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Zusammenfassung

Eine Reihe von Prifproblemen in der chemischen Industrie, in Kraftwerksanlagen und in
Transportsystemen ist aufgrund schwieriger Zugangsmoéglichkeiten nur begrenzt technisch bzw.
wirtschaftlich effizient durchfiihrbar. Das hier vorgestellte Projekt beinhaltet die Entwicklung eines
Verfahrens der zerstérungsfreien Prifung Uber weite Entfernungen (bis zu 100 m), das zum Einsatz in
automatisierten Messsystemen bzw. zur Integration in Langzeitiberwachungssysteme geeignet ist.
Grundlage des Verfahrens ist die gezielte Anregung und Auswertung von Lamb-Wellenmoden, wodurch
eine effektive Unterscheidung von Fehler- und Formanzeigen sowie eine Klassifizierung unter-
schiedlicher Fehlertypen mdglich werden.

Der Vorteil der Nutzung gefuhrter Wellen fur die zerstérungsfreie Prufung liegt in ihrer vergleichsweise
guten Ausbreitungsfahigkeit Gber weite Entfernungen. Die sich daraus ergebenden Mdéglichkeiten der
Untersuchung groRBer bzw. schwer zuganglicher Bereiche einer Struktur bieten innovative Ansatze fir die
Entwicklung robuster Structural-Health-Monitoring-Systeme (SHM). Erst durch die Verfugbarkeit
leistungsfahiger Rechentechnik wird ein breiter Einsatz derartiger Verfahren méglich. Die Technik kann
zur Materialcharakterisierung an ebenen bzw. zylindrischen, dinnwandigen Flachen aus Metall oder auch
CFK genutzt werden. Adressierte Anwendungsfelder sind z.B. die Untersuchung von Flugzeugtragflachen
oder Pipelines. Des Weiteren wird der Einsatz solcher Verfahren zur Uberwachung sicherheitsrelevanter
Bauteile z.B. aus Laminaten angestrebt, wie sie verstarkt in der Luft- und Raumfahrt Anwendung finden.

Im Rahmen des Projekts wurde auf Grundlage vorhandener Technik (Wellenanregung mittels Ultraschall-
Gruppenstrahlprifkopfen) ein umfassendes Verstandnis fir die Technologie und anwendungsrelevante
Parameter (Probenmaterial und -dimensionen, Welleneigenschaften, Anregungs-, Transmissions-,
Reflektionscharakte-ristika) gewonnen und Algorithmen zur Erkennung von Schadigungsbildern (z.B.
Riss, Loch, Verdiinnung) entwickelt.

Neben der Algorithmusentwicklung zur Detektion und Analyse von Schadstellen, lag ein
Projektschwerpunkt in der Entwicklung einer geeigneten Geratetechnik. Als sensorisches Elemente
wurde Ultraschall-Gruppenstrahlertechnik eingesetzt. Besondere Anforderungen werden an die Technik
zur Anregung der Wellenmoden unter Verwendung geeigneter Piezoaktoren gestellt. In diesem Bereich
existiert bislang keine kommerziell erhaltliche Gerateldsung, weshalb eine Neuentwicklug der
Anregetechnik realisiert wurde. Speziell fiir die hohe Anzahl an Aktorkanalen, die bendtigt wird, um
unterschiedliche Moden und Wellenformen anzuregen, wurde eine aulerst leistungsfahige Anregeeinheit
entwickelt.

Einleitung

Fir die Prifung raumlich ausgedehnter Strukturen erlangten Prifverfahren mit gefiihrten
Ultraschallwellen (guided waves) in den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung. Geflhrte
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Ultraschallwellen breiten sich in einem Bauteil nahezu ungedampft tiber weite Entfernungen aus.
Dadurch wird es moglich, von einer Beobachtungsposition — also einer Sensorposition ausgehend — weite
Bereiche der Struktur zu untersuchen, wodurch sich der Aufwand fiir die Prifung sowohl hinsichtlich der
reinen Messzeit als auch hinsichtlich der Anforderungen an die Zuganglichkeit des Bauteils deutlich
reduziert. Das Haupteinsatzgebiet des Prifverfahrens ist gegenwartig die Rohrleitungspriifung. Dartber
hinaus existieren vielversprechende Ansatze z.B. fiir die Uberwachung stark beanspruchter Bauteile in
der Luftfahrt.

