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Zusammenfassung

Luftgekoppelter Ultraschall erfreut sich einer zunehmenden Nachfrage fur die Prifung von Faser-
kunststoffverbunden sowie auch fur die Prifung von Fugeverbindungen an metallischen Bauteilen.
Die Vorteile liegen hier im kontaktlosen Prifen, bei dem gegentber konventioneller Ultraschallprifung
gleiche Priifzeiten erreicht werden. Der Auftrag eines Koppelmittels erschwert bis heute eine vollstan-
dige Automatisierung in der Serienpriifung. Beim luftgekoppelten Ultraschall muss aufgrund der hohen
Impedanzunterschiede von Festkorper zu Luft mit speziell angepassten Prifkopfen gearbeitet werden,
was dann meist mittels Senkrechteinschallung in Transmissionsanordnung erfolgt. Fir Prifaufgaben
bei denen nur einseitiger Zugang maoglich ist, kann die Prifung mittels schrager Einschallung und den
dadurch erzeugten Plattenwellen durchgefiihrt werden. Unter einem bestimmten Resonanzwinkel, bei
dem der Sinus des Einschallwinkels dem Verhaltnis von Luftschallgeschwindigkeit und Plattenwellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht, wird ein hdheres Signal-Rausch-Verhaltnis im Vergleich zur
Normaldurchschallung erzielt. Dieser Winkel wurde bisher bei der Prifung in Schrageinschallung ma-
nuell iterativ ermittelt, indem unter Beobachtung der Amplitude die Winkel von Ultraschallsender und
Empfanger sukzessive angepasst wurden. Uber eine motorgesteuerte Priifkopfhalterung und einer
online Auswertung des empfangenen Signals wurde nun eine automatisierte und damit zeitsparende
Winkelfindung realisiert. Auch wenn sich die Plattenwellengeschwindigkeit durch eine Wanddickenan-
derung verandert, ist eine nachfiihrende Anpassung des Einschallwinkels moglich.
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ten ausgetauscht werden. Beispielsweise sei
hier die Verwendung von Hochleistungskun-
stoffen, wie zum Beispiel Faserkunststoffver-
bunden, statt Aluminium im Flugzeugrumpf
genannt. Gleichzeitig wird auch versucht,
durch konstruktiven Leichtbau das eingesetzte
Materialvolumen vollstandig auszunutzen. Dies
geht nur, wenn die tatsachlichen, am Bauteil
angreifenden Lasten, sich in einer ahnlichen
Grélenordnung befinden, wie die Auslegungs-
lasten. Um eine Uberdimensionierung zu ver-
meiden, muss das Werkstoffverhalten genau
bekannt sein und die Streuung der Werkstoff-
kennwerte muss eng toleriert sein. Beschadi-
gungen im Bauteil mussen erkannt werden
kdnnen und die genauen Auswirkungen eines
Schadens auf das Bauteil missen vorhersag-
bar sein.

Einfiihrung

Durch die hohen Anforderungen von Umwelt-
schutz an die moderne Automobilitat, nimmt
Leichtbau eine immer wichtiger werdende Rol-
le bei der Entwicklung neuer Fortbewegungs-
mittel ein. Masseeinsparung ermdéglicht eine
Reduzierung des Energiebedarfs und somit
eine Verringerung des Kraftstoffbedarfs, der
mit einem niedrigeren CO2 Ausstol3 einher-
geht. In der Luftfahrt ist die Energieeinsparung
durch Leichtbau neben dem Wunsch zum Er-
reichen von Klimazielen, auch ein kostenge-
triebener Faktor. Eine Gewichtsreduzierung
der Flugzeugstruktur um beispielsweise 12 %
fuhrt zu einer Reduzierung des Kerosinver-
brauchs um 7 % [1]. Die Reduzierung von
Strukturgewicht kann durch die Variation ver-
schiedener Parameter erreicht werden. Einer-
seits kann durch den sogenannten Werkstoff-
leichtbau Masse eingespart werden, in dem
Werkstoff mit hoher Materialdichte durch
Werkstoff mit geringer Materialdichte, aber
ahnlichem Festigkeits- und Steifigkeitsverhal-

Leichtbauwerkstoffe, wie Faserkunststoffver-
bunde (FKV), haben ganz spezielle Eigen-
schaften, die bei der zerstdrungsfreien Bauteil-
prufung beachtet werden mussen. Defekte, die
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an diesen Werkstoffen auftreten sind bei-
spielsweise Delaminationen, Impactschaden,
Faserbriiche, Matrixbriiche, Harznester, Fase-
rondulationen, Poren oder Fremdeinschlisse.
Aus diesem Grund wurden in den letzten Jah-
ren verschiedene Prifverfahren weiterentwi-
ckelt, um die speziellen Anforderungen der
Prifung von FKV zu realisieren. Einerseits gibt
es Verfahren, die nur an der Oberflache wirk-
sam sind und tieferliegende Defekte nicht er-
kennen koénnen. Bei oftmals dinnen FKV-
Strukturen ist dies aber oft weniger problema-
tisch. Zu diesen Oberflachenverfahren zahit
die Shearografie [2] oder die aktive Thermo-
grafie [3]. Fur dickwandigere Strukturen gibt es
Volumenverfahren wie die Durchstrahlungspru-
fung (Computertomografie), Kontaktultraschall
(Einkanal + Phased-Array [4]) oder auch den
luftgekoppelten Ultraschall [5], bei dem auf ein
flussiges Koppelmittel verzichtet wird und eine
berthrungsfreie Prifung maoglich ist.

