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Gliederung

Vorstellung
Grundlagen der Ultraschallprifung
Grundlagen Phased-Array und TFM Technologie
Grundlagen Luftultraschall
Anwendungsbeispiele
1. Zerstorungsfreie Prufung an CFK mit Impaktschaden

2. Prufung von komplexen CFK-Bauteilen mit Phased-Array und Time-Reversal
3. Beruhrungslose Prufung von monolytischen FKV und Sandwichverbunden mit luftgekoppelten Ultraschall
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Firmenvorstellung SONOTEC

SONOTEC US SONOTEC Germany

Headquarter (Uber 130 Mitarbeiter)
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Ultraschallspezialist seit 1991

X ¥ Forschung und Entwicklung
FaLoNG 5 ¥  Optimierte & kundenspezifische
Ao\ Y Lésungen
o \‘ ‘,t»/:"/ —_:\
V Q)

¥ Produktion in Halle Saale

¥  Schnelle Entwicklung von Prototypen

V  Weltweiter Verkauf B made

V  Weltweite Unterstutzung Bin

¥ 40 Handelspartner .~ Germany
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Business Units

P Vorbeugende Instandhaltung

” Nicht -invasive Flissigkeitsiiberwachung

V Zerstorungsfreie Prifung
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@ ZUSE-GEMEINSCHAFT

FORSCHUNG, DIE ANKOMMT.

Forschungszentrum Ultraschall

A

Grundungsmitglied der Zuse-Gemeinschaft - Zusammenschluss industrienaher
Forschungseinrichtungen

Standort: Halle an der Saale

Gegrundet 2010 aus ZIM-Netzwerk NetUS

Gesellschafter: 5 KMU aus Sachsen-Anhalt und Thuringen

Mitglied im Composite United (CU-Ost)

Akustische
Grundlagen und Zerstorungsfreie Aus- und
Technologie Medizintechnik Materialprifung Weiterbildung
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Tatigkeitsfelder

Zerstorungsfreie Materialprufung

» Entwicklung von Ultraschallwandlern,
Priftechnik und Prifverfahren

ultrasonic signal [dB]

» Koppelmittelfreie Prifung, z.B. von
Leichtbaumaterialien (CFK, GFK, Holz,
Verbundwerkstoffe)

» Phased Array Technik, TOFD

» Prifverfahrensauswanhl

» Machbarkeitsstudien natiirlicher Fokus ™

x-axis [mm]

e, E'

Intensitat (el £ ]

elektronisch
fokussiert

Intensitat [bel E |
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TOPAZS
TOPAZ 32

TOPAZ64

¥ Globaler ZFP-Technologiefuhrer aus Kanada mit fast 50 Jahren Erfahrung
» Innovation, die Ergebnisse liefert - Leistung, Produktivitat, Genauigkeit
¥ Vollstandiges Produktportfolio fur Kunden weltweit in: Transport,
Energieerzeugung, Fertigung sowie Ol und Gas
¥ Deutschlandvertrieb durch % SONOTEC®
ROP@R
ZETEC

TTTTTTTTTTTT

Zetec: The Inspection Advantage

Ultraschall Technologie

Wirbelstrom Technologie

ZETEC )

THE INSPECTION ADVANTAGE /‘

Roper
Technologies

Inc. (®ROP-D))
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Phased Array Portfolio

N

TOPAZS TOPAZS32

.
Quartz
Zircon32/128 32/128 & 2x16/128
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GRUNDLAGEN DER ULTRASCHALLPRUFUNG

SCHALL, WELLENARTEN

UND PRUFMETHODEN
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Spektrum des Ultraschalls

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz TMHz 10MHz 100MHz 1GHz Frequenz

H | | | | | | | | .

