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Kurzfassung. Die vorgestellte Ultraschallpriiftechnik kombiniert die Echosignale
aus mechanischem und elektronischem Scan mit einem Matrix Phased Array Priif-
kopf zur Erzeugung von Volumenbilddaten. Gegeniiber konventioneller Technik
werden die Empfindlichkeit, die Auflosung und das Signal-Rausch-Verhiltnis
substantiell verbessert.

Die Vorteile der Priiftechnik kommen besonders bei stark schwichenden und
oder anisotropen Materialien wie z.B. kohlefaserverstirkten Kunststoffen CFK zur
Geltung. Dies wird an Beispielen gezeigt.

Einfuhrung

Faserverbundwerkstoffe wie kohlefaserverstiarkte Kunststoffe CFK sind vergleichsweise
schwer mit Ultraschall zu priifen, weil die starke Dampfung, der inhomogene Aufbau und
die akustische Anisotropie die Wellenausbreitung behindern bzw. komplizieren. Die Folge
ist, dass die Anspriiche an die Priifung oft stark reduziert werden miissen. Die vorgestellte
Priiftechnik nutzt die Moglichkeiten der rdumlichen Fokussierung und des zweidimen-
sionalen Winkelscans von Matrix Phased Array Priitkopfen MPA in Kombination mit
Echosignaliiberlagerungsalgorithmen fiir eine substantielle Verbesserung der Aufldsung
und des Signal-Rausch-Verhiltnisses. Sowohl bei der Ansteuerung des MPA als auch bei
der Auswertung wird die Anisotropie des Werkstoffs beriicksichtigt.

Das MPA wird iiber die Oberfliche bewegt und an einer Anzahl von Messpunkten
werden zweidimensionale Winkelscans durchgefiihrt. Das FErgebnis sind rdumliche
Echohdhenverteilungen, aus denen Schnittbilder oder auch Volumendarstellungen erzeugt
werden konnen.

Anhand von Messungen an CFK-Platten mit Flachbodenbohrungen KSR 1 und 2
sollen die Empfindlichkeit und das Auflosungsvermdgen der Priiftechnik demonstriert
werden. Weiterhin werden Untersuchungen an Impaktschiaden gezeigt, die typischerweise
bei Faserverbundwerkstoffen bei starken punktformigen Belastungen auftreten.
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1. Besonderheiten des Werkstoffs

1.1 Aufbau von CFK - Platten
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Bild 1: geschichteter Aufbau von CFK-Platten aus Prepregs

Die fiir die Untersuchungen verwendeten CFK-Platten sind aus Schichten
harzimpregnierter unidirektionaler Gelege oder bidirektionaler Gewebe, sogenannter
Prepregs, aufgebaut. In den fertigen Platten, die aus einer Anzahl von ca. 10 Schichten
bestehen, liegen die Fasern absolut liberwiegend in der Plattenebene und dort abwechselnd
in Gelegen mit einer Orientierung von 0° und 90° zueinander oder auch in Geweben.

1.2 Die Ultraschallschwéchung
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Bild 2: Ultraschalldampfung in Epoxidharz, einem typischen Matrixmaterial

Bei iiblichen Priiffrequenzen ist die Dampfung im Matrixmaterial schon bei Zimmer-
temperatur in der Grofenordnung von 1-2 dB/mm und damit um etwa zwei Grofen-
ordnungen grofBler als in Stahl. Im Verbundwerkstoff kommt es zusitzlich zur Schwichung
der Echosignale durch Streuung durch den inhomogenen inneren Aufbau. Dies stellt sehr



hohe Anforderungen an die Empfindlichkeit der Priiftechnik und begrenzt die (bisher)
priifbaren Wandstirken auf wenige Zentimeter.

1.3 Die Anisotropie
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Bild 2: Polardiagramme der Phasen (blau)- und Energiegeschwindigkeit (rot)

Da die Dehnsteifigkeit bzw. der Elastizititsmodul der Faser erheblich groBer ist als der des
Matrixmaterials, in das die Fasern eingebettet sind, ist der so aufgebaute Werkstoff
mechanisch stark anisotrop, was konstruktiv gewollt ist, aber daher ist er selbstverstindlich
auch akustisch stark anisotrop, was die Ultraschallpriifung u.U. erheblich einschrénkt.

Das elastische Verhalten des Verbundwerkstoffes wird aus mechanischen
Belastungs- Dehnungsmessungen bestimmt, ohne dass der mikroskopisch inhomogene
Aufbau eine Rolle spielt. Die eine Matrix der elastischen Konstanten, die auf diese Weise
gewonnen wird, beschreibt das elastische Verhalten eines FEinkristalls. Da der
Faserdurchmesser viel kleiner ist als die Wellenldnge, ist diese einkristalline Beschreibung
fiirs Erste auch fiir die Schallausbreitung brauchbar. Die Struktur des Lagenaufbaus und der
Gewebeschichten kann durchaus in dieselbe GroBenordnung kommen wie die
Wellenldngen, was im Einzelfall bedeutsam werden konnte.