1. Luftgekoppelter Ultraschall

Durch den Verzicht auf ein flissiges Koppel-
mittel, mussen die Ultraschallwellen direkt
durch das Medium Luft Ubertragen werden,
was weitere Herausforderungen mit sich bringt.
Einerseits gilt es die hohen akustischen Impe-
danzunterschiede zwischen Festkdrper und
Luft an den Grenzschichten Prifkopf/Luft und
Prifkorper/Luft mehrfach zu Uberwinden, was
zu hohen Reflexionsverlusten fuhrt. Anderer-
seits kdnnen wegen der frequenzabhangigen
Schalldampfung in Luft keine Frequenzen ho-
her als ~ 1 MHz eingesetzt werden. Die Prob-
lematik der hohen Impedanzunterschiede,
kann durch ein spezielles Prifkopfdesign, ho-
he Schalldricke und empfindliche Verstarker
angegangen werden [6]. Wegen der starken
Reflexionen wird luftgekoppelter Ultraschall
gewohnlich in Transmission angewendet. MAg-
lich ist neben der Normaldurchschallung oder
die Erzeugung von Lambwellen durch die
Schrageinschallung (siehe Abb. 1.).

_/
@ Wellenfronten des
e Luftultraschalls

Laufende gefiihrte Welle
(PAW oder SAW)

Ultraschall-
welle in Luft

Wellenfronten der
gefuhrten Welle

Abb. 1: . Erzeugung von Lambwellen mittels
luftgekoppeltem Ultraschall
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Bei der Schrageinschallung erzeugen die ein-
fallenden Luftultraschallwellen, Transversal-
und Longitudinalwellen im dinnwandigen Pruf-
korper. Diese Uberlagern sich und bilden so-
genannte Lamb- oder Plattenwellen aus. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lambwelle
ist abhangig von der Anregungsfrequenz, der
Plattendicke und der Plattensteifigkeit.

Wenn eine Welle mit einer bestimmten Plat-
tenwellengeschwindigkeit angeregt werden
soll, Iasst sich der notwendige Einschallwinkel
mit dem Brechungsgesetz

SIH Bj_ = Ef.i.l_.l'-f

sin#; Cramb

nach Snell berechnen. Der Winkel 62 ist in

Richtung der sich ausbreitenden Lambwellen

cLamb = 0 und sin 82 nimmt daher den Wert 1

an. Fir den Einschallwinkel muss deshalb die
Beziehung

g = sirl'lI:TLL-r

Cramb

gelten. Bei richtig gewahltem Einschallwinkel,
tritt am Empfanger eine héhere Schallamplitu-
de auf, als bei Normaldurchschallung. Die sich
ausbreitenden Plattenwellen, werden einer-
seits durch eine werkstoffabhangige Dampfung
abgeschwacht, andererseits verlieren sie
Energie an das umgebende Medium. Dieses
Phanomen wird als ,Leaky-Lamb-Waves* be-
zeichnet. Durch die Bewegung aus der Ebene
heraus, entstehen Luftultraschallwellen, die auf
beiden Plattenseiten empfangen werden koén-
nen. Auf diese Weise ist auch eine einseitige
Prifung mit luftgekoppeltem Ultraschall mog-
lich.

2. Automatisierte Winkelsteuerung

Der Einschallwinkel fir die Prifung von plat-
tenartigen Prifkérpern mit Lambwellen und
luftgekoppeltem Ultraschall kann simulativ oder
analytisch, bei bekannter Luftschallgeschwin-
digkeit, Werkstoffsteifigkeit, Pruffrequenz und
Plattendicke bestimmt werden. In der Praxis
erfolgt jedoch die Winkelbestimmung experi-
mentell — durch sukzessives manuelles veran-
dern des Einschallwinkels. Dieses Verfahren
ist sehr stark vom Konnen des Prifers abhan-
gig und oft auch ein zeitintensiver Prozess.
Aus diesem Grund wurde eine Prifapparatur
entwickelt, die ein automatisiertes Drehen und
Verschieben der Prifképfe mittels Linearfih-
rungen und Goniometern zulasst. In Abb. 2. Ist
die CAD-Zeichnung der Mechanik dargestellt.
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Lineareinheit

