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Kurzfassung. Die Mdglichkeiten zur Mikrowellenpriifung von GFK-Rohren mit
Schichten aus Quarzsand und Harz wurden untersucht. Zu Grunde gelegt wurden
Rohrausschnitte, d.h. gekrimmte Proben mit Querabmessungen von ca. 200 mm x
200 mm und Dicken zwischen 5 mm und 60 mm. Die Untersuchungen wurden bei
Frequenzen von 24 GHz durchgefiihrt sowie mit unterschiedlichen Antennentypen.
Es wurde das Reflexionsverfahren von der Aullenseite angewendet. Es wurden zwei
Typen von Kkinstlichen Defekten eingebracht, namlich Ausfrdsungen und
Metallplattchen auf der Innenseite von Rohrabschnitten.. Es zeigte sich, dass mit
einem Linsenstrahler als Antenne mindesten 60 mm dicke Rohrwéande prifbar sind.

1. Einleitung

GFK-Rohre enthalten h&ufig Schichten aus Quarzsand mit Harz. Dieses fuhrt dazu, dass die
zerstorungsfreie Ultraschallpriifung von Bauteilen dieses Typs schwierig ist. Insbesondere
ist das Riickwandecho im Allgemeinen schwach. Es bestand die Erwartung, dass die
Mikrowellenpriifung hier Vorteile bietet.

Deshalb wurden diverse Bauteile aus solchen Materialien mit Mikrowellen
untersucht. In einem ersten Test sollte geklart werden, ob die Mikrowellenddmpfung in
solchen Bauteilen klein genug ist, um eine Prifung durch die typische Wanddicken
hindurch durchfiihren zu kénnen und wie groR die maximal prifbare Wanddicke ist. Dieser
Test entspricht der Beobachtung des Riickwandechos in der Ultraschallpriufung. Weiterhin
sollten kunstliche Defekte in die Bauteile eingebracht und durch Mikrowellenprifung
maoglichst erkannt werden.

2. Prufverfahren

Das Prufverfahren basiert auf der Messung von Mikrowellen, welche tber eine Antenne in
die Probe hinein gestrahlt, von dieser reflektiert und Uber dieselbe Antenne wieder
aufgenommen werden. Ein Netzwerkanalysator erzeugt die Mikrowelle mit einer Frequenz
von 5,8 GHz oder 24 GHz und misst das reflektierte Signal. Hier wird nur Gber die 24-
GHz-Untersuchungen berichtet.

(©NOIoN

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de



Netzwerk-
analysator

Positioniersystem

Linsentrahler

Priifobjekt

Bild 1: Messaufbau

Diese Messungen liefern zwei um 90° in der Phase verschobene Messwerte, die als Realteil
und Imaginarteil bezeichnet werden. Die Bauteile wurden rastermafig abgetastet. Fir die
Darstellung dieser Scans wurde der Projektionswinkel jeweils so eingestellt, dass die
Anzeigen sich moéglichst deutlich hervorheben. Dieser Projektionswinkel liegt in der Ebene,
die vom Realteil und vom Imaginarteil des Reflexionsfaktors aufgespannt wird. Es wurden
ein offener Hohlleiter und ein Linsenstrahler als Antenne verwendet.

Bild 2: Linsenstrahler, bestehend aus offenem Hohlleiter und dielektrischer Linse

Fur Einzelheiten zur Mikrowellenprifung wird auf www.fitm.de/N19d.pdf
verwiesen.

3. Messungen

Zur Klarung der Priufbarkeit durch die gesamte Dicke hindurch wurden diverse gewdlbte
Platten untersucht, siehe Bild 3. Diese sind etwa 200 mm x 200 mm groRe Ausschnitte aus
Wanden von GFK/Sand-Rohren mit Dicken zwischen 5 mm und 60 mm.

Bild 4 zeigt Prifergebnisse an einer Platte mit einer Dicke von 22 mm, gepruft mit offenem
Hohlleiter als Antenne. Auf der Rickseite (konkave Seite) war ein Metallplattchen mit
Abmessungen von 10 mm x 5 mm platziert. Dann wurde von der Vorderseite (konvexe



Seite) gepruft. Bild 4 zeigt das Ergebnis in Falschfarbendarstellung. Das Metallplattchen ist
als rote Anzeige deutlich zu erkennen, das Bauteil ist also durch seine gesamte Dicke von
22 mm hindurch prifbar.