Bild 2 zeigt die aus den elastischen Konstanten berechneten Phasen- und Energie-
schallgeschwindigkeiten cpp, und cg von Longitudinalwellen am Beispiel eines 0°/90° - CFK
- Plattenmaterials in Form von Polardiagrammen in einer Ebene, die eine Faserrichtung
(z.B. 0°) und die Oberflaichennormale n der Platte enthélt; links im Bild cpy und cg als
Funktion der Richtung des Wellenvektors und rechts im Bild cpp und cg als Funktion der
Energieausbreitungsrichtung.

Bei der Ausbreitung von (per Definition unendlich ausgedehnten) ebenen Wellen
beobachtet man das Voranschreiten der Wellenflichen, der Orte gleicher Phase, mit der

sogenannten Phasengeschwindigkeit in Richtung des Wellenvektors IZ, , der senkrecht auf

den Wellenflachen steht; siehe die blauen Kurven in Bild 2. Ein rdumlich begrenzter
Wellenzug, wie er in Bild 3 skizziert ist, breitet sich im anisotropen Material als Ganzes
1.Allg. nicht in Richtung des Wellenvektors aus, sondern weicht seitlich aus, ein Phdnomen,
das als Schallbiindelablenkung bekannt ist.
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Bild 3: Schallausbreitung eines begrenzten Wellenzuges in einer CFK-Platte

Der Wellenzug 1 in Bild 3 trifft aus der Vorlaufstrecke kommend auf die Grenz-
fliche zum CFK und wird dort gebrochen. Das Snelliussche Brechungsgesetz bezieht sich

auf die Phasengeschwindigkeiten und beschreibt die Richtung des Wellenvektors Izi bzw.

der Wellenflichen. Im isotropen Material hétte sich der Wellenzug nach einer Zeit t um die
Strecke a bis zur Position 2 ausgebreitet. Tatsdchlich breitet sich der Wellenzug in eine

Richtung schrig zu K, aus und hat sich nach der Zeit t um die Strecke b bewegt. Der

Wellenzug und damit auch die transportierte Energie befinden sich physikalisch dann in
Position 3.

CE > Cph , b/a=cg/cphn=1/cos(y) (1)

Die Energiegeschwindigkeit cg ist immer grofler oder gleich der Phasengeschwin-
digkeit cpp. Der Winkel y in Formel (1) ist der Winkel zwischen dem Wellenvektor und der
Energieausbreitungsrichtung.

2. Methode der Priftechnik

2.1 Der Matrixgruppenstrahler

Ein Lineararray ermdglicht das Schwenken des Schallbiindels in einer Ebene. Die
Ergebnisse eines Winkelscans lassen sich relativ einfach in einem Schnittbild, dem
bekannten Sektorscan, darstellen, in dem die laterale Auflosung durch die Schallfeld-
ausdehnung im jeweiligen Abstand bestimmt wird und die Abstandsauflosung durch die
Liange des akustischen Impulses. Ein Matrixarray ermdglicht das Schwenken des
Schallbiindels in zwei Ebenen und der zweidimensionale Winkelscan liefert Daten, die eine
rdumliche Zuordnung der Echoanzeigen erlauben. Die laterale Auflosung wird dabei durch
die Schallfeldausdehnung in der jeweiligen Schwenkrichtung bestimmt und die Abstands-
auflosung natiirlich weiterhin durch die Linge des akustischen Impulses.

Bei Abstinden innerhalb der Nahfeldldnge fiihrt die Moglichkeit in beiden Ebenen
zu fokussieren beim Matrixarray zu einem besonders groBen Empfindlichkeitsgewinn
gegeniiber Lineararrays oder gar unfokussierten Sensoren.

Mit einem Matrixarray lassen sich also aus jeder Priifkopfposition 3D-Bilder
erzeugen, und das, soweit Fokussieren moglich und sinnvoll ist, gegeniiber anderen



Sensorarten mit einer hoéheren Empfindlichkeit. AuBerdem ist wegen des kleineren
beschallten Volumens zu erwarten, dass Anzeigen aus der Struktur bzw. dem Gefiige des
Werkstoffs relativ verringert werden.

2.2 Der Uberlagerungsalgorithmus

Zwar erhilt man wie beschrieben schon aus einer Sensorposition eine Art raumliches Bild,
jedoch mit dem altbekannten Nachteil, dass Reflektoren nur aus einer Richtung angeschallt
werden und die laterale Auflosung mit wachsenden Abstinden schlechter wird. Durch die
Uberlagerung der Echosignale, die aus unterschiedlichen Richtungen empfangen werden,
wird die Auflosung erheblich gesteigert.