Goniometer Priifkpfe

Abb. 2: . Konstruktion der mechanischen
Einheit zur Winkelverstellung

3. Winkelsuchalgorithmus

Mittels einem dem Bisektionsverfahren [7]
ahnelndem Verfahren, werden im ersten
Schritt drei Punkte im gesamten Winkelbereich
gleichverteilt und an jedem Punkt das maxima-
le Amplitudensignal gemessen. Wenn einer
der beiden dufleren Punkte den grofiten Ampli-
tudenwert aufweist, liegt der notwendige Win-
kel aufRerhalb des Messbereichs. Wenn der
mittlere  Amplitudenwert am hdchsten ist,
werden die Amplitudenwerte der aulieren
Punkte miteinander verglichen. In die Richtung
mit dem hdéheren Amplitudenwert am Rand
erfolgt der nachste Winkelschwenk. Gemessen
wird genau zwischen dem aufersten und mit-
tleren Punkt. Schrittweile wird dieses Verfah-
ren fortgefuhrt, bis die Maximalamplitude und
somit das hdchste Signal-zu-Rauschverhaltnis
erzielt wurde. In Abb. 3. ist der Algorithmus
beispielhaft dargestellt. Gestartet wird mit der
Messung des Amplitudensignals an den
Punkten 81 und 62. Diese Winkel werden
durch die mechanischen Begrenzungen der
Goniometer bestimmt. Die Position von Punkt
03 bestimmt sich aus der Halfte des Abstands
von 61 und 62. Die Amplitudensignale werden
nach der Messung miteinander verglichen.
Wenn A(61)>A(83) liegt der nachste Punkt in
der Mitte von 81 und 63. Wenn A(B2)>A(63)
liegt der nachste Punkt in der Mitte von 62 und
03. Dieser Ablauf wird kontinuierlich fortge-
setzt, bis entweder der Betrag von A(Bn)-
A(Bn+2) und A(Bn+1)-A(Bn+2) eine zuvor fest-
gelegte Grenze unterschreitet oder eine bes-
timmte Anzahl an Iterationen abgelaufen ist.
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Maximale Amplitude A(8)

8, B, 6585 83 8, Einschallwinkel 8

Abb. 3:  .Darstellung des Algorithmus zum
Finden des Hochpunkts der Amplitu-
denkurve in Abhéngigkeit des Ein-
schallwinkel

4, Ergebnisse

Um den Aufbau zu testen, wurde eine Platte
aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff
(CFK) mit einer Dicke von 6 mm unter die
Prufkopfanordnung gelegt. Fir die Versuche
wurden Prifképfe des Herstellers ULTRAN
Group, USA, mit einer Mittenfrequenz von
200 kHz eingesetzt (NGC200). Das verwende-
te Luftultraschallprifgerat war das Airscope TT
des Herstellers Dasel Sistemas, Spanien. Der
Algorithmus flr die Winkelfindung wurde mithil-
fe der Software Matlab ©, the MathWorks, inc.,
USA erstellt. Um den passenden Winkel zu
finden, wurde das Ultraschallsignal zeitlich
begrenzt. Betrachtet wurde ausschlieRlich der
Zeitbereich von 0 us bis 8000 pys nach dem
Senden des Ultraschallpulses, um das Signal
der ,Leaky-Lamb-Waves“ zeitlich herauszufil-
tern. Zur Auswertung wurde dann der Maxi-
malwert vom Betrag des Signals herangezo-
gen. In Abb. 4. sind das Ultraschalsignal in
Abhangigkeit der Zeit (Einschallwinkel 1°) und
der Winkelsweep von 1° bis 23° dargestellt.
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Abb. 4: .Oben: Zeitfenster filir das Amplitu-
densignal (Einschallwinkel 1°), unten:
Winkelscan von 1° bis 23°. Die
héchste Amplitude wird bei einem
Winkel von 7° erzielt

Wie zu erkennen ist, wird auch bei Winkeln
gréRer und kleiner des Einschallwinkels von 7°
ein Ultraschallsignal Ubertragen, das auch zur
Prifung verwendet werden koénnte. Allerdings
hebt sich dieses nicht so sehr vom Rauschen
ab, wie das Signal mit optimiertem Winkel
(SNR ~ 138). Gegenlber der
Senkrechteinschallung kann also eine um den
Faktor 4 (ca. 12 dB) hohere Signalstarke
erzielt werden. In die CFK-Platte wurde bei der
Herstellung ein Stick eines Handschuhs
einlaminiert. Bei der Prepregbearbeitung
werden Latexhandschuhe als Arbeitsschutz
getragen, ein am klebrigen Harz versehentlich
abgerissenes Handschuhstiick ist deshalb ein
typischer Herstellungsfehler. Ein C-Scan der
Platte ist in Abb. 5. dargestellt. Durch das
einlaminierte Gummihandschuhstlck verandert
sich die Steifigkeit der Platte lokal und die
Amplitude reduziert sich signifikant. Dieser
Herstellungsfehler ist deshalb deutlich in der
linken oberen Ecke mit Amplituden kleiner 40
zu erkennen (dunkelblau).
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Abb. 5: .Darstellung des Algorithmus zum
Finden des Hochpunkts der Amplitu-
denkurve in Abhéngigkeit des Ein-
schallwinkel
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