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WER IST DIE DGZfP?

Als technisch-wissenschaftlicher Verein verfolgt die DGZfP das Ziel der Erforschung, Anwendung und Verbreitung
der zerstorungsfreien Priifverfahren. Zu ihren rund 1.600 Mitgliedern gehdren grofe Konzerne und mittelstandische
Unternehmen, die Zerstérungsfreie Priifung (ZfP) einsetzen, ebenso Forschungseinrichtungen, Universitdten und
Behorden, aber auch einzelne Personen, die sich mit der ZfP beschaftigen.

Die DGZfP organisiert die Kommunikation und den Erfahrungsaustausch zwischen Forschungs- und Entwicklungsinsti-
tuten und ZfP-Anwendern, Gerdteherstellern und Dienstleistern und informiert tiber neueste ZfP-Entwicklungen in der
Geratetechnik und den ZfP-Anwendungen.

Zur Losung spezieller technischer Probleme hat die DGZfP Fachausschiisse eingerichtet. Der praxisnahe Erfahrungsaus-
tausch und die kostenfreie fachliche Weiterbildung finden in regionalen Arbeitskreisen statt.

Die DGZfP veranstaltet regelmafig Konferenzen und Seminare. Hohepunkt ist die jahrliche Jahrestagung mit tiber
500 Teilnehmenden. Die DGZfP ist Mitglied des EFNDT und ICNDT, der europaischen und der weltweiten Dachorganisa-
tion der nationalen ZfP-Gesellschaften.

Weitere Arbeitsgebiete sind die Qualifizierung und Zertifizierung von Priifpersonal in der Zerstorungsfreien Priifung. Das
Angebot umfasst Schulungen und Qualifizierungspriifungen nach DIN EN ISO 9712, in allen Produktsektoren, in zehn ZfP-
Verfahren und drei Qualifizierungsstufen sowie behdrdlich anerkannte Ausbildungen im Strahlenschutz entsprechend
den Fachkunde-Richtlinien Technik.

Mit Veréffentlichung der europdischen Norm DIN EN 473 im Jahre 1993, ersetzt durch die DIN EN ISO 9712 im Jahr 2013,
wurde eine unabhangige DGZfP-Personal-Zertifizierungsstelle (DPZ) eingerichtet.

Die DPZ ist von der Zentralstelle der Lander fiir Sicherheitstechnik (ZLS) als anerkannte unabhangige Priifstelle nach der
europaischen Richtlinie 2014/68/EU (Druckgeréterichtlinie ,DGR*) anerkannt und fiir den nicht geregelten Bereich von
der Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH (DAKKS) als Zertifizierungsstelle fiir Personal der Zerstorungsfreien Priifung
akkreditiert. Weiterhin garantieren Vertrage mit vielen Landern Europas und Lindern in Ubersee, sowie die Mitglied-
schaft im Multilateral Recognition Agreement des EFNDT, dem DGZfP-Zertifikat internationale Anerkennung.

Der Inhalt von DGZfP-Richtlinien und -Merkblattern ist ein von Experten formulierter Stand der Technik,
dessen Anwendung empfohlen wird.
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Vorwort /| Besonderheiten der luftgekoppelten Ultraschallpriifung

1 Vorwort

Die Anwendungsgebiete der luftgekoppelten Ultraschallpriifung (ACUT) kdnnen sehr vielfaltig sein und weichen haufig stark
von den Einsatzgebieten der klassischen Ultraschallpriifung ab. Vielmehr ist die ACUT eine eigensténdige Methode, welche
sich hdufig eher als alternative Methode fiir Aufgabenstellungen die auch mittels Durchstrahlungspriifung oder Thermografie
geldst werden kénnen. Obwohl die luftgekoppelte Ultraschallpriifung mittlerweile keine neue Technologie ist, bleibt sie im
Vergleich zu anderen Verfahren der ZfP ein Randgebiet unter den Methoden. Dies kommt nicht zuletzt dadurch zustande, dass
es an Normen, Fachbiichern und Ausbildungsméglichkeiten fiir interessierte Priifer und Priifaufsichten mangelt. Dies schafft
fiir viele Anwendungsgebiete eine Einstiegshiirde, welche die hdufigere Anwendung verhindert.

Aus diesen Griinden haben sich Experten aus Forschungseinrichtungen und aus der Industrie entschieden, einen Unteraus-
schuss ,Luftgekoppelte Ultraschallpriifung® (ACUT) als Teil des Fachausschusses Ultraschallpriifung der DGZfP einzurichten
und dort diese Themen zu bearbeiten. Es wurde beschlossen, einen Leitfaden zu erarbeiten, der interessierten Anwendern
den Einstieg in ACUT erleichtert und eine Hilfestellung bei der Spezifikation und Umsetzung von solchen Priifungen gibt. Das
vorliegende Dokument ist das Ergebnis dieser Zusammenarbeit.

2  Besonderheiten der luftgekoppelten Ultraschallpriifung

Die luftgekoppelte Ultraschallprifung (ACUT, air coupled ultrasonic testing) [1 - 4] z&hlt zu den zerstorungsfreien Priifverfah-
ren. Bei der Verwendung der Methode wird auf ein fliissiges Kontaktmedium zwischen den Ultraschallpriifképfen und dem
zu priifenden Material verzichtet, sodass zwischen dem Werkstiick und dem Ultraschallsender bzw. -empfanger ein Luftspalt
vorliegt.

2.1 Typische Anwendungen

Da nicht jede Oberflache die ,Verunreinigung“ durch ein Koppelmittel wie Wasser vertrégt, ist die Anwendung von luftgekop-
peltem Ultraschall, insbesondere fiir diese Falle, sehr interessant. Durch die Messanordnung werden einige Nachteile der Ab-
hangigkeit von der guten Ankopplung beim Kontaktultraschall eliminiert. Zudem entfallen Vorlaufstrecken oder spezifische
Priifkpfe. Dadurch ist die Luftultraschallpriifung vor allem fiir die Automation von Ultraschallpriifungen geeignet. So lassen
sich auch Hohlkorper und Rohre einfach und schnell untersuchen.

Zu den mit Luftankopplung meistgepriiften Materialien und Strukturen gehoren Faserkunststoffverbunde [1, 5, 6], Kunststof-
fe, Holz [7, 8], Holzwerkstoffplatten, Bleche, Blechverbindungen, Sandwichstrukturen, hartere Schaume, Keramik, Beton [9],
faserverstdrkter Beton, Tapes [5], Folien, Papier, Klebverbindungen [10] usw. Eher ungeeignet oder nur schwer zu priifen sind:
stark akustisch ddmpfende Materialien wie manche porige Strukturen, weichere Schaume, Kork, Gummi und Silikon; Struk-
turen mit vielen Lufteinschliissen; Massivbauteile. Luftultraschall ist fiir die Priifung von Verbundwerkstoffen in der Luft- und
Raumfahrt bereits etabliert, aber findet immer 6fter Anwendung in der Automobilindustrie, im Energiesektor, in der Schifffahrt,
im Schienenverkehr und vielen anderen Industriezweigen.

Mit Hilfe der luftgekoppelten Ultraschallpriifung konnen Material- bzw. Lufteinschliisse in Werkstiicken detektiert werden,
die eine deutliche Abweichung der akustischen Impedanz zum Grundwerkstoff aufweisen. Die erzielbare Fehlerauflésung
hangt dabei von Bauteilgrofen, geforderten Priifgeschwindigkeiten und Priifsystemen (Messfrequenz, Priifkopfdimensionen,
Fokussierung, Abstédnden) ab. Beispielhafte Schaden sind: Delaminationen, Schlagschaden, fehlende Klebverbindung, Poren,
Lufteinschliisse und Materialinhomogenitaten.
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Besonderheiten der luftgekoppelten Ultraschallpriifung

Sender

|

Fremdeinschliisse

Lufteinschluss Dichteanderung

Impactschaden ——— Delamination

l Sandwichstruktur mit Blechen,
Faserkunststoffverbunden,

Keramiken etc. mit z. B. Wabe,

Schaum, oder Klebstoff als Mittelschicht

Empfanger

Abb. 1:  Typische Anwendungstdlle fir luftgekoppelte Ultraschallpriifung, nach [4].

