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Kurzfassung

Pultrudierte, faserverstarkte Tapes werden bisher lediglich zerstérend oder optisch
zerstorungsfrei gepruft. Winschenswert ware daher ein zerstérungsfreies Prifverfahren, das
kontaktfrei und schnell Risse, Einschliisse und Anderungen in der Impragnierung detektieren,
also im Gegensatz zu optischen Verfahren das komplette Tapevolumen erfassen kann. Das
in dieser Arbeit dazu verwendete Luftultraschallverfahren erflllt all diese Anforderungen.
Hierzu wurden auf beiden Seiten des Tapes Prifkopfe angebracht (Sender und Empfanger)
und der Einfluss auf die empfangene Amplitude in Durchschallung ausgewertet. Durch
Schrageinschallung konnten zudem sogenannte Plattenwellen angeregt werden, deren
Geschwindigkeit und Ausbreitung ebenfalls Informationen Uber die Tapeeigenschaften
beinhalten.

Fur den Einsatz von Luftultraschall in der Prifung von thermoplastischen, unidirektional
kohlenstofffaserverstarkten Tapes (CFK-Tapes) mussten dazu diverse Fragestellungen
geklart werden. Dazu gehoren die Fragen nach dem Temperatureinfluss des Tapes auf das
Ultraschallsignal, die Bestimmung und Erhéhung der Auflosung, die Detektion von
Unterschieden in der Impragnierung durch vergleichende Messungen und eine Methode zur
Evaluierung des Messsystems.

Abstract

Pultruded, fiber-reinforced tapes have so far only been tested destructively or optically non-
destructively. It would therefore be desirable to have a nhon-destructive testing method that can
detect cracks, inclusions and changes in the impregnation quickly and without contact, i.e. that
can detect the complete tape volume in contrast to optical methods. The air-coupled ultrasonic
method used in this work meets all these requirements. For this purpose, probes were mounted
on both sides of the tape (transmitter and receiver) and the influence on the received amplitude
was evaluated in transmission. In addition, so-called plate waves could be excited, whose
velocity and propagation also contain information about the tape properties.

For the use of air-coupled ultrasound in the testing of thermoplastic, unidirectional carbon fiber
reinforced tapes (CFRP tapes), various questions had to be clarified. These include the
questions of the temperature influence of the tape on the ultrasonic signal, the determination
and increase of the resolution, the detection of differences in impregnation by comparative
measurements and a method for evaluating the whole system.
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1  Einleitung

Das stetige Ziel der zerstérungsfreien Prifung ist die Sicherstellung der Qualitat von
Bauteilen, Komponenten, kompletten Strukturen oder Halbzeugen. Dabei kann aus
einer groBen Auswahl an Verfahren das Optimale ausgewahlt werden. Die
bekanntesten Standardverfahren sind hierbei die Ultraschallpriifung, die Radiografie,
die Thermografie und die optische Prifung.

Speziell die Luftultraschallpriifung, ein Teilgebiet der Ultraschallprifung, ist bisher
nicht weit verbreitet und nicht als Standardverfahren etabliert. Bei der
Luftultraschallprifung missen neben Reflexionen aufgrund von akustischen
Impedanzen auch weitere Herausforderungen im Bereich der Signal- und
Datenverarbeitung  Uberwunden werden. So  konnen unterschiedlichste
Prufanordnungen, wie die Schragdurchschallung oder die Reemissionsanordnung [1,
2], die Interpretation der empfangenen Signale deutlich komplizieren. Durch diese
Prufanordnungen, die einseitig oder beidseitig durchgefuhrt werden kénnen, steigt
zudem die Komplexitat des Verfahrens durch die Generierung von sogenannten
Plattenwellen [3] in dem zu Uberprifenden Bauteil. Neben der Entstehung dieser
Wellen missen weitere Faktoren, wie zum Beispiel die Wechselwirkung mit Defekten
und Grenzflachen fir die spatere Ergebnisbeurteilung beachtet werden. Dennoch
sollten diverse Vorteile des Luftultraschallverfahrens, beispielsweise die kontaktfreie
Prifung ohne Kontamination der Priufkdrper oder die niedrige Priffrequenz zur
Prufung von stark dampfenden Werkstoffen nicht aul3er Acht gelassen werden. Zu
diesen Werkstoffen zahlen unter anderem die Faserkunststoffverbunde (FKV), sie
werden in der heutigen Zeit nicht mehr nur in der Luft- und Raumfahrtindustrie
eingesetzt. Ferner erreichen sie zunehmend Popularitdt in der Automobilindustrie
sowie dem Sport- und Freizeitsektor [4].

Speziell im dynamischen Bereich der Automobilindustrie sind hierfur Fertigungs- und
Prufverfahren fur Faserkunststoffverbunde sinnvoll, die sowohl schnell, als auch
zuverlassig betrieben werden kénnen. Hier zeigt der Einsatz von thermoplastischen
Matrixwerkstoffen sein grof3es Potential. Die Vorteile sind dabei die schnelle und
unkomplizierte Verarbeitung, die bessere Figbarkeit, eine hohe Schlagzahigkeit,
sowie ein hoher Widerstand gegen Delaminationen [5]. Ein neuartiges
Fertigungsverfahren zeigt die Herstellung von speziellen Halbzeugen, den
sogenannten Tapes, mit Thermoplastmatrix und unidirektionalen Verstarkungsfasern
im Strangziehverfahren (Pultrusion) [6]. Fur den Einsatz der Tapes ist neben der
Weiterentwicklung und Optimierung des Herstellungsprozesses die
Qualitatssicherung mittels Methoden der zerstorungsfreien Werkstoff- und
Bauteilprifung ein entscheidender Faktor.



2  Ausgangssituation und Zielsetzung

Nachdem einleitend der Themenkreis der Arbeit zugeordnet wurde, wird in diesem
Kapitel - ausgehend von der Darstellung der theoretischen Grundlagen und aktuellen
Erkenntnissen zu den Eigenschaften, der Herstellung sowie der Qualitatskontrolle
der in Kapitel 1 genannten Tapes - die weitere Zielsetzung dieser Arbeit beschrieben.
Schwerpunkt ist die Beantwortung verschiedener Fragestellungen im Kontext der
Tapeprifung entlang der kompletten Prozesskette. Hierzu werden die
Themengebiete  Pultrusion und zerstbrungsfreie Prifung mit  Ultraschall
einhergehender betrachtet.

2.1 Faserkunststoffverbunde

Faserverbundwerkstoffe (FVW) werden bereits seit Jahrhunderten als Baumaterial in
Form von Ziegeln, die aus mit Pflanzenfasern vermischtem Lehm hergestellt werden,
verwendet [7]. Mit der Entwicklung technischer Kunststoffe im 20. Jahrhundert und
deren Einsatz als Matrixwerkstoff wurden die naturlichen FVW in Bezug auf viele
Merkmale weit dbertroffen. Im Jahr 1945 konnte das erste Mal erfolgreich eine
Serienproduktion mit Faserkunststoffverbunden (FKV) durchgefuhrt werden.
Zunachst wurden jedoch fast ausschlief3lich Duromere verwendet [6]. Durch eine
hohe Schmelzviskositat von Thermoplasten und der dadurch schwierigeren
Impragnierung von Fasern konnten sich erst in den 1970er und 1980er Jahren
thermoplastische Matrixwerkstoffe durchsetzen. [8]

Als Faserwerkstoffe flir FKV haben sich (ber die Jahre diverse Werkstoffe
qualifiziert, wie zum Beispiel Kohlenstoff, Glas oder Aramid, wobei der weitere Fokus
auf den in dieser Arbeit untersuchten Kohlenstofffasern liegen soll. Speziell FKV mit
diesen Fasern verzeichnen laut aktuellen Studien ein Wachstum. Der weltweite
Bedarf an kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) hat sich zwischen 2010
und 2016 von 51.000 Tonnen auf 101.000 Tonnen pro Jahr verdoppelt, Prognosen
zeigen eine weitere Verdopplung des Bedarfs von CFK bis 2020. Der Einsatz von
CFK mit thermoplastischer Matrix betragt aktuell 26,3 % und verzeichnet ebenfalls
ein stetiges Wachstum. [4]

2.2 Thermoplastische, kohlenstofffaserverstéarkte-Tapes

Kohlenstofffaserverstarkte Tapes, kurz CFK-Tapes, sind Halbzeuge aus in Kunststoff
impragnierten, unidirektionalen (UD) Kohlenstofffasern. In Bild 2.1 ist ein solches
Tape auf einer Rolle drapiert zu sehen, dem typischen Auslieferzustand nach der
Produktion.



Bild 2.1: Auf einer Rolle aufgerolites CFK-Tape [9]

CFK-Tapes kénnen sowohl mit duromerer als auch mit thermoplastischer Matrix
produziert werden [6, 10], wobei die in dieser Arbeit untersuchten Tapes
ausschlief3lich eine thermoplastische Matrix besitzen. Diese Tapes bestehen aus den
in Bid 2.2 dargesteliten  Hauptkomponenten  Kohlenstofffasern  und
Kunststoffgranulat, die im Folgenden genauer betrachtet werden sollen.

Bild 2.2: Thermoplastisches Granulat (links) und Kohlenstofffasern (Mitte), die Komponenten aus
denen CFK-Tapes (rechts) hergestellt werden [9]



2.2.1 Fasern

In einem FKV sind Fasern jene Komponenten, die die Hauptlasten tragen,
dementsprechend benétigen sie eine hohe (Zug-) Festigkeit und (Zug-) Steifigkeit.
Unter Beriicksichtigung, dass diese Werkstoffe vor allem im Leichtbau eingesetzt
werden, sollte ihre Dichte zusatzlich moglichst gering sein. Viele Tapes werden
daher, wie bereits erwahnt, mit Kohlenstofffasern hergestellt [10].

Kohlenstofffasern sind technische Fasern, die bei Temperaturen von 1000 °C bis
2500 °C produziert werden und einen Kohlenstoffgehalt zwischen 92 % und 99,9 %
besitzen [11]. Das mittlerweile am haufigsten eingesetzte Herstellungsverfahren ist
die Herstellung durch Carbonisierung und Graphitierung von organischen Fasern.
Hier werden eine hohe Kohlenstoffausbeute von 55 Gew.-% und hohe mechanische
Eigenschaften erreicht [12, 6]. Als organische Fasern werden die Textilfaser
Polyacrylnitrii  (PAN) und Petroleum- oder Steinkohle-Pech verwendet.
Kohlenstofffasern kénnen gegeniber anderen Faserwerkstoffen vergleichsweise
hohe Zugbelastungen aufnehmen, haben eine hohe Steifigkeit und sind
temperaturbestandiger als viele Alternativen. Lediglich ihre Dehnbarkeit auf
Zugbelastung ist in diesem Vergleich sehr gering, dementsprechend niedrig fallt das
Energieaufnahmevermdgen aus [11].

2.2.2 Matrix

Die Matrix ist im Verbundwerkstoff fiir die Formgebung und Ubertragung von Kréaften
zwischen den Fasern verantwortlich. Gleichzeitig trennt die Matrix die Fasern, wirkt
somit als Abstandshalter und dient zum Schutz vor Umwelteinflissen sowie
mechanischer Belastung [10].

Die in den bereits vorgestellten Tapes verwendete, thermoplastische Matrix hat
diverse Vorteile, die zusammen mit den Nachteilen in Tabelle 2.1 zusammengefasst
sind. Hierbei stechen insbesondere die geringen Werkstoffkosten, kurze Zykluszeiten
und die Mdoglichkeit zum vollstandigen Recycling hervor. Ein weiterer Vortell
gegenuber duromeren Matrizen ist die Fahigkeit der Halbzeuge, zeitlich nahezu
unbegrenzt lagerfahig zu sein, zudem besitzen sie eine hohe Schlagzahigkeit, gute
Umformbarkeit und eine gute Schweil3barkeit. Nachteile von Thermoplasten
gegeniber Duromeren sind die hohe Kriechneigung, hohe
Verarbeitungstemperaturen und eine hohe Viskositat. [8]

Durch das grofRe Angebot thermoplastischer Kunststoffe, kann die Matrix in einem
FKV entsprechend den Anforderungen an Preis und Leistung ausgewéahlt werden.



Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile einer thermoplastischen gegeniiber einer duromeren Matrix nach [8]

Vorteile Nachteile
geringe Werkstoffkosten hohe Verarbeitungstemperaturen
kurze Zykluszeit hohe Viskositat
unbegrenzt lagerfahig geringe Faser/Matrix-Haftung
hohe Arbeitshygiene hohe Kriechneigung

grol3e Matrixauswahl

hohe Schlagzahigkeit

hohe Bruchdehnung

umformbar

schweilRbar

einfach zu reparieren

vollstandiges Werkstoffrecycling moglich

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Tapes basieren auf einer Matrix aus
Polyamid (PA), genauer PA6 und PA12, die zu den technischen Thermoplasten
zéhlen [5].

Polyamide sind zdhe Werkstoffe mit hoher Festigkeit, hoher Steifigkeit, sehr guter
Schlagzahigkeit sowie guter Abrieb- und guter Verschleil3festigkeit. Die
Glastemperatur von PA liegt im Bereich von 50 °C, daher wird der Kunststoff oft mit
Fasern verstarkt, um neben einer Erhdhung der Festigkeit und des Elastizitatsmoduls
(E-Modul) vor allem die Dauergebrauchstemperatur zu steigern. [13]

2.2.3 Faservolumengehalt

Der Faservolumengehalt (FVG) ist der Volumenanteil der Faser im Verhaltnis zum
Gesamtvolumen des FKV. Der Fasermassengehalt vg,, der fir die Berechnung
notwendig ist, ergibt sich aus dem Verhaltnis der Fasermasse my zur Gesamtmasse
mgpgy Mit (2.1).

mprg

(2.1)

VEm =
Mpgy

Mit dem Fasermassengehalt vg,, und den Dichten der Matrix py und der Faser pg
ergibt sich mit (2.2) der FVG vg,.



VFm
Ve, = PFr
VEm + 1-— VEm
PF Pm

2.2)

Die Fasermasse m; kann in diesem Fall durch Veraschung der Matrix bei hohen
Temperaturen oder (Auf-) Losen der Matrix mit einem geeigneten Losungsmittel
bestimmt werden [14].

Der FVG wird wahrend der Produktion indirekt durch die Einstellung des
Matrixvolumengehaltes gesteuert [10] und hat, genauso wie die Orientierung der
Fasern, einen entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des
Verbunds. Er kann somit zur Kontrolle der Qualitat von Tapes eingesetzt werden
[10].

2.2.4 Impragnierung

Ein weiterer wichtiger Faktor fur die Qualitat eines Tapes ist die Impragnierung. Der
Impragnierungsgrad gibt die Durchtrankung des Fasermaterials mit Kunststoffmatrix
an [10]. Fur die Eigenschaften des Werkstoffs ist es wichtig, dass die Fasern
maoglichst vollstdndig benetzt und damit impragniert sind. So soll eine korrekte
Verteilung von Matrix und Faser bei der Weiterverarbeitung zum Endprodukt
gewahrleistet werden. Der Impragnierungsgrad des Endprodukts hangt von einer
Vielzahl von Parametern ab. Dazu gehodren unter anderem die verwendeten
Materialien, das Verfahren und die dabei angewendeten Parameter bei der
Herstellung des Halbzeugs [10].

Eine vollstandige und homogene Imprégnierung ist insbesondere bei einer
thermoplastischen Matrix von Bedeutung, da die hohe Viskositat der
Kunststoffschmelze verhindert, dass die Matrix wahrend der Weiterverarbeitung noch
flieBen kann. Ist die Impragnierung mangelhaft, ist die Verbundfestigkeit geringer als
erwartet [8].

2.2.5 Herstellung von CFK-Tapes

CFK-Tapes werden mit dem sogenannten Pultrusionsverfahren hergestellt, das aus
dem Schmelzeimpragnierungsverfahren hervorgeht [8]. Ein Schema einer solchen
Anlage ist in Bild 2.3 zu sehen. Bei der Schmelzeimpragnierung werden die Fasern
in Faserrichtung durch ein Schmelzebad gezogen und dabei mit der Matrix
beschichtet. Bei der weiterentwickelten Form, der Pultrusion, werden die Fasern
zunachst sehr breit aufgefachert und Uber die Breite eines flachen
Werkzeugquerschnitts verteilt. Uber einen Linienanguss wird mit einem Extruder
Kunststoffschmelze in das Werkzeug eingebracht. Anschliel3end wird die Schmelze



von der durch das Werkzeug gezogenen Faser in Richtung des Abzugs
mitgenommen. Ziel ist es, die Faser mit der Matrix vollstandig zu trdnken und zu
impragnieren. Durch Umlenkungen in verschiedene Richtungen innerhalb des
Werkzeugs werden Druck und Schergeschwindigkeit an den Umlenkpunkten erhoht,
beide Faktoren beglinstigen den Vorgang der Impragnierung. Die impragnierten
Fasern werden in Richtung der Austrittsdiise zu- und Ubereinander gedrangt und
verdichtet. Nach Austritt aus der Duse kihlt das Tape ab, wird von einem Abzug
abgefuhrt und auf Rollen (siehe Bild 2.1) aufgewickelt. [8, 15]

Rovingspulen

Rovingfihrung
/

Abzug
Duse
NG y
N
= Impragnierwerkzeug

A

Tape

Bild 2.3: Schema einer Pultrusionsanlage zur Tapeherstellung nach [8]

2.2.6 Weiterverarbeitung von CFK-Tapes

Thermoplastische CFK-Tapes kénnen in verschiedenen Verfahren weiterverarbeitet
werden. Grundsatzlich werden die Tapes entsprechend dem spateren Zweck und der
Auslegung des Endprodukts in oder auf einer Form Ubereinandergelegt, erhitzt und
dabei miteinander verbunden.

Ablegeverfahren

Das Ablegen kann entweder von Hand oder vollautomatisch durchgefuhrt werden
[10]. Ersteres lohnt sich in Bezug auf den Aufwand nur bei kleinen
Stuckzahlen/Bauteilen mit anspruchsvollen Geometrien, fiur die sich ein
automatisches Verfahren wirtschaftlich nicht rechnet. Weitaus haufiger -
insbesondere bei der Herstellung von sehr groRen FKV - werden unidirektionale
Tapes mit einem automatisierten Ablegeverfahren weiterverarbeitet [10].



In Bild 2.4 ist das Tapelegeverfahren schematisch dargestellt, die von zum Beispiel
einem Roboterarm automatisch abgelegten Tapebahnen werden an der Legekante
erwarmt und auf die bereits vorhandenen Bahnen aufgedrickt. Die Richtung der
Bahnen kann entsprechend der spateren Anforderungen variiert werden, sodass der
fertige Faserkunststoffverbund die geforderten Lasten in den jeweiligen Richtungen
aufnehmen kann. Am Ende der jeweiligen Bahn wird das Tape automatisch vom
Legekopf abgeschnitten.

Seitenansicht Draufsicht m—
aminat

ST Konsolidierungsrolle

Laminat

Laminat &

Bild 2.4: Schema des automatisierten Tapelegeverfahrens in Seitenansicht und Draufsicht, nach [16]

In Bild 2.5 ist ein Anwendungsbeispiel aus der Luftfahrtbranche zu sehen. Es zeigt
die mdglichen Dimensionen der Endprodukte, die mittels des Tapelegeverfahrens
hergestellt werden koénnen. Hierbei werden in jedem Schritt mehrere Tapes
nebeneinander abgelegt um die Gesamtflache schneller auslegen zu kénnen.

Bild 2.5: Beispiele des automatisierten Tapelegens in der Luftfahrt, automatischer Tapelegeautomat
(links) und Darstellung der Dimensionen der Produkte (rechts) [17]



Hot Forming

Beim Hot Forming wird aus einem zweidimensionalen Tape-Vorgelege, das per
Tapelegeverfahren hergestellt wurde, das Endprodukt durch Umformung gefertigt.
Zunachst wird das Tape auf dem Formwerkzeug platziert und von einer luftdichten
verformbaren Schicht (Diaphragma) abgedeckt. Das Gelege wird anschlielend zum
Beispiel durch Infrarotstrahlung erhitzt. Durch Anlegen eines Vakuums wird das
erhitzte Gelege auf und Uber das Formwerkzeug gesaugt, siehe Bild 2.6 [10].

Vorgelege Diaphragma p— atmosphérischer Druck —p

::, | E;/Abdichtung ) / l \ _ Vakuum / l \

]

héhenverfahrbare
Saulen

Bild 2.6: Schematische Darstellung des Hot Forming Verfahrens [10]

2.3 Qualitatskontrolle

Wie bereits erwahnt, ist die Qualitat der CFK-Tape Halbzeuge entscheidend fur die
Qualitat und die gewinschten Eigenschaften des Endprodukts. Daher muss das
Tape wéahrend oder nach der Produktion auf seine Qualitat hin gepruft werden. Fur
thermoplastische Tapes gibt es, wie fur die meisten FKV, verschiedene
Qualitatskriterien, die in Tabelle 2.2 aufgefuhrt sind.

Tabelle 2.2: Qualitatskriterien fur thermoplastische Tapes nach [11]

Qualitatskriterium Erhaltene Information
1. Genauigkeit der Tape-Breite Genauigkeit der Dimensionen im
und Dicke Herstellungsprozess, Prozesseinstellbarkeit

2. Konstanz der Tape-Breite und Konstanz der Dimensionen im
Dicke Herstellungsprozess, Prozesseinstellbarkeit

3. seitliche Tapekante seitliche Konsolidierung des Tapes

Grad und Geschwindigkeit der

4. Tapeoberflache -
Konsolidierung

5. Einhaltung Faservolumengehalt | Beherrschung des Herstellungsprozesses
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6. Varianz Faservolumengehalt Auslegbarkeit, Faserschadigung

mechanische Eigenschaften des Verbunds,
Beherrschung des Herstellprozesses

\l

. Vollstandigkeit Impragnierung

8. Homogenitat Faserverteilung GleichmaRigkeit der Eigenschaften

9. Faserausrichtung

10.mechanische Charakterisierung
(Zugfestigkeit, -steifigkeit, -
dehnung)

Beherrschung des Herstellungsprozesses,
mechanische Eigenschaften

11. Scherfestigkeit

Die Qualitatskriterien 1 bis 4 konnen einfach zerstérungsfrei und kontinuierlich
geprift werden. Dies kann zum Beispiel mittels optischer oder Laser-Sensoren
erfolgen. Alle weiteren Kriterien kdnnen bisher nur stichprobenhaft und zerstérend
ausgefuhrt werden [11].

2.3.1 Zerstorende Prifung

Um einen Einblick in das FKV-Teil zu erhalten, muss auf eine stichprobenartige,
zerstbrende Prifung zurlckgegriffen werden. Bei CFK-Tapes wird dazu ein Stlck
aus dem ganzen Tape herausgetrennt und analysiert. Die mechanischen
Eigenschaften werden mit den im folgenden Abschnitt vorgestellten Verfahren
ermittelt, soweit dies in Bezug auf die Dimensionen des Tapes moglich ist.

Verbrennen der Matrix

Zur Bestimmung des FVG kann die Veraschungsmethode [18] eingesetzt werden.
Dazu wird die Werkstoffprobe in einem Ofen mit einer Temperatur oberhalb der
Zersetzungstemperatur der Matrix erhitzt. Die Temperatur wird Uber einen Zeitraum
von mehreren Stunden angelegt, sodass die Matrix restlos verascht. Die
ubriggebliebenen Fasern, die erst bei hoheren Temperaturen angegriffen werden,
werden anschlieRend entnommen und gewogen. Mit dem so ermittelten
Fasermassenanteil kann nach (2.2) auf den FVG geschlossen werden. [6]

Losen der Matrix

Eine weitere zerstbérende Methode zur Bestimmung des FVG ist die chemische
Extraktion der Matrix. Bei Kohlenstofffaserkunststoffen kann hierzu Schwefelsaure
und eine Wasserstoffperoxid-Losung eingesetzt werden [18, 19]. Wie bei der
Verbrennung der Matrix kann auch hier aus dem erhaltenen Fasermassenanteil der
FVG berechnet werden.
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Schliffbild

Die Analyse eines Schiliffbildes kann sowohl fur die Bestimmung des FVG als auch
fur die Bestimmung des Impragniergrades eingesetzt werden. Dabei wird eine Probe
quer zu der Faserrichtung in Harz gegossen und abgeschliffen. Das erhaltene
Schliffbild ~ wird  anschlieBend unter dem  Mikroskop analysiert. Der
Faservolumengehalt kann Uber die erhaltene Flache der Faser im Verhéaltnis zur
Flache mit Matrix ermittelt werden. Der Impragniergrad wird durch den vorhandenen
Luftanteil im Halbzeug ermittelt. [10]

Water-Pickup-Test

Der Water-Pickup-Test dient zur Bestimmung des Impragniergrades. Dabei wird eine
definierte Probe des Halbzeugs in Wasser eingetaucht, wodurch dieses durch
Kapillaritatseffekte in die Poren gezogen wird. Durch den Vergleich der Masse des
FKVs vor und nach dem Eintranken kann der Impragniergrad abgeschatzt werden.
[10] Nachteil dieses Verfahrens ist allerdings, dass geschlossene Poren nicht
berucksichtigt werden, was in einer vermeintlich besseren Impragnierung resultiert.

2.3.2 Zerstorungsfreie Prifung

Die zerstérende Prifung kann nur einen Hinweis darauf geben, wie die
Eigenschaften von Halbzeugen unter denselben Produktionsbedingungen an einer
bestimmten Stelle sind und erlaubt somit keine komplette flachige Abdeckung.
Insbesondere lokal begrenzte Fehler kénnen sehr einfach Gbersehen werden oder
den Eindruck erwecken, ein dauerhaftes Problem darzustellen.

Fiur eine luckenlose Qualitdtsbestimmung ist daher eine zerstérungsfreie Priufung
unumgéanglich, bei der der Prufkérper wahrend der Prifung keinerlei Schadigung
erfahrt. Im Folgenden werden die am weitesten verbreiteten Verfahren und Effekte
kurz vorgestellt, das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf der Ultraschalltechnik.

Elektromagnetische Wellen

Eine elektromagnetische Welle ist eine sich raumliche und zeitlich ausbreitende
Anderung der elektrischen und magnetischen Feldstarke. Ilhre
Ausbreitungsgeschwindigkeit hangt vom Werkstoff und dessen Zustand ab [20]. Eine
Ubersicht iber die in der zerstorungsfreien Prifung eingesetzten
elektromagnetischen Felder und Wellen sind in Bild 2.7 schematisch dargestellt [21].
Das wohl bekannteste Verfahren ist hierbei die Rontgenstrahlung, wie sie auch in der
Medizin zur Rontgenpriufung oder der Computertomografie eingesetzt wird. Das
einfachste Prifverfahren mittels elektromagnetischer Wellen ist allerdings die visuelle
Prifung mit dem menschlichen Auge.
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Frequenz 107 -100Hz 100 Hz-DC
nm 400-800nm | 3-12um |102-10%um mm Wellenlédnge,
RT,CT VT, PT TT ET MT
Réntgen Licht sichtbar Infrarot THz Mikrowellen
Durchstrahl- | Visuelle, optische |  Warmeflul3- THz-Wellen GHz (Radar) Wirbelstrom- Magnet. Streu-
ungsverfahren Prufung verfahren verfahren flussverfahren
IR-
Jras WV Z RN il i|!
‘ Direkte Bildgebung - ‘ i.d.R. Scanverfahren

Bild 2.7: Ubersicht tiber die Bandbreite elektromagnetischer Felder und Wellen, nach [21]

Weitere bekannte Prifverfahren mit elektromagnetischen Wellen sind die
Wirbelstromprifung magnetische Streuflussverfahren, sie werden
hauptséachlich zur Prifung von metallisch leitfahigen Werkstoffen eingesetzt [22]. Die
Prufung im Wellenlangenbereich der Warmeflussverfahren stellt ein Verfahren dar,
bei dem haufig thermische Wellen verwendet werden. Hierbei ist die Temperatur die
physikalische GroR3e, die sich wellenartig ausbreitet. Die Welle wird erzeugt, indem
Energie zur Erwarmung einer Probe periodisch zugefihrt wird. Die thermische Welle
breitet sich in fehlerfreien Bereichen anders aus als in Bereichen mit einem Fehler.
Diese Unterschiede konnen anschlieBend mithilfe einer Thermografiekamera
detektiert werden [23].

und das

Elastische Wellen

Elastische Wellen basieren auf Dehnungsvorgangen im Werkstoff. Sie breiten sich
sowohl raumlich als auch zeitlich aus. Beispiele fir die Anregung und Analyse mit
diesem Prinzip sind die Vibrometrie und das Ultraschallverfahren [24]. Mithilfe der
Vibrometrie kénnen zum Beispiel Bauteile auf charakteristische Schwingungsformen
und Frequenzen hin untersucht werden. So kann ein Auftreten einer neuen
Schwingungsmode auf einen lokalen Defekt oder Inhomogenitaten hinweisen. Die
Laser-Doppler-Vibrometrie  verwendet Laser frequenzabhangige
Schwingungsmoden zu detektieren [25].

einen um

Im folgenden Kapitel werden die elastischen Wellen und ihre theoretischen
Grundlagen genauer betrachtet. Ab hier wird, falls der Begriff Wellen genannt und
nicht anderweitig darauf hingewiesen wird, stets von elastischen Wellen gesprochen.
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2.4 Ultraschallprifung

2.4.1 Grundlagen elastischer Wellen

Um zu veranschaulichen wie eine elastische Welle in einem Festkorper entsteht,
kann ein Festkorper vereinfacht als Feder-Masse-Modell dargestellt werden (Bild
2.8).

L

Bild 2.8: Schematische Darstellung eines Feder-Masse-Modells mit Masseteilchen (rund) und
Federn mit Federkonstante D, nach [24]

Lenkt man ein Masseteilchen, zum Beispiel das Teilchen ,1% aus seiner Ruhelage
aus, so wirken darauf Ruckstellkrafte, die durch die Federn erzeugt werden. Werden
die anderen Masseteilchen um ,1“ herum starr gehalten, so fuhrt das Teilchen bei
seiner Ruckkehr zur Ruhelage eine harmonische Schwingung aus. Eine Welle
entsteht, wenn man die Teilchen ,1% ,4“ und ,7“ simultan zu einer Schwingung
anregt. Uber die elastischen Federn Ubertragt sich die Schwingung auf die Teilchen
,2 ,5“ und ,8“ und letztendlich auf die Teilchen ,3% ,6 und ,9% Alle Masseteilchen
schwingen, unter Ausschluss von Dampfung, mit derselben Amplitude und derselben
Frequenz, jedoch mit unterschiedlicher Phase. So kann sich eine elastische Welle
durch einen Korper bewegen.