Infraschall Horschall Ultraschall Hyperschall

Fledermaus 9 kHz .. 200 kHz

Sonar/Unterwasseranwendungen 50 kHz ... 200 kHz
Medizinische Diagnostik 1 MHz ... 40 MHz
Zerstorungsfreie Prufung (klassisch) 1MHz ... 8 MHz ... 50 MHz
Leistungsultraschall 20 kHz ... 40 kHz
Luftgekoppelter Ultraschall 20 kHz ... 1 MHz

ZETEC | /
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Grundlagen

Longitudinalwellen Transversalwellen
¥  Teilchen schwingen in ¥ Teilchen schwingen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle Ausbreitungsrichtung der Welle
” In Gasen, Flussigkeiten und ”  Nurin Festkorpern
Festkorpern
. ZETEC

s . 5 4
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THE INSPECTION AQVANTAGE

Wellen: L-Wellen & T-Wellen

Longitudinalwellen Transversalwellen
(Scherwelle)










Schallgeschwindigkeit

¥  Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
V c=AXf
¥ c ... Schallgeschwindigkeit
¥ A... Wellenlange
4

F ... Frequenz

Die Schallgeschwindigkeit ist abhangig vom Medium
Im Medium andert sich die Wellenlange, nicht die Frequenz

A

¥ Transversalwellen haben eine andere Schallgeschwindigkeit als Longitudinalwellen
¥  Luft: 343 m/s
¥  Wasser: 1484 m/s bei 20 °C
v Stahl: v, = 5920 m/s vy = 3230 m/s
¥ CFK: v, 1=3000 m/s v | = 10000 m/s
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Akustische Achse
Offnungswinkel
Nahfeld

Fernfeld
Fokusbereich
Nebenkeulen

Schallfeld - Begriffe

—
Nahfeld <

Fokuspunkt

Fernfeld {
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Transmissionsmessung

* Durchschallung

A-Bild

Empfanger

Vorderseite Ruckwand
(Senderseite) (Empfanger-
seite)

#
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Transmissionsmessung

* Durchschallung

A-Bild

Sender Empfanger

Vorderseite Ruckwand
(Senderseite) (Empfanger-
seite)
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Puls-Echo Messung

 Puls-Echo

A-Bild

Sender/
Empfanger

Impuls
(Rechteckimpuls

)

Vorderseite Rickwand
(Eintrittsecho) (Ruckwand-
echo)

#
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Puls-Echo Messung

 Puls-Echo

A-Bild

Indication
Signal

Sender/
Empfanger

Impuls
(Rechteckimpuls

)

Vorderseite Rickwand
(Eintrittsecho) (Ruckwand-
echo)

#
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GRUNDLAGEN DER ULTRASCHALLPRUFUNG

GRUNDLAGEN PHASED-ARRAY
UND TFM TECHNOLOGIE
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Ultraschallwellen

* Huygens Prinzip

Lassen wir den Ball fallen!

Kreiswellen!

#
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Ultraschallwellen

* Huygens Prinzip — Mehrere Balle!

ZETEC
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Ultraschallwellen

* Huygens Prinzip — Lassen wir ein groldes
Stuck Holz fallen!

entrum

ZETEC 4
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Ultraschallwellen

e Gesetz von Snellius®

sin(a)) = Schallgeschwindigkeit Medium 1 (Keil)

sin() = Schallgeschwindigkeit Medium 2 (Material)

*Willebrord van Roijen Snell (1621)
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Funktionsweise Standard Phased Array

« Das Gerat steuert jedes einzelne Element zeitversetzt an mit einem definierten focal law
* Die Energie jedes einzelnen Elementes wird in einer Wellenfront aufsummiert

Focal Law Summation
(Receiver)
A, O
t A, m |t A z n
- - - )=
t A [ ] t A A-Scan
Focal Law A , A >
Prafkopf (Emitter). -‘.I
bestehend aus T
mehreren “.;' .
\
Elementen /(‘

» Das Gerat digitalisiert jedes relevante Signal welches auf den einzelnen Elemnten empfangne wird
und summiert dies Signale entsprechend der focal laws.

* Das Ergebnis wird als Summe in einem A-Scan Digitalisiert.