2.2 Durchschallung als typischer Aufbau

Aus der Luftankopplung ergibt sich das Problem, dass die meiste Schallenergie wegen des hohen Impedanzunterschiedes
zwischen Luft und Bauteil an der Grenzflache Luft/Priifobjekt sowie Priifobjekt/Luft reflektiert wird. Aus diesem Grund wird
nur eine geringe Schallleistung in das Bauteil eingebracht. Die Echos von innenliegenden Fehlern sind extrem klein und wer-
den vom Rauschen liberlagert. Durch die starke Oberflachenreflexion werden die Nutzsignale bei einer Priifung mit einem
einseitigen Zugang erheblich gestort. Dieses Problem wird vermieden, indem meistens die Durchschallungsanordnung ver-
wendet wird. Dabei befindet sich ein plattenférmiger Priifkorper zwischen dem Sender und Empfanger (Abbildung 2). Das
aufgenommene akustische Signal spricht nur auf zusétzliche innere Grenzflichen oder Anderungen von akustischer Impedanz

im Material an. Dabei trifft nur ein geringer Anteil der ausgesendeten Schallleistung auf den Empfanger, sodass Signalverluste
von mindestens 30 dB tiblich sind.

Sender «—— Empfanger

y o
! Prufkdrper
5 X

Einspannung

Abb. 2: Der beispielhafte Aufbau fiir eine luftgekoppelte Ultraschallpriifung mit einem x-y-Tisch.
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Besonderheiten der luftgekoppelten Ultraschallpriifung

2.3 Anforderungen an das Equipment

Fur die luftgekoppelte Ultraschallpriifung werden spezielle Anforderungen an die Priifkopfe fiir den Sender und Empfanger
gestellt. Das resultiert zum einen aus dem grofen Unterschied in der akustischen Impedanz zum Ubertragungsmedium Luft,
zum anderen aus der Notwendigkeit, sehr groRe Schalldriicke erzeugen zu miissen (Leistungsschallwandler). Ausfiihrlicher
wird das im Abschnitt 3 dargestellt.

Die Priifkdpfe unterscheiden sich von konventionellen Priifkdpfen weiterhin durch den Frequenzbereich, der liblicherweise
zwischen 50 kHz und 1 MHz liegt. Die Bandbreite von Luftultraschallkopfen ist tiblicherweise schmal und liegt meist unter
10 %. Es konnen mit Kompositpriifkdpfen aber auch Bandbreiten bis zu 30 % erreicht werden.

Die Sendelektronik besteht aus einem Pulsgenerator und einem Verstarker. Das Sendesignal besteht liblicherweise aus einem
Burst mit 4 - 8 Rechteckimpulsen. Die Sendespannung liegt im Bereich von 200 bis 400 V und ist meist unipolar. Es werden je
nach Priifkopf teilweise Pulsleistungen von tber 1 kW bendtigt. Die Sendeelektronik muss entsprechend leistungsfahig sein,
um keinen Spannungsabfall innerhalb des Bursts bzw. zwischen nachfolgenden Bursts zu erhalten.

Auf der Empféangerseite werden die sehr kleinen Signale meist direkt am oder auch im Priifkopf vorverstarkt. Diese Vorver-
starkung von bis zu 80 dB erméglicht eine Ubertragung der Signale auch (iber mehrere Meter Kabel zur Elektronikeinheit.

Zur Empfangselektronik gehort auch ein A/D-Wandler mit anschlieRender Datenaufnahme/-speicherung. Eine Hardware- oder
Software-Lésung zur Mittelung von Messdaten ist zu empfehlen.
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Das Priifsystem

3 Das Priifsystem

3.1 Piezokomposit-Wandler

Die Luftultraschallsensorik auf Basis von Piezokompositen bedarf aufgrund von extremen Energieverlusten beim Ubergang
vom Sensor in das Umgebungsmedium Luft angepasster Fertigungsmethoden. Hierzu wird sowohl am Sensormaterial selbst
als auch durch den Einsatz einer oder mehrerer Ubergangsschicht(en) zwischen dem Sensormaterial und der Luft, der so-
genannten Anpassschichten, dem Energieverlust entgegengewirkt. Aus diesem Grunde werden die Sensormaterialen flir den
Einsatzin Luftultraschallsensorik in der Regel als Piezokomposite wie z. B. dem 1-3 Komposit im Dice-and-Fill Verfahren herge-
stellt. Im genannten Fall besteht der Sensor aus vielen 1-dimensionalen Piezostdbchen, die in einer Polymermatrix eingebettet
sind. Hierdurch wird die Dichte und damit die akustische Impedanz des Sensors deutlich abgesenkt und somit der Verlust
beim Ubergang des Ultraschalls vom Sensormaterial in die Luft deutlich verkleinert. Durch den zusétzlichen Einsatz von einer
oder mehrerer Anpassschichten kann dieser Energieverlust nochmals verringert werden. Die Dicke des Sensormaterials be-
stimmt hierbei die Mittenfrequenz des Wandlers. Uber eine sphéarische Krimmung des Sensormaterials kann zusitzlich eine
Fokussierung des Ultraschalls erreicht werden. Die typische Apertur eines luftgekoppelten Wandlers kann zwischen wenigen
Millimetern und mehreren Zentimetern betragen. Fiir Priifaufgaben unter atmospharischen Bedingungen ist der Frequenz-
bereich von 50 kHz bis 1 MHz praktisch einsetzbar.

Neben Piezokompositen kommen jedoch auch Ultraschallwandler auf Basis von reinen Piezokeramiken zur Anwendung. Ins-
besondere ist das der Fall, wo im Bereich der niedrigen Frequenzen die Technologie der Piezokomposite an ihre Grenzen sto 3t
und ein unglnstiges Verhaltnis von Durchmesser zu Dicke erreicht wird. Im Gegensatz zu Piezokompositen, bei denen Radial-
schwingungen gezielt unterdriickt werden, ist es mit Vollkeramiken (Radialschwingern) moglich, diese gezielt auszunutzen. Die
Arbeitsfrequenz ist dann vom Durchmesser der Keramik und nicht mehr von der Dicke abhangig. Dies kann flir Anwendungen
im Frequenzbereich von 50 kHz bis 300 kHz eine interessante Alternative darstellen.

Fir die Charakterisierung von luftgekoppelten Wandlern wird die Anwendung der Richtlinie US 08 empfohlen [11].

3.2  Neuartige Wandler-Technologien

Auf der Suche nach effizienteren oder preiswerteren luftgekoppelten Wandlern wurden verschiedene andere Moglichkeiten
der Luftultraschallerzeugung und -messung untersucht. Eine Forschungsrichtung verfolgt das Ziel der besseren Anpassung
der spezifischen akustischen Impedanz, wahrend andere mit akinetischer Umwandlung arbeiten, d. h. mit der Erzeugung oder
Messung von Luftultraschall ohne bewegende Sensorteile.