2.4.2 Steifigkeitstensor in der linearen Elastizitatstheorie

Das makroskopische elastische Verhalten des Elastizitaitsmoduls eines aus UD-
Schichten aufgebauten Laminats wird in diesem Kapitel mit den
Ingenieurskonstanten [6] behandelt.

Der Zusammenhang zwischen einer Spannung ¢ und der dazugehérigen Dehnung e,
wird fir einen linear-elastischen Festkdrper durch das lineare Elastizitatsgesetz,
(Hooke‘sches Gesetz) beschrieben:
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oc=E=xe¢ (2.3)

Der Elastizitatsmodul E (E-Modul) ist eine Materialkonstante, er und die daraus
resultierende Steifigkeit in einem Faserverbundwerkstoff sind abhangig von der
Faserorientierung. Entsprechende Zusammenhénge der Belastungsrichtung und
dem Faservolumengehalt vz, sind in (2.4) und (2.5) gezeigt. Fur eine Belastung
parallel zu den Fasern gilt die Mischungsregel nach Tsai-Halpin [26]:

E, =Ep Ve, +Ey- (1 —vgy) (2.4)

mit dem Elastizitatsmodul der Faser Er und der Matrix E,. Flr eine senkrechte
Belastung werden die gerichteten Kehrwerte addiert:

l VFv (1 VFv) (2 5)
E, Ef " Ey '

Esgilt, da f < 1:
E,=E, (2.6)

In einer UD-Schicht gilt flr den winkelabhangigen E-Modul E, mit dem
Belastungswinkel ¢ folgende Naherung [6]:

Ey = E, cos*(¥) + E, sin*(¥)) (2.7)

Nachdem das makroskopische elastische Verhalten unter der Benutzung von
Ingenieurskonstanten behandelt wurde, wird nun der allgemeine mikroskopische Fall
behandelt.

Da es sich bei Ultraschalluntersuchungen nur um kleine Auslenkungen im
elastischen Bereich handelt, kann vereinfacht die lineare Elastizitatstheorie zur
Herleitung und Beschreibung des Steifigkeitstensors verwendet werden. Betrachtet
wird ein infinitesimal kleines kubisches Volumenelement mit den Hauptachsen 1, 2
und 3 (Bild 2.9). Der erste Index bezeichnet die jeweilige Normalenrichtung der
betreffenden Wirfelflache und der zweite die Richtung der anliegenden Kraft.
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6 Schubspannungen
112,713, 723, T21, 131, T32
3 Normalspannungen
033 011, 022,033
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Bild 2.9: Darstellung des Spannungszustandes eines infinitesimal kleinen kubischen
Volumenelements, nach [27]

Der komplette Spannungszustand lasst sich durch den Spannungstensor

beschreiben:

011 012 013
0;j =|021 022 023 (2.8)

031 032 033

Die drei Spannungskomponenten g;; mit i = j werden Normalspannungen genannt,
da sie senkrecht zur betreffenden Wirfelflache stehen. Die restlichen sechs
Scherspannungskomponenten mit i #j stehen senkrecht zur Normalen der
jeweiligen Wourfelflache, das heil3t sie liegen in den jeweiligen Flachen. Der
symmetrische Tensor kann auch vereinfacht dargestellt werden:

01 0Og Oj
o= 0y 0Oy (2.9)
03

Eine anliegende Spannung an einem Volumenelement bewirkt eine Verschiebung 1.
Die auf die Einheitslange dx normierte differentielle Langenanderung ergibt die
Dehnung:

ou

== (2.10)

€

Mit dem gleichen Koordinatensystem wie in (2.8) ergibt sich der ebenfalls
symmetrische Dehnungstensor
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€t = | €21 €22 €23 |, (2.11)

mit
1 (auk aul>

Ekzzz P

-— 2.12
axl axk ( )

Dabei sind €, mit (k=1) die Normaldehnungen und ¢€,; mit (k+#1) die
Scherdehnungen. Wie bei dem Spannungstensor lasst sich der symmetrische
Dehnungstensor vereinfacht darstellen als:

€1 €g €5
€= € €4 (2.13)
€3

Der Spannungstensor (2.8) und der Dehnungstensor (2.11) sind Gber den
sogenannten Steifigkeitstensor

0ij = Cijri€r (2.14)

linear miteinander verbunden. Cjy, ist ein Tensor vierter Stufe mit 81 unabhangigen
Komponenten. Aufgrund der Symmetrie von Spannungs- (2.9) und Dehnungstensor
(2.13) ist der Steifigkeitstensor ebenfalls symmetrisch und die Zahl der
unabhangigen Konstanten reduziert sich auf 36. Nach [28] lasst sich zeigen, dass
sich die Zahl der unabhé&ngigen Komponenten fir anisotrope Materialien auf 21
reduziert, was in der Voigt'schen Notation [29] ohne Tensoren vierter Stufe
darstellbar ist:

01 Ci1 Ciz Ciz Ciyp Cis Gy €1
03 Cry Cy3 Cyy Cys Gy €2
03 C33 C34 C35 (36 €3

= Coe (2.15)
\05/ \ Css Cse/ \65/
Og C66 €g
Mit steigender Materialsymmetrie kdonnen diese Komponenten weiter reduziert
werden. Fur isotrope Materialien benétigt man auf diese Weise nur noch zwei
Komponenten, um das elastische Verhalten zu beschreiben. Das in dieser Arbeit
verwendete UD-Laminat besitzt unter der Annahme von ideal verteilten Fasern einen
Sonderfall der sogenannten ,orthotropen Symmetrie, die ,transversale Isotropie®.

Zur Beschreibung des elastischen Verhaltens benétigt man hierzu finf unabhangige
Komponenten.
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2.4.3 Elastische Wellen in unendlich ausgedehnten Festkorpern

Zur Beschreibung von Wellen in unendlich ausgedehnten Festkdrpern mit der
linearen Wellentheorie, muss das Kraftegleichgewicht in einem kleinen
Volumenelement betrachtet werden. In einem homogenen Spannungsfeld wirkt keine
Nettokraft auf dieses Volumenelement AV, wéhrend in einem inhomogenen
Spannungsfeld die auf gegentberliegenden Seiten angreifenden Krafte ungleich sind
und somit eine Nettokraft resultiert [30]:

_ Ooy;

F; = 7%, (2.16)

Mit den Gleichungen (2.12) und (2.14) lasst sich (2.16) erweitern zu:

d d 1 auk 0ul

F.=—C.. ——C.. _(_ _> _
= o, ijkl€Ekl ax; ijki > axl+6xk (2.17)

Aus Symmetriegrinden [31] l&sst sich (2.17) auch schreiben als:

62uk

F, = Gy —
: C”klaxjaxl

(2.18)
Mit der Massendichte p und dem zweiten Newton’'schen Gesetz F = ma ergibt sich
aus (2.18) [27]:

0%u; 0%uy

= Cy— 2.1

Gleichung (2.19) stellt die Wellengleichung eines unendlich ausgedehnten
anisotropen Festkorpers dar. Als Losung dafur wird eine ebene monochromatische
Welle angesetzt, die sich in Richtung 7 ausbreitet [31]:

u; = Uiei(wt_knjxj) (220)
mit dem Wellenvektor in Ausbreitungsrichtung k =ki und der Amplitude U; der

Welle. Setzt man (2.20) in (2.19) ein und beachtet, dassv, =w/k die
Phasengeschwindigkeit ist, so erhalt man die sogenannte Christoffel-Gleichung [31]:

(Cl-jklnjnl — pvﬁSik)Uk =0 (221)
Das sogenannte Kronecker-Delta §;, ist definiert als §;, =1 fur i =k, fur alle
anderen Falle qilt 6;, = 0. Statt des Steifigkeitstensors kann man auch den

reduzierten Steifigkeitstensor A, = C;jx/p benutzen. Flhrt man weiterhin den
Christoffel-Tensor Ay = A, nyn; ein, so verkirzt sich (2.21) zu:

(Ai — V38 )U, =0 (2.22)

Alle nichttrivialen Lésungen von Gleichung (2.22) ergeben sich aus:
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det(Ay — v26;) = 0 (2.23)

Nach [28] ergeben sich drei positiv-reelle Eigenwerte. Zu jedem Eigenwert (v?) gibt
es einen dazugehdrigen Eigenvektor (17) der die Polarisationsrichtung der Welle
angibt. Des Weiteren kann aus den Eigenschaften von A gezeigt werden, dass die
Polarisationsrichtungen zueinander orthogonal sind [31]. Es existieren somit pro
Ausbreitungsrichtung 7 drei verschiedene Wellenmoden, die orthogonal zueinander
sind und unterschiedliche Geschwindigkeiten besitzen. Steht  die
Polarisationsrichtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (Bild 2.10, links), so
handelt es sich um eine Transversalwelle. Es existieren pro Ausbreitungsrichtung
zwei Transversalwellen (SV und SH, ,shear vertical und ,shear horizontal“). Steht
die Polarisationsrichtung parallel zur Ausbreitungsrichtung (Bild 2.10, rechts), so
handelt es sich um eine Longitudinalwelle. Diese reinen Moden treten nur in
bestimmten Materialsymmetrien und bei Ausbreitung entlang der Hauptrichtungen
auf, bei anisotropen Festkorpern erhalt man Mischformen (quasi-longitudinale (QL)
und quasi-transversale (QT) Wellen). Bei unendlich ausgedehnten Flissigkeiten und
Gasen (Fluiden) existieren nur longitudinale Wellen, da keine richtungsabhéngigen
Ruckstellkrafte vorhanden sind. In diesem Fall bewirkt nur eine Dichteerhéhung die
Ruckstellung der Atome.

Bild 2.10: Schematische Darstellung von Wellenmoden, Transversalwelle (links) und Longitudinalwelle
(rechts), nach [24]

2.4.4 Elastische Wellen an Grenzflachen

Will man Wellen nicht nur in unendlich ausgedehnten Medien betrachten, muss der
Effekt der Grenzflache beachtet werden. Firr den Ubergang von einem Medium mit
der Dichte p; und der Phasengeschwindigkeit v; in ein Medium mit p, und v, gilt
nach [27] fur den Reflexionsgrad R und die Transmissivitat T

Uy, — p1V 20,V
p=Pe2" P g P2V2 (2.24)
pP1V1 + P2V, pP1V1 + P2V,
Aus (2.24) wird ersichtlich, dass das Verhalten von Schall bezlglich der Reflexion
und der Transmission vom Produkt der Dichte p; und der Phasengeschwindigkeit v;

der beteiligten Medien abhéngig ist. R und T sind hier Uber die Amplitude definiert.
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Das Produkt aus Dichte und Phasengeschwindigkeit wird akustische Impedanz Z mit
der Einheit kg/m?s genannt:

Z=px*v (2.25)

Im Folgenden werden nur Grenzflachen von einem Festkérper zu einem Fluid
betrachtet, wobei beide Medien isotrop sind. Die Grenzflache soll sich bei Benutzung
des Koordinatensystems nach Bild 2.9 beix; = 0 befinden. Im Bereich x; > 0 soll
sich Medium 1 und im Bereich x; < 0 Medium 2 befinden (Bild 2.11). Trifft eine
einfallende Welle (Index ,einf*) unter einem Winkel 6 auf die Grenzflache, so kommt
es nach (2.24) zur Reflexion (Index ,ref‘) und zur Transmission (Index ,trans®). Bei
Reflexion wird die einfallende Welle mit demselben Winkel reflektiert. Bei einem
Ubergang von einer niedrigeren zu einer hoheren Impedanz wird der Schall vom
Einfallslot weggelenkt. Dies ist analog zum Brechungsgesetz in der Optik. In
Anlehnung an den in der Optik benutzten Brechungsindexn wird folgendes
Verhaltnis verwendet.

_ 5in(6eins) (2.26)

Nak = —
“ Sln(gtrans)

In diesem Fall steht ny, fur den akustischen Brechungsindex. Weiterhin kann es zu
Anderungen der Polarisations- und Ausbreitungsrichtung der reflektierten oder
transmittierten Welle kommen (Modenkonversion), Bild 2.11.

~
=1

einf sek

Medium 1

/MQU

.

Bild 2.11: Einfallende Longitudinalwelle, ihre reflektierten und transmittierten Wellen inklusive
Modenkonversion, nach [27]

Damit es zu einer Modenkonversion kommen kann, missen Verschiebung und
Normalspannung in beiden Medien an der Grenzflache identisch sein:
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U3 =d% und o3; = 04 (2.27)

Da eine Grenzflache zwischen einem Festkoérper und einem Fluid betrachtet wird,
mussen nur die Normalkomponenten kontinuierlich sein, die Scherkomponenten
verschwinden. Die unterschiedlichen Wellen miissen beim Ubergang von Medium 1
in Medium 2 dieselbe Periodizitat besitzen, dies lasst sich anschaulich zeigen, indem
die Projektionen der unterschiedlichen Wellenvektoren auf die Grenzflache dieselbe
Lange haben (Bild 2.11) [32]. Daraus lasst sich das Snellius’sche Brechungsgesetz
herleiten:

k - sinf = konst (2.28)

Zusammen mit der Phasengeschwindigkeit v, = w/k ergibt sich bei konstanter
Frequenz:

sinf
—— = konst (2.29)
Up
Dies gilt unabhéngig von Material und Wellenart. Fasst man die reflektierten und
transmittierten Wellen in Bild 2.11 mit dem Index ,sek® zusammen, so ergibt sich

zusammen mit (2.29):

v

~ SinBoins (2.30)

Sin Ogep, =
17einf

Dies bedeutet, dass der Winkel, unter dem eine bestimmte Mode abgestrahlt wird,
von der Phasengeschwindigkeit und dem Einfallswinkel abhangig ist und nur
stattfindet wenn (2.30) erfullt ist. So wird zum Beispiel bei einer mit 45° einfallenden
Longitudinalwelle am Ubergang Wasser/Gold! eine transversale Welle unter einem
Winkel von circa 35° abgestrahlt. Betrachtet man bei gleichem Einfallswinkel die
Grenzflache Wasser/Aluminiumz?, so kann keine transversale Welle angeregt werden,
da (2.30) nicht erfullt ist [24].

2.4.5 Elastische Wellen in Platten

Bei der Reflexion einer Longitudinalwelle, die sich wie in Bild 2.12 in einer Platte der
Dicke D ausbreitet, entsteht an der ersten Grenzflache zusatzlich zur reflektierten
Longitudinalwelle eine durch Modenkonversion entstandene Transversalwelle (SV).
Bei jeder weiteren Reflexion beobachtet man ebenfalls diese Modenkonversion. Sind
die einzelnen Wellenmoden nach einer Zeit wieder in Phase, entsteht durch
Interferenzeffekte eine sogenannte gefiihrte Welle (Lambwelle) [33].

! Viwasser = 1484 m/S, Vi gorg = 1200 m/s
2 VUt Atuminium = 3100 m/s
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+Dp/2

0

-Dp/2

Bild 2.12: Entstehung einer Lambwelle in einer Platte der Dicke Dp. Die Platte ist so orientiert, dass
ihre Oberflachennormale parallel zur xs-Achse und die Mittelebene in der x;-x>-Ebene liegt,
nach [27]
Die bisher gezeigten Berechnungen sind nur fur eine Platte (UD-Lage) gultig. Um
auch mehrlagige Laminate berechnen zu kdnnen, wie sie zum Beispiel bei der
Weiterverarbeitung von  CFK-Tapes vorkommen, muss hierfur  eine
Koordinatentransformation durchgefiihrt werden, in der die einzelnen Lagen in das
Koordinatensystem der gesamten Platte (Index ,p“) Uberfihrt werden. Die sich in
dem neuen Koordinatensystem der Probe ausbreitende Welle kann analog zu (2.19)
durch folgende Wellengleichung beschrieben werden [34]:

2..D 2..D
0y, 0“uy,

Pz = Lk ax}’—ax{’ (2.31)

Als Losung fur diese Differentialgleichung wird eine Welle analog (2.20) angesetzt,
die das Snellius’sche Brechungsgesetz erfillt. Der folgende Rechenweg kann in [34]
nachvollzogen werden. Das Ergebnis sind zwei Gleichungen, die Rayleigh-Lamb-
Gleichungen [35]:

D D D D
S = (k2 — B2 cos (a 7") sin (ﬁ 7") + 4k?af sin (a 7") cos (ﬁ 7") —0 (232
D D D D
A= (k? = B%)?sin (a: TP) cos (ﬁ 713) + 4k?ap cos (a 7P) sin (ﬁ 7P) =0 (2.33)
Mit den Variablen a« und S:
2
a2 =2 2 (2.34)
Vi
2 wz 2
== - 2.
B 2 k (2.35)

Aus den Gleichungen (2.32) bis (2.35) lasst sich die Form der Bewegung der
Plattenwelle berechnen [27]. Aus (2.32) erhalt man die in Bild 2.13, links dargestellte
Plattenwelle, die sich symmetrisch zur x; = 0 Ebene ausbreitet. Symmetrische
Moden werden mit s;-Moden bezeichnet, wobei der Index ,i“ die Ordnung der Mode
(beginnend mit der nullten Mode) bezeichnet. Aus (2.33) erhalt man eine in Bild 2.13,
rechts dargestellte Plattenwelle die zur x; = 0 Ebene antisymmetrisch ist. Sie werden
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mit a; bezeichnet. Symmetrische und antisymmetrische Plattenwelle werden
aufgrund ihres Aussehens auch als Dehnwelle beziehungsweise Biegewelle
bezeichnet.

Bild 2.13: Schematische Darstellung von Plattenwellen, symmetrische so (links) und antisymmetrische
ao Plattenwelle (rechts), nach [31]

Die Phasengeschwindigkeit der behandelten Wellen innerhalb einer Platte ist, im
Gegensatz zu den Wellen im unendlich ausgedehnten Festkorper (Kapitel 2.4.3), von
der Frequenz abhéngig (Dispersion). Eine Dispersionsrelation erhalt man nur durch
eine numerische Losung der Rayleigh-Lamb-Gleichungen. Sie ist fir einen isotropen
Werkstoff fur die s,- und a,-Moden fur verschiedene Werte der
Querkontraktionszahl v in Bild 2.14 gezeigt.

20 n=01/02/03/04/05

0 2 4 6 8 10
kD,

Bild 2.14: Dispersionsrelation der so- (oben) und der ao-Mode (unten) in Abhangigkeit von der
Querkontraktion eines isotropen Materials. Fur vk wurde v = 0,3 verwendet [27]

Hierbei ist die normierte Geschwindigkeit v;,,.,/v: gegen die Wellenzahl und die
Plattendicke aufgetragen. Die Normierung folgt aus der in k; = w/v, enthaltenen
Geschwindigkeit. Weiterhin ist die Geschwindigkeit einer Oberflachenwelle
(Rayleighwelle [34]) vy fur v = 0,3 eingezeichnet. Man erkennt, dass sich die
Geschwindigkeit der symmetrischen und der antisymmetrischen Plattenwelle bei
hohen Frequenzen und/oder hohen Plattendicken der Geschwindigkeit der
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Rayleighwelle annahert. Bei kleinen Werten von k.Dp néhert sich vy, /v: der s,-
Mode asymptotisch einem endlichen Grenzwert an, wahrend die Geschwindigkeit der
ap,-Mode auf null abfallt. Eine Plattenmode existiert, wenn die Plattendicke kleiner als
das Dreifache der Wellenlange ist [33]. FiUr einen solchen Fall kann man die
Deformation einer a,-Mode als reine Biegung der Platte ansehen. Daraus lasst sich
eine Naherungsformel fur die Dispersion der a,-Mode herleiten [34]:

4 E (,UDP
5 ’ 2.36
Yao™ 13,(1 —v2) | 2 (2.36)

Die Plattengeschwindigkeiten sind demnach proportional zu den
Materialeigenschaften Elastizitatsmodul E, Dichte p, Querkontraktionszahlv, der
Kreisfrequenz w und der Plattendicke Dp.

2.4.6 Anpassung der Impedanz fur Luftultraschallmessungen

Das am haufigsten verwendete Material fir klassische Ultraschallprifkdpfe ist
Bleizirkonattitanat (PZT) mit einer akustischen Impedanz von Zp,; = 33,7 *
10° kg/m?s [36]. Betrachtet man nun den Ultraschall an der Grenzflache
Priifkopfoberflache/Luft mit Z,,,;, = 413 kg/m?s, so wird dieser an der Grenzflache
nach Gleichung (2.24) mit einem Faktor von Uber 0,99 reflektiert. Dies gilt auch am
Ubergang von Luft zum Prufkopf. Um diesen Verlust zu minimieren, werden
Prufkopfe mit Verbundmaterialien verwendet [36], bei denen PZT Stabchen (aktive
Phase) in eine Matrix aus Polymer (passive Phase) eingelassen sind. Dadurch
lassen sich die Impedanz des Prifkopfes und der Impedanzsprung zwischen
Prufkopf und Luft deutlich reduzieren. Ein Rontgenbild eines solchen Prifkopfes ist in
Bild 2.15 gezeigt.

A
A 4

38 mm

Bild 2.15: Réntgenbilder eines Ultran® NCG50-D25-P76 Priifkopfs, Seitenansicht (links) und Ansicht
von schrag hinten (rechts). Die aktive Phase wird dunkel, die Passive hell dargestellt

Andererseits kann eine Anpassschicht mit einer optimalen Dicke von d, = 1/4
zwischen aktivem Element und der Luft angebracht werden, wie in Bild 2.16
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ersichtlich wird. Die Verwendung einer solchen Schicht bewirkt, dass die
Ultraschallwellen an der Grenzflache reflektiert werden und sich wieder mit der
ursprunglichen Welle durch die dadurch resultierende Phasenverschiebung einer
halben  Wellenlange destruktiv  dberlagern. Ein  durch  unterschiedliche
Reflexionsanteile auftretender Amplitudenunterschied wird durch die Anpassung der
akustischen Impedanz der Anpassschicht von Z, = ./Z,, - Z, ausgeglichen. Hierbei
beschreibt Zw die akustische Impedanz des Wandlers und Z_ die der Luft. Durch
dieses Verfahren verlassen den Wandler nur Wellen gleicher Phasenlage [37].

Wandler Z,

Bild 2.16: Anpassungsschicht fur Ultraschallwandler nach [37]

2.4.7 Plattenwellenerzeugung durch Schrageinschallung

Trifft Luftultraschall mit der Wellenlange 4, auf eine Grenzflache, so ergibt sich eine
Druckverteilung mit einer Periodizitait abhangig vom Einfallswinkel des
Luftultraschalls (Bild 2.17).
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Bild 2.17: Entstehung einer Plattenwelle durch Schrageinschallung sowie das Abstrahlen von
Luftultraschall

Existiert eine gefuhrte Mode mit derselben Periodizitat, so wird diese in Richtung der
Projektion des Ultraschalls koharent angeregt. Aus den Geschwindigkeiten des
Ultraschalls in Luft vyg und der gefuhrten Plattenwelle vp ergibt sich der

Einfallswinkel 8, fur die Generierung einer Plattenwelle:

Aus [ Vus (2.37)

Eine Abhangigkeit der Amplitude des empfangenen Signals vom Einfallwinkel ist in
Man erkennt die hohere Kopplungseffizienz gegeniuber

Bild 2.18 dargestellt.
Eine geringe Abweichung vom optimalen

senkrechter Einschallung bei 0°.
Kopplungswinkel 6, fuihrt zu einem erheblichen Signalabfall.
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Bild 2.18: Abhé&ngigkeit des empfangenen Signals vom Einfallswinkel [38]
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Die Empfindlichkeit gegenuber dem Einfallswinkel bei der Generierung einer
Plattenwelle erfordert daher in der Praxis eine exakte Einstellung und Einhaltung des
Winkels. Auch die Positionierung und die Geometrie des Prufobjekts sollten bekannt
sein, bei komplex geformten Bauteilen zum Beispiel ist eine Nachfilhrung des
Einschallwinkels wahrend der Messung erforderlich.

2.4.8 Bildgebende Verfahren mit Luftultraschall

Im Folgenden werden jene Verfahren mit Luftultraschall gezeigt, die zu einer
bildgebenden Ergebnisdarstellung fuhren. Dies sind zum einen
Durchschallungsverfahren, zum anderen Verfahren fur die einseitige Prufung.
Prinzipiell kann bei scannenden Luftultraschallmessungen zwischen der Aufnahme
des Signals an einer festen Position (A-Bild), entlang einer Achse (B-Scan) und uber
einer Flache (C-Scan) unterschieden werden. Die fur einen C-Scan erforderlichen
Daten werden zum Beispiel aus den maximalen Amplitudenwerten innerhalb eines
bestimmten Zeitfensters des A-Bildes entnommen. Weitere Auswertemethoden
werden in Kapitel 3, Versuchsdurchfihrung, genauer erlautert.

Senkrechte Durchschallung (NTM)

Das wohl bekannteste Verfahren der Luftultraschallprifung ist die senkrechte
Durchschallung, kurz NTM (Normal Transmission Mode). Diese ist in Bild 2.19
schematisch dargestellt. Die Vorteile dieses Verfahrens spiegeln sich in einer
maximal moéglichen Auflésung und der einfachen Anordnung wieder.

XY'Scanner

Bild 2.19: Schematische Anordnung eines Aufbaus zur scannenden Untersuchung senkrecht
eingeschallten Luftultraschalls in Transmissionsanordnung [27]

Jedoch eignet sich dieses Verfahren nur fir Werkstoffe, deren akustische Impedanz

sehr niedrig ist und der Werkstoff zugleich nicht stark schallschwachende

Eigenschaften besitzt. Andernfalls wirde beim Eintritt und Austritt des Ultraschalls
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aus dem Prufkorper nach (2.24) zu viel Signal reflektiert werden. Die in dieser Arbeit
vorliegenden UD-Tapes eignen sich dank ihrer geringen Dicke von weniger als
einem Millimeter hervorragend fur diese Art von Prifanordnung. Allerdings sollte man
darauf achten, dass es zu keiner Mehrfachreflexion zwischen den Prifképfen und
des Tapes kommt, da diese Signale als doppelte Echos angezeigt werden wirden
und das urspringliche Signal Gberlagern kénnten. Eine Losung fir diese prinzipielle
Herausforderung ist im nachsten Abschnitt mit der Schragdurchschallung gezeigt.

Schragdurchschallung (STM)

In Bild 2.20 ist ein weiteres Verfahren der Bildgebung in der Luftultraschall-ZfP, die
Schragdurchschallung mit Luftultraschall STM (Slanted Transmission Mode),
dargestellt.

\ Xy-Scan

Y —

- 5 ™

EMpfanger

Bild 2.20: Schematische Anordnung eines Aufbaus zur scannenden Untersuchung durch schrag
eingeschallten Luftultraschall in Transmissionsanordnung [27]

Die Einstellung des Winkels erfolgt nach (2.37) durch das Verhdltnis der
Geschwindigkeiten von Luftultraschall und Plattenwelle. Bei diesem Winkel wird die
Plattenwelle koharent angeregt, sodass ein Maximum in der Signalamplitude erreicht
wird. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die Empfindlichkeit gegentiber den elastischen
Eigenschaften der Platte. Dadurch konnen Defekte durch einen Abfall der
Plattenwellenamplitude detektiert werden. Ein Nachteil der STM besteht darin, dass
wie bei der NTM beidseitiger Zugang erforderlich ist.

Re-Emission nach Schrageinschallung (SRM)

Nach Bild 2.17 wird der Luftultraschall von der erzeugten Plattenwelle nicht nur auf
der Unterseite, sondern auch auf der Seite des Senders emittiert. Daher kdnnen
beide Prufképfe auf derselben Seite angebracht werden (Bild 2.21). Der Aufbau wird
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aufgrund des wiederabgestrahlten Ultraschalls und der Ahnlichkeit mit einer
Reflexionsanordnung auch Slanted Re-Emission Mode, kurz SRM, genannt. Bei
dieser Anordnung gibt es allerdings diverse Nachteile. Beispielsweise ist fur die
Verwendung dieses Verfahrens eine Abschirmung zwischen Sender und Empfanger
notwendig, die direkt reflektierten Ultraschall abschirmt, sodass dieser nicht in den
Empfanger gelangt, was zu einer Ubersteuerung resultieren wirde. Dadurch ist die
SRM kein berihrungsloses Verfahren und kann somit nicht fir die Prifung
oberflachenempfindlicher Werkstoffe eingesetzt werden. Ein weiterer Nachteil ist die
Verringerung der Ortsauflosung in Ausbreitungsrichtung der gefuihrten Welle im
Vergleich zur Transmissionsanordnung. Durch die verlangerte Laufstrecke der
Plattenwelle, wird ein Defekt als solcher detektiert, solange er sich zwischen Sender
und Empfanger befindet. Dadurch wird die Dimension eines Defekts vergroRRert
abgebildet. AuBerdem wirkt sich durch die verlangerte Laufstrecke die Dampfung
starker aus als in der Transmissionsanordnung.

Bild 2.21: Schematische Anordnung eines Aufbaus zur scannenden Untersuchung durch schrag
eingeschallten Luftultraschall in Re-Emissionsanordnung [27]

2.5 Fokussierung von Luftultraschall

Die Prufung mit Luftultraschall besitzt einen groRen Nachteil gegeniber der
klassischen Ultraschallprifung; eine geringere Auflosung. Dies ist vor allem der
niedrigeren Frequenz zuzuschreiben aber auch den gréf3eren Dimensionen der
Prufkopfe, um mehr Energie in die Luft Gbertragen zu kdnnen. Eine Mdglichkeit die
Auflésung zu verbessern besteht in einer Fokussierung des Luftultraschalls.

In der Literatur findet man diverse Methoden, diese zu erreichen. So konnten durch
den Einsatz von Ferroelektret Prifkdopfen [39-41] sehr schmalbandige Signale
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erzeugt werden, was in einer schmalen Pulsbreite resultierte. Durch einen schmalen
Puls konnen Uberlagerungen mehrerer Pulse verhindert werden. Auch durch
Prufkopfe, bestehend aus nur einem aktiven Ring, konnte unter Bericksichtigung
des Bessel Algorithmus [42] bereits eine konzentrische Fokussierung erreicht werden
[43]. In [44] wurden Prufkopfe vorgestellt, deren aktiven Elemente innerhalb
konzentrischer Kreise angeordnet wurden, die separat angesteuert werden konnten.
Des Weiteren wurden Phased-Array Prifkopfe vorgestellt, mit denen eine
elektronische Fokussierung erreicht wurde [45]. Der Nachteil dieser vorgestellten
Prufkopfe ist die Notwendigkeit einer mehrkanaligen Ansteuerung, was mit hohen
Kosten verbunden ist. Auch muissen fundierte Kenntnisse Uber die vorliegenden
Schallgeschwindigkeiten und mechanischen Eigenschaften vorhanden sein, um die
Phasendifferenz der einzelnen Elemente berechnen zu kdnnen.