» Dieser Prozess wird fiir jeden Winkel wiederholt um einen Sektor oder Linear Scan zu
ermaoglichen

. - Ultrasonic Solutions | Made in Germany '



PA-UT Prufkopf Parameter

Element Anzahl

Sekundarachse
Elementgrofe

e e
b

Primarchase Elementgrole Gap Pitch
>
\<ikew Winkel Primarachse
Scan Achse

#
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Phased Array Losungen

* Aperturposition

Auswahl der Aperturposition — Strahlengang optimieren

Elektronisches oder lineares

Scannen -

- Inc.
ZETEC ¢
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Phased Array Losungen

« Fokussierung des Schallfeldes

— |Ist die Moglichkeit die akustische Energie in einem kleinen Brennpunkt zu
fokussieren

— Erlaubt die Fokussierung in unterschiedliche Tiefen, bei Verwendung
eines einzelnen Prufkopfes (Laufzeit vs. Prufkopfposition)

— Beschrankt auf das Nahfeld (als Sender)

— Kann nur in der Primarachse mit einem 1D-Linear-Array genutzt werden

Ultraschall e Ultrasonic Solutions | Made in Germany "



Phased Array Losungen

« Schallfeld-Fokussierung

oder . -

ul hall i . . .
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Phased Array Losungen

« Schallfeldsteuerung

— Moglichkeit zur Modifikation des Brechungswinkels
— mehrere Winkelprufungen mit nur einem Prufkopf
— Anwendung asymmetrischer (z.B. linearer) Fokusgesetze

— Kann nur in der Primarachse mit einem 1D-Linear-Array
genutzt werden

— kann mit nur einem Prufkopf L-Wellen und T-Wellen
erzeugen (Longitudinal — Transversal)

Ultrasonic Solutions | Made in Germany 2



Phased Array Losungen

 Schallfeldsteuerung

v

oder
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Funktionsweise TFM (Total Focusing Method)

2-Stufiger Prozess

Aufnahme einzelner A-Scans / FMC

4

Berechnung eines Bildes / TFM (Methode) & FMC
Daten

Die Berechnung kann real-time oder offline durchgefuhrt werden

i)
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FMC (Full Matrix Capture)

Full Matrix Capture (FMC) bedeutet die Aufnahme des A-Scans jedes
einzelnen Sender- und Empfangerpaares im Array

W Receiving
Empanger A-Scan A1to A4  Sender E1 ! g 2 e Element
A21 Az Az Au gl - 1
\ R o P e - 2
\ ————— " 3
= = 40 - 4
Firing
Element

Durch die nachtragliche Anwendung hochkomplexer Algorithmen ist moglich

aus den Rohdaten der A-Scans ein Utraschallbild zu erzeugen fur jede
moglichen Winkel, Fokus etc.
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Advanced Focusing Techniques - TFM

ZETEC
AL-555W
Ve sccloplgily Bl Ll occe) .
TFM — Frame LW FMC Raw Data
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Advanced Focusing Techniques - STF

b AL-553W
g W
¢ 3 .
B \/C sectorial scan TF Sector R: 40.0 - 80.0 Sk: 0.0 deg:Azimuthal R:52.00 A-Scan

[e]

50

FMC Raw Data

Sectorial Totally
Focused
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Vorteile von Advanced Focusing Techniques

5 MHz linear array, 64 Elemente, LW Vorlauf auf @ 1 mm SDH
Vergleich der Fokussierungsmoglichkeiten TFM, STF versus standard PA UT

: TEM : STF : Standard
A64 A64 PA UT

g d e A64

i : § Projection
2 § i Focus

\
-

|5
150
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(Lo 170mm 180 )
[ 70mm |
[, [7Omm 60
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Vorteile von Advanced Focusing Techniques

5 MHz linear array, 64 Elemente, LW Vorlauf auf @ 1 mm SDH
Vergleich der Fokussierungsmoglichkeiten TFM, STF versus standard PA UT

VC sectorial scan TEMTFM 1 AScan VC sectorial scan Std PA UL Azimuthal /R 20.00 A-Scan W sectorial scan Std PA UT:Azimuthal R: 20.00 A-Scan
i | S, 1
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Vorteile von Advanced Focusing Techniques

5 MHz linear array, 64 Elemente, LW Vorlauf auf @ 1 mm SDH
Vergleich der Fokussierungsmoglichkeiten TFM, STF versus standard PA UT

VC sgctu{ia\ggalj TFM:TFM 1 A-Scan VC sectorial scan Std PA UT:Azimuthal R: 20.00 A-Scan

VC sectorial scan Std PA UT Azimuthal R: 20.00 A-Scan
Easer = fi R, :
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Vorteil von Advanced Focusing Techniques