3.2.1 Ferroelektret-Wandler

Gute akustische Impedanzanpassung mit gleichzeitig guten piezoelektrischen Eigenschaften bieten Ferroelektrete an. Ferro-
elektrete (auch Piezoelektrete genannt) sind geladene zellulére Polymere [12 - 14], die typischerweise in der Form einer Folie
mit einer stark anisotropen Zellenstruktur hergestellt werden, sodass sie in Dickenrichtung eine Elastizitdtskonstante unter
1 MPa und dadurch eine sehr geringe akustische Impedanz aufweisen. Nach einer biachsialen Dehnung folgt die Polarisierung
der Folie mittels Coronaentladung, die diesem Material seine piezoelektrischen Eigenschaften gibt. Zelluldres Polypropylen
kann einfach gebogen und strukturiert werden, was die Herstellung in vielen denkbaren Formen ermdglicht. Bei einer Mit-
tenfrequenz von ca. 250 kHz konnte ein Signal-Rausch-Abstand von mindestens 32 dB hoher erreicht werden als mit allen
marktiblichen Wandlern [15, 16]. Solche Wandler er6ffnen neue Moglichkeiten fiir die Priifung von Bauteilen mit hoheren
Signalverlusten, z. B. durch Dicke oder Schallabsorption, allerdings sind sie noch nicht auf dem Markt verfligbhar.

3.2.2 Thermoakustische Sender

Thermoakustische Ultraschallquellen basieren auf der Transformation der elektrischen in die thermische und dann in die
akustische Energie. Ohne schwingende Komponenten weisen sie extrem hohe Bandbreiten von {iber 100 % auf, wobei sie sich
mittlerweile im erzeugten Schalldruck den marktiiblichen Luftultraschall-Wandlern anndhern [15, 17]. In der Kombination
mit breitbandigen Empfangern ermdglichen sie Ultraschallpriifung in einem gréReren Frequenzbereich und damit kdnnen sie
mehr Informationen liber das gepriifte Bauteil liefern.

Die Funktionsweise basiert auf der schlagartigen Durchstromung einer leitfahigen Schicht, welche auf einem Glassubstrat an-
gebracht ist. Die elektrische Energie wird in Joulesche Warme in der umgebenden Luft umgewandelt, was zu einer Expansion
und dadurch einer akustischen Welle fiihrt. Solche Wandler wurden bereits in der zerstérungsfreien Priifung eingesetzt [18]
und sind mittlerweile auf dem Markt verfligbar.
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Das Priifsystem

3.2.3 Optisches Mikrofon

Optische Mikrofone basieren auf einem laser-interferometrischen Detektionsprinzip. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Laser-
Vibrometern messen optische Mikrofone die Anderung des durch die Ultraschallwelle modulierten Brechungsindexes der Luft
innerhalb eines kompakten Sensorkopfes.

Die akinetische Detektion ermdglicht eine sehr groRRe Frequenzbandbreite im Vergleich zu konventionellen Ultraschallwand-
lern. Optische Mikrofone eignen sich besonders gut zur Kombination mit laserangeregtem Ultraschall. Laseranregung an sich,
ist keine Luftankopplung im traditionellen Sinne, da die Schallerzeugung direkt im Bauteil erfolgt, ahnlich wie mit EMAT-Priif-
kopfen (elektromagnetische akustische Wandler) in leitfahigen Materialien akustische Wellen erzeugt werden, ohne akustische
Ubertragung durch die Luft. Die Laseranregung ist aber auch kontaktfrei und komplementiert das optische Mikrofon aufgrund
ihrer Eigenschaften, wie z. B. die M&glichkeit breitbandige Pulsformen zu realisieren. Die Methode kann mit einem einzigen
Sensor in einem Frequenzbereich von 50 kHz - 4 MHz durchgehend arbeiten.

Eine zerstorungsfreie Priifung kann in Durchschallung, Impuls-Echo oder Pitch-Catch Konfiguration erfolgen. Neben der
Dampfung des Ultraschalls im Bauteil konnen auch andere Bewertungsmodi verwendet werden, z. B. lokale Defektresonanz-
analyse innerhalb eines grofen Dimensionsspektrums durch Frequenzfilterung. Durch die Anwendung von laser-angeregtem
Ultraschall kdnnen durch die hohe Fokussierbarkeit des Anregungslasers sowie des kleinen Messvolumens des Sensorkopfes
typischerweise hohere Auflosungen verglichen zu herkdmmlichen luftgekoppelten Priifkopfen erreicht werden (bis zu wenige
100 pum).

Statt einem Laser kann auch ein thermoakustischer Sender zur Ultraschallerzeugung verwendet werden (siehe Kap. 3.2.2).
Dieser Wandler bietet durch seine hohe Bandbreite eine gute Alternative zur Laseranregung, insbesondere flir optisch trans-
parente oder diinne Materialien.

Eine schematische Darstellung des Systems in Durchschallung ist in Abbildung 2 und eine Beispielmessung in Abbildung 16
zu sehen.

Anregungslaser Optisches Mikrofon

) M—

Defekt

Bauteil

Abb. 3: Laser-Ultraschall-Inspektion mit luftgekoppelten optischen Mikrofonen in Durchschallung

3.3 Ultraschallgeriat

Im Unterschied zu einem konventionellen Ultraschallgerdt besitzt ein Luftultraschallsystem auf der Sendeseite einen program-
mierbaren Pulsgenerator und einen Leistungsverstarker. Der Pulsgenerator erzeugt tiblicherweise einen Burst, der aus bis zu 10
einzelnen Rechteckimpulsen besteht. Die Pulsbreite und die Pulsfolgefrequenz kdnnen eingestellt werden. Der anschliefende
Verstarker muss so dimensioniert sein, dass die Anregungsspannung bei angeschlossenem Priifkopf fiir jeden Burst und vor
allem auch innerhalb des Bursts konstant ist.

Auf der Empfangerseite werden liblicherweise mehrstufige Verstarker verwendet. Diese miissen sehr rauscharm sein. Ein Vor-
verstarker befindet sich dabei meistens entweder direkt am Priifkopf oder ist in diesen selbst integriert. Der Vorverstarker hat
die Aufgabe das Signal so zu verstarken, dass es z.B. Uiber das Schleppkettenkabel am Scanner oder Roboter bis zum Ultra-
schallgerat verlustfrei geleitet werden kann. Eine zweite Verstarkerstufe befindet sich dann meist im Ultraschallgerat selbst.
Flr Luftultraschallpriifungen sind Gesamtverstarkungen von mindestens 80 dB né&tig, um den Signalverlust an den Grenz-
flachen Luft/Priifling zu kompensieren.

Luftultraschallsysteme kénnen mit Frequenzfiltern ausgestattet sein. Es werden hierbei analoge und digitale Filter unterschie-
den. Anzahl und Art der Filter sind dabei geratespezifisch. Informationen und Anwendungshinweise sind der Geratebeschrei-
bung zu entnehmen.
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4  Durchfiihrung einer Priifung

4.1 Durchschallung

Die Luftultraschallpriifung bietet verschiedenste Méglichkeiten zur Prifdurchfiihrung. Eine sehr haufig verwendete Moglich-
keitist die Priifung in Durchschallung. Grundvoraussetzung fiir diesen Priifmodus ist eine beidseitige Zuganglichkeit des Bau-
teils. In diesem Fall werden zwei Luftultraschallpriifkopfe bendtigt, wobei ein Priifkopf als Sender, ein weiterer als Empfanger
dient. Ist dies gegeben, konnen innenliegende Bauteilfehler auf verschiedene Art und Weise dargestellt werden. Um eine
moglichst realistische Abbildung von Fehlstellen bzgl. ihrer GroRe und Lage zu realisieren, miissen beide Priifkopfe auf einer
Achse und senkrecht zur Bauteiloberflache angeordnet werden. Fiir diesen Aufbau werden die Einstellungen des Priifsystems
und ihre Optimierung detailliert in den Kapiteln 4.3 und 4.4 beschrieben.