Die den bereits erwdhnten Methoden der aktiven Fokussierung gegenuberstehenden
passiven Methoden kdnnen durch unterschiedliche Verfahren erreicht werden. Sie
bendtigen keine Spannungsversorgung und sind in den meisten Fallen einfach an
vorhandene Priufkbpfe anzubringen. So kdnnen auf die Prifkopfoberflache
angebrachte, konkave Spiegel den Ultraschall auf einen Punkt fokussieren. Dieses
vor allem in der Immersionstechnik eingesetzte Verfahren kann durch den Einsatz
unterschiedlicher Werkstoffe und Formen erreicht werden [46-48]. Speziell fir den
Einsatz von kapazitiven Prufkdpfen wurden parabolische Spiegel verwendet, um den
Luftultraschall zu fokussieren [49-51]. Diese Art der Fokussierung setzte sich
allerdings aufgrund der Herstellung der aufwendigen Oberflache der Spiegel und der
schwer zu erreichenden, koaxialen Ausrichtung nicht durch. Eine weitere Methode ist
der Einsatz einer Fresnel-Zonenplatte, die durch konzentrische Ringe
unterschiedlicher Transparenz eine konstruktive Interferenz im Brennpunkt verstarkt
[52-56]. Die Ringe in den Platten mussen in ihrer Anordnung zueinander und in
ihrem Radius exakt auf die vorhandene Frequenz angepasst sein. Diese Eigenschaft
ermdglicht es nicht, eine Platte fur diverse Prufkopfe zu verwenden. Zudem geht die
Fokussierung mit dieser Methode mit einer starken Abschwachung des Schalldrucks
einher, da ein Teil des Schalls durch die Ringe abgeschirmt wird. Neueste
Forschungen [57] beschreiben eine Fokussierung nach dem Prinzip des Cassegrain-
Teleskops [58]. Bei dieser Methode werden von einem Hauptspiegel gebiindelte
Strahlen tber einen Hilfsspiegel durch eine Offnung im Hauptspiegel fokussiert.

Eine weitere passive Methode zur Fokussierung ist die Anbringung eines
Trichters/Konus vor dem Sender. Diese wohl einfachste Methode wird bereits in
diversen Methoden der Luftultraschallprifung eingesetzt [59-61]. Trotz der
Verbesserung der Auflésung geht diese Methode stets mit einer Verringerung des
Schalldrucks einher. Bei schwach dampfenden Werkstoffen kann dies allerdings
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zugunsten einer besseren Aufldsung in Kauf genommen werden. Die Formen fir die
eingesetzten Trichter beschranken sich bei der angegebenen Literatur auf Trichter
mit einer linearen Form der AuRenwand.

2.6 Einfluss der Tape-Temperatur

Die in dieser Arbeit untersuchten CFK-Tapes durchlaufen wéahrend ihrer Produktion
eine Zone mit erhdhter Temperatur [8]. So kdnnen die Tapes beim Verlassen des
Pultrusionswerkzeugs eine Temperatur von bis zu 150 °C besitzen [62]. Allein aus
diesem Grund ist es sinnvoll den Temperatureinfluss auf das Luftultraschallsignal zu
untersuchen.

Aus diversen Untersuchungen geht hervor, dass sich Temperatureinflisse auf
Luftultraschallpriifungen in der Anderung der Wellenausbreitung, aber auch in der
Anderung der Eigenschaften piezoelektrischer Prifkopfe auswirken [63, 64].
Prinzipiell kann aber davon ausgegangen werden, dass die Einsatztemperatur
luftgekoppelten Ultraschalls nach oben durch die Curie-Temperatur begrenzt ist.
Oberhalb dieser werkstoffspezifischen Grenze verlieren Ultraschallprifképfe ihre
piezoelektrischen Eigenschaften [65].

2.6.1 Temperatureinfluss bei der Kontaktultraschallprifung

In [66] wurde bei Wellenmodenuntersuchungen bei erhéhter Temperatur an einer
Aluminiumplatte festgestellt, dass sich bei steigender Temperatur sowohl eine
erhohte Laufzeit der Wellenmoden einstellt als auch eine Anderung der Amplitude
verursacht wird.

In [67] wurden Temperatureinflisse auf die Signale piezoelektrisch erzeugter
Lambwellen im Bereich von 35°C bis 70°C untersucht. Zum Zweck der
Untersuchung wurden mit einer Bohrung beschadigte und unbeschadigte
Aluminiumplatten in Reflexionsanordnung untersucht. Es wurde festgestellt, dass die
Amplitude des Antwortsignals mit steigender Temperatur bei der unbeschéadigten und
der beschadigten Platte abnimmt. Ebenfalls wurde beobachtet, dass die
Antwortamplituden bei beschadigten Prifkoérpern bei gleicher Temperatur geringer
sind, als bei unbeschadigten. Wesentlich deutlicher fiel der Unterschied zwischen
zwei unbeschadigten Prifplatten unterschiedlicher Temperaturen aus.

Der Einfluss erhthter Einsatztemperaturen von Luftfahrtkomponenten auf die
Ausbreitung von Lambwellen mittels Structural Health Monitoring (SHM) wurde in
[68] untersucht. Auf einer Aluminiumplatte mit zwei Klemmen, die zur Reflexion der
Lambwelle dienen, wurde ein Sender-Empfanger-Paar angebracht. Es wurden A-
Bilder vor einer Erwarmung, bei einer Temperatur von 85 °C und nach einer erneuten
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Abkuhlung aufgenommen und untereinander verglichen. Es wurde verdeutlicht, dass
die Temperaturerh6hung lediglich minimale Auswirkungen auf die Laufzeit des
Signals hat, die Amplitude allerdings drastische Veranderungen aufweist.

Untersuchungen beziglich der Eignung diverser Befestigungsmedien der Aktoren fr
SHM-Anwendungen wurden in [69] durchgefuhrt. Hierzu wurden Aktoren mittels
Epoxidklebstoff auf einer Aluminiumplatte befestigt und zwischen 20 °C und 150 °C
dessen Einfluss auf die Untersuchung mit Lambwellen untersucht. Hierbei wurde
festgestellt, dass mit steigender Temperatur die empfangene Amplitude der
Lambwelle drastisch sinkt. Des Weiteren wurde beobachtet, dass bei manchen
Klebstoffen die Amplitude des Antwortsignals nach dem Durchlaufen eines Test-
Zyklus mit steigender Zykluszahl immer weiter sinkt. Der Grund wurde in einer
zunehmenden Schadigung der Klebstoffe vermutet.

2.6.2 Temperaturabhangige Ultraschalluntersuchungen in FKV

Im speziellen Fall der Untersuchung des Einflusses erhdhter Temperatur auf das
Ausgangssignal bei faserverstarkten, also inhomogenen und anisotropen Bauteilen,
ergibt sich ein weiterer Effekt, der bei der Untersuchung homogener Werkstoffe nicht
auftritt. Bei Betrachtung von Faserverbundstrukturen fallt auf, dass sich
gegensatzliche Trends der Sensorantwort mit steigender Temperatur und
veranderter Prufrichtung bzgl. der Faserorientierung einstellen. In [70] wurde
innerhalb einer Untersuchung von Faserverbundwerkstoffen mittels Lambwellen zur
SHM-Anwendung ermittelt, dass die Amplitude der Sensorantwort bei
Untersuchungen in Faserrichtung mit steigender Temperatur sinkt, senkrecht zur
Faserrichtung diese aber steigt.

Ein weiterer Effekt auf das Antwortsignal bei jeglichen Ultraschalluntersuchungen ist
die Veranderung der Laufzeit beziehungsweise der Geschwindigkeit der
Wellenausbreitung, die haufig unter dem Begriff Time-of-Flight (ToF) in der
Fachliteratur auftaucht. In [70] ist neben der bereits erwdhnten Verédnderung der
Amplitude eine Verschiebung des Antwortsignals beziiglich der Zeit zu erkennen. Im
Gegensatz zur Amplitude ist die Geschwindigkeitsanderung aber nicht gegenlaufig
zur Faserorientierung, sondern verhélt sich parallel und senkrecht zu dieser gleich.
Dies bedeutet, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit in allen Raumrichtungen mit
steigender Temperatur sinkt. Dieser Fakt unterstreicht das Vorliegen einer
Uberlagerung verschiedener EinflussgroBen, da die Laufzeitdifferenz durch die
Steifigkeitsabnahme mit steigender Temperatur begriindet werden kann, aber nicht
die unterschiedlichen Entwicklungen der Amplitude erklart [64, 70].
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2.6.3 Beeinflussung des Luftultraschallsignals durch erhdhte Temperaturen

Die Beeinflussung von Luftultraschall durch eine Temperaturdnderung wurde in [71]
anhand der Dampfung untersucht. Hierzu wurde in einem geschlossenen Raum die
Temperatur einmal isobar und einmal isochor erhoht und die Dampfung von
Luftultraschall untersucht. Fir den in dieser Arbeit vorliegenden Fall kann der isobare
Prozess als realitatsnah angesehen werden. Es wurde beobachtet, dass die
Dampfung in einem Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C linear zunahm. Dies galt
unabhangig von den gewahlten Frequenzen in einem Intervall von 50 kHz bis 1 MHz.
Im Gegensatz zu trockener Luft zeigte sich bei erhohter Luftfeuchtigkeit ein starkerer
Anstieg sowie eine grof3ere Abhangigkeit der Dampfung bei hoheren Frequenzen.

Untersuchungen zur Beeinflussung gefiihrter Wellen, angeregt mit Luftultraschall,
konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Wie auch bei der konventionellen
Ultraschalluntersuchung wird jedoch bei der Luftultraschalluntersuchung ebenfalls
eine Veranderung der Amplitude vermutet. Dies kann aufgrund der
Impedanzunterschiede zwischen fehlerfreiem Werkstoff und den eingeschlossenen
Defekten verursacht sein sowie durch veranderte mechanische Eigenschaften im
Kunststoff. Dieses Verhalten an Grenzflachen wurde bereits in Kapitel 2.4.4 anhand
der Formeln (2.24) und (2.25) behandelt. Wendet man diese Gleichungen auf eine
gefuhrte Welle durch ein Bauteil an und betrachtet zudem das Auftreffen der Welle
auf einen Defekt, erhalt man einen reflektierenden und transmittierenden Anteil. Die
prozentualen Anteile des durch den Defekt transmittierten Signalanteils im Vergleich
zu einer unbeschéadigten Stelle des Bauteils entsprechen dann der Abschwéchung
der Amplitude [72].

2.7 Analyse von Ultraschalldaten

In den vorangegangenen Abschnitten wurde anhand einer Reihe von Studien belegt,
dass das Ausbreitungsverhalten von Lambwellen unter realen Einsatzbedingungen
einer erheblichen Anzahl von Einflussfaktoren unterliegt. Innerhalb jeglicher
Anwendungen in der Messtechnik ist es von enormer Bedeutung, Einfliisse, die das
fehlerfreie Erkennen von Abweichungen behindern, zu isolieren oder gar vollstandig
aus den Antwortsignalen herauszufiltern. Dabei sollte die Sensitivitat des Systems fur
Beschadigungen nicht beeinflusst werden, jedoch eine Desensibilisierung bezlglich
der vorhandenen Umwelteinflisse stattfinden. Falls diese Analyse der empfangenen
Signale nicht oder nur teilweise funktioniert, knnten falsch-positive beziehungsweise
falsch-negative Aussagen Uber den Bauteilzustand getroffen werden. Diese konnten
zu kostenintensiven Ausschissen innerhalb des Produktionsprozesses bei der Inline-
Uberwachung filhren oder aber bei Anwendungen in der Strukturiiberwachung
(SHM) zum Austausch eines i. O. Bauteils fihren [63].
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2.7.1 Optimal Baseline Selection

Eine Variante der Detektion vorliegender Schadigungen in realen Strukturen, basiert
auf der Bewertung des Unterschiedes zwischen dem aktiv gemessenen Signal und
einer Schwelle im bekannten Gutzustand. Analytisch am einfachsten umzusetzen ist
ein Verfahren, das sich Optimal Baseline Selection [73, 74] nennt. Hierbei werden
mehrere Schwellen verwendet, die alle mdglichen Gutzustdande abdecken. Der
Vorteil hierbei ist die Madglichkeit beliebig komplexe Signale durch einfache
Subtraktionen zu vergleichen, sofern ein Gutsignal des untersuchten Zustandes
vorhanden ist. Hierfir werden je nach gewiunschter Genauigkeit beliebig viele
Messungen schadigungsfreier Zustande aufgezeichnet und das Signal als Schwelle
bestimmt. Nach der Aufnahme der Schwellen kdénnen die Messungen des
Realzustandes aufgenommen und die zugehorige Schwelle abgezogen werden. Die
Anwendbarkeit des Verfahrens, wird hauptsachlich durch die Abhé&ngigkeit vom
betrachteten System wund der bendtigten Auflosung grol3er Datenmengen
eingeschréankt. Mit steigendem Auflosungsvermégen und erhdhter Komplexitat,
steigen ebenfalls die notwendigen Datenmengen, die zum Erlangen korrekter
Aussagen Uber den Zustand des Untersuchungsobjektes notwendig sind [63, 67].
Zudem ist es von Bedeutung, dass das System bereits auf kleinste
UnregelmaRigkeiten anspricht ohne diese aufgrund der Subtraktion auszulGschen,
aber dennoch zwischen defektbedingten Verdnderungen und Verédnderungen ohne
Relevanz differenziert [75].

Ob sich ein Analyseverfahren fur den Anwendungszweck eignet, muss individuell
entschieden werden. Es existieren bereits zahlreiche Forschungsarbeiten, die sich
auf den jeweiligen Anwendungsfall leicht veranderte Verfahren der Baseline-
Subtraktion zu Nutze machen [68, 74, 76—78]. Da es sich bei der vorliegenden Arbeit
um eine Untersuchung unter bekannten und nur geringflugig verdanderlichen
Umgebungsbedingungen handelt, werden diese hier nicht weiter beschrieben.

2.7.2 Probability of Detection Analyse (POD-Analyse)

Mit geniigend Aufwand und dem fir die Fehler passenden Prifverfahren, kénnen
nahezu alle Fehler in einem Bauteil festgestellt werden. Oftmals genigt es jedoch
Fehler einer bestimmten Eigenschaft, zum Beispiel einer gewissen GrofRe, zu
entdecken. Hierbei ist die Probability of Detection Analyse (POD-Analyse) von grol3er
Bedeutung [79]. Sie stellt eine Fehlerauffindungswahrscheinlichkeit dar und gibt an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Fehler eines bestimmten Merkmals aufgefunden
werden kann. Diese Fehlermerkmale kdnnen eine Tiefenlage, der Abstand zu dem
Sensor aber auch die GrolRe des Fehlers selbst sein. Anhand der POD-Kurve
kébnnen unterschiedliche Messsysteme oder Messeinstellungen miteinander



34

verglichen werden um die fur den Anwendungsfall bestmdéglichen Ergebnisse
erzielen zu konnen.

Die Fehlererkennungswahrscheinlichkeit hat sich im Laufe der Zeit immer weiter
gewandelt. Nach [79] bestand die erste POD-Abschatzung aus dem Quotienten der
erkannten Fehler und der Gesamtheit aller Messungen:

erkannte Fehler

POD,; = (2.38)

Anzahl Messungen

Da jedoch grol3ere Fehler leichter zu finden sind als kleinere, dient diese Definition
nur bedingt der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Messsysteme. Sie liefert vielmehr
eine Aussage Uber die Gite des Bauteils. Nachfolgend wird die grundsatzliche
Definition beibehalten, jedoch wird sie weiter verfeinert. Eine Einteilung der POD in
mehrere Bereiche unterschiedlicher FehlergroRen liefert zusatzliche Informationen
Uber die Erkennungswahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen Fehlergrof3en. Anders
als oftmals gedacht, liefert eine ideale POD-Kurve Kkeine vollstandige
Fehlererkennung Uber den kompletten Fehlerbereich, sondern kann Fehler unter
einer kritischen GrolRe (Bezeichnung ,akrit“), nicht erkennen. Alle Fehler tber der
kritischen Grol3e werden hingegen sicher erkannt. Eine solche POD-Kurve ist in Bild
2.22 dargestellt.mat
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Bild 2.22: Ideale POD-Kurve mit kritischer Fehlergré3e ,akrit

In der Realitat wird eine solche Kurve nicht erreicht. Oft wird in der Literatur eine
Gauldverteilung als Verknipfung zwischen der POD und der Fehlergrée
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herangezogen. Hierbei besteht die Wahrscheinlichkeit einen sehr kleinen Fehler zu
finden, aber auch eine Wahrscheinlichkeit, einen grof3en Fehler nicht zu finden.
Durch zum Beispiel die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung [80] kann
eine solche Kurve gut abgebildet werden und bildet eine idealisierte Gaul3verteilung
der Fehlererkennung ab, siehe Bild 2.23.

®(x) = 7 dr (2.39)

1 X
).
Neben der POD-Kurve ist auch der Punkt as aufgetragen. Dieser gibt die
Defektgrof3e mit einer Erkennungswahrscheinlichkeit von 90 % an. In der Literatur
wird zusatzlich oft der Wert asoes angegeben. Hierbei gibt der zweite Zahlenwert das
Konfidenzband an. Mit einer Vertrauensrate von 95 % wird innerhalb des
Konfidenzbands eine Fehlereigenschaft zu 90 % entdeckt. Der wahre Signalwert
einer einzelnen Messung liegt also zu 95 % innerhalb des Konfidenzbands [79]. Um
diese Konfidenzkurve zu erhalten muss die POD-Kurve oftmals verschoben oder neu
berechnet werden.
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Bild 2.23: Realistische POD-Kurve mit Normalverteilungen

In der POD-Analyse nach dem binaren Hit-Miss-Kriterium werden die Messungen in
zwei Zustédnde eingeteilt. Wenn es ein Fehler ist, liegt die POD bei einer
Erkennungswahrscheinlichkeit von ,1% Ist es hingegen kein Fehler, liegt sie bei , 0"
Tragt man nun die bindren POD-Werte in einem Diagramm Uber der Fehlergrol3e
auf, kann daraus wenig abgelesen werden, siehe Hit-Miss-Werte in Bild 2.24. Hierzu
werden Verknupfungskurven verwendet um daraus POD-Kurven zu bilden. Diese
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liefern speziell im Ubergangsbereich zwischen der sicheren Erkennung und der
unmdglichen Erkennung eine kontinuierliche Erkennungswahrscheinlichkeit.
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(6]
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relative Fehlergrofle

Bild 2.24: POD-Kurve nach Hit-Miss-Kriterium, Fehlerwerte zuféllig erstellt

Bei der Signalantwort-Analyse wird anstatt den bindren Zustanden Hit und Miss die
Signalantwort des Messsystems ausgewertet [81, 80]. Im Falle der
Luftultraschallprifung kann dies zum Beispiel der Maximalwert (Amplitude oder
Phase) in einem A-Bild aber auch das Signal-Rausch-Verhaltnis an der Fehlerstelle
sein.

Liegt eine zu geringe Anzahl an Fehlern vor, kann eine Variation zwischen der
bindren Hit-Miss Analyse und der Signalantwort-Analyse durchgefuhrt werden.
Hierbei werden an allen Fehlerstellen die jeweiligen Signalantworten herangezogen
und zusammen mit Fehlern ahnlicher oder gleicher Gro3e ausgewertet. Die sich in
den einzelnen Bereichen ergebenden POD-Werte werden mit nachfolgender
Gleichung errechnet:

Anzahl Messungen(a) > Schwellwert
POD(a) =

Anzahl Messungen(a) (2.40)

Durch einen globalen Schwellwert kann die Fehlererkennung eingestellt werden. Aus
den diskreten POD-Werten wird Uber eine Regressionskurve ein kontinuierlicher
Verlauf Uber der FehlergréRe a ermittelt. Ahnlich wie der Schwellwert, beeinflusst
auch die Wahl der Regressionskurve den Verlauf der POD-Kurve. Neben der oben
erwahnten  Verteilungsfunktion der Normalverteilung sind auch andere
Regressionsmodelle denkbar [82]. Durch die angenommene Normalverteilung der
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Fehlererkennung wird auf das gleichnamige Modell zurtickgegriffen. Durch die
Mehrinformationen der Signalantwort koénnen die entstehenden POD-Kurven
hinsichtlich ihres Schwellwerts genauer untersucht werden.

Als ein mogliches Bewertungskriterium der Gute der Regressionskurven durch die
diskreten POD-Werte nach Formel (2.40) dient die Wurzel der gemittelten
Fehlerquadrate, Root-mean-squared error (RMSE). Dieser berechnet sich nach [83]
zu:

n
1
RMSE = EZ(yi —9)? (2.41)
i=1

Wobei n die Anzahl der Messstellen angibt, y; die diskreten POD-Werte und ¥, die
Werte der Regressionskurve an den diskreten Fehlerstellen von y;.

Je kleiner der Wert RMSE wird, desto besser ist die Regression. Dieser nicht
normierte Wert hangt sehr stark von den Eingangsgroéf3en der Regression ab. Aus in
den Diagrammen gesammelten Erfahrungen kann ein RMSE Wert kleiner 5 als
akzeptable Grol3e betrachtet werden.

2.7.3 Receiver Operating Characteristic (ROC)

Eine POD-Messung kann stark durch den Prifer sowie auch durch die ausgewahlten
Messstellen beeinflusst werden. Solange nur Messstellen mit gut erkennbaren
Fehlern fir die Datenerfassung herangezogen werden, fallen die POD-Kurven
entsprechend gut aus. Auch durch Anpassung des Fehlerschwellwerts werden die
Kurven beeinflusst. So kann durch Absenken des Schwellwerts auf einen sehr
geringen Wert jede Messstelle als ein Fehler dargestellt werden.

Die Receiver Operating Characteristic, kurz ROC-Kurve, dient als Qualitatskriterium
einer Messung. In ihr wird die Richtig-Positiv-Rate mit der Falsch-Positiv-Rate
verglichen. Unter Richtig-Positiv versteht man die Erkennung eines Fehlers unter der
Voraussetzung, dass an der gepriften Stelle ein Fehler vorhanden ist. Die Falsch-
Positiv-Rate stellt die Fehlermeldung an einer fehlerfreien Stelle dar. In Bild 2.25 ist
die Richtig-Positiv-Rate tber der Falsch-Positiv-Rate aufgetragen [84]. Aus mehreren
Messeinstellungen oder unterschiedlichen Schwellwerten entsteht aus einzelnen
Punkten die ROC-Kurve. Die Winkelhalbierende gibt die willktirliche Fehlererkennung
an, der gréRte Abstand der Punkte zur willkirlichen Erkennung liefert hierbei die
bestmdglichen Ergebnisse. Im Idealfall werden alle Fehler und gleichzeitig keine
Falschmeldungen erkannt, in diesem Fall ist die ROC ein Punkt im linken oberen
Eck.
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Bild 2.25: ROC-Kurve, nach [84]

In Bild 2.26 wird die Aufteilung der empfangenen Messsignale dargestellt. Der
Schwellwert kann nun so gewahlt werden, dass mdglichst wenig Falsch-Positiv
Signale empfangen werden aber gleichzeitig méglichst viele Fehler erkannt werden.
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Bild 2.26: Aufteilung der empfangenen Messsignale in Fehlersignal und Bildrauschen, nach [85]
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Der Quotient aus Richtig-Positiv zu Falsch-Positiv wird bei einer optimalen
Einstellung der ROC-Kurve grof3tmaoglich, wobei der POD-Wert fir eine bestimmte
FehlergroRe, ahnlich definiert wie Formel (2.40), kleiner wird.

RichtigPositv
RichtigPositv + FalschNegativ

POD(a) = (2.42)

2.8 Hypothese

Aus dem zuvor beschriebenen Stand der Technik lasst sich ableiten, dass die
Luftultraschalltechnik sehr gut fir die Detektion einer Inhomogenitét, die sich auf die
mechanischen Eigenschaften des Prufkorpers auswirkt, geeignet ist. Zusammen mit
der kontaktfreien Einschallung des Ultraschalls sollte sich daher die
Luftultraschallprifung sehr gut fur eine Prifung von mit Kohlenstofffasern
verstarkten, thermoplastischen Tapes eignen, fortfolgend mit ,Tapepriafung®
bezeichnet.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, die komplette Prozesskette der Tapeprifung mit
Luftultraschall zu untersuchen. Dies beinhaltet diverse Herausforderungen, aus
denen sich folgende Fragestelllungen und Hypothesen ableiten lassen.

Hypothese 1: Der Einfluss einer erhOhten Tapetemperatur auf
Luftultraschallmessungen diverser Priafanordnungen kann bestimmt und
differenziert werden.

In Kapitel 2.6 wurden bereits diverse Untersuchungen von Ultraschallprifungen bei
erhbhter  Temperatur  diskutiert. Eine  kombinierte  Untersuchung  des
Temperatureinflusses von Luftultraschall und gefuhrten Wellen konnte bisher
allerdings nicht in der Literatur gefunden werden. Die sich daraus ableitende
Hypothese ist, dass der Einfluss der Tape-Temperatur auf den Luftultraschall in Luft
und auf eine Plattenwelle im Tape detektierbar ist, sich differenzieren und auf die
mechanischen Eigenschaften des Tapes zurtckfuhren lasst.

Hypothese 2: Die Aufldsung der Luftultraschallprifung kann durch den Einsatz
von Trichtern erh6ht werden.

In Voruntersuchungen [86] hat sich herausgestellt, dass die in dieser Arbeit
verwendeten Prufkopfe nicht ideal auf einen Punkt fokussieren. Trotz genauer
Ausrichtung der Prufkopfe auf einer akustischen Achse und den angegebenen
Abstanden von 38 mm zum Fokuspunkt zwischen den Prufképfen wurden die
Rander der Tapes nicht an der erwarteten Position wiedergegeben. Durch
Direktschall, dessen Amplitude gegeniber der des Schalls durch den Prufkérper
wesentlich héher ist, erhielt man schon weit vor Erreichen des Fokuspunkts ein
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Ubersteuern des Empfangers. Wie in Kapitel 2.5 bereits erwahnt, konnen
Fokussierungstrichter eine Verbesserung der Auflésung bewirken, jedoch mit einer
einhergehenden Schallschwachung. Die innere Form des Fokussierungstrichters
(zum Beispiel linearer oder exponentieller Verlauf) sollte hierbei einen wesentlichen
Einfluss auf die Fokussierung und die Schallschwachung haben. Diese Abhéangigkeit
sollte sowohl mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) als auch mit der Messung des
Schallfelds und experimentellen Messungen bestatigt werden kdénnen.

Hypothese 3: Minimale Qualitatsunterschiede in Tapes kdnnen mit einer
automatisierten Datenauswertung detektiert werden.

Es kann bereits vorweggenommen werden, dass in CFK-Tapes die Impragniergute,
also die Gleichm&Rigkeit des Matrixmaterials und die Benetzungsqualitat, von
besonderem Interesse bei der Qualitdtssicherung sind. Fur eine industriell
eingesetzte Qualitatsprufung in der Pultrusion ist es zudem von Vorteil, wenn die
aufgenommenen Daten automatisiert ausgewertet werden konnen. Dies fuhrt zur
dritten Hypothese, dass durch eine automatisierte Auswertung diverser Tapes mit
minimal unterschiedlichen Eigenschaften, Qualitdtsunterschiede dargestellt werden
konnen. Weiter stellt sich die Frage, ob diese Unterschiede ohne eine Kalibrierung
auf ein Gutteil (i. O.-Teil), also absolut, bestimmt werden kdnnen?
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3  Versuchsdurchfuhrung

3.1 Definition der Hardware und eines Fehlerkatalogs

Innerhalb dieses Kapitels sollen die Prufanordnungen vorgestellt werden, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt und verwendet wurden. Dies beinhaltet das
Luftultraschallsystem, die verwendeten Prifkopfe sowie diverse Prifstande.
Ebenfalls soll innerhalb dieses Kapitels ein Fehlerkatalog vorgestellt werden, der die
Fehler/Defekte beinhaltet, die fir die spatere Verwendung der Tapes als kritisch
angesehen werden.

3.1.1 Priufsystem und Fehlerkatalog
Luftultraschallsystem

Fir die Untersuchungen mit Luftultraschall wurde in dieser Arbeit das Airscope TT®
System der Firma Dasel-Sistemas® verwendet. Dies besteht aus Hardware mit
zugehoriger Software sowie der Steuerung eines Scantisches. Die Messsoftware
steuert den Luftultraschallgenerator zur Erzeugung und zum Empfang des
Luftultraschallsignals an. Neben einer internen digitalen Verstarkung Uber die
Software, ist zudem ein zusatzlicher, externer Verstarker (Panametrics®, 40 dB)
zwischen Empfangerpriufkopf und Generator geschaltet. Die Kommunikation
zwischen Manipulator und Luftultraschallgenerator erfolgt Uber angeschlossene
Encoder. Die optimale Priffrequenz wurde in einer vom Verfasser betreuten Arbeit
untersucht [87], bei der sich herausgestellt hat, dass eine Ultraschallfrequenz von
200 kHz ein optimales Ergebnis bezlglich Auflosung und Signal-Rausch-Verhaltnis
(kurz SNR) ergibt. Die in dieser Arbeit verwendeten Prifkopfe des Herstellers
ULTRAN® mit der Bezeichnung ,NCG200-D13-P38“ besitzen eine Mittenfrequenz
von 200 kHz und sind theoretisch in einem Abstand von 38 mm auf einen Punkt
fokussiert. Datenblatter der Prufkdpfe sind in Anhang A enthalten.

Eine wichtige Einstellung des Generators ist die Anzahl der Pulspakete. Sie
bestimmt, mit wieviel Perioden der Sender angeregt wird. Mehrere Pulse bewirken,
dass die Schallwelle mehr Energie besitzt als ein einzelnes Pulspaket. Es sollte
allerdings die Pulslange nicht zu lang eingestellt werden, da sich sonst das Signal
nebeneinanderliegender Messpunkte Uberlagert.