Bei der Rohrleitungspriifung werden Systeme eingesetzt, die es ermodglichen abhangig von den
Prifbedingungen Leitungsabschnitte bis zu 50 m und dartber hinaus in beide Richtungen von einem
Sensorort aus zu Uberprifen. Derzeit werden solche Systeme hauptsachlich zur wiederkehrenden
Priifung von Gas- und Olpipelines eingesetzt. Insbesondere bei erdverlegten Leitungen, an
Straflendurchfihrungen aber auch bei isolierten Rohrleitungen in Industrieanlagen treten die Vorteile
einer Prufung mit gefihrten Wellen deutlich zu Tage. Beim Einsatz des Verfahrens muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass es sich hierbei vorrangig um ein Suchverfahren und nicht um ein
Analyseverfahren handelt. Zwar ist es méglich, Veranderungen im zu priifenden Bauteil aufzuspdren,
aufgrund der physikalischen Randbedingungen ist jedoch eine exakte Orts- bzw. Positionsbestimmung
oder eine Bestimmung von Fehlerart und -gréRe mit dem derzeitigen Stand der Technik nicht in dem
Mafe mdglich, wie es die klassische Ultraschallprifung zulasst. Die Fehlerauffindewahrscheinlichkeit
insbesondere bei kleinen Fehlern ist verglichen mit den klassischen Verfahren etwas geringer.

In der Luftfahrttechnik wird in zunehmendem MaRe versucht, gefiihrte Wellen zur Prifung hoch
beanspruchter Bauteile einzusetzen [1]. Insbesondere der Einsatz neuer Werkstoffe, wie faserverstarkter
Kunststoffe (CFG, GFK), die andere Schadigungsmechanismen als herkémmliche metallische Werkstoffe
aufweisen, verlangt nach geeigneten neuen Priftechniken. Mittels geflihrter Ultraschallwellen, die sich in
weiten Bereichen der AuRenhaut des Rumpfes oder der Tragflachen ausbreiten, kann der Zustand dieser
Bauteile effektiv analysiert werden. Es ist moglich, geeignete Aktor-Sensor-Kombinationen in die
Faserverbundwerkstoffe einzulaminieren, die mit einem fest installierten Online-Uberwachungssystem
ausgewertet werden.

Ihr volles Potenzial kann eine Priftechnik mit gefiihrten Wellen erst erreichen, wenn sie im Rahmen einer
Strukturiiberwachung (SHM) zur Schadensfriiherkennung eingesetzt wird. Hierbei geht es nicht mehr
vorrangig darum, in einem einmaligen Prifvorgang Fehler exakt zu lokalisieren und zu charakterisieren,
vielmehr wird nur die Integritat des Bauteils durch sequentielle Priflaufe Gberwacht. Mit dieser
Uberwachung in regelmaBigen Abstanden, die giinstigenfalls mit einer ortsfesten Sensoranordnung
durchgefiihrt wird, kdnnen aus der Historie der Messreihen Aussagen ber Veranderungen am Bauteil
abgeleitet werden. Dieser Ansatz ist deutlich empfindlicher, und es kdnnen selbst kleinste Veranderungen
aufgespirt werden. Durch die Definition geeigneter Kriterien wird es auflerdem mdglich, die Lebensdauer
der Bauteile moglichst vollstadndig auszunutzen bzw. Aussagen Uber die verbleibende Restlebensdauer
abzuleiten.

Im Gegensatz zur klassischen Ultraschallpriifung, bei der hauptsachlich Longitudinal- oder
Transversalwellen angeregt werden, kdnnen sich bei der Anregung geflihrter Wellen verschiedene
Wellenmoden ausbilden. Bis auf wenige Ausnahmen ist die Ausbreitung dieser Wellenmoden dispersiv,
d.h., die Schallausbreitungsgeschwindigkeit ist frequenzabhangig. Die Dispersion erschwert die
Auswertung der Messdaten und erfordert den Einsatz qualifizierter Auswertealgorithmen. Durch Auswabhl
geeigneter schmalbandiger oder modenselektiver Anregeverfahren kann der Einfluss der Dispersion zwar
minimiert, jedoch nicht beseitigt werden. Die Entwicklung geeigneter Anrege- und Sensortechnik ist von
entscheidender Bedeutung.