4.2 Gefiihrte Wellen

Bei einer luftgekoppelten Ultraschallpriifung werden haufig gefiihrte Wellen angeregt. Als gefiihrte Wellen werden Wellen
bezeichnet, die sich entlang einer Grenzflache ausbreiten. Dabei kann es sich um eine Grenzschicht zwischen einem Feststoff
und einem Gas bzw. einer Fliissigkeit handeln oder aber um die Grenzschicht zwischen zwei unterschiedlichen Feststoffen. Die
einfachste Form gefiihrter Wellen sind Lamb-Wellen [19]. Sie breiten sich in isotropen, homogenen Platten aus. In komplexeren
Bauteilen, wie nicht-isotropen Leichtbaumaterialien, Sandwichstrukturen und dergleichen ist das Verhalten dhnlich, erfordert
jedoch einen deutlich aufwendigeren mathematischen Zugang [20].

Geflihrte Wellen kénnen sich groRflachig in einem Bauteil ausbreiten, wobei sie mit Fehlstellen und Diskontinuitdten des Bau-
teils interagieren. Dabei existieren verschiedene Wellenmoden, deren Anzahl mit der Frequenz zunimmt. Das Verhalten einer
Mode ist von den Eigenschaften des Bauteils sowie seiner Frequenz abhangig. Durch ihr Ausbreitungsverhalten sind diese
Wellen prinzipiell zur Schadensdetektion oder Strukturiiberwachung geeignet. Die Anregung und/oder Messung kann durch
luftgekoppelten Ultraschall erfolgen [2, 21]. Dabei wird der Wandler zur Bauteiloberflache geneigt, um selektiv eine bestimmte
Mode anzuregen und die Signalamplitude zu erhdhen. Ein Zugang von beiden Seiten, wie bei der Durchschallungstechnik, ist
nicht erforderlich.

Die Komplexitdt der Wellenausbreitung und ihre Interaktion mit unterschiedlichen Strukturen stellt jedoch eine grof3e Her-
ausforderung an eine geeignete Auswertung und Bewertung der Messergebnisse. Fiir die Auslegung von Sensornetzwerken
und der Wahl geeigneter Auswertemethoden wurden deshalb unterschiedliche Verfahren entwickelt. So kann die Wellenaus-
breitung etwa mittels numerischer Modelle (FEM, NURBS usw.) simuliert werden [22]. Das Ausbreitungsverhalten im Bauteil
kann z.B. mittels Laserinterferometrie, Shearographie oder luftgekoppelten Ultraschall [23] hochauflosend vermessen und
anschliefend ausgewertet werden. Wegen der Komplexitat der Auswertung, wird luftgekoppelte Ultraschallpriifung mit ge-
fiihrten Wellen in der industriellen Praxis deutlich seltener verwendet als die Durchschallung.

4.3 Schragdurchschallung

Um das Signal-Rausch-Verhéltnis bei einer Durchschallungspriifung zu erhéhen, konnen die Priifkdpfe unter einem definier-
ten Winkel zur Oberflache positioniert werden. Ziel ist dabei, eine Lamb-Wellenmode anzuregen, was zu einer Erhdhung der
transmittierten Schallenergie fiihrt. Ein weiterer Vorteil ist die Vermeidung von Reflexionen zwischen dem Priifkopf (Sen-
der oder Empfanger) und dem Priifkdrper. Diese Reflexionen erzeugen zusatzliche Signale, dhnlich wie Phantom-Echos bei
der Kontakttechnik, die die Priifung storen. Bei der Schragdurchschallung kdnnen diese Reflexionen und die dazugehorigen
Signale vermieden werden, was eine Erhohung der Pulsfolgefrequenz ermdglicht. Allerdings ergeben sich in manchen Fallen
auch Nachteile: Bei der Schragdurchschallung kénnen an den Defekten zusatzliche Verstarkungs- oder Abschwachungseffekte
auftreten, was je nach Defektgeometrie und -lage zu einer deutlichen Verschlechterung bzw. Verbesserung des Kontrasts und
der Erkennbarkeit von Anzeigen fiihren kann. Deswegen werden manchmal die GroRe und die Lage von Defekten weniger
genau abgebildet als bei einer Senkrechtdurchschallung, was zu einer Fehlinterpretation von Priifergebnissen fiihren kann.
Daher wird Schragdurchschallung vor allem bei besonders dicken oder stark dampfenden Werkstoffen eingesetzt, bei welchen
das SNR bei einer senkrechten Durchschallung fiir eine zuverlassige Ergebnisinterpretation nicht mehr ausreichend ist.

4.4 Einstellung des Priifsystems fiir Durchschallung

Die Luftultraschallpriifung st liblicherweise ein scannendes bildgebendes Verfahren. Vor Beginn der Messung muss einerseits
das Ultraschallsystem und andererseits das Scansystem eingerichtet bzw. parametrisiert werden. In diesem Kapitel wird die
luftgekoppelte Durchschallung mit Senkrechtdurchschallung beschrieben.
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4.4.1 Einstellung der Priifkopfe und des Manipulators

Die Einrichtung einer ACUT-Priifung beginnt immer mit der Auswahl des passenden Priifkopfes fiir das Priifobjekt. Die Priif-
kopffrequenz und die GroRe der Priifkopfapertur haben einen mafigeblichen Einfluss auf die Durchschallbarkeit mit luftgekop-
peltem Ultraschall. Bei niedriger Frequenz und grofier Apertur kdnnen auch stark schallschwédchende Materialien haufig gut
geprift werden. Dies geschieht jedoch auf Kosten der lateralen Auflésung, der Scan-Geschwindigkeit und der Zugénglichkeit.

Beim Ultraschallsystem ist darauf zu achten, dass die Priifkopfe entsprechend ausgerichtet sind. Dabei sind verschiedene
Priifverfahren zu unterscheiden. In der Transmissionsmessung miissen die akustischen Achsen des Sende- und des Empfangs-
prifkopfes zusammenfallen. Bereits kleine Schragstellungen oder ein Versatz der akustischen Achsen zueinander, kdnnen
deutliche Effekte auf die Qualitdt der Messergebnisse haben. Die einfachste Methode, um dies zu liberpriifen, ist es, ein Luft-
schallsignal auf die Priifkdpfe zu geben und diese gegeneinander so lange auszurichten, bis das Signal maximal ist.

Der Abstand der Priifkopfe richtet sich nach dem Fokusabstand der Priifkopfe sowie der Probendicke. Der Abstand der Priif-
kopfe von der Probenoberfldche sollte bei der Priifung immer gleich oder grofRer als der Fokusabstand sein. Bei unterschied-
lichen Dicken der Probe ist somit die grof3te Dicke entscheidend. Bei planaren Priifkopfen ist der Fokusabstand identisch mit
der Nahfeldldnge und kann wie bei den Priifkdpfen flir Kontakttechnik mit dieser Formel anndhernd berechnet werden [24]:

f - D*
V= 4c
N Nahfeldlange
f Priifkopffrequenz
D Aperturdurchmesser/Schwingerdurchmesser
c Schallgeschwindigkeit

Bei fokussierenden Priifkopfen ist der Fokusabstand kleiner als bei einem planaren Priifkopf mit den gleichen Parametern f
und D ([24], Kap. 4.7), sodass diese Anndherungsformel nicht verwendet werden kann. Deswegen ist der Fokusabstand den
Spezifikationen des Herstellers zu entnehmen. Sowohl bei planaren als auch bei fokussierenden Wandlern kann der Fokus-
abstand und die Fokusgrofie von den Spezifikationen des Herstellers abweichen. Deswegen ist es empfehlenswert, die ver-
wendeten Priifkopfe nach der Richtlinie US 08 der DGZfP zu charakterisieren, um den Fokusabstand und andere Schallfeld-
parameter zu bestimmen [11].