Prufstand fur kleine Tapeabschnitte

Fur die Prufung von kurzen Tapeabschnitten wurde auf einem handelsublichen xy-
Scantisch eine Tape-Aufspannvorrichtung an einem Anschlag positioniert. Hierdurch
konnte die Einhaltung derselben Position der Prufkérper gewdahrleistet werden. Der
gesamte Aufbau ist in Bild 3.1 wahrend einer Messung zu sehen.
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Bild 3.1: Prufstand fur kurze Tapeabschnitte

Beliebige Prufkopfe koénnen bei diesem Prifstand in durch Fused Deposition
Modeling (FDM) hergestellte Halterungen eingespannt und in ihrem Winkel zur
Prufkorperoberflache beliebig verdreht werden.

Prufstand fur lange Tapeabschnitte

Fur Messungen im Labormal3stab wiirde es gentigen, Ausschnitte von Tapes wie
oben beschrieben zu prifen. Hierbei wird allerdings auf3er Acht gelassen, dass bei
der Pultrusion ein kontinuierlicher Vorschub existiert. Daher wurde eigens ein
Tapeprifstand konstruiert und gefertigt, der eine Pultrusionsanlage durch
umlaufendes Tape simuliert, dargestellt in Bild 3.2. Das zu prifende Tape wird in der
Lange zugeschnitten, umlaufend am Tapeprifstand angebracht und die beiden
Enden des Tapes miteinander verklebt. Fir die eigentliche Prufung wird das Tape
nun mit einer kontinuierlichen Vorschubgeschwindigkeit parallel zur Faserrichtung
und die Prufkopfe quer zur Faserrichtung bewegt. Die Anordnung der Prufkdpfe kann
fur die bereits genannten Priufkonfigurationen (NTM, STM oder SRM) beliebig
verandert werden.
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Bild 3.2: Tapeprufstand fur Endlosbénder zur Simulation einer Pultrusionsanlage

Durch den Einsatz des Tapeprufstands konnten Messungen unter realen
Bedingungen der Tapeherstellung durchgefuhrt werden.

Fehlerkatalog

Im Folgenden soll ein Fehlerkatalog fur die Tapeprufung in der Pultrusion vorgestellt
werden. Dies ermoéglicht es, nachfolgende Untersuchungen auf die im Fehlerkatalog
aufgelisteten Fehler/Defekte auszurichten. Der Inhalt des Fehlerkatalogs (Tabelle
3.1) wurde in Kooperation mit diversen Tapeherstellern erstellt.

Tabelle 3.1: Fehlerkatalog fur die Tapeprifung

Defektart Prioritat

Risse, quer zur Faser sehr gering
Einschlisse gering

Risse, langs zur Faser gering bis mittel
Faserverteilung ungleichmafig hoch
Impragnierung unvollstandig hoch
Faservolumengehalt zu hoch/zu niedrig sehr hoch

Die angegebenen Prioritdten richten sich nach dem Schweregrad und der
Auftrittswahrscheinlichkeit der Defekte. So hat zum Beispiel ein Riss quer zur
Faserrichtung zwar einen sehr grof3en Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
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des spater eingesetzten Tapes, das Auftauchen eines solchen Defekts kann aber
nahezu ausgeschlossen werden. Prinzipiell kbnnen die ersten drei Punkte, also
Risse allgemein und Einschlisse UUber eine einfache Auswertung der
Signalamplitude einer senkrechten Durchschallung mit Luftultraschall detektiert
werden. Entscheidend ist, ob die Signalamplitude gegeniber einem fehlerfreien
Bereich erhoht oder abgeschwécht wird. Bei Rissen sollte der Luftultraschall
ungehindert durchdringen kénnen und somit die empfangene Amplitude wesentlich
erhohen. Einschlisse aller Art, insofern sie in der Matrix eingeschlossen sind,
bewirken durch zwei neue Grenzflachen zwei weitere Reflexionen und sollten somit
zu einer Abschwachung des empfangenen Signals fiuhren.

Die letzten drei Punkte, Faserverteilung, Impragnierung und Faservolumengehalt
stellen insofern eine grofRe Herausforderung dar, da diese Defekte keine konkrete
Grenzflache besitzen, an der sich die Eigenschaft des Tapes schlagartig andert. Eine
Moglichkeit der qualitativen Detektion dieser Defekte wird in Kapitel 3.4 beschrieben.

3.2 Untersuchung des Temperatureinflusses

Innerhalb dieses Kapitels soll der experimentelle Aufbau fur die Untersuchungen des
Temperatureinflusses auf Luftultraschallprifungen mit und ohne gefiihrte Wellen
naher erlautert werden.

3.2.1 Ermittlung der Sensortemperatur

Fur den Dauereinsatz von Luftultraschallpriufkdpfen in der Tapeproduktion muss
sichergestellt werden, dass die Priifképfe keine Temperaturbelastung erfahren, die
oberhalb der im Datenblatt angegebenen, maximalen Einsatztemperatur liegt. Wie
bereits erwahnt, verlassen die Tapes das Pultrusionswerkzeug mit einer Temperatur
von circa 150 °C. Um eine gewisse Sicherheit zu gewahrleisten, wurde fir die
folgenden Untersuchungen das Tape bis maximal 210 °C erwarmt. Die Versuche
wurden anhand eines Tapeausschnitts durchgefuhrt, der Versuchsaufbau ist in Bild
3.3 dargestellt. Das Funktionsprinzip gestaltete sich folgendermal3en: Das Tape
wurde in einem Metallrahmen fixiert und an einem Grundgestell befestigt, unterhalb
dieser Fixierung wurden zwei aktive Keramikstrahler in einem Abstand von 5 mm
zum Tape angebracht. Oberhalb des eingespannten Tapes wurde ein ausrangierter
Ultraschallprufkopf in einem Abstand von 38 mm, ausgehend vom Tape, angebracht.
Diese Entfernung wurde ausgewahlt, da sie laut Datenblatt dem Fokusabstand der
spater verwendeten Prifkopfe (Typ NCG200-D13-P38 der Ultran-Group®) entspricht,
siehe Anhang A. Zur Ermittlung der Temperatur des CFK-Tapes und der daraus
resultierenden Prufkopftemperatur wurden zwei Thermoelemente Typ J eingesetzt,
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die auf der Tape-Oberflache und direkt auf der Prifkopfoberflache angebracht
waren.

Priifkopf-
halterung

38 mm

CFK-Tape-Halterung

Keramik- 5 mm
strahler

= Thermoelement

Bild 3.3: Prinzipskizze (links) und Versuchsaufbau (rechts) zur Temperaturbereichsbestimmung
mittels Thermoelementen, der Abstand der Keramikstrahler zum Tape wurde zur besseren
Darstellung vergréRert

Es wurden Tape-Temperaturen bis zu 210 °C untersucht. Die Tape-Temperatur

wurde ausgehend von 135 °C in 5 °C-Schritten bis auf 210 °C erhoht. Auf jeder der

sich daraus ergebenden Temperaturstufen wurde das Tape zwei Minuten
durchwarmt, bis sich eine konstante Temperatur eingestellt hatte und anschlie3end
uber zwei Minuten der Minimal- und Maximalwert der Tape- und Prifkopf-

Temperatur dokumentiert. Die Messungen innerhalb eines Temperaturniveaus

wurden funf Mal wiederholt.

3.2.2 Temperaturabhangige Untersuchung von Tapes mittels Luftultraschall

In diesem Kapitel sollen der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung zur
eigentlichen Luftultraschallmessung sowie eine Abschatzung der Anderung des
Ultraschallsignals bei unterschiedlichen Tape-Temperaturen beschrieben werden.
Hierzu wurde der in Bild 3.2 gezeigte Priufstand fur Endlosbénder mit zwei
Keramikstrahlern der Firma HASCO® mit einer Leistung von je 500 W ausgestattet,
siehe Bild 3.4. Die Kriterien fur die Auswahl dieses Strahlersystems wurden in [88] im
Detail behandelt und sollen hier nicht weiter aufgefihrt werden. Durch den Einsatz
der Keramikstrahler konnte eine gleichmal3ige Erwarmung des Tapes erreicht
werden.
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Heizelemente mit
Hitzeschutz

x-y Scanner

Bild 3.4: Anbau der Infrarot-Bauelemente am Prifstand fiir Endlosbander

Mit dem bereits gezeigten Versuchsaufbau wurde zwischen der Untersuchung in
senkrechter Durchschallung (Bild 3.5, links), schrag versetzter Durchschallung (Bild
3.5, Mitte) und der Untersuchung in schrager Durchschallung (Bild 3.5, rechts)
unterschieden. Die Winkel der schragen Anordnungen wurden auf jeweils 25°
eingestellt, was bei Raumtemperatur in der Generierung einer Plattenwelle (Ao-
Mode) resultiert. Hierbei wurde das System jeweils so eingestellt, dass sich die
detektierte Welle bei Raumtemperatur mit mindestens 50 % der Bildschirmhdhe
erstreckte. Es wurde darauf geachtet, dass dieser Winkel exakt eingestellt wurde, da
die Signalamplitude der Plattenwelle durch eine geringe Abweichung des
Einschallwinkels stark abgeschwacht wird, vgl. Bild 2.18. Innerhalb eines Aufbaus
wurden die Einstellungen konstant gehalten.
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Bild 3.5: Prinzipskizze der Untersuchungsanordnung eines CFK-Tapes in senkrechter
Durchschallung (links), in schréag versetzter Durchschallung (Mitte) und in schrager
Durchschallung (rechts)
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Innerhalb der Untersuchung in senkrechter Durchschallung wurden sich die
physikalischen Grundsatze aus Kapitel 2.4 zu Nutze gemacht. Hierbei sind die
beiden Prifkopfe parallel zur Mittelebene der Probe und auf einer Achse
ausgerichtet.

Mit der schrag-versetzten Einschallung sollte der prinzipielle Versuchsaufbau
bestehen bleiben, es wurde jedoch die Versuchsanordnung der senkrechten
Durchschallung geneigt bis sich die erste Plattenwelle einstellte (25°, Ao-Mode).
Zusatzlich wurden die Prufkopfe bezlglich der Mittelachse gegengleich um 10 mm
versetzt, sodass ein Abstand von 20 mm zwischen Sender- und Empfanger-Prufkopf
entstand. Mit diesem Aufbau sollten im Folgenden lediglich Plattenwellen angeregt
werden.

Bei der schragen Durchschallung wurde derselbe Einschallwinkel wie bei der schrag
versetzten Anordnung eingestellt, die Prifkopfe befanden sich allerdings entlang
einer Mittelachse. Diese Prufanordnung stellt eine Art Kopplung der beiden
vorangegangenen dar. Grund hierfur ist die Generierung einer Plattenwelle (durch
Schréageinschallung) und Direktschall durch das Tape.

Mithilfe des definierten Prufaufbaus konnten temperaturabhangige
Luftultraschallmessungen durchgefuhrt werden. Hierzu wurde eine
Kalibrierungskurve aufgenommen, die die tatsachliche Tape-Temperatur mit der
Strahlertemperatur verknupft. Das Tape wurde hierfir in 5 °C Schritten von 25 °C auf
120 °C erwarmt. Oberhalb dieser Temperatur kam es zu lokalen Schadigungen des
Tapes, sodass diese Messungen nicht mehr reprasentativ waren. Bei jeder
eingestellten Temperatur wurden anschlieend Luftultraschallmessungen quer zum
Tape durchgefuhrt. Hierzu wurden die Priufkopfe der jeweiligen Anordnung
entsprechend an einer Linearachse (vgl. Bild 3.4) angebracht und, wahrend sich das
Tape kontinuierlich bewegte, quer zur Taperichtung bewegt. Das aufgenommene
Signal wurde beziglich Phase und Amplitude an jedem einzelnen Messpunkt zu
jeder Temperatur ausgewertet.

Fur VorlUberlegungen Uber das Verhalten von Luftultraschall kann nach [89] die
temperaturabhéngige Schallgeschwindigkeit in Luft berechnet werden.

m 1)
=3315 — |14+ — 3.1
v, = 331,5 S / +273,15K (3.1)

Demnach steigt die Schallgeschwindigkeit in Luft mit der Temperatur 9, dies sollte
sich in einer Verringerung der ToF auswirken. Diesem Effekt wirkt die Verringerung
der Geschwindigkeit einer Plattenwelle mit steigender Temperatur entgegen, die
mithilfe von Gleichung (2.36) bestimmt werden kann. Hierbei wird mit sinkendem E-
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Modul eine Verringerung der Plattenwellengeschwindigkeit herbeigefihrt, auch wenn
eine Anderung durch die Abhangigkeit der vierten Wurzel gering ausfallen sollte.

Fur die Betrachtung der Signalamplitude von Ultraschall in CFK-Tapes bei erhdhter
Temperatur muss das viskoelastische Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen
[5] beachtet werden. Da die Matrix der in dieser Arbeit verwendeten CFK-Tapes aus
einem thermoplastischen Kunststoff besteht, kénnen weitere Uberlegungen analog
zu denen aus reinem Kunststoffen durchgefuhrt werden. Erh6ht man die Temperatur
in  viskoelastischen Kunststoffen, so erhoht sich hierdurch ebenfalls die
Molekularbewegung. Die Intensitat von Ultraschallwellen kann nach [90] mit einer
Abhéangigkeit vom Dampfungskoeffizienten a« beschrieben werden.

I(x) = Ihe ™ mit a oc% (3.2)
Zusammen mit der quadratischen Abhangigkeit der Intensitat von der Amplitude [91],
kann die Anderung der Amplitude zunachst qualitativ bewertet werden. Nach [92] ist
die Molekularbewegung proportional zum Koeffizienten der inneren Reibung n. Durch
eine Erhéhung der Temperatur kommt es daher nach (3.2) zu einem grof3eren
Dampfungskoeffizienten. Auch die Verringerung des E-Moduls mit der Temperatur
[93-95] unterstitzt dieses Verhalten. Nach (3.2) lasst sich daher ableiten, dass die
Intensitat des Ultraschalls exponentiell mit steigender Temperatur abnehmen sollte.
In Luft sollte ein linearer Abfall der Intensitat nach [71], siehe auch Kapitel 2.6.3, zu
beobachten sein.

3.3 Entwicklung einer Fokussierung fir Luftultraschallprifkopfe

Aus eigenen Untersuchungen [86] ist bekannt, dass sich eine Fokussierung von
Luftultraschall mit einem Fokussierungstrichter erreichen lasst, auch wenn dadurch
die Signalamplitude am Empfanger abnimmt. Mithilfe des in Kapitel 3.1.1 definierten
Prufsystems und der Verwendung von Prufkdrperdicken kleiner einem Millimeter
kann in dem vorliegenden Fall dennoch gentigend Signalstarke vom Empfanger
detektiert werden. In den folgenden Kapiteln werden die Vorgehensweisen bei der
Untersuchung der Trichterform und der Simulation aufgezeigt.

3.3.1 Reflexionsverhalten

Anders als bei der Einschallung in einen Prifkorper, soll der Schall auf seinem Weg
durch die Fokussierungsvorrichtung nur wenig Intensitat verlieren. Dadurch soll
sichergestellt werden, dass die Wellen beim Austritt aus der Vorrichtung uber
genugend Intensitat verfiigen. Somit sollte der Werkstoff der Fokussiervorrichtung
ein hohes Reflexionsvermodgen aufweisen. Um berechnen zu kénnen, in welchem
Umfang die vom Prifkopf angeregte Ultraschallwelle an der Fokussierung reflektiert
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wird, kénnte Gleichung (2.24) verwendet werden. In dieser Gleichung wird allerdings
sowohl der Einfallswinkel als auch die Modenkonversion aul3er Acht gelassen. Aus
diesem Grund soll im Folgenden Gleichung (2.24) diesbeztglich erweitert werden.

In dem hier vorliegenden Fall liegt eine Reflexion der Ultraschallwelle an einer
Grenzflache Fluid/Festkorper vor; daher muss die einfallende Welle eine
Longitudinalwelle sein. An der Grenzflache entsteht eine reflektierte
Longitudinalwelle, deren Ausfallswinkel nach Gleichung (2.30) gleich grof3 ist wie der
Einfallswinkel der ankommenden Welle. Zusétzlich entstehen eine transmittierte
Longitudinal- sowie, der Einfachheit halber, nur eine transmittierte Transversalwelle.
SV- und SH-Wellen werden zusammengefasst. Die Schallgeschwindigkeiten der
beiden transmittierten Wellen sind unterschiedlich, woraus folgt, dass die beiden
Ausbreitungswinkel ebenfalls verschieden sein muissen. In Bild 3.6 ist dieses
Verhalten schematisch dargestellt.

Medium 1

/we/diuz

Bild 3.6: Reflexion und Modenkonversion von Luftultraschall an der Wand der Fokussierung

Fur eine einfachere Darstellung werden neue Indizes definiert. Die ersten stehen
dabei fir die Bezeichnung der Welle (E: Einfall, R: Reflexion, T: Transmission). Die
zweiten Indizes stehen fur die jeweilige Wellenmode (L: Longitudinal,
T: Transversal). Die Winkel der beiden transmittierten Wellen kbnnen ebenfalls nach
Gleichung (2.30) berechnet werden, wenn deren Phasengeschwindigkeiten bekannt
sind. Um den Reflexionsfaktor sowie die Transmissionsfaktoren abh&ngig vom
Einfallswinkel und unter Berilcksichtigung der Modenkonversion berechnen zu
kénnen, mussen die Schallgeschwindigkeiten (v;, v;) sowie die Ausbreitungswinkel
(6r1, 67 r) der entstandenen Longitudinal- und Transversalwelle im Festkorper
berlicksichtigt werden. Zur Herleitung dieser Abhangigkeit sei in diesem Fall auf [24]



50

verwiesen. Der Reflexionsfaktor fir den Fall einer Einschallung mit Modenkonversion
berechnet sich zu:

R, =" 3.3
Die Variablen g und h setzen sich wie folgt zusammen [24]:
g = Sin(ZQT'L) - Sin(ZQT'T) + COSZ(ZQT'T)
(3.4)

_ Prust " Viuft COS(QT,L)

h
Prest " VL cos(6g)

Fur die Transmissionsfaktoren ergeben sich zwei unterschiedliche Werte, da wie
bereits erwéhnt, zwei unterschiedliche Wellenmoden auftreten. Fur die
Transmissionsfaktoren dieser beiden Wellenmoden gelten nach [24] folgende
Beziehungen:

2
Tl,L = N * COS(ZHT,T) (35)

2 (vr\* |
TMJ=—N-GZ)-mn@9”) (3.6)

Die Variable N setzt sich wie folgt zusammen [24]:

2
N = (Z—T) -sin(20r,,) - sin(2077) + cos?(207) + h (3.7)
L

Trifft eine Longitudinalwelle aus einem Fluid auf einen Festkorper wird bei
senkrechter Einschallung, also bei 0° lediglich eine Longitudinalwelle in dem
Festkorper angeregt. Setzt man die zugehdrigen Werte (6 = 07, = 07 = 0") in die
Gleichungen (3.4) bis (3.6) ein, erhdlt man die in Gleichung (2.24) gezeigten
Beziehungen. Vergro3ert man den Einfallswinkel, bildet sich zusatzlich eine
Transversalwelle. Wird der Einfallswinkel weiter vergréRert, verschwindet die
transmittierte Longitudinalwelle ab dem Grenzwinkel der Longitudinalwelle ganzlich
aus dem Festkorper, die Amplitude der Transversalwelle steigt dafir starker an. Wird
der Einfallswinkel weiter vergrof3ert, steigt die Amplitude der transmittierten
Transversalwelle weiter, bis diese bei Erreichen des Totalreflexionswinkels ebenfalls
komplett verschwindet. Ab diesem Einfallswinkel wird samtlicher Ultraschall
reflektiert.

Fur die Auslegung der Fokussierungstrichter sollten demnach die Reflexionsflachen
so ausgelegt sein, dass der Luftultraschall entweder unterhalb des Grenzwinkels der
Longitudinalwelle oder oberhalb des Totalreflexionswinkels auf diese auftrifft.
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Da mehrere Fokussierungstrichter hergestellt  wurden, hat sich das
Herstellungsverfahren Fused Deposition Modeling (FDM) als geeignet herausgestellt.
Aus diesem Grund wurden die Berechnungen fir einen Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymer (ABS) Kunststoff durchgefuhrt, deren mechanischen Eigenschaften in
Tabelle 3.2 aufgelistet sind [96—98].

Tabelle 3.2: Mechanische Eigenschaften von ABS, hergestellt mit FDM [97, 98]

Werkstoff Dichte in kg/m® | E-Modul in MPa | Impedanz in kg/m?3s

ABS Fabb-It UG 1100 2360 1611,21-103

Es sei bereits hier erwahnt, dass die Oberflache der mit FDM hergestellten Objekten
durch das schichtweise Aufbauen Rillen aufweist. Diese fordern zwar eine geringere
Transmission, stellen allerdings Streuzentren fir den Ultraschall dar.

3.3.2 Trichterform

Die Form des Trichters fur die Fokussierung kann beliebige Formen haben. In einer
vom Verfasser betreuten Arbeit [99] wurden hierfir diverse Funktionen mit der FEM-
Software ANSYS® untersucht. Hierbei wurden der Anfangsdurchmesser des
Trichters  sowie  der  Offnungsdurchmesser  konstant  gehalten.  Der
Anfangsdurchmesser war, bedingt durch den &ufReren Durchmesser des Prifkopfs
von 26 mm, bereits vorgegeben, wohingegen der Offnungsdurchmesser in Richtung
des Prifkorpers in [86] experimentell zu einem Durchmesser von 2,6 mm bestimmt
wurde. Die simulativ untersuchten Versionen der Fokussierungstrichter (FOK) sind in
Tabelle 3.3, zusammen mit deren Funktion und den optimalen Funktionsparametern
[99] dargestellt. Die gezeigten Funktionen wurden rotiert, um den
Fokussierungstrichter im Gesamten darstellen zu kénnen.

Tabelle 3.3: Darstellung der untersuchten Trichterformen

Bezeichnung Funktion
FOK-linear y=—mx+c m=-0,32; c=13
FOK-parabolisch y=ax?>+b a=-0,009;bh =13
FOK-exponentiell y = qe~*kB7-x) a=13; k=0,062

Es wurden jeweils zwei Trichterformen mit Solidworks® konstruiert und mit dem
bereits erwahnten FDM-Verfahren gefertigt: jeweils ein Trichter fir Sender und
Empfanger. Fur die Fertigung wurde ein ABS-Filament der Firma iGo3D® mit 3 mm
Durchmesser verwendet.
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3.3.3 Simulation des Schallfelds

Die in SolidWorks konstruierten Trichter wurden in die FEM Software ANSYS®
importiert. In der Simulation wurden Sender und Empféanger inklusive Trichter in
einem Abstand von 30 mm gegenuberliegend positioniert. Anschlie3end wurde die
den Trichter umgebende Luft als Umhillung der Korper erstellt. Da das Modell
achsensymmetrisch ist, wurde es zur Vereinfachung geschnitten, sodass nur noch
ein Viertel dargestellt wurde. Die Umhillung des Aufbaus wurde auf einen
Durchmesser von 8 mm reduziert. Dies reduzierte das Modell weiter in Grol3e,
wodurch eine Verringerung der Rechenzeit erreicht wurde. Die Grenzflachen
zwischen Trichter und Luft wurden in der Simulation als schallharte Flachen definiert,
die die Schallwellen vollstandig reflektieren. Hierdurch konnte die Darstellung der
Trichter fur die Simulation unterdrickt werden. Eine Abschétzung des hierbei
entstandenen Fehlers wird in Kapitel 4.2.1 dargestellt.

Die maximale Elementgrdf3e in einer Simulation sollte deutlich kleiner als die kleinste
zu untersuchende Wellenlange sein. In dem vorliegenden Fall wurde sie so klein
gewahlt, dass die Simulation des in axialer Richtung langsten Modells (abhéngig von
der Trichterlange) mit den Lizenzbedingungen noch durchfihrbar war. Dies
resultierte in einer maximalen Elementgrof3e von 0,295 mm und somit weniger als
ein Flnftel der Wellenlange (A = 1,715 mm). Trotz dieser groben Netzauflésung
lieBen sich grundsatzliche Tendenzen eruieren. Die Anregung erfolgte Uber die
Schallschnelle, also Uber der Momentangeschwindigkeit jedes schwingenden
Elements der Simulation [91] - diese wirkt transmitterseitig auf die AuRenflache der
Luft in axialer Richtung. Die parallel zur axialen Achse verlaufende Aul3enflache des
Modells sowie die Austrittsflache auf Seite des Empfangers wurden mit der
sogenannten Abstrahlungsrandbedingung versehen. Diese legt fest, dass
auftreffende Schallwellen nicht reflektiert, sondern vollstandig absorbiert werden.
Dadurch wurde ermdéglicht, dass die Schallwellen trotz Einschrankung des Modells
auf eine moglichst kleine Geometrie ins Unendliche weiterlaufen kénnen.

Fur die Auswertung wurde die Schalldruckamplitude bei einer Frequenz von 200 kHz
an zwei Stellen betrachtet: zum einen entlang des axialen Verlaufs zwischen den
Trichtern entlang der Symmetrieachse und zum anderen im radialen Verlauf an der
Austrittsseite des Empfangers.

3.3.4 Schallfeldvermessung und Auflésung

Um die Ergebnisse der Simulation Uberprifen zu kénnen, wurden die Schallfelder mit
der ACU-Vibrometry-Methode nach [100, 101] mithilfe eines Laser-Doppler-
Vibrometers vermessen. Bei dieser Methode trifft ein Teil des Laserstrahls auf eine
ebene Platte hinter dem Prifkopf, der andere Strahl wird als Referenzstrahl im
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Vibrometer gefuhrt, der Messaufbau hierzu ist in Bild 3.7 dargestellt. Der zu
vermessende Prifkopf wurde wahrenddessen mit 200 kHz betrieben und mit dem
Vibrometer synchronisiert, so wurde jeder Punkt des Schallfelds zur selben
Phasenlage vermessen. Die Schwingungen im Strahlengang, also das Schallfeld des
Prufkopfs, beeinflussen den lokalen optischen Brechungsindex und dadurch die
Phasenlage des Laserstrahls. Vom Vibrometer wird an jedem Punkt dadurch eine
y,irtuelle Vibration® aufgenommen, die Uber einen linearen Zusammenhang mit dem
in der Luft vorherrschenden Druck korreliert werden kann [100]. Das Schallfeld kann
somit zweidimensional dargestellt werden. In [101] konnte zudem gezeigt werden,
dass hauptsachlich Komponenten des Schallfelds senkrecht zum Laserstrahl
(parallel zur Ebene des Reflektors) vom Vibrometer registriert werden. Das mit
diesem Verfahren vermessene Schallfeld zeigt also ein Schnittbild des eigentlichen
Schallfelds.

Laser

Prifkopf

Bild 3.7: Schematischer Aufbau (links) und Aufbau mit eingespanntem Prufkopf (rechts) der ACU-
Vibrometry-Methode

FUr eine quantitative Auswertung des Signalverlusts wurden die Prifképfe einmal
ohne und anschlieRend mit den unterschiedlichen Aufsatzen auf einer akustischen
Achse direkt gegentiber angeordnet. Der Abstand der Prifkopfoberflachen wurde in
jedem Fall konstant auf 76 mm gehalten, dies entspricht dem zweifachen der
eigentlichen Fokussierungslange, siehe Aufbau in Bild 3.8. Ebenfalls wurden alle
Einstellungen des Ultraschallgenerators konstant gehalten. Uber die Aufnahme eines
kontinuierlichen A-Bilds konnte anschlieBend eine Aussage Uber die maximal
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erreichbare Amplitude sowie eventueller Nebenreflexionen gemacht werden. Diese
Versuchsanordnung wurde einmal an Luft und einmal mit einem CFK-Tape zwischen
den Prufkdpfen durchgefuhrt.

Bild 3.8: Messaufbau zur direkten Durchschallungsmessung an Luft, es sind die
Fokussierungstrichter FOK-linear angebracht

Die Messung der Auflésung wurde ebenfalls einmal ohne und anschlieend mit

jeweils einer Version der Fokussierungstrichter untersucht. Hierzu wurde auf einem

nominell fehlerfreien Tape ein Aluminium Lochblech mit den Maf3en 60 mm x 15 mm

und einer Materialdicke von 2 mm aufgebracht, Bild 3.9.
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Bild 3.9: Aluminium Lochblech zur quantitativen Messung der Aufldsung von
Luftultraschallmessungen

Hierin wurden vier Bohrungen mit 2,3 mm, 5 mm, 10 mm und 8 mm Durchmesser

eingebracht. Diese Probe wurde mit dem in Bild 3.1 gezeigten Prifstand mit einem

Raster von 0,5 mm abgescannt. Die Ergebnisse wurden sowohl qualitativ tber den

C-Scan, als auch quantitativ tber die Messung der Lochdurchmesser entlang eines

Linienscans ausgewertet.
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3.4 Entwicklung einer qualitativen Analysemethode

In Kapitel 3.1 wurde neben der Detektion von Langsrissen ebenfalls die Detektion
von unterschiedlichen Impréagnierungszustdnden gefordert. Voriberlegungen
ergaben, dass im Gegensatz zu Rissen, durch die der Luftultraschall ungehindert
hindurchdringen kann, die Signaldnderungen durch Unterschiede in der
Impragnierungsgute oder der allgemeinen Gleichmafigkeit des Tapes relativ gering
ausfallen wirden. Daher wurde Wert auf eine vergleichbare Messung sowohl
innerhalb eines Tapes, als auch bei der Vermessung verschiedener Tapes gelegt.
Auch wurde eine quantitative Bestimmung der Impragniergite aus diversen
Faktoren, die Einfluss auf das detektierte Signal haben, ausgeschlossen. Schon die
Verwendung verschiedener Materialien als Matrix, mdogliche Lufteinschllisse
(mangelnde Impréagnierung) oder eine unterschiedliche Tapedicke machen eine
absolute Bestimmung unmoglich. Daher wurde in Betracht gezogen, die
Impragnierung und die Qualitdit von Tapes einer Produktionsart Uber eine
Kalibrierung des Systems vergleichend zu erfassen.

