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Kurzfassung. Der Einsatz von modernen Leichtbaumaterialien erfordert aus
Sicherheitsgriinden prézise Priifmethoden. Neben der reinen Detektion von Defekten
gewinnt auch die prazise Charakterisierung von Defekten an Bedeutung. Zusitzlich
soll eine zerstorungsfreie Priifung moglichst beriihrungslos sein und mit einseitigem
Zugang zum Priifobjekt arbeiten. Gefiihrte Wellen, die durch luftgekoppelten
Ultraschall erzeugt werden und deren Ultraschallemission ebenfalls luftgekoppelt
detektiert wird, sind eine geeignete Methode fiir die einseitige Priifung von
Faserkunststoffverbunden ohne Koppelmittel.

Allerdings kommt es bei dieser Methode zu einer ,,Verschmierung® der
Abbildung in der Ausbreitungsrichtung der Welle. Diese wird von der
Messanordnung beeinflusst und kann durch eine Transferfunktion charakterisiert
werden. Die Transferfunktion kann als Faltungskern verstanden werden, mit dem
der reale Defekt gefaltet wird, um den in der Messung erzeugten C-Scan zu
erzeugen. Dieser Faltungskern kann an einer Referenzprobe mit bekannten
Defektabmessungen durch Riickfaltung ermittelt werden. Die Riickfaltung der
Transferfunktion kann auf weitere Messungen mit derselben Messanordnung an
anderen Proben angewendet werden und so das unverschmierte Bild des jeweiligen
Defekts liefern. Die Aussagefihigkeit hinsichtlich der Abmessungen und Position
eines Defekts wird mit dieser Methode im Vergleich zu unbearbeiteten C-Scans
deutlich gesteigert.

1 Einleitung

Faserkunststoffverbunde (FKV) werden héufig in Strukturbauteilen eingesetzt, da sie eine
hervorragende massenspezifische Steifigkeit und Festigkeit besitzen. In der regelmiBigen
Inspektion von Bauteilen ist daher zum einen eine schnelle Beurteilung gefragt, ob das
Bauteil defektfrei ist oder nicht. Zum anderen sind auftretende Defekte moglichst prizise
zu charakterisieren, um ihre Relevanz fiir den weiteren Einsatz beurteilen zu kénnen oder
geeignete Reparaturmafinahmen einleiten zu konnen. Bei Metallen wird dafiir hdufig auf
kontakt- oder wassergekoppelten Ultraschall zuriickgegriffen. Leichtbaustrukturen sind
allerdings durch z. B. Waben- oder Schaumkerne nicht dazu geeignet, in ein Wasserbad
getaucht zu werden. Bei solchen Strukturen wird luftgekoppelter Ultraschall oft bevorzugt.
In Durchschallungsanordnung messende Luftultraschallanlagen sind auch fiir die
Anwendung an komplex geformten Bauteilen geeignet, z. B. Heckausleger von
Hubschraubern [1]. Bei Bauteilen, an denen nur eine Seite der zu untersuchenden Wand
zuginglich ist, wire dagegen eine Priifung analog zur Puls-Echo-Technik erstrebenswert.
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Durch die schmalbandige Anregung von Luftultraschallpriifképfen kommt es allerdings zu
einem deutlichen Nachschwingen des Priifkopfs. Daher wird das Riickwandecho vom
Eintrittsecho verdeckt. Eine Modglichkeit, diese Herausforderung zu meistern, sind
Thermoakustische Ultraschallwandler, die in der Lage sind, einen sehr breitbandigen
Luftultraschallpuls zu erzeugen [2]. Hierbei muss die Detektion der Ultraschallsignale
allerdings immer noch tiber einen zweiten Priifkopf durchgefiihrt werden, da es keine
thermoakustischen Empfinger gibt. Durch die Nutzung von polarisiertem zelluldrem
Polypropylen gelang es, effiziente Luftultraschallpriifkdpfe herzustellen, die deutlich
breitbandiger senden und empfangen als die herkémmlichen Piezokompositpriifkopfe [3],
[4].