Physikalische Grundlagen

Wahrend in homogenen dreidimensional unendlich bzw. halbunendlich ausgedehnten Medien die
Schallausbreitung hauptsachlich durch reine Longitudinal- und Transversalwellen erfolgt, mit einer
Teilchenauslenkung entweder in Ausbreitungsrichtung oder senkrecht dazu, findet die Schallausbreitung
in raumlich begrenzten, nur ein- oder zweidimensional unendlich ausgedehnten Kérpern (Staben,
Rohren, Platten usw.) in Form von gefiihrten Wellen statt. Die einfachste Form einer gefihrten Welle tritt
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in Plattenstrukturen auf. Entlang der Platte breiten sich Plattenwellen (Lamb-Wellen) aus. Dabei werden
symmetrische und asymmetrische Plattenwellen unterschieden. In Bild 1 sind die Teilchenauslenkungen
einer asymmetrischen und einer symmetrischen Mode 0. Ordnung (AO und S0) dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass eine Teilchenbewegung in beide Raumrichtungen gleichzeitig stattfindet, also sowohl in
Wellenausbreitungsrichtung als auch senkrecht dazu. Das ist an allen Punkten, abgesehen von den
,heutralen Fasern“ der Fall. Im Gegensatz zu den Moden héherer Ordnung besitzen die Moden

0. Ordnung keine Cut-Off-Frequenz, unterhalb derer sie nicht mehr ausbreitungsfahig sind. Die SO-Mode
wird in der klassischen Akustik auch als Quasi-Longitudinalwelle bezeichnet. Die AO-Mode ist die
Biegewelle der Platte. Bei hoheren Moden ist die Verteilung der Teilchenauslenkung Giber dem
Querschnitt komplexer. Mit zunehmender Ordnung nimmt die Anzahl der ,neutralen Fasern® zu, in denen
die Teilchenbewegung in einer Richtung in Ruhe ist. Es muss berucksichtigt werden, dass die Verteilung
der Teilchenauslenkung tiber den Querschnitt in jedem Fall auch frequenzabhangig ist [2].

Bild 1: Teilchenauslenkung der asymmetrischen (oben) und symmetrischen (unten) Plattenwelle (Lamb-
Mode) 0. Ordnung.

Eine Sonderform der Plattenwellen sind die SH-Wellen, horizontal polarisierte Wellenmoden, deren
Teilchenauslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, aber in der Plattenebene erfolgt. Die 0. Ordnung
der SH-Moden (SHO) ist als einzige nichtdispersiv. Sie spielt aber wegen ihrer schlechten Anregbarkeit
fur die Ultraschallpriifung nur eine untergeordnete Rolle. In Bild 2 sind beispielhaft die Dispersionskurven
fur eine Aluminiumplatte dargestellt. Bemerkenswert ist, dass die x-Achse der Kurven das Produkt aus
Frequenz und Plattendicke (f-d) darstellt, woraus sich eine einfache Skalierbarkeit der Priifprobleme
ergibt. Die Kurven zeigen sowohl die Phasen- als auch die Gruppengeschwindigkeiten. Wahrend sich aus
der Phasengeschwindigkeit die Wellenlange der Schallwelle bestimmen Iasst, gibt die Gruppengeschwin-
digkeit die Laufzeit der spektralen Signalbestandteile in Abhangigkeit ihrer Frequenz an.

Aluminium (¢, = B311 m/s, c; = 3154 mfs)
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Bild 2: Dispersionskurven fiir eine Aluminiumplatte der Dicke d. Phasengeschwindigkeiten (oben) und
Gruppengeschwindigkeiten (unten) der asymmetrischen (Ax) und symmetrischen (Sx) Moden.