Am bekanntesten sind die Algorithmen der ,,Synthetic Aperture Focussing
Technique® SAFT und fiir die Echotomographie [2] - [5]. In den vorgenannten Fillen sowie
beim hier verwendeten Algorithmus wird der Priifbereich in Voxel (bzw. fiir Schnittbilder
in Pixel) diskretisiert. Wenn das an einer Sensorposition gemessene Echo vom Ort eines
Voxels kommen konnte, wird dem Voxel der laufzeitrichtige Amplitudenwert des
Echosignals zugeordnet bzw. mit den laufzeitrichtigen Amplitudenwerten aus anderen
Sensorpositionen iiberlagert.

3. Prufanordnung und Ablauf

Bild 4 zeigt den experimentellen Aufbau mit dem Steuerrechner, das COMPAS-XL
Phased-Array-Gerdt und den Manipulator, der den Priifkopf auf der CFK-Platte bewegt.
Das Ultraschallgerdit COMPAS-XL und die Steuerungs- und Auswertesoftware wurden in
der BAM entwickelt.

Bild 4: Laboraufbau

3.1 Prifkopfdaten

Matrixarray 10 x 6 Elemente, (1.2 + 0.1) - (1.2 + 0.1) mm’, 2.25 MHz, Vorlaufstrecke
Plexiglas 20 mm, Einschallwinkel bis zu + 20° Longitudinalwelle in beiden Richtungen,
A = 1.34 mm bei ¢ = 3000 m/s (senkrecht zur Faserrichtung)



3.2 Vorgehensweise

Zunichst wird mit Hilfe von Schallfeldsimulation die GroBe des Blickfeldes des
Matrixarrays (siehe Skizze in Bild 4 rechts unten) bestimmt, das von den Eigenschaften des
Arrays und des Werkstoffs abhéngt. Fiir den elektronischen Scan im Bereich des Blick-
feldes werden im zweiten Schritt die Abfolge der Priiffunktionen festgelegt und die Steuer-
zeiten (Focal laws) berechnet. Hierbei sind insbesondere die Werkstoffanisotropie und die
relativ lange Vorlaufstrecke zu beriicksichtigen.

Bei der mechanischen Abtastung der CFK-Platte wird der Priifkopf so bewegt, dass
sich die Blickfelder aus nebeneinanderliegenden Einschallpositionen teilweise liberdecken.
Dies ermdglicht bei der Auswertung die Uberlagerung der Echosignale.

Im letzten Schritt werden aus den Messdaten mit Hilfe des Auswerte- bzw. Uber-
lagerungsalgorithmus die Bilddaten berechnet und in das 3D-Voxelfeld eingetragen.
Hiermit ist dann die Darstellung von Volumenansichten und beliebigen Schnittbildern
moglich.

4. Ergebnisse

4.1 Beispiel 1, Kreisscheibenreflektoren

Bild 5 zeigt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse an einer 6 mm dicken CFK-Platte aus
unidirektionalen Schichten 0°/90° unter Verwendung des Matrixarrays, links im Bild und
eines fiir den oberflichennahen Bereich an sich geeigneten iiblichen SE-Priifkopfes, rechts
im Bild. Die Skizze unten im Bild zeigt die Lage der Kreisscheibenreflektoren KSR 1 und
2, die in einer Tiefe von 3 und 4 mm liegen. Die C-Bilder zeigen eine Draufsicht in einer
Tiefe von 3 mm. Die B-Bilder zeigen die Schnittebene, in der alle vier Reflektoren liegen.

Wie vor allem im B-Bild (rechts) zu erkennen, ist man mit dem SE-Priitkopf an der
Nachweisgrenze fiir die KSR 2 Reflektoren, da die quasi Gefligeanzeigen aus der Struktur
des Verbundwerstoffes eine &hnliche Echohdhe erreichen. Die Echos der KSR 1
Reflektoren kdnnen nicht lokalisiert werden.

Mit der vorgestellten Priiftechnik sind alle vier Reflektoren gut zu erkennen. Der
KSR 1 in 4 mm Tiefe liefert das schwichste Signal, das sich mit einem Signal-Rausch-
Abstand von > 10 dB von der Umgebung abhebt.