3.4.1 Verwendete Prufkorper

Die fir die qualitative Bestimmung der Impragniergite geforderten Tapes sollten
nach Moglichkeit einem identischen Herstellungsprozess entspringen und sich nur in
ihrem Zusammensetzungsverhaltnis von Matrix und Faser unterscheiden. Das
Verhéltnis sollte Gber die gesamte Lange der einzelnen Prifkorper konstant bleiben.
Die Idee war dies Uber die Variation der zugesetzten Matrixmenge zu realisieren.
Diese Vorgabe basiert auf den Resultaten der Veréffentlichungen [102, 103]. Hier
konnten Unterschiede zwar dargestellt werden, jedoch aufgrund moglicher anderer
Einflisse kein direkter Zusammenhang zwischen gemessenem Signal und der
tatsachlichen Impragniergiute ermittelt werden. Die Veréanderungen der
Impragnierung der Tapes wurden hier durch eine sich verandernde
Abziehgeschwindigkeit erreicht. Mdglicherweise wurden dadurch allerdings auch
Parameter wie die Faserorientierung beeinflusst oder sogar Faserschadigung
hervorgerufen, die das Signal ebenfalls verandern koénnen. Aus diesen Griinden
wurden fur diese Arbeit vier Tapes beschafft, die sich laut Hersteller insbesondere in
der Impragniergute unterscheiden. Weitere Informationen durfen  aus
Geheimhaltungsgriinden nicht vertffentlicht werden. Die Tapes sind aus
Kohlenstofffasern und einer PA12 Matrix aufgebaut und haben laut Herstellerangabe
einen konstanten Faservolumengehalt von 45 %.

Von jedem der vier unterschiedlichen Taperollen wurden wiederum vier
reprasentative Abschnitte mit jeweils 15 cm L&ange vorbereitet und markiert. Die vier
Tapes wurden zufallig mit ,1“ bis ,4“ durchnummeriert. Die Nummerierungen bilden



56

nach der Bezeichnung ,Te“ die erste Zahl der Bezeichnung. Die zweite Zahl
entspricht der Durchnummerierung der Abschnitte des jeweiligen Tapes in der
Reihenfolge in der sie abgeschnitten wurden. Das Tape in Bild 3.10 mit der
Bezeichnung Te2-3 bezeichnet also den dritten Abschnitt des zuféllig als Tape
Nummer ,2“ bezeichneten Tapes.

Bild 3.10: Préapariertes CFK-Tape mit Markierung aus Klebestreifen und notierter Identifikation

Alle praparierten Prufkorper fir die qualitative Analyse sind in Tabelle 3.4 aufgefihrt.

Tabelle 3.4: Prufkérperbezeichnungen aller unterschiedlich impragnierten Tapes

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4
Tape 1 Tel-1 Tel-2 Tel-3 Tel-4
Tape 2 Te2-1 Te2-2 Te2-3 Te2-4
Tape 3 Te3-1 Te3-2 Te3-3 Te3-4
Tape 4 Te4d-1 Te4-2 Te4-3 Te4d-4

3.4.2 Messaufbau und Einstellungen

Die verwendete Hardware und der Messaufbau entsprachen denselben wie die in
Kapitel 3.1 beschriebenen. Dies beinhaltete das Luftultraschallsystem, den
Scantisch, die Motorsteuerung sowie die Tape-Aufspannvorrichtung. Es wurden
ebenfalls die Prufkopfe der Firma ULTRAN® mit einer Mittenfrequenz von 200 kHz
verwendet.

Am Empfanger wurde eine Verzdgerung von 200 ps und eine Gatebreite von 350 us
eingestellt. Fir die Verstarkung wurde 40 dB (extern) und 10 dB (Software) gewahlt.
Fur einen Schuss wurden funf Pulse verwendet. Die Prufkérper wurden
maanderférmig mit einer Rasterauflosung von 1 mm in Schragdurchschallung mit
einem Winkel von 25° abgescannt. Die erhaltene Signalamplitude im Zeitbereich von
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200 ps bis 550 ps wurde an jedem einzelnen Punkt aufgenommen und komplett
gespeichert, sodass fur die nachtragliche Signalauswertung alle Informationen im A-
Bild erhalten blieben. Nach der Einstellung durften innerhalb einer Messreihe keine
Anpassungen mehr vorgenommen werden. Die einzige Ausnahme war der
Austausch des Prifkorpers.

Auswertung mittels MATLAB®-Skript

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eigens flur die Auswertung der Messungen fur die
Impragniergite ein MATLAB®-Skript erstellt. Im ersten Schritt wurden zun&chst
Grundfunktionen wie die Darstellung von A-Bild und C-Scan implementiert und die
Farbskala des C-Scans im Bereich bis zum maximalen Amplitudenwert skaliert. Im
zweiten Schritt wurde der Zeitbereich, in dem sich die maximale Amplitude des A-
Bilds befindet, automatisch erkannt und fur die Auswertung des C-Scans verwendet.
Fur die Auswertung ist zun&chst der erste detektierte Signalberg relevant (Bild 3.11).
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Bild 3.11: Automatische Darstellung mit MATLAB®-Skript. Zugeschnittener und skalierter Bereich im
C-Scan (oben) und A-Bild mit markiertem Bereich der maximalen Amplitude und des
Abschwingverhaltens (unten)
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Als weiterer Bearbeitungsschritt wurde der fur die Auswertung relevante Bereich
markiert, in einer neuen C-Scan Darstellung ausgegeben und erneut auf die
enthaltenen minimalen und maximalen Amplituden skaliert.

Eine weitere Analysemethode, die Auswertung der sogenannten Coda (Form des
Ausschwingens nach Erreichen des ersten Maximums), ist in Anhang B erlautert, sie
wurde im Rahmen der Entwicklung dieser Methode untersucht, in dieser Arbeit
allerdings aus Ubersichtsgriinden nicht aufgefiihrt.

3.4.3 Auswertung von Messergebnissen

Nachdem sichergestellt war, dass aussagekraftige Messungen durchgefiihrt werden
konnten, wird im Folgenden die angewandte Auswertemethode beschrieben. Ist es
moglich die vorhandenen Tapeabschnitte derselben Charge und Tapes
abweichender Chargen und damit abweichender Qualitat zu erkennen, kann mit der
so gefundenen Methodik eine allgemeine Einschéatzung zur Erfassbarkeit von
Qualitatsunterschieden getroffen werden.

Erfassung der Qualitat

Ein Tape einer theoretisch absolut gleichmalligen Qualitdt, das mithilfe von
Luftultraschall untersucht wird, muss an jeder Stelle ein identisch detektiertes Signal
innerhalb der Messunsicherheit ergeben. Ein perfekt gleichmalliges Tape ist jedoch
praktisch nicht herstellbar. Fur eine Auswertung der Qualitdt, bestimmt mit
Luftultraschall, scheint eine Form mittels vorheriger Kalibrierung unumganglich. Es
mussen Messwerte der Luftultraschallprifung eines qualitativ guten Tapes vorliegen,
um aus diesen auf die Qualitat weiterer Prifkdrper schlie3en zu kénnen. Daher wird
bei der spateren Auswertung eines der Tapes als qualitativ gut angesehen, wéhrend
die anderen drei Tapes mehr oder weniger stark von dieser Qualitdt abweichen.
Welches Tape tatsachlich als das beste anzusehen ist, ist nicht bekannt.

Es soll zudem eine Mdglichkeit gefunden werden, die GleichmaRigkeit des Tapes zu
erfassen. Dazu wurde der gesamte Analysebereich senkrecht zur Faserrichtung in
einzelne Abschnitte unterteilt. Die so erhaltenen Abschnitte konnten anschlie3end
miteinander verglichen werden. Hierzu wurde der Mittelwert der Amplituden und die
Standardabweichung als Mal3 fur die Gleichmaligkeit der Qualitdt in einem
vorgegebenen Bereich untersucht. Die beiden Werte werden ebenfalls mit einem
kalibrierten Bereich verglichen. Auch wurde kontrolliert, ob in den Abschnitten
besonders auffallige Bereiche auftreten. Dies erfolgte durch die Analyse der
maximalen, beziehungsweise minimalen Amplituden. So wurden besonders gering
und besonders stark ddmpfende Stellen erkannt. Anstatt jeden einzelnen Punkt in
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Bezug auf die Einordnung der Amplitude zu kontrollieren, wurden der Einfachheit
halber nur die grof3te und die kleinste Amplitude in jedem Abschnitt analysiert.

Der Mittelwert eines Abschnitts wurde mit dem arithmetischen Mittel berechnet. Mit
ihm wurde der Durchschnitt aller erfassten maximalen Amplituden der A-Bilder
berechnet [104].

S|

n
MW = zxj (3.8)
j=1

Der Mittelwert kann keine Information dariiber geben, wie sehr die gemessenen
maximalen Amplituden der A-Bilder streuen. Die Varianz ist ein sogenanntes
Streuungsmalf3, mit dem dieser Unterschied aufgezeigt werden kann. Mit ihr wurde
die Standardabweichung (Std) berechnet, der Term unter der Wurzel stellt die
Varianz dar [104].

n
1 2
]:

Es wurden also insgesamt vier Kategorien—die die unterschiedlichen
Qualitatsmerkmale darstellen — bei der Auswertung jedes Abschnitts Uberprift und
ausgewertet. Diese Kategorien sind der Mittelwert der Amplituden, die maximale und
die minimale Amplitude sowie deren Standardabweichung.

Qualitatskennzahl

Um die Qualitat und die GleichmaRigkeit verschiedener Tapes auf eine simple Art
und Weise zu vergleichen, wurde eine Qualitdtskennzahl definiert und mittels einem
Punktesystem umgesetzt. Um auch gro3ere Abschnitte einfach miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurde die nur theoretisch erreichbare maximale Punktezahl,
die ein Abschnitt erreichen kann, auf 1,0 Punkte festgelegt. So konnten zwei
verschiedene Prifkorper gleicher Lange einfach anhand ihrer Punktezahl
miteinander verglichen werden. Pro Kategorie in einem Abschnitt wurden zwischen 0
und 0,25 Punkte vergeben.

Die Punkteverteilung geschah tber eine Kalibrierkurve, flr eine maximale Punktzahl
musste das optimale Messergebnis erreicht werden. Deutete das Messergebnis auf
eine schlechte Qualitat hin, wurden null Punkte vergeben. Weiter ist es sinnvoll, den
Unterschied zwischen einem schlechten Tape und einem Tape, das noch in Ordnung
ist, moglichst stark abzugrenzen. Unterschiede in einem Bereich eines guten Tapes
sollen hingegen weniger stark abgebildet werden. Die zugehdrige Grundform dieser
Funktion kann mittels einer y = 1/x Charakteristik abgebildet werden. Diese Funktion
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wurde Uber die x-Achse hinaus nach oben und nach rechts von der y-Achse
verschoben, sodass zum einen beim optimalen Ergebnis die Kurve den y-Wert 0,25
erreicht und zum anderen der Schnittpunkt der Kurve mit der x-Achse beim
Grenzwert zum schlechten Bereich hin liegt. Diese Anderungen wurden durch
folgende Funktion beschrieben:

1

+c
(m * (xMessergebnis - xv))

Punkte = (3.10)
Werte fiur den Faktor m, die Verschiebung ¢ und die Verschiebung x, wurden
numerisch durch die MATLAB® Funktion ,createFit* bestimmt, die eine Kurve durch
vorgegebene Punkte fittet. Fir jede Kategorie der bereits erwéahnten
Qualitatskategorien wurde eine solche Kurve wéahrend der Kalibrierung definiert.

3.4.4 Kalibrierung des Systems

Fur die spatere Auswertung wurde der C-Scan des Kalibriertapes in Abschnitte
unterteilt. Jeder Abschnitt wurde durch die oben genannten vier Kategorien
charakterisiert, woraus jeweils eine Kalibrierkurve fir die Punktevergabe erstellt
wurde. Der fiur die Naherung nach (3.10) notwendige, dritte Punkt wurde auf eine
Schwelle zwischen zwei Bereichen festgelegt. Mit einem Faktor a wurde die Menge
der Punkte eingestellt, die an dieser Schwelle vergeben wurden.

Kategorie Mittelwert

Aus den Abschnitten des Kalibrierprufkdrpers wurde der Mittelwert (MW) mit (3.8)
gebildet und als optimaler Wert definiert. Fir die Abstufung der erreichbaren Punkte
wurde die Standardabweichung (Std) (3.9) als Mal3 der Streuung der Mittelwerte
herangezogen. Geht man von einer Normalverteilung aller Messwerte der
Kalibrierung aus, liegen nach [105] 68,3 % der erwarteten Messwerte innerhalb des
Bereichs der einfachen Standardabweichung, 95,5 % der Werte im Bereich der
doppelten Standardabweichung und 99,7 % im Bereich der dreifachen
Standardabweichung. Der Bereich bis zur einfachen Standardabweichung (MW-Std
und MW+Std) wurde als ,sehr gut® bewertet, der Bereich bis zur doppelten
Standardabweichung (MW-2*Std und MW+2*Std) als ,,gut” und der Bereich bis zur
dreifachen Standardabweichung (MW-3*Std und MW+3*Std) als ,akzeptabel®. Jeder
Wert aul3erhalb wurde als schlecht bewertet.

Ausgehend vom Mittelwert ergeben sich die in Tabelle 3.5 dargestellten
Bewertungsbereiche. Die Position des variablen Punktes wurde in diesem Fall auf
die Schwelle zwischen ,akzeptabel“ und ,gut‘ gesetzt, siehe Tabelle 3.5.
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Tabelle 3.5: Einteilung der berechneten Mittelwerte in Bewertungsbereiche

Bewertung Akzeptabel Gut
Messwert im
, ) MW + 3*Std MW + 2*Std
Bereich bis

Die aus Tabelle 3.5 ermittelte Kalibrierkurve ist schematisch in Bild 3.12 dargestellt.

Punkte Spiegelebene

0,25

a*0,25

Mittelwert

-3*Std-2"Std  -Std MW Std  2*Std 3*Std
Bild 3.12: Schematische Darstellung der Kalibrierkurve zur Punktevergabe der Kategorie ,Mittelwert®

Kategorie maximale und minimale Amplitude

Fur diese beiden Kategorien wurde grundsatzlich ahnlich wie bei der Bewertung des
Mittelwerts vorgegangen. Am Beispiel der maximalen Amplitude soll nun die
Erstellung der Kalibrierkurve gezeigt werden.

Es wurden die Mittelwerte aller maximalen Amplituden (Amp) der Kalibrierbereiche
und deren Standardabweichung (Std) berechnet. Da eine sich dem Mittelwert
nahernde (globale) maximale Amplitude auf ein gleichmafligeres Tape hindeutet,
wurde der sehr gut bewertete Bereich von der ersten Standardabweichung bis zum
Mittelwert aller Amplituden hin erweitert. Der flexible Punkt wurde hier aufgrund des
im Vergleich zur Mittelwertauswertung deutlich gré3eren Wertebereichs auf die
Schwelle zwischen ,gut® und ,sehr gut” gesetzt. Die Bewertungsbereiche sind in
Tabelle 3.6 dargestellt.

Tabelle 3.6: Einteilung der maximalen Amplitude in Bewertungsbereiche

Bewertung Akzeptabel Gut
Messwert im
_ _ Amp + 3*Std Amp + 2Std
Bereich bis

Die aus Tabelle 3.6 schematisch berechnete Kalibrierkurve ist in Bild 3.13 gezeigt.
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Punkte

0,25

a*0,25

max.
Amplitude

MW Amp Amp+2*Std
Amp+Std Amp+3*Std

Bild 3.13: Schematische Kalibrierkurve zur Punktevergabe der Kategorie ,maximale Amplitude*

Die Kalibrierkurve der minimalen Amplitude wurde gleich ermittelt, allerdings andert
sich das Vorzeichen der Modellfunktion (3.10).

Kategorie Standardabweichung der Amplituden

Als letzte Kategorie wurde noch die Streuung der jeweils maximalen Amplituden aller
A-Bilder in einem Bereich bewertet. Wie zuvor wurden der Mittelwert der
Standardabweichung (Std) und deren Streuung, also die Standardabweichung der
Standardabweichungen (Std?) berechnet. Es wurde &hnlich wie bei der Bewertung
der maximalen und der minimalen Amplitude der Bereich ,sehr gut bis zur praktisch
nicht erreichbaren Null erweitert. Der flexible Punkt wurde ebenfalls auf die Schwelle
zwischen ,gut” und ,sehr gut® gesetzt, die entsprechenden Bewertungsbereiche sind
in Tabelle 3.7 dargestellt.

Tabelle 3.7: Einteilung der Standardabweichung in Bewertungsbereiche

Bewertung Akzeptabel Gut
Messwert im MWstd + MWstq +
Bereich bis 3*Stdstd 2*Stdstd

Die schematische Darstellung der aus Tabelle 3.7 berechneten Kalibrierkurve ist in
Bild 3.14 zu sehen.
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Punkte

0,25

a*0,25

Std. abw.

MW g

MW gg + Stdgyg MW gyq + 3*Stdgy
MW giq + 2*Stdgyy

Bild 3.14: Darstellung der Kalibrierkurve zur Punktevergabe der Kategorie ,Standardabweichung*

Auswertung

Nach Erstellung der Kalibrierkurven konnten die Tapes ausgewertet werden. Dazu
wurde der auszuwertende Datensatz in Abschnitte unterteilt, dessen Mittelwert und
Standardabweichung berechnet, sowie die maximale und minimale Amplitude aus
dem Datensatz gesucht. AnschlieBend wurden diese Werte mithilfe der in der
Kalibrierung abgespeicherten Daten ausgewertet. Die gesamte Auswertung des
Datensatzes eines mit Luftultraschall vermessen Tapes wurde anschlie3end in
einem neuen Fenster dargestellt, dies ist exemplarisch in Bild 3.15 dargestellt. Es
wurde zunachst erneut der Ausschnitt, der ausgewahlt und ausgewertet wurde, als
C-Scan angezeigt. Unterhalb befindet sich ein Diagramm, in dem die Werte der vier
Auswertungskategorien dargestellt sind. Als roter Punkt wurde die maximale
Amplitude, als griner Punkt die minimale Amplitude und blau der Mittelwert mit der
zugehdorigen Standardabweichung dargestellt.

Zwischen Tabelle und Diagramm wurde an der zugehorigen Position jeweils die
schlechteste Einzelbewertung des Abschnitts noch einmal farbig wiedergegeben.
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Bild 3.15: Beispielhafter C-Scan, neu skaliert (oben) und Ausschnitt aus der Darstellung der

Gesamtauswertung mit tabellarischer und optischer Bewertung (unten)



60

3.5 Untersuchung mittels einer Probability of Detection Analyse

Nachdem in Kapitel 3.1 unter Anderem unterschiedliche Arten von Langsrissen als
zu untersuchende Fehler festgelegt wurden, mussten hierzu Tapes mit
entsprechenden Fehlern erstellt werden. Um vergleichende Ergebnisse erzielen zu
kénnen, wurde bei allen Messungen fir die POD-Analyse Tapes derselben Serie
verwendet. Hierzu wurde ein CFK-Tape mit PA6 Matrix, einer Breite von 60 mm,
einer Dicke von 0,25 mm und einem Faservolumengehalt von ca. 35 % (laut
Herstellerangabe) verwendet, nahere Informationen dirfen auch hier aus
Geheimhaltungsgrinden nicht angegeben werden.

3.5.1 Prufkdrperherstellung

In alle untersuchten Tapes wurden kunstliche Fehler eingebracht. Hierzu wurden
zwei verschiedene Schnittmuster parallel zur Faserrichtung durch die komplette
Tapedicke eingebracht, siehe Bild 3.16. Zunachst wurden Fehler gleicher Lange
gleichmafiig Uber die komplette Tapebreite eingebracht, die Risslange wurde entlang
des Tapes variiert (Bild 3.16, links). Dies wurde zum einen mithilfe einer hierftr
angefertigten Schablone und eines Skalpells und zum anderen mit einem
umgebauten x-y-Scantisch mit einer an der z-Achse installierten Schneidevorrichtung
(Bild 3.17) durchgefuhrt. Mittels zweier unterschiedlicher Arten der Fehlereinbringung
konnen diese bei der spateren Auswertung der POD-Analyse ebenfalls quantitativ
ausgewertet werden, dies ermdglicht die Qualifizierung der Fehlereinbringung. Fir
das zweite Schnittmuster wurden mit der automatisierten Schneidevorrichtung Risse
gleicher Lange auf dem kompletten Tape gleichm&Rig verteilt. Der Unterschied
bestand in der Breite der Risse, hierzu wurden mehrere parallele Schnitte
nebeneinander eingebracht (Bild 3.16, rechts).
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Bild 3.16: Schematische Skizze der Fehlereinbringung, Schnitte mit variierender Lange (links) und
Schnitte mit variierender Breite (rechts)

Es wurden, wie in Bild 3.16 schematisch gezeigt, fir Schnittlngen von 2, 3, 4, 5, 6,

8, 10 und 15 mm jeweils 34 einfache Schnitte und fur Schnittbreiten von 1, 2, 3, 4

und 5 jeweils 12 Schnitte mit einer Lange von 10 mm erzeugt.

Die automatisierte Schneidevorrichtung besteht aus einem starren Rasiermesser
(Bild 3.17, rechts). Die Schnittunterlage aus Aluminium wird tUber drei Stellschrauben,
siehe Markierungen in Bild 3.17, links unter Zuhilfenahme einer Messuhr iterativ
parallel zur x-y-Ebene des Koordinatentischs ausgerichtet. Hierbei wurde letztendlich
eine Tiefenabweichung zwischen der Schnittunterlage und dem Scantisch Uber den
Schnittbereich von £0,005 mm erzielt, dies entspricht der Genauigkeit der Messuhr.

Bild 3.17: CNC gesteuerte Schneidevorrichtung basierend auf einem x-y-Scantisch, Draufsicht mit
markierten Stellschrauben (links) und Schneidevorrichtung mit Rasiermesserklinge (rechts)
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Stellen auf dem Tape mit offensichtlichen Fehlern sowie optisch inhomogenen
Stellen wurden fir die Einbringung der Fehler nicht herangezogen. Die
anschlieBende automatisierte Einbringung der Fehler geschah wie auch die
Ansteuerung des Tapeprifstands mit der Frassoftware Mach3®. Hierzu wurde ein
sogenannter G-Code (auch Maschinencode genannt) verwendet um die einzelnen
Eckpunkte des Schneidevorgangs zu definieren.

Es wurden fur die Durchfiihrung einer POD-Analyse acht Tapes nach den Vorgaben
aus Bild 3.16 hergestellt, diese sind in Tabelle 3.8 aufgelistet.

Tabelle 3.8: Ubersicht der Prufkorper fur die POD-Analyse

Fehlermuster Fehlereinbringung Anzahl | Prufkdrperbezeichnung
variierende Lange | manuell 1 POD-m
variierende Lange | automatisch 1 POD-a
variierende Breite | automatisch 6 POD-a-b1 bis POD-a-b6

3.5.2 Messaufbau und Messablauf

Fur die POD-Analyse wurde das in Kapitel 3.1 bereits erwéhnte Luftultraschallsystem
und der Prufstand fur Endlosbander (Prifkérper mit Fehlermuster 1) und fir kurze
Tapeabschnitte (Priufkérper mit Fehlermuster 2) verwendet. Es wurden Priufkdpfe der
Firma ULTRAN® mit einer Mittenfrequenz von 200 kHz verwendet, deren Signal
mittels eines Fokussierungstrichters (siehe Kapitel 3.3) fokussiert wurde. Beim
Verwenden des Tapeprufstands fur Endlosbander wurde flr eine optimale Messung
eine Tapefuhrung installiert, die ein ,Flattern“ des Tapes verhinderte (Bild 3.18).
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Bild 3.18: Zusatzliche Tapefiuihrung in der Nahe des Messbereichs und der Einsatz eines
Fokussierungstrichters

Bei Schnittmuster 1 wurde eine Verzégerung des empfangenen Signals von 200 us
und eine Gatebreite von 350 ps eingestellt, bei Schnittmuster 2 betrugen diese Werte
180 pus und 200 ps. Fur die Verstarkung wurden bei beiden Messungen 40 dB
(extern) und 10 dB (Software) gewahlt, es wurden funf aufeinander folgende Pulse
zur Erzeugung des Gesamtpulses verwendet. Die Prufkdrper wurden maanderformig
mit einer Rasterauflésung von 0,5 mm in Senkrechtdurchschallung abgescannt.

3.5.3 Arten der Fehlererfassung

Zur Fehlererfassung wurde ein MATLAB® Script verwendet, dass an den
Fehlerstellen automatisch die unterschiedlichen Fehlergrof3en ermittelt.

Die erste Mdglichkeit der anschlieBenden Fehlerberechnung besteht in der Bildung
des SNR, es wird in der Bildverarbeitung Uber nachfolgende Gleichung ermittelt
[106].

Fehlersignal — Mittelwert Tape ohne Fehler
) (3.11)

SNR =101 (
8 rauschen Tape

Das Rauschen R im Tape wurde Uber die Standardabweichung einer fehlerfreien
Tapeflache berechnet, aus der auch der Mittelwert MW berechnet wurde.

1w ,
R = N;(Ui—MW) (3.12)

N stellt die Anzahl und, U; die Signalwerte der Bildpunkte dar.
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MW = U, (3.13)

-

1
N =1

Eine zweite Mdglichkeit der Fehlererkennung besteht in einer Summenbildung der
Messsignale tber der Fehlerstelle. Hierbei wurden die entsprechenden Nutzsignale
der Bildpunkte tber der Fehlerflache aufsummiert. Das Nutzsignal definiert sich als

das Fehlersignal abztiglich des Mittelwerts des Tapes ohne Fehler.

N
SUM = Z(Fehlersignal(i) - MW) (3.14)

=1

Die beiden Herangehensweisen unterscheiden sich deutlich in Ihrer Aussage.

Bei dem SNR wird der Fehlerwert Uber die Gro3e des Fehlers normiert. So wird bei
gleichem mittleren Signal und gleichem Bildrauschen derselbe Fehlerwert
ausgegeben. Besonders durch ein geringes Bildrauschen werden hohe SNR-Werte
erzielt. Bei den Fehlersummen nimmt das Fehlersignal mit der GroéRe der
Defektstelle zu. Bedingung hierfur ist das Vorhandensein eines Fehlers. Sowohl bei
dem SNR als auch bei der Fehlersummenbildung wird an einer fehlerfreien Stelle
das Fehlersignal zu null. Das Fehlersignal der Summenbildung ist bedingt durch
seine Definition von der GrbéRe des Fehlers abhangig. Fehler mit demselben
durchschnittichen SNR nehmen linear in ihrem Fehlersignal Uber ansteigende
FehlergroRen zu. So kann sowohl bei bekannten, als auch bei unbekannten
FehlergroRen, eine Aussage Uber deren Grolle aus dem Fehlersignal getroffen
werden. Voraussetzung hierzu ist ein Uber dem Messbereich gleichmaliig verteiltes
Grundrauschen sowie Mittelwert.

3.6 Definition der Scanmethodik fur einen kontinuierlichen
Tapevorschub

Im Folgenden soll theoretisch dargestellt werden, welche Auflosung bei einer
Tapeprifung abhangig vom Tapevorschub erreicht werden kann. Hierbei soll das
Tape quer zur Faserrichtung geprift werden, dies ist schematisch in Bild 3.19
dargestellt.
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Pultrusionsanlage

Bild 3.19: Scanmethodik der Tapepriifung fiir die theoretische Betrachtung der Auflésung

Wichtigstes Merkmal fir die kontinuierliche Prifung ist der Versatz (sy), der sich
durch das zweimalige Fahren des Priifkopfpaares quer Uber das Tape ergibt. Zuerst
sollten allerdings die physikalischen Grenzen des Luftultraschalls ermittelt werden.
Hierzu wird angenommen, dass die Prifkoépfe sich senkrecht gegeniberstehen und
eine Luftstrecke von [ besitzen. Die Zeit, die der Luftultraschall fir diese Strecke
bendtigt, kann mit folgender Gleichung berechnet werden.

tUS = l/vM (315)

Wobei mit v, die Schallgeschwindigkeit im umgebenden Medium angibt. Die Zeit, die
der Schall durch das Tape benétigt, wird in dieser Berechnung vernachlassigt, da
diese um mehr als drei Gré3enordnungen geringer ausfallt.

Zusammen mit der Tapebreite b und einer lateralen Messauflosung (Aufnahme von
Messpunkten pro Strecke) von x, ergibt sich eine Zeit t,,;,, die die minimal mogliche
Zeit fur den Scanvorgang quer zur Tapebreite darstellt.

z
- (v—) cx*b (3.16)

M

Nachdem die theoretisch minimale Zeit- mit der ein Scanvorgang quer zur
Tapebreite durchgefuhrt werden kann - berechnet wurde, erfolgt nun die Berechnung
des Versatzes s;,. Hierzu werden die Beschleunigung a der Lineareinheit und die
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Tapevorschubgeschwindigkeit v benétigt. Mit den Beschleunigungswerten, von auf
dem Markt erhéltlichen Lineareinheiten mit Zahnriemenantrieb, von maximal 10 m/s?
[107] wird erst bei einer Tapebreite von einem Meter die maximale Geschwindigkeit
von 10 m/s erreicht. Daraus folgt, dass bei der Prifung von Tapes, deren Breite mit
maximal 0,6 m angegeben wird, die maximale Geschwindigkeit nie erreicht werden
kann. Daher wird die bendétigte Zeit (t..,;) aus einem  positiven
Beschleunigungsvorgang, a, bis zur Mitte der Tapebreite und einem negativen
Beschleunigungsvorgang a_ berechnet.

’ b ’ b
treat = a_ + a_ (3.17)
+ p—

Liegt t,.qo Uber t,.;,, ist die physikalische Realisierbarkeit gegeben und es kann
zusammen mit der Tapevorschubgeschwindigkeit v, der Versatz s, berechnet

werden.
b + b (3.18)
= — — | * .
Sy a, @ Ur

Ein Rechenbeispiel soll die GréRenordnungen des Versatzes aufzeigen. Es werden
in einer Umgebung aus Luft eine Tapebreite von 0,1 m, ein Tapevorschub von 4 m/s,
ein Abstand der Prufkdpfe von 0,08 m, eine Aufldsung von 1 Messung/mm und eine
Beschleunigung (pos. und neg.) von 10 m/s? angenommen. Dies ergibt:

tmin = 23,3 ms
und
trear = 200 ms

Da die theoretisch minimale Scanzeit weit unter der realen Scanzeit liegt, kann der
Versatz berechnet werden.

sy =13,3mm

Mit dieser Berechnung sollte fur diesen speziellen Fall also ein Prufkopf verwendet
werden, der einen Durchmesser des Luftultraschalls von mindestens 14 mm auf der
Tapeoberflache erzeugt, insofern eine 100 %-Prufung gefordert ist.

Durch den Vorschub kann allerdings die wahre Position eines Defekts nicht ohne
Ruckrechnung bestimmt werden. Infolgedessen wird innerhalb dieser Arbeit - wenn
nicht anderweitig erwahnt - der Vorteil des Tapeprufstands genutzt das Tape
jederzeit vor und wieder zuriick zu fahren. Hierbei wurden zur Faserrichtung parallele
Bahnen gepruft, die anschlieRend zusammengesetzt wurden.
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4  Ergebnisse und Diskussion

Einige der hier vorgestellten, gewonnenen Ergebnisse wurden durch vom Verfasser
betreute studentische Facharbeiten unterstttzt [87, 108-110, 86, 111, 112, 88, 113,
96, 99]. Da alle Ergebnisse und Auswertungen Eigenleistung des Verfassers sind,
wird auf eine stellenweise Zitation verzichtet, es sei denn, es wurden Inhalte aus den
studentischen Arbeiten Gbernommen.