Um die Wellenausbreitung in Rohren zu verstehen, kann man sich das Rohr als gerollte Platte vorstellen.
Teilt man nun die ausbreitungsfahigen Wellen in eine axiale und eine Umfangskomponente, wird sichtbar,
dass fur die letztgenannte Komponente nur diskrete Wellenzahlen in Frage kommen, die einen
geschlossenen Wellenzug auf dem Umfang bilden kénnen. Fir die Teilchenauslenkungsverteilung tber
die Wanddicke trifft wiederum das bereits Uber Platten gesagte zu. Unter Berlicksichtigung dieser
Bedingungen ergeben sich drei mogliche Typen von Wellenmoden: Biegemoden, Longitudinalmoden und
Torsionsmoden. Die Torsionsmoden leiten sich von den SH-Plattenmoden ab. Auch hier ist die
Grundmode T(0,1) als einzige dipersionsfrei. Fur die Wellenausbreitung in Rohren lassen sich dhnliche
Dispersionsdiagramme wie fur Platten erstellen.

Bei der Ultraschallpriufung wird im Allgemeinen die Summe aus der Laufzeit eines kurzen Schallimpulses
vom Sender zum Fehler und der Laufzeit des am Fehler reflektierten Signals zum Empfanger fir die
Lokalisation der Fehlerposition verwendet. Meist sind Sender und Empfanger der gleiche Sensor,
wodurch in der klassischen Ultraschallpriifung der Impuls die gleiche Wegstrecke zweimal mit gleicher
Geschwindigkeit durchlauft. Fur die Prifung mit gefihrten Wellen sind die Zusammenhange etwas
komplexer, zum einen wegen der Breitbandigkeit der kurzen Sendeimpulse, zum anderen wegen der
auftretenden Modenumwandlung.

Breitbandige Impulse ,zerflieRen“ aufgrund der starken Dispersivitat, die bei der Ausbreitung geflihrter
Wellen auftritt. Die Folge ist, dass die einzelnen Frequenzbestandteile des Impulses zu unterschiedlichen
Zeiten am Empfanger ankommen, und es ist sehr schwierig, aus der Laufzeit die Position des
reflektierenden Fehlers zu bestimmen. Durch das ,Zerflielen“ des Impulses sinkt aulierdem seine
maximale Amplitude, was sich negativ auf das Signal-Rausch-Verhaltnis auswirkt.

Fir eine beliebige Anregung entstehen in der Struktur - unter Berlicksichtigung des Spektrums des
Anregesignals und der Cut-Off-Frequenzen der einzelnen Moden - alle ausbreitungsfahigen Moden.
Treffen die Moden wahrend ihrer Ausbreitung auf Inhomogenitaten in der Struktur - das kdnnen
Geometrieanderungen, Werkstoffanderungen aber auch Fehlstellen, wie Risse oder
Querschnittsanderungen durch Materialabtrag (z.B. Korrosionsschaden) sein - werden die Moden
reflektiert, und es kann zusatzlich Modenumwandlung auftreten. D.h., abhangig von der Geometrie der
Inhomogenitat, der einfallenden Mode und der Frequenz findet die Reflexion nicht nur in der
eingeschallten Mode statt, sondern es werden ebenfalls ausbreitungsfahige, neue Moden erzeugt. Es ist
zu erwarten, dass das Echosignal deutlich komplexer ist als das einfallende. Selbst wenn nur eine Mode
vom Sender angeregt wird, kénnen im Echosignal mehrere Moden enthalten sein, die unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeiten besitzen. Ziel der Entwicklung eines Prifverfahrens ist es daher, eine
geeignete monomodale Anregung zu realisieren und Auswertestrategien zu implementieren, die alle
wichtigen Informationen aus dem Empfangssignal extrahieren kénnen.

Aktorik und Sensorik

Wie schon erwahnt ist es fir die Entwicklung eines effizienten Priifverfahrens von besonderer Bedeutung,
einzelne Moden selektiv anregen zu konnen. Ziel ist es, eine definierte Auslenkungsverteilung auf die
Bauteiloberflache aufzupragen. Da die Teilchenauslenkung an der Oberflache fast immer mehrere
Schwingungskomponenten enthalt, ist es nachrangig, welche Bewegungskomponente angeregt wird.
Neben einigen Sonderverfahren, wie z.B. Laseranregung, magnetostriktive Anregung oder Anregung mit
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Luftschall werden hauptséachlich piezoelektrische Wandler zur Generierung der Ultraschallwellen
verwendet. Da der piezoelektrische Effekt reziprok ist, kann der Aktor auch gleichzeitig als Sensor zum
Empfang des reflektierten Signals verwendet werden. Je nach anzuregender Bewegungsrichtung werden
sowohl piezoelektrische Dickenschwinger als auch Scherschwinger eingesetzt. Zur Ankopplung des
Wandlers an die Oberflache der Struktur werden die Piezoschwinger meist angepresst oder aufgeklebt,
um die Kraftiibertragung zu gewahrleisten. Dickenschwinger kénnen auch mit Ol oder Wasser
angekoppelt werden.