Bei der Verwendung von Pitch-Catch-Anordnungen sind die Winkel und Abstande der Priifkdpfe in Bezug auf die Probenober-
flache einzustellen und zu tberpriifen.

Die Auflosung des Manipulators richtet sich nach der GroRRe von gesuchten Defekten. Eine hohere Auflésung ergibt bessere
Bilder, aber erfordert langere Priifzeiten, sodass immer ein Kompromiss gesucht wird.

4.4.2 Einstellung des Priifgerats

Nachdem die Priifkdpfe zueinander ausgerichtet sind, miissen die Sendeparameter eingestellt werden. Diese Parameter sind:
Sendespannung, Frequenz oder Pulsldnge, Burstzahl und Pulsfolgefrequenz. Diese Parameter sind bis auf die Pulsfolgefre-
quenz dem Datenblatt des Priifkopfes zu entnehmen.

Die Sendespannung gibt an mit wie viel Volt die Rechtecksignale erzeugt werden. In den meisten Fallen ist es beim Luftultra-
schall sinnvoll so viel Sendespannung zu verwenden wie moglich, um das bestmogliche Signal-Rausch-Verhaltnis zu erzeugen.
Die einzige Einschrankung sind die Priifkdpfe, da diese nicht ,verbrannt“ werden diirfen.

Die Sendefrequenz wird tiber die Pulslange der Rechtecksignale eingestellt und sollte zu den Priifkdpfen und dem Priifobjekt
passen.

Die Burstzahl gibt an, aus wie vielen Rechteckimpulsen ein Sendeimpuls besteht. Hier ist es wichtig, das richtige Mittelmal
zwischen der Lange des Ultraschallsignals und der gewiinschten Amplitude zu finden. Eine kleine Burstzahl verkiirzt das Sig-
nal und fiihrt haufig zu einer hoheren Bandbreite des Pulses, es sind jedoch meist mehrere Rechtecke nétig, um den Priifkopf
zum Schwingen zu bringen und die gewlinschte Signalamplitude zu erzeugen. Eine zu hohe Burstzahl fiihrt hingegen haufig zu
einem gesattigten und sehr schmalbandigen Signal. Die Lange des Ultraschallbursts reduziert zudem die laterale Auflosung.
Meist wird deshalb bei der Auswertung mit Software-Blenden gearbeitet, welche nur die ersten Wellenziige des Signals ein-
fangen und fiir die Bilderzeugung nutzen.

Die Pulsfolgefrequenz (oder Burstfrequenz oder Pulswiederholrate) ist so groR® zu wahlen, dass alle Sekundarechos (Nachlau-
fer) des vorangegangenen Pulses abgeklungen sind. Dieses Abklingen ist am besten an einer typischen Stelle auf dem Priifling
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vor dem Scannen zu liberpriifen. Die Pulsfolgefrequenz ergibt sich in manchen Geraten aus der Scangeschwindigkeit und dem
Punktabstand im Scanraster.

An solch einer typischen Stelle kann auch die Empfangsverstarkung vorab eingestellt werden, wenn sie noch unbekannt ist.
Falls es wihrend der Messung zu Ubersteuerung der gemessenen Spannung im Priifbereich kommt, muss die Empfangsver-
starkung verringert und die Messung wiederholt werden.

Sind im Ultraschallsystem analoge oder digitale Filter vorhanden, miissen diese passend zur verwendeten Priiffrequenz aus-
gewahlt werden.

Am Scansystem ist der Scanbereich und das Scanraster zu parametrisieren. Die Scangeschwindigkeit darf maximal so grof3
sein wie das Produkt aus Punktabstand im Scanraster und Pulswiederholrate.

Ublicherweise ist am Messsystem ein Zeitbereich fiir die Aufnahme des A-Bildes einzustellen. Dieser muss so gewahlt werden,
dass an jeder Stelle des Priiflings der empfangene Burst komplett im Messfenster liegt. Nachlaufer oder Sekundarechos kon-
nen aulRerhalb liegen. Als Anhaltspunkt fiir das Ende des Zeitbereichs kann das Luftsignal ohne Probe genommen werden. Fiir
den Beginn des Zeitbereichs empfiehlt es sich die Laufzeit an der dicksten Stelle des Priiflings vor Beginn des Scans zu iiber-
priifen. Ublicherweise ist die Schallgeschwindigkeit in der Probe groRer als in Luft, sodass das Messsignal friiher ankommt als
bei einer Leermessung in Luft. Ausnahmen konnen aber zum Beispiel sehr pordse Proben sein, wo das transmittierte Signal
spater als das Luftsignal am Empfanger detektiert wird.

Teilweise wird bei der Messung auch das empfangene Ultraschallsignal selbst als Ausldser der Messung verwendet. Wenn dafiir
ein Schwellwert angegeben werden muss, ist zu beachten, dass dieser auch an jeder Stelle des Priiflings - vor allem in stark
déampfenden Bereichen - tiberschritten wird. Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass an Fehlstellen wie Delaminationen
das Signal so klein wird, dass keine Messung ausgeldst wird und damit kein Messpunkt vorhanden ist.

Die Speicherung der A-Bilder, auch als Rohdaten oder Hochfrequenzdaten bezeichnet, ist zu empfehlen, da somit im Post-Pro-
cessing noch weiterfiihrende Auswertungen méglich sind.

Die meisten Luftultraschallgerdte ermdglichen Mittelungen von mehrfach aufgenommenen Signalen. Dieses Verfahren wird
angewendet, um stochastisches Rauschen zu reduzieren und dadurch den Signal-Rausch-Abstand zu erh6hen, aber hat den
Nachteil, dass es die Priifzeit deutlich erhoht.

4.5 Optimierung der Auflosung und der Signalh6he

Wenn eine hohe laterale Auflésung gewiinscht ist, weil z. B. zwei Fehler aufgel6st werden miissen, die sehr nah beieinander
liegen, muss das Schallfeld moglichst schmal sein. Dies erreicht man durch den Einsatz von fokussierten Luftultraschallwand-
lern. Die Breite des Schallfelds und damit die Auflosung korreliert hierbei mit der Frequenz, dem Durchmesser und dem Fo-
kusabstand. Mit steigender Frequenz nimmt die Schallfeldbreite ab, wodurch die Auflosung groRer wird. Grob kann gesagt
werden, dass bei der Luftultraschallpriifung und dem Einsatz von fokussierten Priifkopfen, die Auflosung etwa der zweifachen
Wellenlange in der Luft entspricht.

Die Auflésung ist jedoch nicht nur von der Schallfeldbreite, sondern indirekt auch von der Signalamplitude abhdngig. Mit
zunehmender Frequenz nimmt die Dampfung zu, sodass sehr dicke Bauteile bzw. stark ddmpfende Bauteile ggf. nicht mehr
gepriift werden konnen, weil das transmittierte Ultraschallsignal zu schwach wird. Mit steigender Bauteildicke werden daher
Priifkopfe mit eher niedrigeren Frequenzen eingesetzt, wodurch aber die laterale Auflésung abnimmt.