Unabhéngig von der immer fortschreitenden Entwicklung neuer Priifképfe wurden
auch alternative Messmodi entwickelt, um mit einseitigem Zugang luftgekoppelten
Ultraschall verwenden zu konnen. Durch schriage Einschallung ist es mdoglich, gefiihrte
Wellen an der Oberfliche des Bauteils zu erzeugen, die dann entweder in einer
Durchschallungsanordnung [5] oder einer einseitigen Priitkopfanordnung [6—8] genutzt
werden konnen (sieche Abbildung 1), um Defekte im Bauteil zu detektieren. Dabei muss der
Einschallwinkel so gewéhlt werden, dass die auf die Probenoberfliche projizierte
Wellenldnge in Luft der Wellenldnge der anzuregenden gefiihrten Welle entspricht, dhnlich
der Anregung einer evaneszenten Lichtwelle. Neben der Amplitudenddmpfung kann auch
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der gefiihrten Wellen Informationen iiber den
Schidigungszustand eines Bauteils liefern [9].

Da bei der Priifung mit gefiihrten Wellen zwei Priifkdpfe in einem konstanten
Abstand genutzt werden, enthélt das detektierte Signal stets iiber die gesamte Laufstrecke
integrierte Informationen. Hierdurch sind zwar alle Informationen erfasst, aber nicht fiir
den Anwender sichtbar dargestellt. Die Anzeigen im C-Scan sind iiber die Laufstrecke
verschmiert oder erscheinen doppelt. Hier wird eine Methode vorgestellt, die die
Verschmierung und Doppelbilder riickgéngig macht.

Abschirmung

Abbildung 1. Sende- und Empfangspriifkopf in Transmissionsanordnung (links), Sende- und
Empfangspriitkopf mit einseitigem Probenzugang (rechts).

2 Algorithmus zur Bildoptimierung

Der Grundgedanke der vorgestellten Methode ist, dass sich die Messungen mit Hilfe der
mathematischen Faltung beschreiben lassen. Der in der Messung erzeugte C-Scan entsteht
aus einer Faltung des realen Defektes (Eingangsfunktion) mit einer Transferfunktion. Diese
Transferfunktion lésst sich als Faltungskern interpretieren und wird maf3geblich durch die
Messanordnung beeinflusst.



Basis der hier verwendeten Faltung ist die ortsabhingige diskrete Faltung, da die
Messdaten als diskrete Werte in Form von Matrizen vorliegen. Die Faltung bzw.
Riickfaltung erfolgt daher elementweise. Das Faltungsprodukt diskreter Signale l4sst sich
als Faltungssumme beschreiben. Dabei entspricht x[n] der diskreten Eingangsfunktion,
h[n] der diskreten Transferfunktion und y[n] der diskreten Ausgangsfunktion. [10]

o)

yln] = 2 x[k] - h[n — k] = x[n] * h[n]. (1)

k= —oo

Fiir das hier gestellte Problem entspricht die aus der Messung erhaltene Matrix
C_Scan der Ausgangsfunktion y[n], die Matrix T der Transferfunktion h[n], d. h. dem
Faltungskern und die Defektmatrix D als Eingangsfunktion x[n] dem realen Defekt. Mit
Hilfe einer Fourier-Transformation ldsst sich das Faltungsprodukt

CScan = D =T (2)
auf das Problem einer einfacheren (Matrizen-)Multiplikation reduzieren:
F{C_Scan} = F{D} - F{T} 3)

Die Bestimmung der Matrix T (Transferfunktion) erfolgt anhand einer
Referenzprobe. Dabei kann, neben der Matrix C_Scan,.rals Ergebnis der
Referenzmessung, die Defektmatrix D,.r (Eingangsfunktion) aufgrund der bekannten
Defektabmessungen definiert werden. Da nun die Eingangsfunktion und das Ergebnis der
Faltung bekannt sind, kann durch das Prinzip der Riickfaltung die gesuchte
Transferfunktion bestimmt werden.

Ty = ——Zm— (4)

Eine inverse Fourier-Transformation der Fourier-transformierten Matrix F{T}
liefert die gesuchte Transferfunktion T im Ortsbereich.

