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1. Zusammenfassung

Das Ing. Buro Dr. Hillger fur Ultraschallpriftechnik entwickelt und fertigt
spezielle  Prufsysteme fur  Qualitatssicherung, Werkstoffforschung und
Entwicklung. Innovationen sind Hochfrequenzultraschall (1989), PC-Karten der
Serie HILLSCAN 30XX (1995 erste Firma in Deutschland), die Ankopplung Uber
Luft seit 1998 sowie die Software Hillgus fur Windows. Alle Systeme sind
modular aufgebaut, flexibel einsetzbar und auch spater erweiterbar.

Die beruhrungslose Prifung mit Ankopplung Uber Luft bieten auf einfache Weise
eine konstante Ankopplung uber groRRere Bereiche und dies sogar bei rauen
Oberflachen. Typische Anwendungen fur unseren USPC 4000 AirTech sind die
Prufung von Faser- und Metallverbunden mit Waben oder Schaumkernen, von
Holz und auch von mineralischen Baustoffen (z. B. Betonteilen bis zu einem
Meter Dicke).

Fir den Hochfrequenz-Ultraschall-Bereich (20 MHz < f < 120 MHz) werden
bildgebende Systeme wie das HFUS 2000 fur die hochauflésende Prufung an
dinnen metallischen und keramischen Bauteilen gefertigt (bis zur Mikroskopie).

Auch im Niederfrequenz-Ultraschall-Bereich (20 kHz < f < 1 MHz) liegen
besondere Erfahrungen bezuglich der Ultraschallpriftechnik vor, um Werkstoffe
mit hoher Schallschwachung und Streuung wie Beton und Faser- und
Metallverbunden mit Waben oder Schaumkernen auch im Impuls-Echobetrieb
priufen zu kdnnen (USPC 3011/3041).

2. Vorstellung der Firma

Die Firma Ing. Buro Dr. Hillger wurde 1984 gegrundet und fertigt seit 1989
bildgebende Ultraschallprifsysteme mit bis zu 120 MHz Bandbreite [1]. Das
Airtech 4000 war 1998 das erste in Deutschland entwickelte und gefertigte
bildgebende Prifsystem mit Luftankopplung. Die Firma besitzt 10 Jahre
Erfahrung bezuglich Ultraschall-PC-Karten [2]. Seit 2003 konnen
Ultraschallsignale mit bis zu 12 Bit Auflosung wéhrend des Scans digitalisiert und
als full-wave A-scans gespeichert werden. Per Software lassen sich anschlieRend
A-, B-, C- und D- Bilder berechnen und aufbereiten. Dabei ist bei unterschiedlich
dicken Bauteilen eine automatische Blendenpositionierung moglich. Da das
Datenformat offen gelegt ist, kann der Kunde auf Wunsch eigene Auswertungen
implementieren. In diesem Jahr wurde eine Uber USB steuerbare Ultraschall-
Sender-Empféanger-Technik entwickelt.
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3. Geschaftsfelder

Neben Standardultraschallsystemen haben wir uns auf die Bildgebung, die
Hochfrequenz- und Niederfrequenz-Ultraschallpriftechnik sowie die Ankopplung
Uber Luft spezialisiert.

3.1 Bildgebende Ultraschallpruftechnik

Die Software Hillgus fir Windows zeichnet sich durch leichte Bedienung aus. Vom
einfachen A-Bild-System bis zum bildgebenden System mit 3D-(full-wave)
Dateneinzug kann die Hard- und Software modular erweitert werden, wobei die
Bedienoberflache in ihrer Struktur erhalten bleibt.