Dies erscheint allerdings auch die maximale Dicke zu sein, die mit offenem
Hohlleiter prifbar ist. Eine wesentliche Verbesserung ergibt sich, wenn der scharfer
biindelnde Linsenstrahler nach Bild 2 verwendet wird. Bild 5 zeigt ein entsprechendes
Ergebnis an einer 60 mm dicken und damit der dicksten uns zur Verfigung stehenden
Platte. Auch hier ist das Metallplattchen deutlich zu erkennen.

Weiterhin wurden in die Ruckseite der 22 mm dicken Probe drei Ausfrasungen als
kiinstliche Defekte eingebracht, jeweils 12 mm breit und mit Tiefen von 0,5 mm, 1,0 mm
und 2,1 mm. Letztere durchdringt die an der Innenseite befindliche Chemieschutzschicht
komplett. Bild 6 zeigt den Mikrowellenscan. Alle drei Defekte sind als weie Anzeigen zu
erkennen. Sie liegen oberhalb eines manuell eingestellten Schwellenwertes
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Bild 4: Mikrowellenscan von 22 mm dicker GFK/Sand-Platte mit Metallplattchen an der Riickseite.
Offener Hohlleiter als Antenne. Das Metallplattchen stellt sich als roter Punkt im Bild dar.




Bild 5: Mikrowellenscan von 60 mm dicker GFK/Sand-Platte mit Metallplattchen an der Rickseite.
Linsenstrahler als Antenne. Das Metallplattchen stellt sich als rot/orange-farbiger Punkt im Bild dar.
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Bild 6: Vorderseiten-Mikrowellenscan von gewblbte_r Platte mit Ausfrasungen an der Riickseite.

4. Schluss

Es wurde gezeigt, dass GFK-Rohre mit Sandbestandteilen mit Mikrowellen zerstérungsfrei
gepruft werden konnen. Insbesondere l&sst sich bei Bauteilen mit Wanddicken bis zu 60
mm die gesamte Rohrwanddicke im Reflexionsverfahren prifen. Auch groRere
Wanddicken konnten prifbar sein. Weiterhin wurde gezeigt, dass schon geringe
Dickenverminderungen der Chemieschutzschicht von auRen erkannt werden kénnen.

Die Autoren danken der AMITECH Germany GmbH fir die Zurverfigungstellung von
Proben.
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1. Einleitung

GFK-Rohre enthalten haufig Schichten aus Quarzsand mit Harz. Dieses fihrt dazu, dass die
zerstorungsfreie Ultraschallpriifung von Bauteilen dieses Typs schwierig ist. Insbesondere ist
das Ruckwandecho im Allgemeinen schwach. Es bestand die Erwartung, dass die
Mikrowellenpriifung hier Vorteile bietet.

Deshalb wurden diverse Bauteile aus solchen Materialien mit Mikrowellen untersucht.

In einem ersten Test sollte geklart werden, ob die Mikrowellenddmpfung in solchen Bauteilen
klein genug ist, um eine Prifung durch die typische Wanddicken hindurch durchfiihren zu
konnen und wie groB die maximal priifoare Wanddicke ist. Dieser Test entspricht der
Beobachtung des Riickwandechos in der Ultraschallpriifung. Weiterhin sollten kiinstliche
Defekte in die Bauteile eingebracht und durch Mikrowellenpriifung méglichst erkannt werden.

2. Prifverfahren

Das Priifverfahren basiert auf der Messung von Mikrowellen, welche tber eine Antenne in die
Probe hinein gestrahlt, von dieser reflektiert und tiber dieselbe Antenne wieder aufgenommen
werden. Ein Netzwerkanalysator erzeugt die Mikrowelle mit einer Frequenz von 5,8 GHz oder
24 GHz und misst das reflektierte Signal. Hier wird nur lber die 24-GHz-Untersuchungen
berichtet.
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Bild 1: Messaufbau

Diese Messungen liefern zwei um 90° in der Phase verschobene Messwerte, die als Realteil und
Imaginarteil bezeichnet werden. Die Bauteile wurden rastermaRBig abgetastet. Fir die
Darstellung dieser Scans wurde der Projektionswinkel jeweils so eingestellt, dass die Anzeigen
sich méglichst deutlich hervorheben. Dieser Projektionswinkel liegt in der Ebene, die vom
Realteil und vom Imaginarteil des Reflexionsfaktors aufgespannt wird.