Die Auflosung und Eindringtiefe des Ultraschalls verhalten sich also gegensatzlich. Deswegen muss fiir jede Anwendung ein
optimaler Kompromiss gefunden werden. Beispielsweise werden bei der Luftultraschallpriifung von Kunststoff- oder Kompo-
sit-Platten Ublicherweise Frequenzen im Bereich von 200 - 500 kHz eingesetzt. Hierbei ergibt sich fiir fokussierte Priifkdpfe
eine Auflosung von etwa 1,5 mm (500 kHz) - 4 mm (200 kHz).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fokussierte Luftultraschallwandler besonders gut fiir die Luftultraschallmessung
geeignet sind, da sie aufgrund der starken Fokussierung groRe Schalldriicke und damit neben einer sehr guten Auflésung auch
starkere Signale bei der Detektion von kleineren Einschlissen liefern, was giinstig fiir die Priifung von starker ddmpfenden
Materialien ist.
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5 Auswertung
5.1 A- bis F-Bilder

Die Darstellung und Auswertung einer ACUT-Messung kann auf unterschiedliche Arten erfolgen, die hier vorgestellt werden,
wobei die Auswertemethoden sowohl fiir Reflexions- als auch fiir Transmissionsmessungen anwendbar sind.

Die der Messung stets zugrundeliegenden Rohdaten sind die gemessenen Schallamplituden lber der Zeit, die liblicherweise
als Spannungssignal ausgegeben werden und positive und negative Werte um 0 V annehmen. Dieses Signal wird HF-Signal
oder HF-Bild oder HF-A-Bild genannt. Bei Messungen in der Kontakttechnik wird dieses Signal gleichgerichtet und meist ge-
glattet. Dieses gleichgerichtete und eventuell geglattete Signal wird dann als A-Bild oder A-Scan gekennzeichnet. Bei Luft-
ultraschall ist es nicht lblich, die Signale gleichzurichten, sodass HF-Signale auch A-Bilder oder A-Scans genannt werden
(Abbildung 4). Bei einer luftgekoppelten Durchschallung werden Signale bei einem vorhandenen Lufteinschluss im Bauteil in
der Regel kleiner, was fiir die Detektion von Fehlstellen verwendet wird. Weiterhin kann aus einem Amplitudenabfall die Damp-
fung berechnet werden. Zur Weiterverarbeitung kann das Signal z. B. mit Filtern (z. B. Hoch- oder Tiefpass) manipuliert werden.

Das B-Bild setzt sich aus mehreren A-Bildern zusammen, die auf einer Linie auf dem Priifling aufgenommen wurden
(Abbildung 4). Typischerweise wird die Laufzeit auf der y-Achse (mit von oben nach unten ansteigenden Werten), die Position
auf der Linie auf dem Prifling auf der x-Achse und der Amplitudenwert an der jeweiligen Stelle farbcodiert aufgetragen. Es
entsteht ein zweidimensionales Bild, das einem Schnitt durch die Probe entspricht. Durch die schnittbildartige Darstellung
lassen sich insbesondere der Verlauf von Grenzflachen sowie die Lage und Gréfie von Fehlstellen gut erkennen.

Neben dem Linienscan zur Erzeugung eines B-Bildes kann ein flachiger Priifling auch rasterformig abgetastet werden, wobei
wiederum an jedem Rasterpunkt ein A-Bild aufgenommen wird. Fiir die zweidimensionale Darstellung wird jedem Pixel ein
Wert zugeordnet, der sich aus dem A-Bild ergibt. Dieser Wert kann auf verschiedene Weise berechnet werden:

+ C-Bild:
Amplitudenwert an einer bestimmten Zeitposition oder maximaler Amplitudenwert innerhalb eines Zeitintervalls
(Abbildung 4 und Abbildung 5).

» D-Bild:
Zeitwert des ersten Nulldurchgangs oder des ersten Maximums in einem gewahlten Zeitintervall.

« F-Bild:
»Feature“-Bild, das sich aus der Messung abgeleiteter GroRen entlang der Priifflache abbildet. Mogliche Beispiele
sind das Frequenzmaximum in einem gewahlten Zeitintervall, das sich aus dem Maximum der Fourier-Transformier-
ten des Rohsignals ergibt (Abbildung 6), die Differenz von Amplitudenwerten oder das SNR-Bild.

Flachenscans eignen sich besonders zur Bestimmung der Lage und Ausdehnung von Fehlern wie Lufteinschliissen, Dichtean-
derungen oder Fremdmaterialien im Priifling. Bei der Darstellung ist auf die Wahl des Farbcodes zu achten. Unterschiedliche
Farbkodierungen kdnnen den Priifkérper und besonders detektierte Defekte und Fehlstellen unterschiedlich stark hervorhe-
ben. Eine Moglichkeit der neutralen und sehr vergleichbaren Darstellung ist die Darstellung in Graustufen, die aber auf Grund
der geringen Kontraste fiir das Auge selten gewahlt wird. Mehrfarbige Kodierungen haben den Vorteil, dass sie Defekte sehr gut
vom Hintergrund abheben kdnnen, bringen aber ebenfalls Nachteile mit. So ist die Farbwahrnehmung von Mensch zu Mensch
unterschiedlich und machen Menschen kdnnen einzelne Farben nicht gut unterscheiden (z. B. Rot-Griin-Sehschwache). AuRer-
dem ist die Wahrnehmung damit nicht mehr linear.

Im Gegensatz zu Messungen in Kontakttechnik sind die oben aufgefiihrten Bezeichnungen der Auswertung einer Luftultra-
schallpriifung nichtimmer eindeutig und kdnnen sich zwischen Anwendern unterscheiden. Daher ist es von hoher Wichtigkeit,
sich bei der Auswertung und dem Vergleich von Luftultraschallpriifungen liber die gewahlten Auswertungen und Bezeichnun-
gen zu verstandigen und diese abzugleichen.

DGZfP-Richtlinie ACUT | Januar 2025 13



A-Bild
=
3
2
€ 005}
@
Q.
°
o
@ o000}
[
2
[
5 -oosf
=
3
< —0.10 1 1 1 I 1 I 1 1
100 125 150 175 200 225 250 275
Zeit [us]
B-Bild
0
0.8
100 0.6 —
b
g
200 04 £
£
02 ¢
g 300 %’
%‘ 0.0 E
400 2
N 029
3
=
500 -04%
€
600 -06<
— -0.8
700 p—
0 20 40 60 80
Position x [mm]
C-Bild
oF
=
g
10} €
0.8 1%
)
— 20t 5
€ 2
< 30 08
= 30|
Q
A 0.4 %
@ 40} o
& £
<
50 - 0.2 3
2 g
F
60 - 1 =
0 20 40 60 80 100 120

Position y [mm]

Abb. 4: Der Weg von den Rohdaten zum A-Bild, B-Bild und C-Bild. Gemessen wurde eine additiv hergestellte Kunststoffplatte mit
Hohlrédumen in Form des Wortes "Minus".

?t

Abb. 5: Darstellung eines Luftultraschall-Datensatzes mit A- und C-Bildern [25]. Bei einer Materialdnderung kommt es zu einer
Schwdéchung des Signals, was im C-Bild farblich dargestellt wird.
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Abb. 6:  Ein beispielhaftes F-Bild einer CFK-Platte mit der Darstellung der Mittenfrequenz (iber die Scanfldche.

5.2 Bewertung der Signalqualitat
Um die Qualitat der gewonnenen Messergebnisse zu quantifizieren kann das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR, signal-to-noise
ratio) der gewonnenen A-Scans ausgewertet werden. Hierbei wird das Verhaltnis zwischen der effektiven Signalamplitude
At signa UM Grundrauschen des Signals A g, scnen Mit

) Acrrsignal
SNR (indB) = 201g [ —=Li2enal

ef f.Rauschen
gebildet (Abbildung 7). Haufig wird hierzu ein Schwellwert von 6 dB definiert, ab welchem eine zuverldssige Auswertung des

gemessenen Signals moglich ist. Da der SNR bereits bei der Einstellung der Messkonfiguration einfach und schnell bestimmt
werden kann, wird er sehr haufig herangezogen.
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Abb. 7: Ein beispielhaftes A-Bild und die fiir die Bestimmung des Signal-Rausch-Abstands notwendigen Charakteristiken.