Fur die selektive Anregung einzelner Moden wendet man das Prinzip der Spuranpassung an. Schaut
man bei einem fed-Wert ins Dispersionsdiagramm, haben zumindest bei niedrigen Frequenzen alle
Moden unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten und damit auch unterschiedliche Wellenlangen. Ziel
ist es, einen Wandler zu konstruieren, der bei Anregung mit der Frequenz f genau diese Wellenlange auf
die Oberflache aufpragt.

Bild 3: Anregung einer Plattenmode mit einem Interdigitalwandler (Schematische Darstellung der
Elektroden und der Auslenkung der Plattenoberflache).

Fir Plattenstrukturen Iasst sich dies beispielsweise mit Interdigitalwandlern realisieren. Bei diesen
Wandlern, die in Bild 3 dargestellt sind, werden auf einem Tragermaterial, das mit einem
piezoelektrischen Material beschichtet ist (z.B. PVDF [3], einem Kunststoff mit piezoelektrischen
Eigenschaften oder PZT—Keramik [4]), zwei Elektroden mit kammartig ineinander greifender Form
aufgebracht. Der Abstand der Mittellinien der einzelnen Finger muss dabei exakt der halben
Spurwellenlange entsprechen und legt die angeregte Mode fest. Erregt man nun die zwei Elektroden
gegenphasig, wird eine rdumliche harmonische Spannungsverteilung, die im Piezomaterial erzeugt wird,
auf die Oberflache der Struktur aufgepragt. Wird der Transducer als Empfanger verwendet, ergibt sich
ebenfalls eine wellenlangenselektive Empfangsempfindlichkeit. Interdigitalwandler werden meist auf
einem flexiblen Tragermaterial gefertigt, wodurch sie sich auch an gekrimmte Bauteiloberflachen
anpassen lassen. Nachteilig ist, dass der Arbeitspunkt, also die angeregte Wellenlange des Wandlers,
durch seine Geometrie festgelegt ist. Die Anregung einer Mode bei unterschiedlichen Frequenzen mit
dem gleichen Wandler ist somit nicht moglich.

Bild 4: Anwendung eines Gruppenstrahler-Prifkopfes zur selektiven Anregung von Wellenmoden auf
Platten.
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Diese Einschrankung entfallt bei Anregemethoden, die mit Winkelprifkdpfen mit veranderlichen
Keilwinkeln arbeiten. Wahrend die Anderung des Keilwinkels friiher mechanisch vorgenommen wurde,
verwendet man heutzutage Gruppenstrahlerprifkopfe bei denen der Einfallswinkel B der Wellenfront auf
die Prufkopfsohle und damit die Spurwellenlange elektronisch gesteuert werden kann. Das Setup ist in
Bild 4 dargestellt. Bild 5 (links) zeigt das Frequenz-Wellenzahl-Spektrum der Normalkomponente des
Schallfeldes auf der Prifkopfsohle [5]. Dartibergelegt sind die Dispersionskurven der Platte, diesmal in
Frequenz-Wellenzahl-Darstellung. Erwartet wird, dass eine Erregung der Moden nur dort stattfindet, wo
eine Dispersionskurve das Feld der Priifkopfsohle schneidet. Bild 5 (rechts) stellt das resultierende
Spektrum auf der Platte dar. Wie erwartet wird fast ausschlieBlich die SO-Mode angeregt. Das
vorgestellte Sensorprinzip ist natlrlich auch ohne Keil anwendbar, wobei die einzelnen Dickenschwinger
des Sensors so angesteuert werden muissen, dass sich die erforderliche Auslenkungsverteilung auf der
Oberflache der Struktur einstellt. Die Anpassung an gekrimmte Bauteiloberflachen ist nur durch
Fertigung einer angepassten Priifkopfsohle moglich.