5 MHz linear array, 64 Elemente, LW Vorlauf auf @ 1 mm SDH
Vergleich der Fokussierungsmaoglichkeiten TFM, STF versus standard PA UT
Einfluss der aktiven Elemente auf TFM

s S

§

Linked VC-End (D) Simulation Chan:Azimuthal R:

&
---B
§
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Amplitudentreue bei TFM

-  TFM-Bild bendtigt mindestens 5 Pixel pro Wellenlange (A / 5)
(in Ubereinstimmung mit dem Abtasttheorem)

»  Inder kommenden Norm wird eine Amplitudentreue von ,2 dB”

gefordert

»  Beispiel: Bilder einer seitlichen Bohrung, 1 mm, (Probe LM5,

LW35, aquivalenter Winkel LW5

SDH 1mm,
Equivalent beam 55SW

— Same Probe Position, frame offset of 0.15mm

20 Pixel pro Periode 10 Pixel pro Periode 5 Pixel pro Periode 2,5 Pixel pro Periode 2,5 Pixel pro Periode

Interpoliert

ZETEC |

ol —THE INSPECTION ADVANTAGE 4,

Interpoliert

Interpoliert

Vi
A
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Amplitudentreue — Einfluss auf die Detektierbarkeit

5 MHz Lineararray, 64 Elemente, LW Wedge an @ 1 mm seitlicher Bohrung
Einfluss der TFM-Frame-Auflésung auf die Detektion (Amplitudentreue)

10 Pixel pro Wellenlange 2,5 Pixel pro Wellenlange (Bis zu 10 dB Verlust)
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GRUNDLAGEN DER ULTRASCHALLPRUFUNG

GRUNDLAGEN

L UFTGEKOPPELTE
ULTRASCHALLPRUFUNG
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Reichweiten von Ultraschall in Luft

¥  Frequenzbereich: 20 kHz ... 500 kHz
¥ Frequenzabhangige Schallschwachung in Luft
» Analog auch Frequenzabhangigkeit der Eindringtiefen

A Je hoher die Sendefrequenz ist, desto

- geringer sind die moglichen Reichweiten

Reichweiten sind ausserdem abhdngig von
Sendeleistung, Eigenschaften der Luftstrecke
sowie Reflexionseigenschaften des Materials

-100 dB 400 kHz 200 kHz 60 kHz 20 kHz
| | | >

0,3 m Tm 10 m 100 m
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Transmission von Ultraschall

¥ Reflexionskoeffizient

¥ Akustische Impedanz = Dichte* Schallgeschwindigkeit

¥ Schallintensitat: | = p2 / Z, wobei p — Schalldruck (akustische Feldgrole)

V

4
4

ZETEC |
— Forschungszentrum —THE INSPECTION ADVANTAGE /,’
Ultraschall i

Beispiel: Ubertragung von Luft zu Kunststoff

Zar= 400 Rayl
Zplastic =3 MRayl Grolder Impedanz_
Unterschied

Reflexion + Transmission = 1

> R+T=1

->T=1-R

= T, ZuU Kunststoff = 2,2% = -33dB

= T, durch Kunststoff zu Luft = 0,05% = -66dB

2
Zyo—2
- ()
Lo+Zy

100% 2,2% 0,05%
0dB -33dB -66dB
Bei Kunststoffprifung
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Luftgekoppelte Ultraschallprufung an Sandwichstrukturen

Eintretende Eintretende Eintretende

Sandwichstruktur Schallwelle Schallwelle Schallwelle

Bleche, FKV (CFK, GFK),
-40 dB ¢ -40 dB * -40 dB

Keramiken etc.

o o o o e o o o e o o o
z.B. Wabe, Schaum,
Klebstoff, Keramik
) L

Lufteinschluss

@

~—— Fremdeinschlisse

Impactschaden
Delamination -40 dB
-40 dB l -40 dB l 40dB  Seitenansicht
-80 dB -160 dB -240 dB

Dichtedanderung

Verlust von -40 dB an jeder Grenze zu Luft

Ultrasonic Solutions | Made in Germany %
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Signalauswertung

| | A g
O l Schall- =™ :C;
\ intensitat ;C;
- (3
Sender ° Empfdnger Verstdrker und “ S
“ u Scanneinrichtung u
V
Probe .
Intensitat
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C-Scan Darstellung