DGZfP-Richtlinie ACUT | Januar 2025 15



Die Ergebnisinterpretation wird in der Regel nicht anhand der A-Scans, sondern anhand der C- bzw. F-Scans durchgefiihrt. Hier
verliert der SNR zunehmend seine Aussagekraft, da zur zuverlédssigen Defektdetektion in erster Linie der Kontrast zwischen
defekt- und defektfreiem Bereich ausschlaggebend ist. Hierzu kann das Kontrast-Rausch-Verhaltnis (CNR, contrast-to-noise
ratio) aus der Defektamplitude Ay, der Amplitude des defektfreien Referenzbereichs A, .., SOWie der Standardabweichung
der Amplitude dieses defektfreien Referenzbereichs o, berechnet werden (Abbildung 8):

CNE = lADsfsln‘_ARsfmnxl
Tp

Da das CNR erst nach einer durchgefiihrten Messung ausgewertet werden kann, wird es deutlich seltener herangezogen als
das SNR.
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Abb. 8:  Ein beispielhaftes C-Bild und die fiir die Bestimmung des Kontrast-Rausch-Verhdltnisses notwendigen Charakteristiken.

5.3 GroBenbewertung

Fir die Grofkenbewertung der Anzeigen bei der luftgekoppelten Ultraschallpriifung gibt es keine allgemein giiltigen Normen,
sondern sie erfolgt iber industriespezifische Regeln. Ahnlich wie bei der Anwendung von Kontakttechnik kann die GroRe
einer Anzeige mit Hilfe des 6-dB-Abfalls ermittelt werden. Ein Beispiel aus der Luftfahrt ist in der Airbus-Norm AITM6-4018
»Air-coupled ultrasonic testing® zu finden. Bei mancher Priifung ist der Amplitudenabfall geringer als 6 dB, aber die Anzeigen
trotzdem erkennbar. Dann kdnnen Vergleichsmessungen mit einem Referenzpriifkorper die Grundlage fiir die Auswertung
geben. Andere Moglichkeiten sind beispielsweise ein Vergleich mit einem Schliffbild, oder mit einem Referenzverfahren wie
Computertomographie.

5.4 Anwendungen von Methoden des maschinellen Lernens
Die herkdmmliche Auswertung im Luftultraschallmessungen wird im Kapitel 5.1 beschrieben.

Um die Einschrankung auf einzelne vordefinierte Merkmale (z. B. Amplitude) zu vermeiden oder die Merkmalsextraktion zu
automatisieren, bietet sich der Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens an. Diese lassen sich grundsatzlich in tber-
wachte und uniiberwachte Verfahren unterteilen, wobei die uniiberwachten Verfahren auch als Clustering bezeichnet werden.
Bei den liberwachten Verfahren ist es erforderlich, jedem Datapunkt ein Label zuzuweisen, anhand dessen der Algorithmus
trainiert wird. In bisherigen Studien im Bereich des Luftultraschalls kommen haufig liberwachte Lernverfahren zum Einsatz.
Dabei wurden sowohl konventionelle Methoden wie Entscheidungsbdume und Support Vector Machines, die auf zuvor extra-
hierten Merkmalen basieren [7], als auch neuronale Netze [25 - 27] verwendet. Die neuronalen Netze kdnnen einerseits auf den
C-Scans (CNNs) und andererseits auf den A-Scans trainiert werden. Falls sie auf den A-Scans (z. B. LSTMs) trainiert werden, kann
mit ihrem Ergebnis ein C-Scan rekonstruiert werden. Die Modelle, die auf C-Scans trainiert werden kdnnen, helfen die Defekt-
form genauer zu bestimmen, wahrend die A-Scan- bzw. Zeitreihenmodelle den Merkmalsextraktionsprozess automatisieren.
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Die Algorithmen fiir das maschinelle Lernen sind kommerziell, aber auch {iber frei verflighare Software, zugénglich. Verbreitet
sind fiir die freie Programmiersprache Python die Bibliothek Scikit-learn fiir maschinelles Lernen (https://scikit-learn.org/
stable/), das fiir kiinstliche Neuronale Netzwerke eingesetzte Framework TensorFlow (https://www.tensorflow.org/) sowie
OpenCV mit Schwerpunkt Bildanalyse (Computer Vision), das auch fiir C und C++ angeboten wird. Die genannten Bibliotheken
sind online umfassend dokumentiert, was zahlreiche Anwendungsbeispiele einschlief3t.
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6  Musterbeispiel einer Durchschallungspriifung

In diesem Kapitel beschreiben wir den Verlauf einer typischen luftgekoppelten Ultraschallpriifung in Durchschallung mit dem
Einsatz von marktiiblichen Gerédten. Als Beispiel soll die unten gezeigte ACUT-Priifplatte dienen, Abbildung 9. Der Aufbau der
Priifung muss gewahrleisten, dass alle zu untersuchende Bereiche von den Priifkdpfen erreicht werden kdnnen.
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Abb. 9: Testplatte aus gegossenem PMMA mit eingefréisten Formen, 400 x 300 mm, Materialstérke 5 mm.

Hierfiir eignet sich z. B. ein x-y Tisch. Der Aufbau muss gewdhrleisten, dass die Priifkdpfe koaxial zueinander und die Schallrich-
tung senkrecht zur Bauteiloberflache ausgerichtet sind. Prinzipiell kann die Bewegung vom Bauteil, von den Schallwandlern,
oder kombiniert von Bauteil und Schallwandler, durchgefiihrt werden. Werden beim Scan die Priifkdpfe bewegt, wird dies hau-
fig iber eine Gabelkonstruktion geldst (Abbildung 2). Bei groften Bauteilen fiihrt dies durch die begrenzte Steifigkeit der Gabel
zu Problemen. Ein Schwingen des Bauteils bzw. der Priifkopfe wahrend des Scanvorgangs muss moglichst vermieden werden.

Der Priifkopf wird nach der Priifaufgabe ausgewahlt. Grundlegend gilt: Hohe Frequenzen erzeugen eine bessere Ortsauflsung,
werden im Bauteil aber starker gedampft, sodass ggf. nicht genug Energie zur Durchschallung erzeugt wird (siehe Kapitel 4.5).
Niedrige Frequenzen bieten eine schlechtere Ortsauflosung, sind aber fiir die Priifung von dicken bzw. stark ddmpfenden
Materialien notwendig. In unserer Beispielpriifung ist der Testkdrper eine 5 mm dicke Platte aus PMMA (Abbildung 9). Fiir die
Priifung dieser Platte konnten sich Priifkdpfe mit Mittenfrequenzen im Bereich zwischen 200 und 500 kHz eignen, sodass wir
uns flir ein Priifkopfpaar mit 200 kHz entscheiden.

Im nachsten Schritt wird eine Durchschallungsstrecke ohne den Priifkdrper aufgebaut, um die Priifkdpfe auszurichten. Der
Abstand zwischen den Priifkopfen soll dabei der Summe von zwei Fokusabstanden und der Dicke des Priifkdrpers gleich sein
(Abbildung 10). Dieser Abstand wird spater bei der Priifung beibehalten, wenn der Priifkérper zwischen die Wandler positio-
niert wird, sodass sich die Oberflachen des Priifkdrpers in den jeweiligen Fokuspunkten von zwei Priifkdpfen befinden, was
zur optimalen Auflosung der Messung fiihrt (beschrieben in Kapitel 4.4.1).
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Abb. 10:  Typische Positionierung der Wandler bei der Durchschallung eines Testkdrpers.