Bild 5: Selektive Anregung der SO-Mode mit einem Gruppenstrahler. Links: Frequenz-Wellenzahl-
Spektrum der Normalkomponente der Auslenkung der Prifkopfsohle. Rechts: Angeregtes Spektrum auf
der Platte. Dispersionskurven der asymmetrischen (gestrichelt) und symmetrischen Moden
(durchgezogen) sind in aufsteigender Reihenfolge.

Wahrend die bisher beschriebenen Sensoren hauptsachlich fur die Anregung geflihrter Wellen in Platten,
Blechen oder anderen plattenahnlichen Strukturen eingesetzt werden, stehen fiir die Anregung von
Moden in Rohrleitungen und anderen zylinderformigen Bauteilen spezielle Sensorarrays zur Verfiigung.
Ein solches Sensorarray, bei dem mehrere Sensoren gleichmaRig um den Umfang des Bauteils verteilt
sind, ist in Bild 6 dargestellt. In der gezeigten Konfiguration sind jeweils acht Scherschwinger in zwei
Ringen angeordnet. Die Schwingrichtung der Sensoren ist senkrecht zur Langsachse des Rohres, da hier
Torsionsmoden angeregt werden sollen. Insbesondere die Torsionsmode T(0,1), die sich dispersionsfrei
ausbreitet, wird haufig fir die Anregung der Struktur verwendet. Die Ankopplung erfolgt durch Anpressen
des Sensors an die Bauteiloberflache mittels Federkraft, so dass die Kraft durch Reibung Gbertragen
wird. Durch die phasenverschobene Ansteuerung der einzelnen Ringe wird eine Richtwirkung erzeugt.
Damit kbnnen beide Richtungen des Bauteils nacheinander untersucht werden. Um Moden héherer
Ordnung anzuregen, werden die Sensoren eines Rings phasenverschoben entsprechend der
Auslenkungsverteilung der anzuregenden Mode angesteuert. Gleiches gilt auch fur den Empfang. Hier
kann aus dem Phasenbezug der Empfangssignale der einzelnen Sensoren untereinander die einlaufende
Mode identifiziert werden. Da fast alle Moden héherer Ordnung auch Schwingungskomponenten in jede
mogliche Raumrichtung aufweisen, sind mit der beschriebenen Sensoranordnung auch Biege- bzw.
Longitudinalmoden nachweisbar. Ggf. lasst sich die Schwingungsrichtung der Sensoren um 90° drehen
oder die Sensoren werden durch Dickenschwinger ersetzt. Wahrend das dargestellte Sensorarray nur fir
einen spezifischen Bauteildurchmesser geeignet ist, sind auch flexiblere Konstruktionen méglich, bei
denen die Sensoren auf einem Giirtel angeordnet sind, der z.B. durch Druckluft an die Bauteiloberflache
angepresst wird.
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Bild 6: Sensorarray zur Erzeugung von gefiihrten Wellen in Rohren.

Signalerzeugung und -verarbeitung

In der klassischen Ultraschallpriifung erfolgt die Anregung der Sensoren ausschlief3lich durch sehr kurze
Dirac-dhnliche Impulse. Diese Impulse sind sehr breitbandig. Die Piezoschwinger in den Prifkdpfen
werden damit bei ihrer mechanischen Resonanz angeregt. Aufgrund der mechanischen Dampfung, die
durch die Konstruktion des Kopfes bedingt ist, schwingen die Resonatoren schnell aus und erzeugen
kurze, aber immer noch recht breitbandige Schallimpulse, deren Mittenfrequenz durch die Geometrie des
Schwingermaterials festgelegt ist. Die kurzen Impulse sind fir eine genaue Fehlerlokalisation in
Tiefenrichtung entscheidend. Fir die Anregung gefiihrter Wellen ergeben sich jedoch abweichende
Anforderungen: a) nach schmalbandigen Signalen, um den Einfluss der Dispersion zu minimieren und b)
nach einer elektronischen Anpassung der Mittenfrequenz des Schallimpulses zur Auswahl des
geeigneten Arbeitspunktes aus dem Dispersionsdiagramm. (Es sei erwahnt, dass durch das sequenzielle
Prifen eines Bauteils bei mehreren Frequenzen das Prifergebnis deutlich verbessert werden kann.) Um
diese Anforderungen zu erflillen, erfolgt die Anregung meist mit Sinusburst-Signalen. Fir die
Ansteuerung der Sensoren werden dabei Spannungsamplituden 2100 V benétigt. Dadurch wird eine
geeignete Signalamplitude im Material erzeugt und ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhaltnis
gewahrleistet. Sowohl Sender als auch Empfanger miissen mehrkanalig aufgebaut werden, damit die
Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Sensoren erreicht werden kann, die ja
Grundvoraussetzung der vorgestellten Anregeverfahren ist.