. Schall-

intensitat
Sender ° Empfénger Verstdrker und “

Scanneinrichtung

Sccnrichtunzj

Probe

Intensitét

Seitenansicht

Frontalansicht

szentrum 5 coecrion aovantace
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C-Scan Darstellung

2
® Schall- |> 5
intensitat =
o
1]

Sender ° Empfénger Verstdrker und >

Scanneinrichtung
Probe .
I Intensitét
Seitenansicht

Intensitat

Frontalansicht C-Bild
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C-Scan Darstellung

2
® Schall- |> 5
intensitat =
o
1]

Sender ° Empfénger Verstdrker und >

Scanneinrichtung
Probe .
I Intensitét
Seitenansicht

Intensitat

Frontalansicht C-Bild
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C-Scan Darstellung

2
® Schall- |> 5
intensitat =
o
1]

Sender ° Empfénger Verstdrker und >

Scanneinrichtung
Probe .
I Intensitét
Seitenansicht

Intensitat

1 —

—

[ .
X

Frontalansicht U C-Bild
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C-Scan Darstellung

Sccnrichtunzz

Schall-
intensitat
Sender ° Empfanger Verstdrker und “ )

Scanneinrichtung

Probe .
Intensitét

Seitenansicht

Intensitat

‘ YiVIVIVIVIVIVIVIVIY
X
Frontalansicht U C-Bild

sxeniom A = LS
hall A [ [ [
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ANWENDUNGSBEISPIELE

Zerstorungsfreie Prufung

an CFK mit Impaktschaden

@ ,,,,,,,,,,,,,,,, ._LETEC
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Messung mit einem A-Scan Gerat

—
- Einfache Bestimmung der

Laminatdicke
- Kaum Vorbereitung
-  Koppelmittel Notwendig

Im Impactschaden kein

Ruckwandecho detektierbar

—> Streuung durch zerstorte
Fasern

- Fehlmessungen maoglich
—

Forschungszentrum %NSPEEC:!:AENE ,“‘1:
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Messung mit einem Phased-Array Gerat

—
- Messung mit bis zu 128

Kanalen gleichzeitig =
- Erstellung eines C-Scans Ao il ©
durch Verwendung von
Encodern
- Koppelmittel Notwendig

......
rrrrrrr

Nachtragliches Auswerten

der Messung

- Ausmessen von
Fehlstellen

- Bewertung der
Messqualitat

I ‘
THE INSPECTION ADVANTAGE
74
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CFK-Impact mit Luftgekoppelter Ultraschallprufung

& Volume Scan Viewer - o EN

Gates  Analyse - ——
. S - Beriuhrungslose Messung
. L - Automatisiert
. i - C-Scandarstellung mit
N | - verfligbaren Rohdaten (A-
N - Scans)
. =
o " - Vermessung im C-Scan
" ) B S moglich
- i ' Y - Anwendung von Filtern auf
L I B Rohdaten

Xt

0,05

o Live :Row : fu?}?u; Level V] : ;j;eu; Start [us] : DG;:]E 2 Start [us] : - Au to m ati SCh e

0,00

ISD TSIIJ,D W,ID,D Waveform Channel Gate 1 Length [us] Gate 2 Length [us]

— o : ° =] 33500 = (350 : CI USteranalyse

' | |
80.0 100,0 1200

ZETEC |

/
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ANWENDUNGSBEISPIELE

Prufung von komplexen CFK-Bauteilen
mit Phased-Array und Time-Reversal

@ ,,,,,,,,,,,,,,,, ._LETEC
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Definition Time Reversal

TIME REVERSAL ist eine Technologie/Prozess, die eine Echtzeitanpassung der

Fokusgesetze entsprechend dem Komponentenprofil ermoglicht, um eine Inspektion
bei LWO trotz Geometrieanderungen zu ermoglichen.

- Step 1 : Profilierung der Bauteiloberflache mit // UT-Pulsen,
- Step 2 : Berechung der Fokusgesetze in abh. der Bauteiloberflache
« Step 3 : Prufung,

Auswirkung auf die Scangeschwindigkeit: 0% bis maximal 8% (probe 64E, aperture 6E).