A

Abb. 11:  Positionierung der Wandler bei der Durchschallung eines Testkérpers. Die Halterung mit Goniometern ermdglicht die
Ausrichtung der Wandler.

Die Priifkopfe werden so ausgerichtet, dass sich ihre akustischen Achsen tiberlappen. Die Feinjustierung der Wandler zuein-
ander kann mithilfe der Goniometer bewerkstelligt werden. Sie sollten so ausgerichtet sein, dass das Signal bei der Durch-
schallung einer Luftstrecke maximiert wird. Meist muss dafiir die Empfangsverstarkung und/oder die Anregungsspannung
verkleinert werden, um eine Ubersteuerung zu vermeiden. Zudem sollten Sie parallel zur Flaichennormalen stehen, sprich
lotrecht zur Oberfldche des Messobjektes. Bei diesen Justierungen empfiehlt es sich, alle Filter auszuschalten.

AnschlieRend wird der Priifkdrper zwischen die Schallwandler geschoben. Das Signal reduziert sich nun, weshalb die Verstar-
kung erhoht wird, bis ein Signal wieder erkennbar ist. Spatestens jetzt muss die Impulslange eingestellt werden. In der Theorie
sollte diese die Halfte der Schallwandlerfrequenz betragen, in der Praxis erfolgt eine Anpassung so, dass das Signal maximiert
wird. AnschlieRend wird die Anzahl der Impulse fiir die Burst-Anregung eingestellt. Beginnend bei eins, kdnnen diese erhoht
werden, bis keine nennenswerte Amplitudenerhdhung mehr stattfindet. Durch eine Mittelung des Signals kann eine Verbes-
serung des SNR bei gleichzeitiger Erhhung der Messzeit vorgenommen werden. Auch Band-, Tief- und Hochpassfilter fiihren
zu einer Verbesserung des SNR und miissen so gewahlt werden, dass die Frequenz des Schallwandlers nicht gefiltert wird.
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Als letzter Schritt muss die Verstarkung erneut angepasst werden. Die Verstarkung sollte so gewahlt werden, dass bei maxima-
ler Schallschwachung im Bauteil die Signalamplitude 80 % des Messbereichs betragt. Die Verstarkung kann entweder an einem
defektfreien Referenzpriifkdrper oder an einem defektfreien Bereich des Bauteils eingestellt werden. Bei unbekannter Fehler-
lage miissen mehrere Punkte am Bauteil angefahren werden, um den Bereich der maximalen Abschwachung zu ermitteln. Als
letzter Schritt muss der zu scannende Bereich eingestellt werden und anschliefend kann der C-Scan gestartet werden. Wenn
liber die Kanten des Bauteils gefahren wird, ist damit zu rechnen, dass die Amplitude in die Sattigung lauft. Aus diesem Grund
ist die Priifung am Plattenrand nicht moglich, es sei denn dieser Randbereich wird abgeschirmt (Abbildung 15).
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Abb. 12: Ergebnis einer Luftultraschallmessung mit 200 kHz Priitképfen an der ACUT-Platte
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Abb. 13: Qualitédtskontrolle einer 6 m x 3 m x 22 mm Spanplatte mit 60 Kandlen im Durchlauf bei 2 m/s Produktionsgeschwindigkeit und
Mittetfrequenz der Wandler 50 kHz. Der rote Kreis zeigt eine Delamination, die durch Verformungen im Pressblech hervorgerufen
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Abb. 14: Leiterplatte mit Delaminationen (schwarz) nach einem Reflow-Prozess. Messung mit 200 kHz-Priitképfen (Apertur 11 mm) in
Durchschallung, Scanraster 1 x 1 mm?
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Abb. 15:  Priifung der Zellfiigung von Hochtemperaturbrennstoffzellen. Scanbereich 150 x 170 mm mit fokussierten Luftultraschallpriitkép-
fen. Die Priiffrequenz war 550 kHz, Fokusabstand 50 mm, Schwingerdurchmesser 23 mm. Die Luftultraschallpriifképfe und
-gerdte (LUPUS) sind Eigenbau des Fraunhofer IZFP. Der Randbereich des Brennstoffzelle wurde abgeschirmt, um die Sdttigung
des Signals zu vermeiden.
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Abb. 16: (a) ACUT-Priifplatte beschrieben im Kapitel 6, gepriift mit Laser-Anrequng und optischem Mikrofon in Transmission.
(b) Sackloch-Referenzplatte gepriift mit Laser-Anrequng und optischem Mikrofon in einseitigem Priifsetup.
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Abb. 17:  Luftgekoppelte Priifung einer 2 bis 4 mm dicken CFK-Platte mit Stringern.
(a) In die Platte wurden drei Schlagschdden eingebracht.
(b) C-Scan als Ergebnis einer Priifung mit Ferroelektret-Priitkdpfen mit Mittenfrequenz 250 kHz, Apertur 19 mm und sphdrischer
Fokussierung [6].
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Abb. 18:  Luftgekoppelte Priifung einer 3 mm dicken CFK-Platte mit einem Impakt Schaden. Die Platte wurde mit dem CF 400 US-Geber
und dem optischen Mikrophon Eta450 Ultra der Fa. XARION vermessen.
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Abb. 19:  (a) Ausschnitt einer UltraschallschweiBnaht bei 4-lagigem Vliesstoff fiir FFP2-Masken,
(b) C-Scan in der Vliesnaht bei Durchschallung mit ACUT-Priifképfen (f=200 kHz) [28].
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Fokusabstand 50 mm, Schwingerdurchmesser 23 mm. Die Luftultraschallpriifkopfe
und -gerdte (LUPUS) sind Eigenbau des Fraunhofer IZFP. Der Randbereich des Brenn-
stoffzelle wurde abgeschirmt, um die Sattigung des Signals zu vermeiden.

16 (a) ACUT-Prifplatte beschrieben im Kapitel 6, gepriift mit Laser-Anregung und opti- | XARION Laser Acoustics | VNB 322 vom
schem Mikrofon in Transmission. (b) Sackloch-Referenzplatte gepriift mit Laser- GmbH, Sommerhuber, | 08.01.2025
Anregung und optischem Mikrofon in einseitigem Priifsetup. Ryan, Wien

17 Luftgekoppelte Priifung einer 2 bis 4 mm dicken CFK-Platte mit Stringern. Bundesanstalt fiir VNB 314 vom
(a) In die Platte wurden drei Schlagschaden eingebracht. Materialforschungund | 20.12.2024
(b.) C-Scan als Ergebnis einer Prifung mit Ferroel%tret—Prufkopfgn mit priifung (BAM), Berlin
Mittenfrequenz 250 kHz, Apertur 19 mm und sphérischer Fokussierung [6].

18 Luftgekoppelte Priifung einer 3 mm dicken CFK-Platte mit einem Impakt Schaden. XARION Laser Acoustics | VNB 322 vom
Die Platte wurde mit dem CF 400 US-Geber und dem optischen Mikrophon Eta450 GmbH, Sommerhuber, | 08.01.2025
Ultra der Fa. XARION vermessen. Ryan, Wien

19 (a) Ausschnitt einer Ultraschallschweillnaht bei 4-lagigem Vliesstoff fiir FFP2- Fraunhofer IKTS; VNB 324 vom
Masken, (b) C-Scan in der Vliesnaht bei Durchschallung mit ACUT-Priifkdpfen (f=200 | Thomas Herzog; 15.01.2025

kHz) [28].
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