter als Scan-Systdmeitet (Bild 8). Die Prifkopfe sind an
einer U-formigen Halterung angebracht, so dass stlth gekrimmte Bauteile
berthrungsfrei prufen lassen.

Fur den Heckausleger des Hubschraubers EC 145 wutifigsammenarbeit mit den
Firmen Eurocopter, EADS-IW, Robo-Technology, Ostgrtind Ingenieurbiiro Dr. Hillger
in Donauworth eine luftgekoppelte 10-achsige Anlagstalliert. Die Anlage mit den
Abmessungen von 53 mx4,9m und einer Hohe vo6 18 (Bild 9) erfullt alle
Prifanforderungen fur den Honigwaben Sandwichblerés Bauteils [9].

3. Entwicklungsbedarf

Trotz der guten Fehlererkennbarkeit der Priftechmik Ankopplung Uber Luft besteht

noch Entwicklungsbedarf einerseits hinsichtlich Beiifkopfe und andererseits beztglich
des Prifverfahrens. Zur Erhéhung der Prufgeschgkedli in grof3en Anlagen sind robuste
breitbandige Prufkopfe erforderlich. Ferner isteeRPrifung mit einem einseitigen Zugang
winschenswert, damit die Kosten fur die Scan-Megheeduziert werden kdnnen und
auch Bauteile im eingebauten Zustand gepruft wekd@amen. Bild 10 zeigt die moglichen
Anordnungen von den Priufkdpfen. Bild 10.1 stelé dinordnung in Transmissionstechnik
mit gegenuber angeordneten Prufkdopfen dar. Mit &ginschallung (Winkel errechnet
sich aus dem Brechungsgesetz) lassen sich beispisés Transversalwellen im Bauteil
erzeugen (10.2). Eine einseitige Prifung (pitch aeatth) ist mit Schraganordnung der
Prufkopfe (10.3) moglich [10]. Dieses Verfahren v&tr allem bei ebenen Testkdrpern
sinnvoll und wegen der kritischen Justierung denkii Laboranwendungen vorbehalten.

Bild 8: Roboter mit U-férmiger Prufkopfhalterung Bild 9: Ultraschallprufanlage fur den Heckausleger des
EC 145
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Bild 11 stellt einen Testkorper mit den Abmessun8A mm x 300 mm und einer
Dicke von 30 mm aus dem DLR-ProjeiLASCA dar. Sowohl zwischen der Alu-
Deckschicht und dem Schaumkern als auch in der DE&kschicht wurden Testfehler
eingebracht. Zur Anregung von Lamb-Wellen wurdereizdktuatoren diagonal an den
Ecken des Bauteils appliziert. Das Wellenfeld kanit einem luftgekoppelten Sensor
aufgenommen werden (beschrieben in [11]). Bild &@tzeinen Video-Schnappschuss aus
einem eingescannten Volumen-Datensatz 162 ps nachAdregung, der mit einer
Frequenz von 75 kHz aufgenommen wurde (EmpfangerTesh 75). Die
Wellenausbreitung vom Aktuator A2 unten links isutlich zu sehen. An den Fehlstellen
wird diese gestort, so dass dort eine Fehleranzeifmgt. Dieses Prinzip kénnte zur
einseitigen Prifung mit Luftankopplung weiterentkélt werden

Bild 11: Schaum-Sandwich-Bauteil mit einer Aluminium- Bild 12: Durch Fehlstellen gesttrte Wellenausbreitung
und einer CFK-Deckschicht (DLR)

4. Fazit

Die Ankopplung Uber Luft ist ein elegantes Verfahegir beriihrungslosen Bauteilprifung
Trotz der ungiinstigen akustischen Impedanzverisg&knzwischen Festkorpern (Prufkopfe,
Bauteil) und der Luft als Koppelmittel lassen siohit speziellen Prufkdpfen und
angepassten Anlagen sehr gute Prifergebnisse egrziBei Bauteilen mit sehr hoher
Schallschwéachung wie Sandwich-Bauteile mit Honigevalind CFK-Deckschichten und
sogar mit Schaumkern, die nur niedrige Frequenbentiagen, bietet diese Technik sogar
bessere Aufldsung als die sonst eingesetzte Squietshnik. Trotz aller Optimierungen ist
fur komplex geformte Bauteile immer noch eine zwitige Zuganglichkeit bei der
Prifung erforderlich, da die Impuls-Echo-Technikt mminem Prifkopf als Sender und
Empfanger noch nicht zu Volumenprifung eingesetztden kann. Entwicklungsbedarf
besteht daher fiir eine Prifung mit einseitigem Aggadierfir kdnnte sich der Einsatz von
Lamb-Wellen eignen, deren flachige Ausbreitung diehlstellen gestort wird.
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