Matrixarray 10 * 6 Elemente MSEB 2 MHz
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Bild 5: Echobilder von KSR 1 und KSR 2 in einer CFK-Platte




Das linke B-Bild aus Bild 5 wird in Bild 6 mit gleicher Skalierung der beiden Achsen
dargestellt. Hier fdllt besonders auf, dass die Tiefenausdehnung der Anzeigen mit 1.3 mm
etwa so grof} ist wie die Wellenldnge und damit etwa halb so gro3 wie die Impulslidnge.
Dieser Effekt kommt durch den Superpositionsalgorithmus zustande, moglicherweise
unterstiitzt durch die grole Dampfung in dem Material.

Bild 6: B-Bild der Echoanzeigen im richtigen Ansichtsverhaltnis

4.2 Beispiel 2, Impaktschaden

Eine typische betriebsbedingte Schadensart entsteht durch Einschldge, Impakts, die durch
eine lokale mechanische Uberlastung. Bedingt durch den inhomogenen Aufbau des
Verbundwerkstoffs fiihrt dies zu internen Briichen innerhalb und oder zwischen den
Faserlagen. Diese Schiden sind visuell von aullen schwer bzw. gar nicht erkennbar.

Mit der im Bild 7 gezeigten Fallmaschine [7] wurden reproduzierbare Impakts mit
verschiedenen Fallenergien in die 6 mm dicke Testplatte eingebracht.
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Bild 8: CT [8] und Skizze des Impaktbereichs Bild 9: Ultraschallbilder des Impaktbereichs

Im Computertomogramm in Bild 8 sind deutlich Materialtrennungen zu erkennen. Die
Bildebene liegt senkrecht zur Oberfliche der Platte und enthdlt den Mittelpunkt des
Einschlags und eine Faserrichtung der 0°/90° Schichtung. Die Materialtrennungen befinden
sich offensichtlich in der Matrix und parallel zu den Fasen, da sie nur in Lagen zu
beobachten sind, in denen die Fasern senkrecht auf der Bildebene stehen. Die Risse liegen
symmetrisch um das Lot der Einschlagstelle, wobei der Abstand der Risse voneinander mit
der Tiefe zunimmt. Faserbriiche sind nicht erkennbar.

Die Rissverteilung wird auch in den Ultraschallbildern bestitigt. Die Echoanzeigen
im C-Bild in Bild 9 liegen auf einem Kreis. Man erkennt auch hier, dass es sich um
mehrere verteilte Bruchstellen handelt.

Es ist hervorzuheben, dass die vorgestellte Priiftechnik neben der guten lateralen
Auflésung vor allem auch eine sehr gute Tiefenauflosung hat. Dadurch ldsst sich
bestimmen in welchen Lagen des Schichtaufbaus es zu einer Schidigung gekommen ist.

Die Auswertung der rdumlichen Ultraschallbilder eines Impaktschadens an einer
weiteren 6 mm dicken Testplatte mit einem Aufbau aus 0°/90° Gewebelagen (in Bild 10
wird nur eine Schicht in einer Tiefenlage dargestellt) zeigt, dass die Echoanzeigen in der
Nihe einer Kegelfldche liegen. Insofern es zu einer Abschattung des Kegelinneren durch
die an der Kegeloberflache liegenden Rissflichen kommt, kénnen aus dem Kegelinneren
allerdings keine Echos empfangen werden. Sehr eindrucksvoll ist dies an der Abschattung
des Riickwandechos in Bild 11 zu sehen. Der Durchmesser des Schattens betrdgt hier
ca. 13 mm.
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Bild 10: UT C-Bild, Tiefe z = 4.8 mm Bild 11: UT C-Bild, Tiefe z=6.2 mm
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Eine weitere Anwendung der Priiftechnik an Kupferlotschichten ist in [6] beschrieben.

5. Resumé

An Beispielen wurde gezeigt, dass mit der Priiftechnik an 6 mm dicken CFK-Platten mit
verschiedenem Lagenaufbau eine fiir den Werkstoff bemerkenswert hohe Empfindlichkeit
und Ortsauflosung erreicht wird. Beste Ergebnisse wiren in dieser Hinsicht an sich mit
SAFT zu erwarten. SAFT reagiert aber sehr empfindlich auf Fehler der berechneten
Echolaufzeiten aufgrund von lokal variierenden Materialparametern. Der Mess- und
Rechenaufwand ist ebenfalls grofer.

Die vorgestellte Priiftechnik ist gegeniiber Echolaufzeitfehlern deutlich toleranter
und erfordert auch nicht zwingend einen grofiten Abstand der Messpunkte. Dadurch kann
die Priifgeschwindigkeit bei Bedarf stark gesteigert werden, natiirlich auf Kosten von



Bildqualitdt und Empfindlichkeit. Die Priiftechnik kann sicher in vielen Fallen sinnvoll
eingesetzt werden, wenn dreidimensionale Bildgebung gefragt ist. Eine Weiterentwicklung
erscheint in jedem Fall lohnend.
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