Bild 7: 16-kanalige Prufhardware zur Anregung gefihrter Wellen.
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Bild 8: Blockschaltbild des Senders der Priifhardware.

Zielsetzung des Projekts ,Fehlernachweis mit gefiihrten Wellen unter Verwendung der
Gruppenstrahlertechnik®, in dem die BAM Fachbereiche ,Akustische und Elektromagnetische Verfahren®
sowie ,Sensorik, mess- und priftechnische Verfahren“zusammen arbeiten, ist es eine innovative
Geratetechnik zu entwickeln, die Multikanalanregung und -erfassung gefiihrter Lamb-Wellenmoden
ermdglicht.

Bild 7 zeigt das Ultraschallprifsystem, das speziell auf die Anforderungen der Ultraschallpriifung mit
geflihrten Wellen zugeschnitten ist. Das Blockschaltbild des Senders ist in Bild 8 dargestelit. Die
Sendestufen sind 16-kanalig ausgefiihrt, verteilt zu 4 Kanalen auf 4 Karten, und bestehen aus DDS-
Signalgeneratoren (Direct Digital Synthesis), die Sinussignale zwischen 50 kHz und 1,5 MHz zur
Verfugung stellen. Dazu wird die Kurvenform von einer Steuer-CPU erzeugt und in die DDS-Generatoren
geladen. Die Synchronisation der Generatoren erfolgt ebenfalls tiber die CPU, die zum einen die
Phasenverschiebung der Sinussignale als auch die zeitliche Steuerung der Hillkurven realisiert.
Anschliel3end wird das Signal mit integrierten Leistungs-Operationsverstarkern mit hoher Slew-Rate
verstarkt, um an den Piezosensoren eine Maximalamplitude von £100 V bereit zu stellen. Ein
Ausgangssignal ist beispielhaft in Bild 9 dargestellt.

Bild 9: Anregesignal im Zeit- und Frequenzbereich

Das System aktiviert jeden einzelnen Aktor mit einer frei erzeugbaren eingehiillten Sinuskurve. bzw. Die
Grund- bzw. Anregungsfrequenz ist dabei zwischen 50 kHz und 1,5 MHz einstellbar, bei einer wahlbaren
Hullkurve von 1 kHz bis 100 kHz. Die Anregung des Piezoaktors ist dariiber hinaus Gber die Amplitude
regelbar. Die Amplitude kann im Bereich zwischen £10 V bis £100 V bei einer Leistung von ca. 300 W pro
Kanal eingestellt werden. Fur die Generierung der Lamb-Welle kann somit jeder einzelne Anregekanal
individuell und abhangig von den Eigenschaften des Piezoaktors (Referenzfrequenz oder Eigenkapazitat)
angepasst werden. Die Moglichkeit der Zeitsynchronitat ist gewahrleistet, da alle Kanale mit der gleichen
Taktquelle verbunden sind und somit ein Fehler durch eine Verschiebung bzw. Taktdifferenz von
einzelnen Taktquellen ausgeschlossen wird. Ausgehend von der Zeitsynchronitat kann mittels des
realisierten Aufbaus und der verwendeten Hardware fiir jeden einzelnen Kanal eine Phasenverschiebung
in Stufen von 11,25° eingestellt werden. Die Phasenverschiebung von 11,25° zwischen 2 Kanalen
entspricht bei einer Grundfrequenz von 1,5 MHz einem Zeitversatz von 2 ns. Die Phasenverschiebung
wird dabei immer relativ zum Kanal 1 festgelegt und ist nicht limitiert. Die Zeitsynchronitat und die
feingranulare Einstellung der Phasenverschiebung bieten die Grundlage fir eine sehr genaue Erzeugung
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der gewlinschten Lamb-Wellenmoden. Fiir jeden Kanal kénnen die Parameter Anregefrequenz,
Hullkurvenfrequenz, Phasenverschiebung bzw. Zeitversatz relativ zu Kanal 1 und Amplitude individuell
und unabhangig voneinander konfiguriert werden.