Die Befunde lassen sich entsprechend der Prufaufgabe mit speziellen Paletten
darstellen. Beispielhaft zeigt Abb.1 a), z.B. ,naturlichen Inhomogenitaten” eines
CFK-Bauteils in Grautonen, die Porositaten in Blauténen und die kritischen
Delaminationen in Rottonen. Das neu entwickelte Frequenzbild in Abb.1b) stellt
die Frequenzen der maximalen spektralen Amplituden aus den Reflektionen bzw.
Ruckstreuungen des Materials Uber der Flache dar. Aus Abb. 1c) geht hervor,
dass bei dem CFK-Bauteil die Frequenzen der Delaminationen im Bereich von ca.
3 MHz, Ruckstreuungen an Poren bei 4 MHz und Ruckstreuungen an Faserlagen
in Abh&ngigkeit der Dicke zwischen 5,5 und 7 MHz liegen. Die Moéglichkeiten der
Porencharakterisierung aus den rickgestreuten Frequenzen (Abb.1lc) werden
noch untersucht.

Abb.1: Befunde eines CFK-Bauteils o

a) C-Bild (Fehlerecho) s
b) Frequenzbild (Fehlerecho) o

¢) Frequenzprofil (horizontal)
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3.2 Hochfrequenz — Ultraschallpruftechnik

Hohe Pruffrequenzen im Frequenzbereich von 20 bis 120 MHz erzeugen je nach
Schallgeschwindigkeit im Werkstoff Wellenlangen zwischen 25 und 500 pm, mit
denen eine laterale Fehlerauflosung entsprechend der Wellenlange erreicht
werden kann (Abb. 2). Durch die bei hohen Frequenzen mdglichen kurzen
Impulse wird auch eine hohe axiale Auflosung moglich: zum Beispiel die Tren-
nung der Echofolge an einem 0,10 mm dicken Stahlplattchen (Abb. 3),
aufgenommen mit einem 100 MHz-Prufkopf. Die Befunde wurden mit dem HFUS
2000 erstellt, das einen weiten Frequenzbereich von einigen hundert Hz bis 120
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MHz besitzt und daher einen erweiterten Anwendungsbereich eréffnet [1]. Wegen
der hohen moéglichen Pulsfolgefrequenzen bis zu 30 kHz lassen sich kurze
Prufzeiten durch hohe Scangeschwindigkeiten verwirklichen.

Zum Einsatz der Hochfrequenz-Ultraschalltechnik sind allerdings nur sehr
homogene Werkstoffe mit einer kleinen Schallschwédchung und -—streuung
geeignet.
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Abb. 2: Befunde einer Neusilberplatte mit Flachbodenbohrung von der Ruckseite:
a) C-Bild, b) Echodynamik und A-Bild c) im Fehlerbereich (80 MHz)
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3.3 Niederfrequenz- Ultraschallpriuftechnik

Schwer durchschallbare Werkstoffe wie mineralische Baustoffe (Abb. 5) oder
Schaume (Abb. 6), bei denen eine starke Schallstreuung und/oder eine starke
Schallschwéchung auftreten, lassen sich nur mit Frequenzen im Bereich von
20 kHz bis 1 MHz prufen [3, 4].

Prufgerate auf der Basis der Ultraschall-PC-Karte
HILL-SCAN 3011/3041 in Kombination mit dem
Burst-Sender HILL-SCAN 3100 sind fir die Prifung
dieser Werkstoffe in Impuls-Echo-Technik optimiert
(Bild 4). Der Tiefenausgleich kompensiert die
Schallschwéchung des Werkstoffes und diejenige
infolge der Schallfelddivergenz, so dass Reflektoren
in unterschiedlichen Tiefenlagen mit gleicher
Amplitude angezeigt werden. Die empfangsseitigen
HP- und TP-Filter unterdricken wirksam stérende
Streuanzeigen. Bild 4: USPC 3041 Portabel
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Abb. 5: links Betonprobe mit Kiesnest und Impuls-Echo-Priufkopf, rechts Bt-Bild
von einer Betonprobe mit Riss
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3.4 Ankopplung uber Luft

Die berthrungslose Ultraschallprifung mit Ankopplung Uber Luft vermeidet die
Nachteile der teilweise sehr aufwandigen Koppeltechniken [5-8]. AuRerdem wird
die Prifung durch die Ankopplung mit Luft bei vielen Werkstoffen erst mdaglich.