T{C_Scanref}}

= :F_l{j:{T}} - :F_l{ T{Dref}

©)

Analog kann die unbekannte Defektmatrix D (Eingangsfunktion) einer Messung mit
Hilfe der Transferfunktion aus der Referenzmessung und dem C-Scan der Messung iiber
die Riickfaltung bestimmt werden.

F{C_Scan}

Fib}= — T (6)

Die gesuchte Defektmatrix D im Ortsbereich liefert dann ebenfalls die inverse
Fourier-Transformation der Matrix F{D} [11], [12]. Die Wirksamkeit der Methode wird im
Folgenden an Messbeispielen demonstriert.



3 Experimentelles
3.1 Proben

Die verwendeten Proben sind verschiedene Kunststoffproben mit riickseitig eingefréisten
Nuten als simulierte Defekte. Diese rechteckigen Proben aus Polyethylen weisen
unterschiedliche Probendicken auf, entweder 4 mm oder 10 mm. Die Defekte sind durch
Nuten unterschiedlicher Breite realisiert und lassen sich aufgrund ihrer einfachen
Geometrie leicht in der Defektmatrix der Referenzmessung definieren. Die Breite der
Nuten liegt zwischen 4 mm und 8 mm, die Restwanddicke bei 2 mm. In Abbildung 2 ist
eine Skizze einer entsprechenden Probe dargestellt.
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Abbildung 2: Skizze Kunststoffprobe

3.2 Messaufbau und Messdur chfiihrung

Die Messungen werden in Reemissions-Anordnung durchgefiihrt. Folglich befinden sich
beide Luftultraschallpriifkdpfe auf derselben Seite der Probe, die Probe wird also einseitig
abgescannt. Fiir die Messungen werden nicht fokussierte Luftultraschallpriifkopfe des Typs
AS200T von Airstar Inc. verwendet. Betrieben werden diese Priitkopfe bei ihrer
Resonanzfrequenz von 207 kHz. Das Messsystem basiert auf einer Entwicklung des
Ultrasound Institute der Kaunas University of Technology in Litauen.

3.3 Dsefinition der Defektmatrix

Eine der groBen Herausforderungen bei der Bestimmung der Transfermatrix ist die
moglichst  realititsnahe  Definition der  Defektmatrix  (Eingangssignal)  der
Referenzmessung. Das Wissen iiber Art, Groe und Position des Defektes ist dabei
Grundvoraussetzung. Die Defektmatrix D wird fiir den abgescannten Bereich, d. h. fiir das
Messfeld definiert. Somit sind Defektmatrix und Messfeld gleich grof, und jeder Eintrag
der Matrix entspricht damit einer bestimmten Position im Messfeld. Als geeignetste
Variante zur Defektdefinition hat sich ein Rechtecksignal herausgestellt. Dazu werden alle
Eintrdge der Defektmatrix, an denen sich bei den zugehorigen Positionspunkten im
Messfeld der Defekt befindet auf den Wert 1 gesetzt. Alle Eintrdge, die defektfreien
Positionen entsprechen, werden auf den Wert 0 gesetzt (vgl. Abbildung 3).



Messfeld

Abbildung 3: Oben: Skizze der Probe mit eingezeichnetem Messfeld. Unten: zusdtzlich mit definierter
Defektmatrix (Weil3 entspricht dem Wert 1, Schwarz dem Wert 0)

4  Ergebnisse und Diskussion
4.1 Dicke Proben

Fiir die Referenzmessung wird eine der ,,dicken* Proben mit 10 mm Dicke und einer Nut
von 4 mm verwendet. Die Restwanddicke an der Nut betrdgt 2 mm. In Abbildung 4 oben
ist der C-Scan der Referenzmessung dargestellt. Wie bereits erwdhnt erscheint der Defekt
im C-Scan doppelt. Mit Hilfe der bekannten Defektmatrix der Referenzmessung (vgl.
Abbildung 3 unten) kann die Transferfunktion (vgl. Abbildung 4 unten) in Form einer
Matrix {iber die Riickfaltung berechnet werden.
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Abbildung 4: Oben: C-Scan der Referenzmessung. Unten: Uber Riickfaltung bestimmte Transferfunktion T