4.1 Untersuchung des Temperatureinflusses

4.1.1 Ergebnisse der Ermittlung der Sensortemperatur

Die im Folgenden beschriebenen Versuchsergebnisse umfassen die Untersuchung
der prinzipiellen Temperaturbereiche, denen die Prifkopfe ausgesetzt sind. Diese
Untersuchung ist notwendig um sicherzustellen, dass die zulassigen
Einsatztemperaturen der Ultraschall-Prufkdpfe nicht Gberschritten werden. Die
innerhalb dieser Luftultraschallmessung verwendeten Prifkopfe der ULTRAN-Group®
des Typs NCG200-D13-P38, sind laut Herstellerangaben in einem
Temperaturbereich von - 20 °C bis + 65 °C einsetzbar [114].

Der Versuchsaufbau wurde bereits in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Das Ergebnis der
Messung ist in Bild 4.1 dargestellt. Es ist ein anndhernd linearer Anstieg der
Prufkopftemperatur zu erkennen.
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Bild 4.1: Darstellung der Prufkopftemperatur Gber der Tape-Temperatur

Weiterhin konnte beobachtet werden, dass schon innerhalb des untersuchten
Temperaturbereichs eine leichte Beschadigung des Tapes stattfand. Bei Strahler-
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Temperaturen Uber 375 °C, was mit einer Tape-Temperatur von circa 200 °C
einhergeht, konnten leichte strukturelle Beschadigungen festgestellt werden, siehe
Bild 4.2. Diese Beschadigungen auflerten sich in lokalem Aufschmelzen der
thermoplastischen Matrix. Je héher die Strahler-Temperatur eingestellt wurde, umso
drastischer trat diese Beschadigung auf. Teilweise traten bereits Ablésungen
zwischen Matrix- und Faserwerkstoff auf. Fur weitere Untersuchungen sollten daher
Tape-Temperaturen von tUber 150 °C vermieden werden.

Bild 4.2:  Strukturzustand eines CFK-Tapes bei Tape-Temperaturen von 200 °C (links) und 210 °C
(rechts)

4.1.2 Ergebnisse der temperaturabhangigen Untersuchung von CFK-Tapes
mittels Luftultraschall

Die nachfolgend zusammengefassten Ergebnisse untergliedern sich, wie auch schon
in der Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung (Kapitel 3.2.2), in drei Bereiche. Um
eine Ubersichtliche Darstellung der Ergebnisse zu ermdéglichen, werden dazu
beispielhafte Darstellungen der Ergebnissignale gezeigt. Des Weiteren wird
innerhalb der dargestellten Ergebnisse zwischen der Auswertung der
Amplitudenwerte und der Phasenverschiebung unterschieden. Alle gezeigten Tapes
wurden in einem Temperaturbereich von 25 °C bis 120 °C untersucht, um bei
9>120 °C eine Verfalschung der Signale durch die zunehmende Welligkeit des
Tapes zu verhindern. Bei jeder untersuchten Temperatur wurden tber die Tapebreite
von 80 mm 20 Messungen aufgenommen und insgesamt viermal wiederholt. Alle
Messungen wurden gemittelt und die Standardabweichung berechnet.
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Auswertung der Untersuchung in senkrechter Durchschallung

In Bild 4.3 sind die Amplitudenwerte fur die senkrechte Durchschallung gegeniber
der Tape-Temperatur gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Amplitudenwerte
innerhalb des betrachteten Temperaturbereichs mit Erhéhung der Tape-Temperatur
abnehmen.
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Bild 4.3:  Senkrechte Durchschallung: Werte der mittleren Amplitude tUber der Tape-Temperatur

Die mittlere Amplitude startet mit einem Wert von 580 bei einer Tape-Temperatur von
25 °C und fallt bis auf einen Wert von 390 bei einer Tape-Temperatur von 120 °C ab.
Wahrend die mittlere Amplitude um circa 33 % fallt (-3,5 dB), erhoht sich die
Streuung der einzelnen Messwerte um tber 1000 %. Aufféllig ist zudem, dass die
Amplitude mit einem Intervall von 25 K periodisch schwankt. So sind lokale Maxima
bei Tape-Temperaturen von 25 °C, 50 °C, 75 °C, 95 °C und 115 °C zu beobachten.

In Bild 4.4 sind die jeweils gemittelten Phasenwerte gegentiber der Tape-Temperatur
aufgetragen. Ein klarer Trend der Phase ist nur bis zu einer Tape-Temperatur bis
circa 45°C erkennbar. In diesem Bereich verringert sich die Phase bei
gleichbleibender Streuung der Phasenwerte von 1 rad bis O rad. Ab einer Tape-
Temperatur von 50 °C erhoht sich die Streuung derart, dass keine genauen
Aussagen gemacht werden kénnen. Auch die gemittelten Phasenwerte schwanken in
diesem Bereich zwischen -1 rad und 0,6 rad.
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Bild 4.4. Senkrechte Durchschallung: Werte der mittleren Phase Uber der Tape-Temperatur

In Bild 4.5 sind A-Bilder aus den Messungen bei Tape-Temperaturen von 25 °C und
40 °C gezeigt. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wird auf eine Darstellung weiterer
Temperaturen verzichtet, die hier gezeigten Tendenzen spiegeln das Verhalten des
gesamten Temperaturverlaufs wieder.
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Bild 4.5: Senkrechte Durchschallung: A-Bilder von Messungen bei Tape-Temperaturen von 25 °C
und 40 °C.

Die Darstellung in Bild 4.5 soll hierbei verdeutlichen, dass das am Empfanger
ankommende Signal mit héher werdender Tape-Temperatur eine geringere Laufzeit
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sowie eine geringere Amplitude besitzt. Betrachtet man die den hdchsten Peak, so
betragt die Zeitdifferenz 1,2 us und die Amplitudendifferenz 5 % zwischen den
maximalen Amplituden der beiden Tape-Temperaturen.

Auswertung der Untersuchung von CFK-Tape in schrag versetzter
Durchschallung

Analog zur vorangegangenen Durchschallungsart sind in Bild 4.6 die
Amplitudenwerte fur die schrdg versetzte Durchschallung gegeniber der Tape-
Temperatur aufgetragen. Hierbei ist mit steigender Tape-Temperatur sehr deutlich
ein starker Abfall der Amplitude zu verzeichnen. Eine Regressionsanalyse zeigte,
dass der Verlauf dieser Kurve mit einem exponentiellen Ansatz bis zu einer
Temperatur von circa 60 °C darstellbar ist. Oberhalb dieser Temperatur kann der
Verlauf nicht mehr gefittet werden, da sich die minimale Amplitude durch das
Erreichen des Rauschens einstellte.
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Bild 4.6: Schrag versetzte Durchschallung: Werte der mittleren Amplitude Uber der Tape-
Temperatur

Die mittlere Amplitude startet mit einem Wert von 370 bei einer Tape-Temperatur von
25 °C und fallt bis auf einen Wert von 50 ab einer Tape-Temperatur von 70 °C ab,
dieser Wert entspricht dem Grundrauschen des Systems flr diese Einstellung.
Wahrend die mittlere Amplitude um Uber 86 % féllt (-17 dB), verringert sich die
Streuung der einzelnen Messwerte, was ebenfalls mit dem Erreichen des
Grundrauschens zu verbinden ist.

Die jeweils gemittelten Phasenwerte gegentber der Tape-Temperatur sind in Bild 4.7
aufgetragen. Ein klarer Trend der Phase kann hierbei nicht beobachtet werden, da
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die Streuung der Werte dies nicht zulassen. Es kann allerdings eine schwache
Tendenz zu grél3er werdenden Phasenwerten beobachtet werden.
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Bild 4.7:  Schréag versetzte Durchschallung: Werte der mittleren Phase Uber der Tape-Temperatur

Auf eine Darstellung von A-Bildern der schrag versetzten Durchschallung wird
aufgrund der starken Streuung der Phase verzichtet.

Auswertung der Untersuchung von CFK-Tape in schrager Durchschallung

In Bild 4.8 sind analog zur senkrechten Durchschallung die Amplitudenwerte fur die
schrage Durchschallung abhéngig von der Tape-Temperatur gezeigt. Bei dieser
Prufanordnung ist der Abfall der Amplitudenwerte innerhalb des betrachteten
Temperaturbereichs annahernd linear mit Erhéhung der Tape-Temperatur.
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Bild 4.8: Schrage Durchschallung: Werte der mittleren Amplitude Uber der Tape-Temperatur

Die Amplitude startet mit einem Wert von 650 bei einer Tape-Temperatur von 25 °C
und fallt bis auf einen Wert von 385 bei einer Tape-Temperatur von 120 °C ab. Bei
der Amplitude kann somit eine Verringerung um circa 41 % (-4,5 dB) bestimmt
werden. Die Streuung ist Uber den gesamten Tape-Temperaturbereich annahernd
konstant.

Die in Bild 4.9 aufgetragenen, gemittelten Phasenwerte zeigen bis zu einer Tape-
Temperatur von circa 60 °C eine klare Anderung zu kleineren Phasenwerten. Der
Bereich der Anderung erstreckt sich von 2 rad bei 25 °C zu 0 rad bei 55 °C. Wie auch
bei der senkrechten Durchschallung erhéht sich ab dieser Tape-Temperatur die
Streuung derart, dass keine weiteren Aussagen uUber konkrete Phasenwerte gegeben
werden kdnnen.
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Bild 4.9: Schrage Durchschallung: Werte der mittleren Phase tber der Tape-Temperatur

In Bild 4.10 sind A-Bilder aus den Messungen bei Tape-Temperaturen von 25 °C und
40 °C gezeigt. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wird hier ebenfalls auf eine
Darstellung weiterer Temperaturen verzichtet. Es ergeben sich aus den maximalen
Peaks eine Zeitdifferenz von 1,0 us und eine Amplitudendifferenz von 2 %.
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Bild 4.10: Schrage Durchschallung: A-Bilder von Messungen bei Tape-Temperaturen von 25 °C
und 40 °C
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4.1.3 Diskussion der Ergebnisse des Temperatureinflusses

Aus den Ergebnissen der Priifkopftemperatur ist erkennbar, dass die vom Hersteller
angegebene maximale Einsatztemperatur von 65°C zu keinem Zeitpunkt
Uberschritten wird. Die Einsatzfahigkeit bzgl. der Herstellerangaben ist somit bei den
untersuchten Tape-Temperaturen zu jedem Zeitpunkt gegeben. Die Prufkdpfe
konnen daher ohne Gefahr an jeder beliebigen Stelle der Pultrusionsanlage
eingesetzt werden, insofern der Abstand zum Tape von mindestens 38 mm
eingehalten wird.

Innerhalb der Untersuchungen eines unidirektional verstarkten CFK-Tapes in
senkrechter, schrag versetzter und schragen Durchschallung mittels Luftultraschall
konnte festgestellt werden, dass die Amplitude mit steigender Temperatur stets
abnimmt. Wéahrend bei der senkrechten und schragen Durchschallung ein annéhernd
linearer Zusammenhang beobachtet werden konnte, ist der Verlauf bei der schrag
versetzten Durchschallung exponentiell. Nach den Voruberlegungen aus Kapitel
3.2.2 entsprechen diese Verlaufe den Erwartungen. Generell gilt bei allen
Anordnungen, dass sich der Einfluss der Temperatur auf das Signal in Luft
hauptsachlich auf den Bereich oberhalb des Tapes beschréankt, da dieser durch
Strahlung und Konvektion beeinflusst ist, wahrend der Bereich unterhalb des Tapes
lediglich Strahlung erfahrt.

Der lineare Zusammenhang zwischen der Amplitude und der Temperatur kann bei
den direkten Durchschallungen damit begriindet werden, dass die Luftstrecke von
insgesamt 76 mm um einen Faktor 400 groRRer ist als die Tapedicke (0,18 mm). Der
Einfluss des Tapes beschrankt sich auf die Beeinflussung der Streuung, vor allem
bei der senkrechten Anordnung. Hierbei kann die Zunahme der Streuung dadurch
begrindet werden, dass mit zunehmender Temperatur die Matrix durch die geringere
Steifigkeit unter Spannung dunner wird. Hierdurch erreicht der Luftultraschall den
Empfanger mit einer geringeren Dampfung. Bei der schragen Durchschallung tritt
dieser Effekt nicht auf, da durch den schrag auftreffenden Ultraschall eine geringere
Tapedicke nicht zu einem hoheren Signal fuhrt. Durch eine veranderte Dicke misste
der Einfallswinkel ge&ndert werden, um die gleiche Signalhthe der Plattenwelle zu
erreichen. Daraus resultiert auch der lineare Abfall des Signals mit konstanter
Streuung der Messwerte Uber den gesamten Temperaturbereich. Das in Bild 4.3
beobachtete Phdnomen der lokalen Amplitudenmaxima kann Uber den Effekt von
konstruktiver und destruktiver Interferenz begriindet werden. Verringert sich die
Tapedicke mit steigender Temperatur, so verkirzt sich die Laufzeit im Tape minimal,
was in einer Phasenverschiebung beim Austritt aus dem Tape resultiert. Die
mehrfach im Tape reflektierende Welle konnte demnach mehr oder weniger mit der
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ursprunglichen Welle interferieren und somit die periodischen
Amplitudenschwankungen hervorrufen.

Auch bei der schrag versetzten Anordnung hat der Luftweg einen Einfluss, nur ist
dieser im Verhdaltnis nicht mehr so ausschlaggebend. Durch den Versatz der
Prufkopfe wurde sichergestellt, dass kein Direktschall zum Empfanger gelangt.
Jegliches Signal stammt aus der Re-Emission der angeregten Plattenwelle Gber eine
Strecke von 20 mm. Da diese Strecke eine Abschwachung der Intensitat mit
exponentieller Abhangigkeit besitzt (vgl. Kapitel 3.2.2), dominiert sie in diesem Fall.
Weiterhin sollte nicht aul3er Acht gelassen werden, dass die Anregung einer
Plattenwelle abhéngig vom Einschallwinkel des Ultraschalls ist (vgl. Kapitel 2.4.7).
Aus diesem Grund ist ein Anteil der Amplitudenanderung auch der Tatsache
geschuldet, dass bei erh6hter Temperatur ein anderer Einschallwinkel erforderlich
ist. Das viskoelastische Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen erschwert in
diesem Fall eine Berechnung des sich andernden Einfallwinkels, da mit
zunehmender Temperatur die Anderungen der mechanischen Eigenschaften nicht
linear sind und keine Sprunge aufweisen, wie es zum Beispiel bei Metallen der Fall
ist [92]. Die prinzipielle Tendenz ist allerdings, dass der E-Modul, der nach (2.36) und
(2.37) die entscheidende Kennzahl ist, mit steigender Temperatur abnimmt [115].
Nimmt man beispielhaft an, dass der E-Modul von Polyamid 6 bei 25 °C gegenuber
dem E-Modul bei 60 °C doppelt so grol3 ist, so ergeben sich nach (2.36) und (2.37)
ideale Einfallswinkel von 22° und 26°. Dieser Unterschied von 4° zwischen den
beiden Temperaturen erscheint auf den ersten Blick nicht viel, betrachtet man
allerdings die Abhangigkeit der Amplitude vom Einfallswinkel aus Bild 2.18, so wird
selbst bei dieser Abweichung das Signal drastisch abgeschwacht werden. Dies fihrt
bereits jetzt zu der Aussage, dass sichere und vor allem konsistente Messungen mit
gefihrten Wellen bei Temperaturschwankungen nicht mdglich sind. Im
Pultrusionsprozess konnen allerdings diverse Schwankungen auftauchen, da auch
die Temperaturregelung einer gewissen Tragheit unterliegt. Ist eine Prifung mit
gefiihrten Wellen erwiinscht, so sollte dies nach einer Abkuhlstrecke bei konstanter
Temperatur (idealerweise Normklima) erfolgen.

Ein weiterer Effekt der Erh6hung der Tape-Temperatur auf das Luftultraschallsignal
ist die Veranderung der Phase und damit die Anderung der ToF. Fiir die Begriindung
muss hierbei ebenfalls zwischen den Untersuchungen in schrager Durchschallung
beziehungsweise senkrechter Durchschallung und der schrag versetzten
Durchschallung unterschieden werden. Fir die ersten beiden Anordnungen resultiert
aus den bereits in Kapitel 3.2.2 dargelegten physikalischen Wirkprinzipien mit
steigender Temperatur im Untersuchungsobjekt, letztendlich eine Verkirzung der
Laufzeit des Ultraschalls [89]. Eine theoretische Berechnung der ToF-Differenz bei
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Temperaturen von 25 °C und 40 °C ergibt 5,3 ps bei einer Luftstrecke von 76 mm.
Der Unterschied in der experimentell bestimmten ToF-Differenz von 1,2 us in der
direkten Durchschallung dadurch begriindet werden, dass zum einen die
Schallgeschwindigkeit im Tape niedriger ist, zum anderen wird, wie bereits oben
erwahnt, die Luft oberhalb des Tapes starker erwarmt, sodass unterhalb des Tapes
die Schallgeschwindigkeit niedriger ist.

Fir die Untersuchung mit der schrag versetzten Anordnung kann aufgrund der
starken Schwankung keine sichere Aussage Uber das Verhalten der Phase getroffen
werden. Prinzipiell verhalt sich die Phase genau umgekehrt zur direkten
Durchschallung, sie zeigt eine Erhohung der ToF. Dies kann nach (2.36) mit der
Verringerung des E-Moduls begriindet werden. Hierbei verringert sich die
Schallgeschwindigkeit mit steigender Temperatur, woraus eine erhOhte Laufzeit
resultiert. Des Weiteren ist auffallig, dass die Verschiebung der Phasenwerte bei der
Untersuchung mittels Lambwellen weniger stark ausgepragt ist als bei der Normal-
und Schragtransmission.

Hinsichtlich der spater durchgefihrten Messungen zur Bestimmung der
Qualitatsmerkmale, bei der selbst geringe Unterschiede in  der
Impragnierungsqualitat erkannt werden sollen, empfiehlt es sich, weitere Messungen
bei Raumtemperatur durchzufuhren. Leicht zu detektierende Defekte wie Risse oder
Inhomogenitaten, die die Amplitude um Uber 20 dB verstarken oder abschwachen
konnten bei erhdhter Tape-Temperatur zuverlassig detektiert werden,
Untersuchungen in der GleichmaRigkeit oder eine PoD-Analyse hingegen nicht.
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4.2 Entwicklung einer Fokussierung fur Luftultraschallprifkdpfe

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Entwicklung der Fokussierungstrichter
gezeigt und diskutiert. Diese mittels FDM gefertigten Trichter nach Tabelle 3.3 sind in
Bild 4.11 gezeigt.

Bild 4.11: Fokussierungstrichter, hergestellt durch FDM, linear (links), exponentiell (Mitte) und
parabolisch (rechts)

Bei den hier gezeigten Fokussierungstrichtern sind bereits Ergebnisse in Bezug auf

die Steigung der Funktionen aus den Ausfuhrungen in Kapitel 4.2.1 eingeflossen.

4.2.1 Ergebnisse des Reflexionsverhaltens

Mithilfe eines in Matlab® programmierten Codes kann der Reflexionsfaktor in
Abhangigkeit vom Einfallwinkel berechnet und in einem Polardiagramm dargestellt
werden. Dies ist fir den im FDM verwendeten Kunststoff ABS der Firma iGo3D® in
Bild 4.12 dargestellt. In dieser Darstellung sieht man sehr deutlich beide
Grenzwinkel, den der longitudinalen Welle bei 11,7° (R=0,9997) und den der
Totalreflexion bei 22,2° (R=0,9977). Betrachtet man diese beiden Grenzwinkel, ergibt
sich ein Winkelbereich von 10,4°, indem sich der Reflexionskoeffizient aufgrund der
Anwesenheit von transmittierten Wellen um 0,002 verringert.
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Bild 4.12: Verlauf des Reflexionsfaktors des Kunststoffs ABS der Firma iGo3D® in Abhangigkeit vom
Einfallwinkel

Aus dem Ergebnis der Berechnung des winkelabhangigen Reflexionsfaktors lasst
sich eine optimale Einschallung des Schalls ableiten. Dieser sollte entweder
unterhalb von 11,7° oder oberhalb von 22,1°, ausgehend von der Lotrechten,
erfolgen. Andernfalls geht Schalldruck durch die Entstehung von transmittierenden
Wellen verloren, auch wenn dieser Effekt sehr gering ausféllt (3 %0 bei jeder
Reflexion). Dieser Fakt wurde in der Konstruktion der Fokussierungstrichter
Ubernommen, sodass der primare Einschallwinkel stets groéRRer ist. In Bezug auf die
spatere Simulation, bei der stets eine Totalreflexion an der Grenzflache Trichter/Luft
angenommen wird, berechnet sich nach einer konservativen Annahme von zehn
Reflexionen an der Trichterwand ein Fehler von 3 %, was in dieser Arbeit als
vertretbar angenommen wurde. Weitere Einflussfaktoren wie die Rauigkeit oder die
Oberflachenqualitat haben sicherlich ebenfalls einen Einfluss auf das Signal, fir eine
Untersuchung der Wirksamkeit der unterschiedlichen Trichterformen sollten diese
Faktoren allerdings keine Einschrankung darstellen.

4.2.2 Ergebnisse der Simulation des Schallfelds

Die konstruierten Fokussierungstrichter FOK-linear, FOK-parabolisch und FOK-
exponentiell wurden mit den in Kapitel 3.3.3 aufgezeigten Simulationsmethoden in
ANSYS® simuliert [99]. Die Ergebnisse werden in dieser Arbeit auf zwei Arten
dargestellt: zum einen die Darstellung des Schalldrucks in dB entlang der
akustischen  Achse, ausgehend vom  Austritt aus dem jeweiligen
Fokussierungstrichter, zum anderen die Darstellung des radialen Schalldrucks in dB
am Empfanger, ausgehend vom Mittelpunk.
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Der Schalldruckverlauf nach Austritt aus dem Trichter fur die ersten 20 mm ist in Bild
4.13 dargestellt. Der Schalldruck des FOK-linear weist einen maximalen Wert von
167 dB, FOK-exponentiell von 162 dB und FOK-parabolisch von 153 dB, auf. Der
maximale Unterschied aller Trichter von 14 dB bleibt anndhernd konstant bis zu
einem Abstand von 6 mm, an diesem Punkt besitzt FOK-parabolisch ein lokales
Maximum und erreicht hierbei den Wert des FOK-exponentiell, welcher in diesem
Bereich, wie auch FOK-linear, ein lokales Minimum besitzt. Die Ausbildung eines
solchen Verlaufs lasst auf das Vorhandensein von konstruktiven und destruktiven
Interferenzen schlie3en, wie sie auch in der Einschwingertechnik im Nahfeld [36] zu
beobachten sind. Ab diesem Punkt vergro3ert sich der maximale Unterschied der
Schalldriicke bis zu einem Wert von 27 dB bei 13 mm Abstand. Nach 20 mm
Abstand erreichen die Schalldriicke wieder einen maximalen Unterschied von 11 dB,
der dem des Ausgangszustandes ahnelt. Prinzipiell sind alle Verlaufe des
Schalldrucks ahnlich, wobei der Verlauf des FOK-parabolisch seine lokalen Maxima
und Minima stets friher ausbildet. Der Schalldruck des FOK-linear bleibt allerdings
stets der Hochste.
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Bild 4.13: Verlauf des Schalldrucks in Abhangigkeit vom Abstand zum Trichteraustritt fir FOK-linear,
FOK-parabolisch und FOK-exponentiell
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Der Verlauf des Schalldrucks in radialer Richtung vom Mittelpunkt des Empfangers
aus gesehen ist in Bild 4.14 dargestellt. Bei allen drei Fokussierungstrichtern ist eine
Abnahme des Signals, vom Mittelpunkt aus betrachtet, zu beobachten. Wahrend
FOK-linear und FOK-exponentiell mit einem Schalldruck von 124 dB,
beziehungsweise 123 dB starten und sich auf 121 dB beziehungsweise 114 dB
verringern, beobachtet man bei FOK-parabolisch einen anndhernd gleichen
Schalldruck von circa 102 dB. Lediglich ab einem Abstand von 7 mm steigt der
Schalldruck leicht an. Dieser annahernd konstante Verlauf kann mit der Form des
Trichters begriindet werden. Durch die starke VergroRerung des Durchmessers nach
Durchtreten der Offnung (vgl. Bild 4.11, rechts) kann sich der Schall bereits nach
kurzer Zeit im kompletten Volumen gleichmafig ausbreiten.
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Bild 4.14: Verlauf des radialen Schalldrucks am Empfanger in Abhangigkeit vom Abstand zum
Mittelpunkt fir FOK-linear, FOK-parabolisch und FOK-exponentiell

Die gezeigten Simulationsergebnisse zeigen einen Kklaren Trend zu den

Fokussierungstrichtern FOK-linear und FOK-exponentiell, wobei die lineare Version

stets geringfiigig hohere Schalldriicke erzielte.
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4.2.3 Ergebnisse der Schallfeldvermessung und der Auflésung

Die Ergebnisse der Schallfeldvermessung sind in Bild 4.15 fur den in Anhang A, Bild
7.2 dargestellten Prufkopf, einmal ohne und anschlieend mit den in Tabelle 3.3
aufgelisteten Fokussierungstrichtern, gezeigt. Bei allen dargestellten Bildern des
Schallfelds wurde dieselbe Skalierung verwendet.

Entgegen den Angaben im Datenblatt des Prifkopfs gibt die Schallfeldvermessung
keine Punktfokussierung wieder. Die im Datenblatt angegebene Fokuslange von
38 mm kann bei Nutzung der Trichter nicht untersucht werden, da diese Ladnge 1 mm
nach Austritt aus dem Trichter wére und mit der ACU-Vibrometry eine Darstellung
des Schallfelds erst nach circa 2 mm madglich ist. FUr Vergleichszwecke werden die
Signale nach 40 mm ausgewertet (vertikale Linien in Bild 4.15). Es ergibt sich ein
Durchmesser der Fokusflaiche von 7 mm ohne Fokussierung. Mit dem
Fokussierungstrichter FOK-linear ergibt sich ein Durchmesser der Fokusflache von
3,5 mm, bei FOK-parabolisch einer von 5 mm und bei FOK-exponentiell einer von
2,5 mm. Es stellt sich eine Signalabschwachung gegentber des Prifkopfs ohne
Fokussierungstrichter von -15 dB (FOK-linear), -12 dB (FOK-parabolisch) und -19 dB
(FOK-exponentiell) ein. Aufgrund einer angenommen punktsymmetrischen
Ausbildung des Schallfelds wurden die Prifkopfe nur einseitig vermessen. Trotz
eines Bohrungsdurchmessers von 2,6 mm und somit dem 1,5-fachen der
Wellenlange kénnen in Bild 4.15, bis auf FOK-exponentiell, Nebenkeulen erkannt
werden. Diese deuten auf Beugungseffekte hin. Durch eine spatere beidseitige
erzwungene Fokussierung der Prifképfe sind diese Nebenkeulen fir die Messung
irrelevant. Bei anderen Bauteilgeometrien oder Priufkopfanordnungen, kénnen sie
jedoch ungewollte Reflexionen und somit Stérungen der Messung hervorrufen. Allein
die Werte der Signalabschwachung deuten darauf hin, dass mit FOK-parabolisch die
geringsten, und mit FOK-exponentiell die grof3ten Verluste zu erwarten sind. Die
bestmdgliche Auflésung wird bei FOK-exponentiell erwartet, da dieser Trichter den
geringsten Signaldurchmesser besitzt und gleichzeitig keine Nebenkeulen zu
beobachten sind.
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Bild 4.15: Schallfeldvermessung mit der ACU-Vibrometry-Methode ohne Fokussierung (o. I.), FOK-
linear (o. r.), FOK-parabolisch (u. I.) und FOK-exponentiell (u. r.)

FUr eine quantitative Untersuchung der Fokussierungsqualitdt der gefertigten
Fokussierungstrichter wurden diese zunéchst beziglich ihrer A-Bilder an Luft (vgl.
Kapitel 3.3.4) untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 4.16 dargestellt. Fir
Vergleichszwecke wurden alle Skalierungen konstant gehalten. Gegeniber dem A-
Bild ohne Fokussierung kdénnen bei den mit Trichter aufgenommenen A-Bildern
Signalverluste beobachtet werden. Eine Auswertung tber jeweils 200 A-Bilder ergab
eine Signalanderung gegenuber der Messung ohne Fokussierung von -14,3 dB bei
FOK-linear, -29,0 dB bei FOK-parabolisch und -15,2 dB bei FOK-exponentiell. Die
Streuung der Amplitudenwerte liegt bei circa 0,06 %.
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Bild 4.16: Vergleichende A-Bilder an Luft ohne Fokussierung (o. |.), FOK-linear (o. r.), FOK-
parabolisch (u. I.) und FOK-exponentiell (u. r.)

Fir die Betrachtung von Nebenreflexionen werden die in Bild 4.16 gezeigten A-Bilder
neu skaliert, dies st in Bild 4.17 gezeigt. Bei allen A-Bildern mit
Fokussierungstrichtern konnen, im Gegensatz zur Messung ohne Fokussierung,
weitere Maxima detektiert werden. Diese werden bei allen Trichtern nach der
zweifachen Zeit gegentber dem ersten Puls empfangen, was bedeutet, dass dies auf
eine Mehrfachreflexion zwischen dem Sender und dem Empfanger zurickzufihren
ist. Zusatzlich dazu, kann bei FOK-linear und FOK-exponentiell starkes Rauschen
zwischen den beiden bereits erwahnten Maxima beobachtet werden, was auf die
Oberflachenrauigkeiten in den Trichtern zuriickzufuhren ist.



90

500 - T - " - 100

50

-50 +

Amplitude in willk. Einh.
Amplitude in willk. Einh.

-500 -100

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Zeitin ys Zeitin ps

50 : ; . ‘ - 100

50

50 +

Amplitude in willk. Einh.
Amplitude in willk. Einh.