Es wurden ein offener Hohlleiter und ein Linsenstrahler als Antenne verwendet.

Bild 2: Linsenstrahler, bestehend aus offenem Hohlleiter und dielektrischer Linse

Fur Einzelheiten zur Mikrowellenpriifung wird auf www.fitm.de/N19d.pdf

verwiesen.
3. Messungen

Zur Klarung der Priifbarkeit durch die gesamte Dicke hindurch wurden diverse gewdlbte Platten
untersucht, siehe Bild 3. Diese sind etwa 200 mm x 200 mm groRe Ausschnitte aus Wanden von
GFK/Sand-Rohren mit Dicken zwischen 5 mm und 60 mm.

Bild 4 zeigt Prifergebnisse an einer Platte mit einer Dicke von 22 mm, geprift mit offenem
Hohlleiter als Antenne. Auf der Ruckseite (konkave Seite) war ein Metallplattchen mit
Abmessungen von 10 mm x 5 mm platziert. Dann wurde von der Vorderseite (konvexe Seite)
gepruft. Bild 4 zeigt das Ergebnis in Falschfarbendarstellung. Das Metallplattchen ist als rote
Anzeige deutlich zu erkennen, das Bauteil ist also durch seine gesamte Dicke von 22 mm
hindurch prifbar.

Dies erscheint allerdings auch die maximale Dicke zu sein, die mit offenem Hohlleiter priifbar
ist. Eine wesentliche Verbesserung ergibt sich, wenn der scharfer bindelnde Linsenstrahler
nach Bild 2 verwendet wird. Bild 5 zeigt ein entsprechendes Ergebnis an einer 60 mm dicken
und damit der dicksten uns zur Verfligung stehenden Platte. Auch hier ist das Metallplattchen
deutlich zu erkennen.

Weiterhin wurden in die Ruckseite der 22 mm dicken Probe drei Ausfrasungen als kiinstliche
Defekte eingebracht, jeweils 12 mm breit und mit Tiefen von 0,5 mm, 1,0 mm und 2,1 mm.
Letztere durchdringt die an der Innenseite befindliche Chemieschutzschicht komplett. Bild 6
zeigt den Mikrowellenscan. Alle drei Defekte sind als weiRe Anzeigen zu erkennen. Sie liegen
oberhalb eines manuell eingestellten Schwellenwertes.

Bild 3: Auswahl der untersuchten Rohrausschnitte
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Bild 4: Mikrowellenscan von 22 mm dicker GFK/Sand-Platte mit Metallpléttchen an der Riickseite.
Offener Hohlleiter als Antenne. Das Metallplattchen stellt sich als roter Punkt im Bild dar.

Bild 5: Mikrowellenscan von 60 mm dicker GFK/Sand-Platte mit Metallpldttchen an der Riickseite.
Linsenstrahler als Antenne. Das Metallplattchen stellt sich als rot/orange-farbiger Punkt im Bild
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Bild 6: Vorderseiten-Mikrowellenscan von gewdlbter Platte mit Ausfrasungen an der Riickseite.
4. Schluss

Es wurde gezeigt, dass GFK-Rohre mit Sandbestandteilen mit Mikrowellen zerstérungsfrei gepruft
werden kénnen. Insbesondere lasst sich bei Bauteilen mit Wanddicken bis zu 60 mm die gesamte
Rohrwanddicke im Reflexionsverfahren prifen. Auch groRere Wanddicken kénnten prifbar sein.
Weiterhin wurde gezeigt, dass schon geringe Dickenverminderungen der Chemieschutzschicht von
auRen erkannt werden kénnen. — Die Autoren danken der AMITECH Germany GmbH fur die
Zurverfugungstellung von Proben.
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