SaRRENNRRRAS

Prafkopf

1-//PuUls s M XK A NS

2 ReﬂexiM
\ 4
/\
il Scan, LWO
e ZETEC | Profilierung ;
e R— Ultrasonic Solutions | Made in Germany '

4 — Profil Auswertung
3 — Rickwandecho (Interface)

Prufkopf




Benutzte Hardware

¥  Topaz 32 mit Time Reversal Option , I
¥  Gebogenes Lineararray Iy
¥ 3.5 MHz,

V 64 Elemente
¥  Mit 3D-gedrucktem Prufkopfhalter

Prafkopf

Prufkopfhalterung mit
Fuhrung

@ Forschungszentrum %NSPEEC:!:AENE ,“th '
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Prufung eines variablen Radius von 14 mm bis 28 mm

» 3D-Druck Bauteill
» Radius variiert von 14 mm bis 28 mm,
¥  Gedruckt fur kostengunstige Produktion,

Ziel des Tests ist es, die Amplitudenvariationen der
Grenzflachenechos zu Uberprufen

Das Ruckwandecho kann aufgrund des Materials nicht erkannt
werden.

ratrsrnnm _ LETEC p
Ultraschall I;é' . . .
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Profilierung - Werkzeuge - Einstellung des Prufkopfes

¥  Prufkopf in der Mitte des Blocks positioniert,
¥  Anpassung des Prufkopfabstandes bis ein flaches Profil zu sehen ist.
» Dies zeigt an, dass der Prufkopf zum Radius passt.

Linear
Scanning
Interface Echo

‘: N

U N ] T —

_|
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Profilierung - Werkzeuge - Einstellung des Prufkopfes

¥  Prufkopf auf dem 28 mm Radius
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Profilierung - Werkzeuge - Einstellung des Prufkopfes

¥  Prufkopf auf dem 14 mm Radius
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Prufung eines variablen Radius von 14 mm bis 28 mm
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Prufung eines variablen Radius von 14 mm bis 28 mm







ANWENDUNGSBEISPIELE

BERUHRUNGSLOSE PRUFUNG
VON MONOLYTISCHEN FKV UND
SANDWICHVERBUNDEN MIT

LUFTGEKOPPELTEN ULTRASCHALL




Verklebte PMMA-Platten mit Lufteinschlussen
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» Fokussierte 400 kHz Prufkopfe
¥ 1 x1 mm Messraster
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¥ @2 mm eindeutig detektierbar

¥ Fehler in der Verklebung sind deutlich
erkennbar

¥ Keine Tiefeninformation uber die Tiefe
der Nuten und Bohrungen

¥ Die kleinen Bohrungen (2 mm)
werden deutlich zu grol3 dargestellt
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Analyse von Luftultraschallmessungen
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CFK mit Impactschaden

Rontgen Luftultraschall




CFK Sandwich mit Schaumkern

Prufgerat: SONOTEC SONOAIR

Prufkopf: SONOTEC CF075

Prufobjekt: CFK mit 70 mm Schaumkern

Fehler: Unterlegscheiben als kunstliche Fehler
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GFK SMC bis zu130 mm Dicke

Intensity Intensity

i T o wan = wan =

P Bis zu 130 mm Plattendicke
¥ Fehlergrof3e im Verbund <1 mm
¥ SPS Verbindung fur automatisches Ausschleusen
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CFK-Sandwichverbund mit Schaumkern und Testfehlern
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¥ 3 mm CFK Deckschichten

P Transmissionsmessung

V 230 kHz Prufkopf mit Punktfokus
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GFK Organobleche mit ThermHex-Thermoplastwabenkern
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Zwei-Kanal Messung
» CFC230 D25 P65 Prufkopfe
» Messung von mehreren Prufobjekten gleichzeitig zur

Reduktion der Gesamtprufdauer
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Ultraschall ist
unsere Starke.

Adresse

Geschaftsfiihrer

Telefon
Fax
E-Mail
Internet

SONOTEC GmbH
Nauendorfer Str. 2
06112 Halle (Saale)

Hans-Joachim Minch
Manuela Minch
Michael Miinch

+49 (0)345 13317 -0
+49 (0)345 133 17 - 99
sonotec@sonotec.de
www.sonotec.de
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