Die Messung erfolgt ebenfalls an einer Probe mit 10 mm Dicke, jedoch weist diese
Probe eine Nut von 8 mm Breite auf. Da nun die Transferfunktion aus der
Referenzmessung bekannt ist, kann in Kombination mit dem C-Scan der Messung die
gesuchte Defektmatrix bestimmt werden. Aufgrund der Verschmierung lassen sich die
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exakte Position und die Breite des Defektes nicht direkt aus dem C-Scan bestimmen. Ein
Vergleich mit der aus der bekannten Position und Breite der Nut definierten Defektmatrix
fiir diese Messung zeigt jedoch, dass die {iber die Riickfaltung berechnete Defektmatrix die
reale Breite und die reale Position des Defektes sehr gut wiederspiegelt (vgl. Abbildung 5).
Zur Erhohung des Bildkontrasts wurden jeweils die zeilenweise gebildeten Mittelwerte
subtrahiert

Messung - C-Scan

i
- | I
g " | -
£ . .- I
> | |
! 1
1
40 60 80 100
X in mm
Messung - Defektmatrix
IS
1S
£
>
20 40 60 80 100
X in mm
Messung - Defektmatrix exakt
£
1S
£
>

20 40 60 80 100
X in mm

Abbildung 5: Oben: C-Scan der Messung (dicke Probe). Mitte: Berechnete Defektmatrix. Unten: definierte
Defektmatrix.

4.2 Dunne Proben

Fiir die Referenzmessung wird eine der ,,diinnen* Proben mit 4 mm Dicke und einer Nut
von 4 mm Breite verwendet. Die Restwanddicke an der Nut betrdgt 2 mm. Auch hier wird
mit Hilfe der bekannten Defektmatrix fiir diese Referenzmessung die Transferfunktion
bestimmt. Im zweiten Schritt wird eine Messung an einer Probe mit ebenfalls 4 mm Dicke
durchgefiihrt. Die Breite der Nut betrdgt hier 6 mm. In Abbildung 6 ist zum einen der C-
Scan der Messung dargestellt (oben) und das Ergebnis der Riickfaltung (Mitte) im
Vergleich zur exakten, d. h. definierten Defektmatrix (unten). Der Vergleich zeigt, dass
auch hier die Position des Defektes sehr gut reproduziert werden konnte, die Breite des
berechneten Defektes jedoch nicht prizise der Breite des realen Defektes entspricht.
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Abbildung 6: C-Scan der Messung (diinne Probe). Mitte: Berechnete Defektmatrix. Unten: definierte
Defektmatrix

5 Zusammenfassung

Um bei der einseitigen Priifung mit luftgekoppeltem Ultraschall eine Auflosung zu erzielen,
die ndher an der einer Puls-Echo-Messung mit kontaktgekoppeltem Ultraschall liegt, wurde
ein Algorithmus entwickelt. Dieser basiert auf der Annahme, dass die Messung der
mathematischen Faltung des Defekts im Bauteil mit einer Transferfunktion, die das
Messsystem beschreibt, entspricht. Erste Versuche an Modellproben zeigten, dass die
Transferfunktion experimentell ermittelt werden kann, um dann unter vergleichbaren
Messbedingungen erfolgreich auf weitere Proben angewendet zu werden. Dabei war es
moglich, sowohl die Position als auch die GroBe des Defekts deutlich zu rekonstruieren,
was nur mit den urspriinglich erfassten C-Scans nicht moglich gewesen wire.

Es sei abschlieBend bemerkt, dass die berechneten Defektmatrizen durchaus
signifikante Rauschpegel besitzen. Zukiinftige Arbeiten werden zeigen, in wie weit
Rauschen durch geeignete Algorithmen reduziert werden kann, ohne Einbuflen in den
Ortsinformationen hinnehmen zu miissen. Des Weiteren wird es von Interesse sein, in wie
weit dieser Ansatz auf 2D- und 3D- Defektstrukturen erweitert werden kann. Da der
Wunsch nach kontaktfreier Priifung bei einseitigem Zugang vermehrt zu vernehmen ist und



um die fertige Impuls-Echo Methode Hardwareseitig noch gerungen wird, scheint die
Untersuchung zur verbesserten Bildgebung anhand adaptierter Algorithmen derzeit als
sinnvolle Alternative.
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