' : : ‘ : -100 : ' ' : :
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zeitin ys Zeitin ps

Bild 4.17: Vergleichende A-Bilder an Luft ohne Fokussierung (o. I.), FOK-linear (o. r.), FOK-
parabolisch (u. I.) und FOK-exponentiell (u. r.), neu skaliert

Anhand dieser Ergebnisse lasst sich bereits sagen, dass eine Fokussierung tUber den
Trichter FOK-parabolisch aufgrund der starken Abschwachung des Schalls im
Vergleich zu den beiden anderen Fokussierungstrichtern nicht sinnvoll erscheint. Aus
diesem Grund wurden FOK-linear und FOK-exponentiell weiter miteinander
verglichen, indem einfache A-Bilder an exakt derselben Stelle eines Tapes
aufgenommen wurden. Diese Ergebnisse sind in Bild 4.18 gegenubergestellt. Wie
auch bei den Messungen an Luft, wurden die Mittelwerte der maximalen Amplituden
ausgewertet. Es stellte sich heraus, dass das Signal bei FOK-exponentiell um 1,5 dB
starker ist als bei FOK-linear. Die Streuung der Amplitudenwerte liegt bei circa 1 %.
Auffallig ist bei beiden Fokussierungen ein zweiter empfangener Puls mit geringerer
Amplitude, direkt hinter dem Hauptpuls. Der Ursprung dieses Pulses kann durch die
Reflexion des Ultraschalls zwischen Prufkopf und Tape begrindet werden.
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Bild 4.18: Vergleichende A-Bilder mit Tape mit FOK-linear (links) und FOK-exponentiell (rechts)

Auffallig ist, dass die Signalstarke bei FOK-linear, im Vergleich zu FOK-exponentiell,
an Luft zwar um 0,9 dB grof3er, mit Tape jedoch um 1,5 dB geringer ist. Zwar ist
dieser Unterschied gering, eine Untersuchung der unterschiedlichen
Verstarkungsmethoden soll dennoch diesen Effekt zumindest ansatzweise erklaren.

Bei den in dieser Arbeit durchgefihrten Messungen wurde stets ein externer
Verstarker vom Typ Panametrics® 5660C mit 40 dB Verstarkung mit einer Bandbreite
(-3 dB) von 500 Hz bis 2 MHz sowie ein digitaler, interner Verstarker (DASEL®
Airscope TT) verwendet. Bei den Messungen an Luft wurde bisher kein externer
Verstarker verwendet, da ansonsten durch die Signale ohne Fokussierung der
Empfanger Ubersteuern wirde. Um den Einfluss des externen Verstarkers zu
untersuchen sind in Bild 4.19 die A-Bilder an Luft lediglich mit externer Verstarkung
fur FOK-linear und FOK-exponentiell gezeigt. Die Signalunterschiede beschranken
sich in diesem Fall auf 0,1 dB, die Pulsbreite nimmt allerdings bei FOK-exponentiell
um circa 50 us zu.
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Bild 4.19: Vergleichende A-Bilder an Luft ohne interne Verstarkung mit FOK-linear (Links) und FOK-
exponentiell (rechts)

Es scheint, als hatte der externe Verstarker einen Einfluss auf die Signalauswirkung,
der abhangig von der Art des Fokussierungstrichters ist. Diese Vermutung kann bei
Betrachtung von Bild 4.20 weiter bestatigt werden. Hier sind die A-Bilder von FOK-
linear und FOK-exponentiell an Luft und am Tape ohne eine externe Verstarkung
gezeigt. Hierbei wurde die interne Verstarkung auf 40 dB gestellt, um die
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Die Auswertung der maximalen Amplitude ergibt
eine Abweichung an Luft von 0,3 dB und am Tape von 0,2 dB, wobei in beiden Fallen
die Amplitude von FOK-linear einen hoheren Wert besitzt. Diese Beobachtungen
zeigen, dass die oben aufgetretenen Unterschiede beziiglich der maximalen
Signalamplitude am Tape und an Luft vermutlich auf den externen Verstarker
zurickzufuhren sind. Die genauen Ursachen dieses Phanomens koénnten in einer
erhdhten Anstiegszeit des externen Verstarkers zu finden sein, diese Information ist
allerdings nicht im Datenblatt aufgefuhrt.
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Bild 4.20: Vergleichende A-Bilder ohne externe Verstarkung mit FOK-linear an Luft (o. |.), FOK-linear
am Tape (0. r.), FOK-experimentell an Luft (u. I.) und FOK-exponentiell am Tape (u. r.)

FUr eine quantitative Messung der Verbesserung der Auflésung wurden C-Scans an
dem in Bild 3.9 gezeigten Aluminium-Lochblech durchgefiihrt. Bei jeder Messung
wurde die interne Verstarkung erneut eingestellt, damit fir alle Messungen eine
vergleichbare Signalamplitude existiert. Fur die Messung ohne Fokussierung ist der
C-Scan in Bild 4.21 dargestellt. Die Bereiche mit geringen Amplituden rechts und
links des Blechs wurden durch das Klebeband verursacht, das zur Befestigung des
Blechs auf dem Tape verwendet wurde. Auf den ersten Blick konnte das Loch mit
2,3 mm nicht gefunden werden. Uber eine Darstellung der maximalen Amplituden
entlang einer Linie (siehe Bild 4.24), kann dies dennoch dargestellt werden.
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Bild 4.21: C-Scan der Auflésungsmessung an einem Aluminium-Lochblech ohne Fokussierung

In Bild 4.22 ist der C-Scan der Aufldsungsmessung am Alu-Lochblech mit FOK-linear
dargestellt. In dieser Messung kann das kleinste Loch sehr deutlich dargestellt
werden. Ebenfalls fallen Interferenzeffekte am Rand des Blechs auf. Diese
resultieren in einem Streifenmuster sowie in Bereichen mit sehr hoher Amplitude. Die
Interferenzeffekte tauchen aufgrund der erhdhten Auflésung auf, da sich nun an den
Flanken des Blechs die Wellen mehrfach reflektieren und tberlagern. Ob dies einen
Einfluss auf die Auflésung hat, wird im Weiteren untersucht.
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Bild 4.22: C-Scan der Auflésungsmessung an einem Aluminium-Lochblech mit Fokussierung FOK-
linear

Der C-Scan von FOK-parabolisch an dem Alu-Lochblech ist in Bild 4.23 dargestellt.

Zwar koénnen -wie bei FOK-linear-alle Locher dargestellt werden, die

Interferenzeffekte sind hierbei allerdings so grol3, dass sie in dieser Darstellung eine

quantitative Auswertung erschweren.
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Bild 4.23: C-Scan der Auflésungsmessung an einem Aluminium-Lochblech mit Fokussierung FOK-
parabolisch

Als letzter C-Scan in dieser Messreihe ist der des FOK-exponentiell in Bild 4.24
dargestellt. Bereits in dieser Darstellung lasst sich das kleinste Loch sehr gut
darstellen. Auch ist das Auftreten von Interferenzeffekten bei dieser Fokussierung am
geringsten.
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Bild 4.24: C-Scan der Auflésungsmessung an einem Aluminium-Lochblech mit Fokussierung FOK-
exponentiell

FUr eine quantitative Auswertung der Lochdurchmesser wird Uber die Breite des

Lochblechs die maximale Amplitude entlang einer Linie auf H6he des Kkleinsten

Lochs (siehe rote Markierung in Bild 4.24) aufgetragen, dies ist in Bild 4.25

dargestellt.
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Bild 4.25: Linienscan der C-Scans aus Bild 4.21 bis Bild 4.24. Es sind jeweils die maximalen
Amplituden entlang der Breite des Lochblechs auf Hohe der kleinsten Bohrung gezeigt

Die jeweiligen Durchmesser der kleinsten Bohrung werden tber die halbe Breite des
Amplitudenanstiegs in Bild 4.25 berechnet. Die so bestimmten Werte sind in Tabelle
4.1 gezeigt.

Tabelle 4.1: Gemessene Durchmesser der kleinsten Bohrung

ohne | FOK-parabolisch | FOK- linear | FOK-exp

Durchmesser in mm 48 43 2.8 2,3

Abweichung zu 2,3 mm | 109 % 87 % 22 % 0%

Bei der Darstellung des Linienscans ohne Fokussierung (blau in Bild 4.25), kann auf
Hohe der kleinsten Bohrung ein Ansatz einer erhéhten Amplitude festgestellt werden.
Allerdings ist dieser Ubergang flieRend, wahrend bei allen anderen Messungen ein
klarer Amplitudenanstieg beziehungsweise Amplitudenabfall zu erkennen ist.

Die prasentierten Untersuchungen zeigen, dass eine Verbesserung der ortlichen
Auflosung bei Luftultraschallmessungen moglich ist. Es konnte experimentell
herausgefunden werden, dass eine Fokussierung mit einer linearen oder
exponentiellen Funktion sowohl die grof3te Signalamplitude (-15,2 dB und -14,3 dB)
als auch die beste Auflésung mit der geringsten Abweichung (+22 % und =0 %), von
einem mit einem digitalen Messschieber gemessenen Lochdurchmesser von 2,3 mm
besitzt. Hierbei scheint die FOK-exponentiell die bessere Auflosung zu besitzen,



97

wohingegen FOK-linear die hdhere Signalamplitude in Luft besitzt. Ein Vergleich mit
den in Bild 4.13 gezeigten Simulationen Uber den Verlauf des Schalldrucks nach
Austritt aus dem Trichter zeigt, dass der Trend mit den experimentellen Werten
Ubereinstimmt, jedoch nicht mit der Vermessung des Schallfelds. Beim Vergleich der
experimentellen Auflésung mit den Messungen aus dem Schallfeld zeigt sich eine
gute qualitative Korrelation der Schalldurchmesser mit den ermittelten Auflésungen.

4.3 Entwicklung einer qualitativen Analysemethode

Insgesamt wurden, wie in 3.4.1 beschrieben, 16 Proben der unterschiedlich
impragnierten Tapes mit dem in Bild 3.1 gezeigten Prifstand untersucht. Zu Beginn
sollte allerdings erwéahnt werden, dass es sich hierbei um die Entwicklung dieser
Methode handelt, da ein als vollstandig i. O. definiertes Tape, hergestellt mit den
gleichen Parametern und Bedingungen, nicht zur Verfligung stand. Die folgenden
Ergebnisse zeigen also Wertungen, bezogen auf ein nicht ideales Tape.
Unterschiede in den ausgewerteten Kategorien zeigen dennoch die prinzipielle
Leistungsfahigkeit der entwickelten Methode.

4.3.1 Ergebnisse der Versuchsreihen

Es wurden zwei komplette Messdurchlaufe, Versuchsreihnel (V1) und
Versuchsreihe 2 (V2) durchgefuhrt, deren Ergebnisse im Folgenden miteinander
verglichen werden. Es wurden die Tapes Tel bis Te4 in den Kategorien
~Wertungspunkte®, ,Standardabweichung® ,maximale Amplitude“, ,minimale
Amplitude“ und ,Mittelwert der Amplituden® verglichen.

Als Kalibriertape wurde willkirlich Tape Tel gewahlt. Hierzu wurden alle
durchgeflihrten Messungen dieses Tapes fur die Erstellung der Kalibrierkurven
verwendet. Mithilfe dieser Kalibrierung wurden die jeweils anderen Tapes bewertet.
Die Wertungstabelle ist in Anhang C dargestellt. Bei der Auswertung wurden jeweils
22 Abschnitte mit einer Breite von 5 mm pro Tape ausgewertet; es konnten somit
maximal 22 Wertungspunkte erreicht werden.

Um die Ubersicht Gber die Messungen zu behalten, wurden die Ergebnisse der
Versuchsreihen nicht in der Darstellung nach Bild 3.15 dargestellt, sondern in
Diagrammen, die mehrere Tapeabschnitte oder Tapes beinhalten. Die Skalierung der
Diagramme wurde stets so gewahlt, dass die Tapes leicht untereinander verglichen
werden konnen. Samtliche Ergebnisse beider Versuchsreihen sind zudem
tabellarisch in Anhang C dargestellt.
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Tape Tel

Samtliche Messungen des Tapes Tel wurden fur die Erstellung der Kalibrierkurven
verwendet, demnach sollte dieses Tapes die héchste Wertung erhalten, jedoch
kobnnen die einzelnen Tapeabschnitte von den gemittelten Kalibrierwerten
abweichen. Zur Veranschaulichung sind in Bild 4.26 die Wertungspunkte aller
Tapeabschnitte des Tapes Tel fir beide Versuchsreihen dargestellt.
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Bild 4.26: Wertungspunkte aller Abschnitte des Tapes Tel Uber beide Versuchsreihen

Es wurden maximal 19,5 Punkte mit dem zweiten Tapeabschnitt und minimal 17,8
Punkte mit dem vierten Tapeabschnitt erreicht. Die Schwankungen zwischen den
beiden Versuchsreihen fallen mit maximal 0,6 Punkten gering aus.

Tape Te2

Die Wertungspunkte Uber beide Versuchsreihen fur alle Tapeabschnitte des Tapes
Te2 sind in Bild 4.27 dargestellt.
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Bild 4.27: Wertungspunkte aller Abschnitte des Tapes Te2 Uber beide Versuchsreihen

Bei diesen Tapeabschnitten konnten Punkte von 18 bis 19,6 erreicht werden. Die
maximale Abweichung wurde mit 0,7 Punkten beim zweiten und beim vierten
Tapeabschnitt beobachtet.

Tape Te3

Die Ergebnisse der Wertungspunkte fur das Tape Te3 sind in Bild 4.28 uber beide
Versuchsreihen dargestellt.

20 r
18
16

14 -

12 -

Wertungspunkte

6 [ | —s«— Versuchsreihe 1
—%— Versuchsreihe 2

4 Il 1 1
Te3-1 Te3-2 Te3-3 Te3-4
Bezeichnung des Tapes

Bild 4.28: Wertungspunkte aller Abschnitte des Tapes Te3 uber beide Versuchsreihen

Die erreichten Punkte reichen von 17,5 beim dritten Tapeabschnitt bis hin zu 20,5
beim vierten Tapeabschnitt. Ebenfalls wurde bei diesem Abschnitt eine maximale
Differenz der beiden Versuchsreihen von 1,6 Punkten detektiert. Grinde fur diese
grol3e Differenz werden im nachsten Kapitel diskutiert.
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Tape Te4d

In Bild 4.29 sind die Wertungspunkte Uber beide Versuchsreihen aller
Tapeabschnitte von Tape Te4 gezeigt.
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Bild 4.29: Wertungspunkte aller Abschnitte des Tapes Te4 Uber beide Versuchsreihen

Zwischen den Tapeabschnitten konnten Punkte von 5,4 (dritter Abschnitt) bis 11,1
(zweiter Abschnitt) erreicht werden. Die maximale Schwankung innerhalb eines
Tapeabschnitts konnte mit 1,0 beim vierten Abschnitt ermittelt werden.

4.3.2 Diskussion der Ergebnisse der qualitativen Messreihen

Aufgrund der im vorherigen Kapitel dargestellten Ergebnissen konnte zwischen den
Tapes Tel, Te2, und Te3 bezlglich der maximalen und minimalen Wertungspunkte
keine genaue Aussage getroffen werden, ob diese einen Unterschied in der Qualitat
aufweisen. Einzig das Tape Te4 konnte in dieser Darstellung als qualitativ schlecht
definiert werden. Fur eine uUbersichtlichere Darstellung der Ergebnisse wurden die
Wertungspunkte aller Tapeabschnitte in einem Diagramm dargestellt, siehe Bild
4.30. Hierbei wurden die Ergebnisse beider Versuchsreihen gemittelt dargestellt, die
Standardabweichung ist mit Fehlerbalken angegeben.
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Bild 4.30: Wertungspunkte aller Abschnitte aller Tapes, gemittelt Gber beide Versuchsreihen

Hier zeigt sich ebenfalls, dass die Tapes Tel bis Te3 in der Wertung kaum zu
unterscheiden sind. Bis auf den Tapeabschnitt Te3-4 sind die Abweichungen
innerhalb der beiden Versuchsreihen gering.

Prinzipiell kdnnen die Unterschiede in den Wertungspunkten in den einzelnen
Kategorien wiedergefunden werden. Hierzu werden im Folgenden die einzelnen
Bewertungskategorien naher diskutiert.

Maximale Amplitude

Eine erhdhte maximale Amplitude innerhalb eines Abschnitts kann darauf hinweisen,
dass das Tape an dieser Stelle entweder eine geringere Dicke hat, oder es sich um
eine Lucke im Tape handelt. Betrachtet man den in Bild 4.31 dargestellten Verlauf
der maximalen Amplituden tber beide Versuchsreihen und Tapes hinweg, so fallen
die Tapes Te3-4 und das gesamte Tape Te4 durch eine erhdhte Streuung der Werte
auf. Auch das Tape Te2-2 fallt durch einen sehr niedrigen Wert Uber beide
Messreihen hinweg auf, dies kann auf ein sehr gleichmalRliges Tape hinweisen, die
Standardabweichung (s.u.) sollte in diesem Tape demnach geringer sein, als bei den
anderen Tapes.
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Bild 4.31: Gemittelte Maximalwerte aller Tapes

Die Schwankung der maximalen Amplitude bei Te3-4 kann durch die Darstellung des
C-Scans aus V1 dieses Tapeabschnitts (Bild 4.32) erklart werden. Es zeigt sich in
dieser Messung bei y = 25 mm ein deutlicher Signalfehler (rote Markierung) anhand
der scharfen Kanten des Signals. Dieser Fehler tduscht eine lokal stark erhéhte
Amplitude vor, was ebenfalls die Schwankung in den Wertungspunkten erklart.
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Bild 4.32: C-Scan des Tapes Te3-4 aus Versuchsreihe 1

Eine Erklarung der Schwankungen des Te4 kann bei Betrachtung einer Fotografie
des Tapes gefunden werden, hierzu ist beispielhaft der Abschnitt Te4-4 in Bild 4.33
gezeigt. Fotografien aller Tapes befinden sind im Anhang C.
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Bild 4.33: Fotografie des Tapes Te4-4 mit Hintergrundbeleuchtung

Es sind sehr deutlich starke Risse anhand des durchscheinenden Lichts zu
erkennen. Im Vergleich zu den anderen Tapes, die ebenfalls gewisse Risse
aufweisen, sind diese allerdings in ihrer Breite und Anzahl gréRer. Die Unterschiede
in den beiden Versuchsreihen koénnen hierbei durch eine unterschiedlich starke
Einspannung erklart werden. Die Tapes wurden handisch in den in Bild 3.1 bereits
gezeigten Prufstand eingespannt und eine etwaige Welligkeit wurde durch ein
Spannen des Tapes entfernt. Durch dieses Spannen kann es sein, dass sich
gewisse Risse im Tape schlieBen oder sich die Flanken tberlagern und somit die
Schwankungen in der maximalen Amplitude hervorrufen. Dieser beobachtete Effekt
kann im Laborbetrieb nicht Giberwacht oder wiederholgenau eingestellt werden, sollte
aber bei einem kontinuierlichen Prozess nicht auftreten.

Die Ergebnisse der maximalen Amplitude zeigen, dass die Analysemethode fur die
automatische Qualifizierung mehrerer Versuchsreihen verwendet werden kann.

Minimale Amplitude

Eine lokal minimal detektierte Amplitude innerhalb eines Abschnitts kann auf
verschiedene Umstande hinweisen. Zum einen ist sie ein Hinweis fur Stellen, die
eine lokal erhohte Dampfung bei gleichbleibender Tapedicke aufweisen, zum
anderen kann sie ein Hinweis auf eine lokal dickere Stelle sein. Eine Aufstellung der
minimalen Amplituden aller Tapes ist in Bild 4.34 fur beide Versuchsreihen gezeigt.
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Bild 4.34: Gemittelte Minimalwerte aller Tapes

Wahrend sich die minimalen Amplituden der Tapes Tel, Te2 und bei zwei
Abschnitten des Tapes Te3 auf einem Niveau befinden, gibt es bei den Abschnitten
Te3-2 und Te3-4 in beiden Versuchsreihen einen starken Ausreif3er hin zu héheren

Amplitudenwerten.

Das gesamte Tape Te4 hingegen weist eine wesentlich

niedrigere, minimale Amplitude auf. Diese Beobachtungen kodnnten auf leichte
Variationen in der Tapedicke zurlickzufihren sein. Wie die Auswertung in Bild 4.35
allerdings zeigt, sind alle Tapedicken sehr gleichmafiig und es gibt keine Ausreil3er.
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Wie bereits erwahnt, kbnnte eine geringere minimale Amplitude durch eine lokal
starker dampfende Stelle im Tape hervorgerufen werden. Plausibler ist jedoch, dass
sich, &hnlich wie bei der maximalen Amplitude, manche Risse beim Spannen wieder
schlieRen oder sich sogar leicht uberlappen. Durch eine solche Uberlappung
entstehen lokal dickere Tapes, die eine geringere Amplitude hervorrufen. Treten
diese Uberlappungen nicht auf, so reicht die minimale Amplitude bis zu den Werten
des Mittelwerts heran, demnach sollte bei diesen Tapeabschnitten (Te3-2 und Te3-4)
die Standardabweichung (s.u.) geringer sein.

Mittelwert aller Amplituden

Der in einem Abschnitt ermittelte Mittelwert der Amplituden kann, wie auch die
minimale Amplitude, auf die Dicke der Tapes sowie auf verénderte
Dampfungseigenschaften (u. a. E-Modul) hinweisen. Auch kann der Mittelwert darauf
hinweisen, wie viel von den bereits erwahnten Uberlappungen existieren. In Bild 4.36
sind die Uber beide Versuchsreihen gemittelten Mittelwerte aller Tapes dargestellt.
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Bild 4.36: Gemittelte Mittelwerte aller Tapes

AusreiRer kdnnen bei den Tapes Tel-3, Tel-4, Te3-4 und dem gesamten Tape 4
beobachtet werden. Bei Te3-4 und Te4 kann dies, wie bereits erwahnt, auf fehlende
oder UbermaRige Uberlappungen zuriickzufiihren sein. Die Peaks bei Tel-3 und
Tel-4 kénnen durch eine leicht erhdhte Streuung der Werte vernachlassigt werden.

Standardabweichung der Amplituden

Fur die Gleichmaligkeit der Tapes ist sicherlich die Standardabweichung ein
essentieller Wert. Sie gibt an, wie hoch die jeweiligen Amplituden innerhalb eines C-
Scans streuen und ist somit ein Mal3 dafur, ob ein Tape tber die gesamte Lange und
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Breite ahnliche Werte liefert, was wiederum ein Mal3 fir die Impragniergtite darstellt.
In Bild 4.37 ist die Standardabweichung aller Tapes Uber beide Versuchsreihen
gemittelt dargestellt.
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Bild 4.37: Gemittelte Standardabweichungen aller Tapes

Die kleinste Standardabweichung kann generell bei Tape Te2, Te3-2 und Te3-4
beobachtet werden. Die grof3te Standardabweichung weist Te4-3, auf. Wie oben
bereits erwahnt, kbnnen die niedrigen Werte von Te2-2 durch geringe Risse und
Te3-2 sowie Te3-4 durch nicht Gberlappende Risse begrindet werden. Der maximal
erreichte Wert der Standardabweichung des Tapes Te4-3 kann auf die grof3e Anzahl
an Rissen zurtickgefuhrt werden.

Allein aus der Betrachtung der Standardabweichung wiirde das Tape Te2 als das
Tape mit der besten Qualitat definiert werden. Da dies aber nicht das einzige
Kriterium fur ein insgesamt fehlerfreies Tape ist, kann man mit der in dieser Arbeit
entwickelten Analysemethode Tapes nach den bereits gezeigten Bewertungskriterien
automatisiert auswerten und bewerten.

4.4 Untersuchung mittels einer Probability of Detection Analyse

Fur die Erstellung der POD-Analyse wurden die in Tabelle 3.8 aufgelisteten Tapes
mit dem in Bild 3.1 und Bild 3.2 dargestellten Prifstdnden gepruft.

Fur die Auswertungen wurden die jeweiligen C-Scans mit dem eingebrachten
Fehlermuster Uberlagert, siehe rote Linien in Bild 4.38.
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Bild 4.38: Darstellung aller Schnittmuster auf einem beispielhaften C-Scan des Prifkérpers POD-a

Nach der Positionierung des Fehlermusters wurden die Fehlerstellen in einem GUI
automatisch ausgewertet. Hierzu wurden unterschiedliche Methoden zur
Fehlererkennung angewendet. Fehler im Randbereich des Tapes oder in Bereichen
mit ungewollten Fehlern wurden bei der Berechnung ausgeschlossen. Die
Randgebiete wurden automatisch erkannt. Andere Inhomogenitaten missen manuell
ausgeschlossen werden. Mit den unterschiedlichen Fehlererfassungsarten (vgl.
3.5.3) wurden die in der GUI markierten Fehlerstellen ausgewertet.

4.4.1 Ergebnisse des Schnittmusters 1

Fur die nachfolgenden POD-Diagramme wurden die Prufkdrper POD-a sowie POD-
m untersucht und bezlglich dem Signal-zu-Rausch Verhaltnis (SNR) und der
Fehlersummen (SUM) ausgewertet.

Automatische Fehlereinbringung (POD-a)

In Bild 4.39 ist ein C-Scan des Prufkoérpers POD-a (Schnittmuster 1) dargestellt, die
detektierten Schnitte bei einem Schwellwert von 10 dB sind rot markiert. Hier zeigt
sich bereits, dass kleine sowie grol3e Risslangen annahernd gleichermalien
detektiert werden koénnen.
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Bild 4.39: C-Scan des Prufkérpers POD-a mit markierten Fehlerstellen gréRer 10 dB

Die zu Bild 4.39 berechnete Regressionskurve in Bild 4.40 wurde mittels der
Verteilungsfunktion der Normalverteilung berechnet. Durch die niedrige
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Fehlererkennungsrate unabhangig der FehlergréRe liefert das hier angewandte
Regressionsmodell eine schlechte Regression; RMSE=17,3.
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Bild 4.40: POD-Diagramm des Prifkdrpers POD-a mit einem Schwellwert von 10 dB

Durch die Fehlererfassung mittels Summenbildung werden kleine Fehler seltener
detektiert. Ein zu den Messungen passender Schwellwert liefert hierbei ansteigende
POD-Werte Uber die Risslange. Die so erfassten POD-Werte Uberstrecken sich tUber
einen groReren Auffindungsbereich. Ein C-Scan des Priufkérpers POD-a mit
markierten Fehlerstellen einer Fehlersumme gréRer 200 ist in Bild 4.41 dargestellt.
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Bild 4.41: C-Scan des Prifkérpers POD-a mit markierten Fehlerstellen gré3er SUM 200

In Bild 4.42 ist das POD-Diagramm zu Bild 4.41 mit einem nahezu linearen Anstieg
der mittleren Fehlersummen Uber der eingebrachten Risslange dargestellt.
Verglichen mit der Auswertung nach dem SNR nimmt die Gite der Regression zu;
RMSE=12,3.
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Bild 4.42: POD-Diagramm des Prifkdrpers POD-a mit einem Schwellwert von SUM 200

Manuelle Fehlereinbringung (POD-m)

Bei der manuellen Fehlereinbringung wurden sehr hohe Signalamplituden erkannt.
Dies liefert eine sehr hohe Fehlererkennung, siehe C-Scan in Bild 4.43 mit
detektierten Schnitten bei einem Schwellwert von 20 dB. Obwohl nahezu alle Fehler
optisch in dem Tape erkannt werden, liefert ein groRer Schwellwert, bei der
Summenbildung eine nicht sichere Erkennung im kleinen Risslangenbereich. Ab
einer Risslange von 5 mm wird bei dem vorliegenden Schwellwert jeder Fehler sicher
erkannt.
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Bild 4.43: C-Scan des Prifkérpers POD-m mit markierten Fehlerstellen gréRer 20 dB

So sind die POD-Werte in Bild 4.44 bis zu einer Risslange von 5 mm nicht bei einer
sicheren Erkennung. Die Regressionskurve nach der Verteilungsfunktion der
Normalverteilung deckt diese Messungen sehr gut ab; RMSE=4,1.
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Bild 4.44: POD-Diagramm des Prifkdrpers POD-m mit einem Schwellwert von 20 dB

In Bild 4.45 ist der C-Scan des Prifkorpers POD-m dargestellt. Die markierten Fehler
besitzen eine Fehlersumme groRer 3000. Wie auch bei der Auswertung mit dem
SNR ergibt diese Grenze der Fehlersumme eine 100 % Detektion ab einer Risslange
von 5 mm.
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Bild 4.45: C-Scan des Prufkérpers POD-m mit markierten Fehlerstellen gréRer SUM 3000

Das zu Bild 4.45 gehdrende POD-Diagramm ist in Bild 4.46 dargestellt. Wie oben
bereits erwahnt, besitzen alle Risse eine sehr hohe mittlere Fehlersumme, was sich
in einer erhéhten Steigung der POD-Kurve auswirkt; RMSE=3,6
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Bild 4.46: POD-Diagramm des Prifkdrpers POD-m mit einem Schwellwert von SUM 3000

Durch die grofRen Unterschiede zwischen der manuellen und automatisierten
Fehlereinbringung, wird die Breite der Risse als sehr kritischer Parameter
angesehen. Obwohl bei beiden Fehlereinbringungen die Fehler mit einer diinnen und
scharfen Klinge eingebracht wurden, ergaben sich hier unterschiedlich breite Risse.
Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die Schnittbreiten mittels einer
POD-Analyse untersucht.