Beispiele hierfur sind Faser- und Metallverbunde mit Waben- oder Schaum-
kernen, (Metall-)Schaume, bei denen z. B. Wasser eindringen kann, Holz [9]
oder trockengepresste Grinkeramiken. Die einfache Ankopplung wird jedoch
durch hohe Verluste durch den unginstigen Impedanzsprung Festkérper/Luft
erkauft.

Deshalb sind fur die berihrungslose Messung spezielle Anlagen notwendig:

o Prufkdpfe mit akustischer und elektrischer Anpassung (sende- und
empfangsseitiq)

e leistungsfahiger Burst-Sender fur hohe elektrische Energie

¢ extrem rauscharme und auf die Bandbreite der Prifkopfe angepasste
Vorverstarker

¢ digitale Signalverarbeitung
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Abb. 6: Befunde pordser Rohlinge aus Faserkeramik (CFC)

Das modulare, bildgebende Ultraschallsystem USPC 4000 AirTech erfillt diese
Anforderungen fur berUhrungslose Prifungen mit Ankopplung uUber Luft far
single-shot-Technik [10]. Der Frequenzbereich ist fur bildgebende Prifungen im
Interesse eines hohen Signal-Rauschabstands auf den Bereich von 20 kHz bis
1,5 MHz begrenzt.

Ein freiprogrammierbarer Sender zur Erzeugung von Rechteck-, Burst-, Chirp-
oder codierten Impulsen schafft die Voraussetzung fur einen hohen Signal-
Rauschspannungsabstand trotz hoher Impedanzunterschiede zwischen Gasen
und Festkorpern [11].

Keramiken haben hervorragende Druckfestigkeiten und sind bis zu sehr hohen
Temperaturen einsetzbar. Um ihre Zugfestigkeit zu erhdhen, werden spezielle
Keramiken mit Kohlefasern verstarkt. Diese Werkstoffe sind jedoch pords und
wiurden bei der Prifung in Tauchtechnik Wasser aufnehmen, das in Poren und
Delaminationen eindringt und damit die Detektion von Fehlern erschwert. Die
Ankopplung Uber Luft vermeidet diese Nachteile und vereinfacht die Prifung.
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Abb. 6 stellt ein C- und D-Bild sowie Amplituden- und Laufzeitkurven einer
Faserkeramik (CFC) -Probe mit kiinstlich eingebauten Fehistellen dar. C- und D-
Bild ergéanzen sich und zeigen klar die kiinstlich eingebauten Delaminationen an.

Abb. 7 zeigt die beruhrungslose Prifung einer Betonprobe (20*20*50 cm) mit
einem kunstlich eingebrachten Kiesnest [12]. Links ist der Aufbau mit den an
gegeniberliegende Bauteilseiten befindlichen Priufkdpfen zu sehen, rechts das C-
Bild mit der deutlichen Fehleranzeige. Trotz der rauen Oberflachen wird eine
reproduzierbare Ankopplung erreicht.

Die einseitige Prufung mit Ankopplung Uber Luft an Natursteinen (Lavabasalt-
Platten) stellt Abb. 8 dar. Um innenliegende Risse anzuzeigen, werden durch
Schrageinschallung im Werkstoff Transversalwellen angeregt, die an der
Bauteilriickseite reflektiert und nach Rickumwandlung in Longitudinalwellen tGber
einen zweiten Prifkopf empfangen werden. Mit einem "Prufkopfwagen™ (Abb. 7,
Mitte) kénnen die Untersuchungen auch vor Ort durchgefihrt werden. Das C-Bild
(Abb. 8, rechts) stellt Risse in einer Bodenplatte aus Lavabasalt dar, die sich
durch eine um 8 dB kleinere Amplitude abzeichnen.
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Abb. 7: Berihrungslose Betonprufung, links: Aufbau, rechts: C-Bild
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Abb. 8: Einseitige Prufung von Platten aus Lavabasalt in V-Durchschallung
mit einem Prifwagen
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