Nachdem das Sendesignal abgeklungen ist, kann mit dem Empfang begonnen werden. Die
Eingangsstufe der Empfangsschaltung ist spannungsfest ausgelegt, da sie auch mit dem Sendesignal
beaufschlagt wird und nach Abklingen des Sendesignals schnell mit hoher Empfindlichkeit das
Empfangssignal aufzeichnen kann. Im Gegensatz zum Sender ist die Empfangsstufe einkanalig
aufgebaut und wird sequentiell auf alle Kanale einer Karte gemultiplext. Es mussen folglich 4 Messungen
durchgefiihrt werden, um den Empfangsvektor vollstdndig zu fillen. Diese Betriebsweise wird durch die
Zeitinvarianz der Prufanordnung ermdéglicht und stellt einen Kompromiss zwischen Gerateaufwand und
Messzeit dar. Die Anbindung an einen Messrechner kann tber eine USB-, LAN- oder WLAN-Verbindung
erfolgen, die sowohl die Steuerdaten als auch die Messwerte tUbertragt. Die Firmware basiert auf einem
Linux-Kernel.

Ausblick

Der Einsatz gefuhrter Wellen fiir die Ultraschallprifung eréffnet neue Méglichkeiten, raumlich
ausgedehnte Bauteile mit begrenzter Zuganglichkeit effizient auf ihre Integritat zu prifen. Die Priftechnik
kann dabei sowohl zur Fehlersuche als auch in einem permanenten Strukturiiberwachungssystem und
zur Friherkennung von Schaden eingesetzt werden. Jedoch sind bei der Konzeption eines Priifsystems
eine Reihe von Besonderheiten zu beachten:

* Die physikalischen Zusammenhange, die der Schallausbreitung zu Grunde liegen, sind komplex und
erfordern einen hdheren Aufwand bei der Signalerzeugung und bei der Auswertung der
empfangenen Echosignale verglichen mit konventioneller Ultraschallpriifung.

*  Es muss bericksichtigt werden, dass die Wellenausbreitung in verschiedenen Moden stattfindet. Bei
der Modenausbreitung tritt — bis auf ganz wenige Ausnahmen — Dispersion auf.

. Fur die Erzeugung und Auswertung gefihrter Wellen ist im Allgemeinen eine mehrkanalige
Prifhardware notwendig. Es reicht nicht, nur die zeitliche Struktur der Echosignale auszuwerten; erst
durch die Analyse des Wellenzahlspektrums sind Informationen Gber die modale Zusammensetzung
des Signals auswertbar.

Unter Berucksichtigung der genannten Besonderheiten und Randbedingungen wurden im vorliegenden
Beitrag eine Reihe von Prufsystemen und Anwendungsbeispielen aus dem Bereich der Prifung
plattenférmiger Bauteile und Rohrleitungen vorgestellt, um einen Uberblick Uber die aktuellen
Lésungsansatze zu geben. Detailliert wurde auf die Sensortechnik und die Prifhardware, die fir die
Konzeption und Entwicklung der Priftechniken unabdingbar sind, eingegangen. Eine entsprechende
Geratetechnik wird derzeit in der BAM entwickelt und fir den Prifeinsatz validert.

Fir die Zukunft wird erwartet, dass die aufgezeigten Losungsansatze weiter verfeinert werden. Es ist
absehbar, dass gerade die Zustandsiberwachung in naher Zukunft stark an Bedeutung gewinnen wird,
um die Sicherheit der Bauteile und Komponenten technischer Systeme zu erh6hen und andererseits ihre
Lebensdauer mdglichst vollstandig ausnutzen zu kénnen. Die einfache Verfligbarkeit leistungsfahiger und
energiesparend integrierbarer Computerkomponenten wird diesen Trend beschleunigen. Dadurch werden
immer komplexere Auswertemechanismen in die Uberwachungssysteme implementiert werden kénnen,
wie sie fur die Ultraschallprifung mit gefiihrten Wellen erforderlich sind.
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