4.4.2 Ergebnisse des Schnittmusters 2

Im Folgenden werden beispielhaft die C-Scans des Prufkdrpers POD-a-b1l gezeigt.
Samtliche C-Scans dieser Messreihe sind in Anhang D dargestellt. In Bild 4.47 ist der
C-Scan des Prufkérpers POD-a-b1 mit detektierten Defekten gréf3er 30 dB gezeigt.
Sehr deutlich ist ein schneller Anstieg der detektierten Fehler zu sehen, ebenso wie
die Auffalligkeit, dass in der letzten Schnittreihe ein Fehler nicht erkannt wurde.
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Bild 4.47: C-Scan des Prifkérpers POD-a-b1l mit markierten Fehlerstellen gréer 30 dB

Hierdurch wird auch die in Bild 4.48 gezeigte POD-Kurve beeinflusst, zu sehen an
den mittleren SNR-Werten. Ein Schwellwert von 30 dB erlaubt es, Defekte ab einer
Schnittbreite von drei Schnitten mit 100 % zu detektieren; RMSE=0,36.
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Bild 4.48: POD-Diagramm aller Prifkdrpers POD-a-b mit einem Schwellwert von 30 dB

Der in Bild 4.49 gezeigte C-Scan zeigt ebenfalls den Prufkoérper POD-a-bl mit
markierten Fehlern mit Fehlersummen grof3er 2300. In dieser Darstellung fallt die
Abgrenzung der Erkennbarkeit kleiner Fehler sehr deutlich aus.
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Bild 4.49: C-Scan des Prufkodrpers POD-a-b1 mit markierten Fehlerstellen grof3er SUM 2300

Das zugehorige POD-Diagramm ist in Bild 4.50 dargestellt. Hier kdnnen ebenfalls
Defekte mit einer Schnittbreite von drei Schnitten zu 100 % detektiert werden;
RMSE=0,37
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Bild 4.50: POD-Diagramm aller Prifkdrper POD-a-b mit einem Schwellwert von SUM 2300

4.4.3 Diskussion der POD Messungen

Fur eine gute POD Auswertung sollen Fehlereigenschaften zwischen einer sicheren
Erkennung und einer unmoéglichen Erkennung untersucht werden. Speziell in den
Bereichen mit geringer Fehlerauffindungswahrscheinlichkeit sowie mit einer hohen
Fehlerauffindungswahrscheinlichkeit sollten viele Fehlergréf3en untersucht werden.
Uber alle vorliegenden FehlergroRen konnten hohe, aber auch niedrige
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Fehlerauffindungswahrscheinlichkeiten vorgefunden werden. Bei der Auswertung
des Schnittmusters 1 mittels durchschnittichem SNR werden Risslangen unabhangig
ihrer GroRRe detektiert. Bei der Summenbildung kann die Erkennung Uber die
FehlergroRe durch Anpassen des Schwellwerts variiert werden.

Durch die manuelle Fehlereinbringung stellt das POD-Diagramm, berechnet mit
mittlerem SNR (siehe Bild 4.44) eine hohe Fehlererkennung dar. So wird schon bei
dem kleinsten untersuchten Fehler, 2 mm, eine nahezu sichere Fehlererkennung
erreicht. Bei der automatisierten Fehlereinbringung befindet sich die grofldte
Fehlerauffindungswahrscheinlichkeit nach Auswertung mittels SNR an der
FehlergroRe 15 mm und liegt bei etwa 60 %. Die manuell eingebrachten Fehler
werden hingegen unabhéngig ihrer FehlergréRe nahezu vollstandig erkannt. Wie
bereits angedeutet, werden diese Unterschiede in der Art der Fehlereinbringung
vermutet. Bei der manuellen Fehlereinbringung dringt das Messer tiefer in das Tape
ein. Auch kann der Riss, durch eine Querbewegung der Klinge, bei der Einbringung
unbeabsichtigt weiter geoffnet werden. Beides wirkt sich auf die Rissbreite aus.
Obwohl auch Uber die Risslange eine Fehlererkennung erzielt werden kann, wird
vermutet, dass sich die Rissbreite, beziehungsweise die kleinere Dimension eines
Fehlers starker auf die Fehlererkennung auswirkt als die grof3ere Dimension. Der
entscheidende Parameter zur Fehlererkennung scheint somit nicht wie vermutet die
Risslange, sondern die Rissbreite.

Aus diesem Grund wurden die Prifkérper mit dem Schnittmuster 2 untersucht.
Sowohl bei der Auswertung nach dem SNR in Bild 4.48 als auch bei der Auswertung
nach der Fehlersumme in Bild 4.50 konnte festgestellt werden, dass ab einer
Schnittbreite von drei Schnitten eine 100 % Detektion mdglich ist. Allen Prufkdrpern
ist allerdings gemeinsam, dass in der letzten Reihe mit den breitesten Rissen (finf
Schnitte) der SNR und die Fehlersumme abnehmen. Ursachen fir dieses Phanomen
kénnen in der Einspannung der Tapes gefunden werden. In die in Bild 3.1 gezeigte
Befestigung wird das Tape beidseitig eingelegt und gespannt. Dadurch, dass die
breitesten Schnitte sich in der Nahe einer solchen Einspannung befinden und diese
Schnitte das Tape schwéachen, kommt es zu einem leichten Wellenmuster. Hierdurch
werden die Schnittflanken wieder aneinandergedrickt, sodass sie flr den
Luftultraschall als eine intakte Stelle wirken. Im Mittel besitzen die Fehler mit einer
Rissbreite von funf Schnitten dasselbe SNR und dieselbe Fehlersumme wie die
Fehler mit einer Schnittbreite von drei Schnitten.
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45 Definition der Scanmethodik fur einen kontinuierlichen
Tapevorschub

Nachdem in Kapitel 3.6 die theoretische Berechnung fur den Versatz durchgefihrt
wurde, wird in diesem Kapitel eine flachige Messung an einem praparierten Tape
und eine mathematische Rickrechnung beschrieben.

Der gescannte Tapeabschnitt ist in Bild 4.51 dargestellt, ein manuell eingebrachter
Riss ist weil3 markiert. Der Abschnitt wurde mit luftgekoppeltem Ultraschall in
senkrechter Durchschallung untersucht und als C-Scan ausgewertet. Die
Einstellungen fur den Tapevorschub und die Scangeschwindigkeit wurden so
gewahlt, dass sich ein Versatz von 8 mm parallel zur Faserrichtung einstellt, wenn
die Prufkopfe einmal hin- und einmal zuriickgefahren sind. Die Scanauflésung wurde
auf einen halben Millimeter quer zur Faserrichtung festgelegt.

laterale Scanrichtung
—_—

o)
=)
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O
S
>
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Bild 4.51: Untersuchter Tapeabschnitt mit manuell eingebrachtem Riss

Der C-Scan dieses Tapeabschnitts, standardméaf3ig ausgewertet, ist in Bild 4.52
dargestellt. In diesem C-Scan lasst sich sehr deutlich der Riss auf der rechten Seite
des Tapes erkennen. Dennoch kann in dieser Darstellung keine Aussage uber die
genaue Position auf dem Tape gemacht werden.
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Bild 4.52: C-Scan des untersuchten Tapes, ausgewertet mit der Standardmethode

Um diese Problematik zu l6sen, wurde ein Programm in Matlab® verfasst, das diesen
Umstand bericksichtigt. Die bestehende Matrix wurde mithilfe des erweiterten
Programms, der Scanmethodik der Prifképfe gleichend, in ein Zickzackmuster
umgeschrieben. Der durch das erweiterte Skript entstehende C-Scan ist in Bild 4.53
gezeigt. Um die Verfahrwege der Priufkopfe zu veranschaulichen, wurde hierbei
zunéchst die Geometrie der verwendeten Priifkopfe auf3er Acht gelassen, diese sind
aber schematisch an zwei Positionen eingezeichnet, einmal am Rand ohne
Uberlappung und einmal in der Mitte mit Uberlappung.
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Bild 4.53: C-Scan des untersuchten Tapes, dargestellt mit abstrahiertem Zickzackmuster, die
Prufkopfpositionen zu unterschiedlichen Zeiten sind schematisch eingezeichnet
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Wie Dbereits erwahnt sind die Verfahrwege der Ultraschallpriufkopfe im
Zickzackmuster zu erkennen. Allerdings wird durch dieses Bild der Eindruck
vermittelt, dass einige Bereiche des Tapes bei der Prifung nicht abgedeckt wurden.
Die bei dieser Prifung verwendeten Prifkopfe hatten einen Durchmesser des
aktiven Elements von 8 mm, was in diesem Fall genau dem Versatz parallel zur
Faserorientierung entspricht. Durch eine weitere Anpassung des Skripts wurde die
Breite der Prufkdpfe berlcksichtigt. Der die Geometrie der Prifkdpfe
berticksichtigende C-Scan ist in Bild 4.54 dargestellit.

32

28 11200

4 1000

N
o

800

-
[e)]

600

Versatz in mm
N

Amplitude in willk. Einh.

400

o

200

N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tapebreite in mm

Bild 4.54: C-Scan des untersuchten Tapes, das abstrahierte Zickzackmuster wurde um die Breite der
aktiven Flache der Prufkdpfe erweitert

Der Vergleich von Bild 4.54 mit Bild 4.52 zeigt, dass in diesem speziellen Fall das

gesamte Tape zu 100 % untersucht und alle Defekte detektiert wurden. Hieraus kann

die Empfehlung gegeben werden, dass der Tapevorschub so eingestellt werden

sollte, dass der Versatz der Ultraschallbahnen maximal der Breite des aktiven

Elements der Prifképfe entsprechen sollte.
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5 Fazit und Ausblick
Einfluss der Tape-Temperatur

Ziel der ersten Hypothese war es, den Einfluss der Tape-Temperatur auf das
Luftultraschallsignal darzustellen und auf die mechanischen Eigenschaften des
Tapes zurlickzufiihren. Die prinzipielle Einsatzfahigkeit der Luftultraschallprifkopfe
konnte zunachst bestatigt werden, da diese zu keinem Zeitpunkt der vom Hersteller
angegebenen maximalen Verwendungstemperatur von 65 °C ausgesetzt waren.
Daher konnen die Prifkopfe an jeglicher Position der Pultrusionsanlage angebracht
werden, ohne eine Schadigung dieser zu riskieren. Zum Zwecke der Untersuchung
des Temperatureinflusses, wurden diverse Prifanordnungen der
Luftultraschallprifung an Tapes mit Temperaturen bis zu 120 °C untersucht. Dabei
ergab sich, dass eine senkrechte und eine schrdge Durchschallung einen mit
steigender Tape-Temperatur anndhernd linearen Abfall des Signals aufzeigten.
Dieses Verhalten konnte auf die Erh6hung der Schallgeschwindigkeit in Luft bei
gleichzeitiger Verringerung der Schallgeschwindigkeit im Tape begrindet werden, da
hierdurch der Reflexionsfaktor an der Luft/Tape Grenzflache ansteigt.
Untersuchungen mit einer gefiihrten Welle ergaben einen exponentiellen Abfall des
Signals mit steigender Tape-Temperatur aufgrund der Abnahme des E-Moduls im
Tape. Hieraus kann eine Empfehlung gegeben werden, die Luftultraschallprifung bei
maximal 40 °C durchzufihren, insofern eine direkte Durchschallung verwendet wird.
Bei einer Untersuchung mit gefihrten Wellen sollte aufgrund der starken
Schwankungen des Signals bei erhdhten Tape-Temperaturen die Prifung bei
Raumtemperatur stattfinden.

Das Verstandnis des Einflusses der Temperatur auf das Luftultraschallsignal ist
prinzipiell gezeigt und auf die Ursachen zuriickgefiuihrt. Die Untersuchung wurde fir
das Zweistoffsystem Kohlenstofffaser und Polyamidmatrix durchgefuhrt. Weitere
Werkstoffkombinationen, wie zum Beispiel der Einsatz von Glasfasern oder
Aramidfasern in Kombination mit weiteren thermoplastischen Matrixmaterialien
konnen mithilfe der in dieser Arbeit gezeigten Methode ebenfalls untersucht werden.

Fokussierung des Luftultraschalls

Fur die Bestatigung der zweiten Hypothese wurden Fokussierungstrichter mit einer
linearen, einer parabolischen und einer exponentiellen Form gefertigt und untersucht.
Simulationen nach der Finite-Elemente-Methode ergaben, dass bei der linearen
Form die gro3te Schalldruckamplitude nach Austritt aus dem Trichter vorherrschen
sollte, auch wenn die Unterschiede bei weiterer Entfernung sehr gering werden. Die
Simulation auf der Empfangerseite zeigte den Trend, dass die lineare und
exponentielle Trichterform eine um 20 dB hoéhere Schalldruckamplitude gegentber
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der parabolischen Form besitzen. Die Ergebnisse konnten mit der Vermessung des
Schallfelds teilweise bestatigt werden. Diese zeigten die erfolgreiche Verringerung
des Schallfelddurchmessers bei allen drei Trichterformen, wobei mit exponentiellen
Form der geringste Durchmesser erreicht werden konnte. Zwar konnte im Bereich
des Schalldrucks mit der parabolischen Form der grol3te Wert erreicht werden,
allerdings konnten hier auch starke Nebenkeulen beobachtet werden. Es gilt zu
beachten, dass bei der Schallfeldvermessung die Aufnahme des Signals durch den
Empfanger nicht bertcksichtigt ist. Die experimentell durchgefihrten Messungen
konnten ebenfalls die vorangegangenen Ergebnisse sowohl in Bezug auf die
Schallschwachung als auch in Bezug auf das ortliche Auflésungsvermdgen
bestatigen. Es wird vermutet, dass ein Teil der gegenuber der unfokussierten
Messung geringeren Energie an der Trichterwand in Warme umgewandelt wird.
Ebenso wird auch ein Teil der Energie als Nebenkeulen beim Austritt aus dem
Trichter umgewandelt. Betrachtet man die Fokussierung, kann zusammenfassend
gesagt werden, dass die exponentielle Form die beste Ortsauflésung erreicht, die
lineare Form jedoch eine etwas geringere Schallschwachung erfahrt. Es wird somit
der Einsatz der linearen und der exponentiellen Form empfohlen.

Als Ausblick kann in diesem Fall gegeben werden, die lineare und exponentielle
Form weiter zu untersuchen, sowohl in Bezug auf die exakte Form als auch auf die
innere Struktur. Auch sollte untersucht werden, ob der Einsatz von zwei
unterschiedlichen Trichterformen fur Sender und Empféanger eine Verbesserung des
SNR hervorruft. Die in dieser Arbeit hergestellten Trichter besal3en aufgrund des
Herstellungsverfahrens Rillen auf der Innenseite, was eine Streuung beginstigt. Die
Frage ist, ob sich bei Abwesenheit dieser Rillen das Signal erhdhen lasst oder ob
sich durch weitere Interferenzen kein isoliertes Wellenpaket mehr erzeugen Iasst.

Qualitative Analysemethode

Mit der dritten Hypothese sollte gezeigt werden, dass mit einer automatisierten
Analyse minimale Unterschiede in der Impragnierung dargestellt werden kdnnen.
Hierzu wurden diverse Programme zum automatisierten Auslesen von Messdaten
geschrieben. Die Bewertung zwischen vier Tapes mit unterschiedlichen
Impragniergraden wurde hierbei mit der Vergabe von Wertungspunkten erreicht. Es
wurden die Kategorien maximale und minimale Amplitude im Messbereich, der
Mittelwert aller Amplitudenwerte sowie die Standardabweichung herangezogen. Die
Vergabe der Wertungspunkte und eine optische Darstellung mit ,rot—grin®
Signalisierung erfolgte automatisch. Zwar konnte gezeigt werden, dass diverse
Unterschiede in den Tapes vorkommen, allerdings musste stets auf ein Tape
kalibriert werden. Dies bedeutet, dass ein i. O. Tape bestimmt werden muss, was nur
durch zerstérende Methoden absolut erreicht werden kann. Aufgrund dieser
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Tatsache kann die dritte Hypothese nur teilweise bestatigt werden. Jedoch kdénnen
mit dieser Methode feine Unterschiede in der Tapequalitat detektiert werden. Auch
kénnen unterschiedliche Einflisse auf das Signal differenziert und je nach
Punktevergabe gewichtet werden. Dies bedeutet, dass eine Pultrusionsanlage
anhand dieser automatisierten Auswertung auf eine vorherig definierte Tapequalitat
eingestellt werden kann.

Fur eine online Auswertung sollte in weiterfihrenden Entwicklungen diese
Auswertemethode auf einen kontinuierlichen Tapevorschub erweitert werden. Somit
konnte noch schneller auf Anderungen in der Qualitat der Tapes, wie sie zum
Beispiel auftauchen kdnnen, wenn eine neue Charge Kohlenstofffasern oder
Kunststoffgranulat verwendet wird, reagiert werden.

Probability of Detection Analyse

Obwohl die Evaluierung des Systems mittels einer POD-Analyse keine zentrale
Hypothese dieser Arbeit darstellt, ist sie dennoch fur die wirkungsvolle
Einsatzfahigkeit des Luftultraschallsystems enorm wichtig. Um dies zu erreichen,
wurden diverse Tapes mit Schnitten versehen, die sich zum einen in der Lange und
zum anderen in der Breite (Anzahl paralleler Schnitte) unterschieden. Das Ergebnis
der POD-Analysen zeigte, dass mit diesem Verfahren nicht nur die
Detektionswahrscheinlichkeit von Defekten bestimmt werden kann, es eignen sich
zudem fur unterschiedliche Defektarten unterschiedliche Auswertemethoden fiur die
Erstellung der POD-Werte. Diese waren die Bestimmung der Summe der
Amplitudenwerte bei schmalen Rissen unterschiedlicher Lange und das SNR bei
Rissen unterschiedlicher Breite.

Sollte dieses System in einer realen Produktionsumgebung eingesetzt werden, wird
empfohlen, fir jede Defektart die es zu detektieren gilt, eine separate POD-Analyse
durchzufihren. In dieser Arbeit war eine ROC-Auswertung nicht moglich, da hierfur
die Richtig-Positiv-Rate mit der Falsch-Positiv-Rate verglichen werden misste. Eine
Falsch-Positiv-Rate ist allerdings nicht vorhanden, da an jeder detektierten Stelle
auch ein Fehler war.

Scanmethodik bei kontinuierlichem Tapevorschub

Fur die Prifung an einer Pultrusionsanlage mit kontinuierlichem Tapevorschub wurde
beispielhaft eine Berechnung durchgefiihrt, wieviel Versatz sich bei der Prifung mit
Luftultraschall ergibt, sollte das Prifkopfpaar mit einer Achse quer lGber das Tape
gefahren werden. Das Ergebnis der Berechnung ist abhé&ngig vom Tapevorschub,
der Tapebreite, der Beschleunigung und Geschwindigkeit der Lineareinheit und dem
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Durchmesser der Prufkopfe. Abhéngig von diesen Faktoren koénnen
Flachenabdeckungen bis zu 100 % erreicht werden.

Diese Berechnungen sollten fur jeden einzelnen Fall in der Produktion erneut
durchgefuhrt werden. Je nach Anforderungen des Herstellers muissen so
Einsparungen am Tapevorschub oder der Flachenabdeckung in Kauf genommen
werden. Fur den Einsatz an unterschiedlichen Pultrusionsanlagen ist zudem eine
Prufanlage erforderlich, die sich schnell und einfach in der Hohe und der Einstellung
der Prufkopfe einstellen lasst. Eine mdgliche Konstruktion einer solchen Anlage ist in
Anhang E dargestellt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in dieser Arbeit entwickelte und
verwendete  Prifeinrichtung zur  (quasi)kontinuierlichen  Uberwachung des
Herstellungsprozesses von CFK-Tapes erfolgreich demonstriert werden konnte. Dem
Einsatz in einer Industrieumgebung sind hierbei wichtige Grundlagen gelegt worden,
sodass nun der Ubergang von einer Forschungsumgebung in die eigentliche
Entwicklung erfolgen kann.

Ferner eroffnet diese Prifeinrichtung weitere Mdglichkeiten in der zerstérungsfreien
Prufung an kontinuierlich hergestellten Werkstoffen oder Bauteilen. So kdnnen
beliebige Extrusionsprofile, unabhangig vom Werkstoff, mit Luftultraschall untersucht
werden. Bei der Herstellung von Rohren kdnnen zum Beispiel gefuhrte Wellen
erzeugt werden, die sich anschlieRend in Umfangsrichtung ausbreiten und wieder
detektiert werden koénnen, eingeschlossene Defekte kdnnen somit Uber eine
abgeschwachte Welle detektiert werden. Auch in der Herstellung von plattenartigen
Bauteilen kdnnte eine Modifikation dieser Prifeinrichtung einen Einsatz finden. Es ist
ebenfalls denkbar, dass eine Verfahrenskombination mit den Prufmethoden der
zerstorungsfreien Prifung, wie zum Beispiel die Thermografie oder die
Wirbelstromprifung mit der in dieser Arbeit vorgestellten Prifeinrichtung kombiniert
werden kann. Somit kann zum einen das jeweils passende Verfahren fir den
Werkstoff ausgewahlt werden, zum anderen konnen durch eine Korrelation der
Messdaten weitere Informationen beziglich der Werkstoffeigenschaften extrahiert
werden, die mit einem einzelnen Verfahren nicht bestimmbar sind.
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Anhang

Anhang A Datenblatter der verwendeten Priufkodpfe

The Ultran Group SecondWawve
the group 2380 Commercial Bivd., State College, PA 16801 USA @ —
Tel +1.814.861.2001 Fax +1.814.861.2045 ~ -
web www.ultrangroup.com @) soniPure
Model: NCG200-D13-P38 Serial #: 380357 Customer/PO: IKT L- 8447
Active area: 12.5 mm diameter Nominal Frequency: 200 kHz Cable: RG 174/U, 2m
TEST METHOD:

TRANSMISSION REFLECTION L}

X [ ]

AMBIENT AIR

AMBIENT AIR

Test Material: ~38 mm ambient air Reference Signal: Flat Reflector
INSTRUMENTS & SETTINGS
Pulser/Receiver: Ultran U710 Ultrasonic Analysis System

Energy: 375V tone burst Cycles: 1 Frequency: 200 kHz Gain: 0dB_Damping: None HPF: 40 kHz LPF: 10000 kHz

Signal Response

Frequency Spectrum

| =

OBSERVATIONS & RESULTS*

Peak Frequency: 200 kHz  Bandwidth Center Frequency: 200 kHz Bandwidth at —-6dB: 24 kHz
Sensitivity: high Focal Length in AIR: ~38mm Other:

*SPECIAL REMARKS: Tested using Ultran U710 system for optimal results. As the U710 system
utilizes tone burst excitation, bandwidth results are likely to be lower than usual.

ANALYST: MDW DATE: August 7, 2015

believed to be true and scientific in character and meets or exceeds the ASTM E1065 standard. Ultran Laboratories, Inc. assumes noi

The data presented in this report was obtained by laboratory analysis of this transducer under the conditions set forth herein. This data is|
responsibility, explicit or implicit, if the reported results are found to vary under different sets of test conditions and procedures. |

Bild 7.1: Luftultraschallprifkopf 1, als Empfanger verwendet
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group 2380 Commercial BIvd., State College, PA 16801 USA -
Tel +1.814.861.2001 Fax +1.814.861.2045
web www.ultrangroup.com €) sonipuRE
Model: NCG200-D13-P38 Serial #: 380358 Customer/PO: IKT L- 8447
Active area: 12.5 mm diameter Nominal Frequency: 200 kHz Cable: RG 174/U, 2m
TEST METHOD:
TRANSMISSION REFLECTION
X
AMBIENT AIR avsientar |+
'::z-‘z;::..tzzi;a*:
Test Material: ~38 mm ambient air Reference Signal: Flat Reflector
INSTRUMENTS & SETTINGS

Pulser/Receiver: Ultran U710 Ultrasonic Analysis System

Energy: 375V tone burst Cycles: 1 Frequency: 200 kHz Gain: 0dB Damping: None HPF: 40 kHz LPF: 10000 kHz

Siﬂnal Resgonse

— — - —— \ L K - — =

S e e e

|
T
| \
|1
1]
G
|

Freguenc‘ Sﬁectrum

OBSERVATIONS & RESULTS*
Peak Frequency: 199 kHz Bandwidth Center Frequency: 197 kHz Bandwidth at —6dB: 40 kHz
Sensitivity: high Focal Length in AIR: _~38mm Other:

*SPECIAL REMARKS: Tested using Ultran U710 system for optimal results. As the U710 system
utilizes tone burst excitation, bandwidth results are likely to be lower than usual.

ANALYST: MDW DATE: August 7, 2015

The data pl't;sentcd in this report was obtained by laboratory analysis of this transducer under the conditions set forth herein. This data is
believed to be true and scientific in character and meets or exceeds the ASTM E1065 standard. Ultran Laboratories, Inc. assumes no
responsibility, explicit or implicit, if the reported results are found to vary under different sets of test conditions and procedures.

Bild 7.2: Luftultraschallprifkopf 2, als Sender verwendet
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Anhang B Auswertung der Coda

Im inneren Bereich der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Tapes zeichnen sich die A-
Bilder durch ein &hnliches Abschwingverhalten, der sogenannten Coda [116] aus.
Zur Darstellung der Einhtllenden dieser Coda wurde ein weiteres Skript mit
MATLAB® erstellt. Das Skript berechnet die Kontur der Coda, indem es die Maxima
eines A-Bilds miteinander verbindet. Zeichnet man die Konturen aller A-Bilder in ein
Diagramm, ergeben sich bereits deutliche Unterschiede zwischen einem Bereich
ohne Randeffekt und einem Bereich mit Randeffekt, wie in Bild 7.3 zu sehen ist.

350

N N w
o N o
o o o

o
o
Amplitude in willk. Einh.

Amplitude in willk. Einh.
3

(&)
o

o

0 100 200 300 0 100 200 300
Zeit in ys Zeitin ys

Bild 7.3: Vergleich der Konturen der Coda, gute Auswahl des Messbereichs (links) und Bereich mit
Randeffekten (rechts)

Diese Auswertung ist aufgrund der numerischen Naherung der vielen Funktionen

sehr rechenintensiv und bendtigt je nach Grél3e des Datensatzes mehrere Minuten.

Sie wird daher vorrangig nur bei der Kontrolle des Einstellprozesses eingesetzt, da

sie sich sehr gut eignet, um die Qualitdit der Messung und des ausgewahlten

Messbereichs einzuschatzen.
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Anhang C  Entwicklung einer qualitativen Analysemethode

a) Daten der Wertungsdatei

Tabelle 7.1: Inhalt der Datei Wertung.mat

Wertung.mat schlecht | akzeptabel | gut | s. gut | gut | akzeptabel | schlecht
Std-abw. 67 61 55
Mittelwert 537 546 556 | 565 | 574 584 593
Max. Amplitude 643 | 657 670 684
Min. Amplitude 415 433 452 | 471

b) Ergebnisse der Versuchsreihe 1

Tabelle 7.2: Ergebnisse der Tapeabschnitte Tel und Te2 aus Versuchsreihe 1

V1 Tel-1 | Tel-2 | Tel-3 | Tel-4 | Te2-1 | Te2-2 | Te2-3 | Te2-4

Standardabw. 49 47 49 54 44 34 37 37

Maximalwert 662 652 664 678 661 624 661 661

Minimalwert 453 443 440 456 459 449 460 460

Mittelwert 569 562 557 572 566 550 548 548

Wertungspunkte 19 20 19 18 20 19 19 19

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Tapeabschnitte Te3 und Te4 aus Versuchsreihe 1

V1 Te3-1 | Te3-2 | Te3-3 | Te3-4 | Ted-1 | Ted-2 | Ted-3 | Ted-4

Standardabw. a7 35 46 35 55 47 66 49

Maximalwert 676 648 673 704 663 648 666 636

Minimalwert 450 486 454 487 418 398 371 384

Mittelwert 552 557 551 569 525 513 526 506

Wertungspunkte 18 20 18 19 11 11 5 10
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c) Ergebnisse der Versuchsreihe 2

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Tapeabschnitte Tel und Te2 aus Versuchsreihe 2

V2 Tel-1 | Tel-2 | Tel-3 | Tel-4 | Te2-1 | Te2-2 | Te2-3 | Te2-4
Standardabw. 50 48 49 50 45 37 38 42
Maximalwert 669 651 661 675 653 625 666 666
Minimalwert 436 453 440 458 458 449 463 441
Mittelwert 568 564 550 579 556 546 552 547
Wertungspunkte 19 20 18 18 19 18 19 18
Tabelle 7.5: Ergebnisse der Tapeabschnitte Te3 und Te4 aus Versuchsreihe 2
V2 Te3-1 | Te3-2 | Te3-3 | Te3-4 | Ted-1 | Ted-2 | Ted-3 | Ted-4
Standardabw. 46 34 43 33 53 48 68 49
Maximalwert 678 646 673 656 647 649 687 657
Minimalwert 452 487 454 486 404 389 386 398
Mittelwert 553 553 547 563 512 511 541 519
Wertungspunkte 18 20 18 21 11 11 6 11
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d) Fotografien der verwendeten Tapes

B
~

Bild 7.5: Fotografie des Tapes Tel-2. Links: ohne, rechts: mit Hintergrundbeleuchtung
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Bild 7.7: Fotografie des Tapes Tel-4. Links: ohne, rechts: mit Hintergrundbeleuchtung
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Bild 7.9: Fotografie des Tapes Te2-2. Links: ohne, rechts: mit Hintergrundbeleuchtung
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Bild 7.11: Fotografie des Tapes Te2-4. Links: ohne, rechts: mit Hintergrundbeleuchtung
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Bild 7.13: Fotografie des Tapes Te3-2. Links: ohne, rechts: mit Hintergrundbeleuchtung
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Bild 7.15: Fotografie des Tapes Te3-4. Links: ohne, rechts: mit Hintergrundbeleuchtung
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Bild 7.17: Fotografie des Tapes Te4-2. Links: ohne, rechts: mit Hintergrundbeleuchtung
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Bild 7.19: Fotografie des Tapes Te4-4. Links: ohne, rechts: mit Hintergrundbeleuchtung
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Anhang D  POD-Analyse

C-Scans der Prufkérper POD-a-b2 bis POD-a-b6
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Bild 7.20: C-Scan des Prifkérpers POD-a-b2 mit markierten Fehlerstellen grof3er 30 dB
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Bild 7.21: C-Scan des Prufkodrpers POD-a-b2 mit markierten Fehlerstellen grof3er SUM 2300
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Bild 7.22: C-Scan des Prufkérpers POD-a-b3 mit markierten Fehlerstellen gré3er 30 dB
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Bild 7.23: C-Scan des Prufkorpers POD-a-b3 mit markierten Fehlerstellen grof3er SUM 2300
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Bild 7.24: C-Scan des Prifkérpers POD-a-b4 mit markierten Fehlerstellen grof3er 30 dB
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Bild 7.25: C-Scan des Prufkérpers POD-a-b4 mit markierten Fehlerstellen gré3er SUM 2300
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Bild 7.26: C-Scan des Prifkérpers POD-a-b5 mit markierten Fehlerstellen gréRer 30 dB

Amplitude in willk. Einh. Amplitude in willk. Einh. Amplitude in willk. Einh.

Amplitude in willk. Einh.
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| C-Scan POD-b5, Scrliwellwert: SUM 2300 |
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Bild 7.27: C-Scan des Prufkodrpers POD-a-b5 mit markierten Fehlerstellen grof3er SUM 2300
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Bild 7.28: C-Scan des Prifkérpers POD-a-b6 mit markierten Fehlerstellen grof3er 30 dB
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Bild 7.29: C-Scan des Prifkérpers POD-a-b6 mit markierten Fehlerstellen gré3er SUM 2300
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Anhang E  Konstruktionsentwurf einer Prufanlage

Bild 7.30: Rendering der Konstruktion eines Prifstands fur beliebige Pultrusionsanlagen
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