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Einleitung

Die Gewichtseinsparung durch die Verwendung von
Leichtbaumaterialien ist eine wesentliche MaBnahme im
Automobil- und Flugzeugbau, um die Forderungen nach
Einsparung fossiler Brennstoffe und Verringerung der CO,-
Emmision zu erfiillen. Moderne Flugzeuge wie der A350
bestehen zu mehr als 50% aus Faserverbundwerkstoffen, die
mit  leichten  bzw. hochfesten = Aluminium- und
Titanlegierungen kombiniert werden. Die Verwendung neuer
Werkstoffkombinationen erfordert auch neue Fiigeverfahren,
wobei der Einsatz von Klebeverbindungen héufig das Mittel
der Wahl ist. Um die Sicherheit und Zuverldssigkeit der
Fligeverbindungen gewihrleisten zu konnen, werden
geeignete zerstorungsfreie Priifverfahren bendtigt. Wie
bereits bei der Priifung klassischer Stahlkonstruktionen,
liefert auch  hier die  Ultraschallpriifung  einen
vielversprechenden Ansatz. Neben Verfahren, die mit
Longitudinal- oder Transversalwellen arbeiten, sind Ansétze
mit gefithrten Wellen geeignet, insbesondere wenn es sich
bei den gefligten Komponenten um diinnwandige,
plattenformige  Strukturen  handelt.  Aufgrund der
konstruktiven Gegebenheiten werden zumeist Verfahren, die
nur eine einseitige Zuginglichkeit bendtigen und,
insbesondere bei empfindlichen oder porésen Oberflachen,
auch bertihrungslose Priiftechniken gefordert.

Im Folgenden werden Ansétze diskutiert, die eine Priifung
von Klebeverbindungen mit unterschiedlicher
Klebeschichtdicke ermdglichen. Obwohl hier ausschlieBlich
Metallklebeverbindungen untersucht wurden, sind die
vorgeschlagenen Ansédtze auch auf Polymere oder
Faserverbundwerkstoffe  libertragbar. Die  Ultraschall-
Wellenausbreitung  findet bei den vorgeschlagenen
Methoden in Form gefiihrter Wellen (Lamb-Wellen) statt,
die ein multimodales und dispersives Ausbreitungsverhalten
aufweisen. Bei der Auslegung der Priifverfahren ist daher
eine Betrachtung der strukturabhéngigen Dispersions-
eigenschaften unerldsslich. Nach einer einfithrenden
Betrachtung der Dispersionseigenschaften der untersuchten
Proben werden die Priiftechnik beschrieben und Unter-
suchungsergebnisse der Laboruntersuchungen diskutiert.

Untersuchungen in Kontakttechnik

Fir die Untersuchungen in Kontakttechnik wurde ein
Versuchsaufbau, wie in Abbildung 1 dargestellt, verwendet.
Dabei werden zwei piezokeramische Ultraschallpriifkdpfe
verwendet, die auf Vorlaufkeilen montiert sind, wobei einer
als Sender, der andere als Empfanger arbeitet. Im Werkstoff
zwischen den beiden Priifkdpfen bilden sich gefiihrte Wellen
aus. Bei Vernachldssigung der diinnen Klebeschicht und
unter Annahme der Kopplung aller Bewegungskomponenten
durch die Verklebung ergibt sich die resultierende
Materialdicke d aus der doppelten (a) bzw. der einfachen (b)
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Blechdicke fir den fehlerfreien bzw. fehlerhaften Zustand
der Verbindung.
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Abbildung 1: Versuchsautbau in Kontakttechnik fiir

fehlerfreie (a) und fehlerhafte Klebeverbindung (b).
Entsprechend der resultierenden Materialdicke, der
Mittenfrequenz des Priifkopfes und einem geeigneten
Winkel @ der Vorlaufkeile, ergeben sich fiir die beiden
Félle verschiedene Arbeitspunkte im Dispersionsdiagramm.
Abbildung 2 zeigt das Dispersionsdiagramm der
Phasengeschwindigkeit. Die y-Achse ist dabei bereits als
Keilwinkel skaliert, der erforderlich ist, um eine definierte
Wellenzahl auf die Bauteiloberfliche zu projizieren und so
durch Spuranpassung ecine bestimmte Mode selektiv
anzuregen [1]. Die Laufzeiten der in den jeweiligen
Arbeitspunkten angeregten Moden ergeben sich aus den
Gruppengeschwindigkeiten, die aus Platzgriinden hier nicht
dargestellt werden konnen. Das Priifergebnis ergibt sich
damit durch die Auswertung und Darstellung der Laufzeiten
zwischen Sende- und Empfangskopf.
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Abbildung 2: Dispersionsdiagramm der Phasen-

geschwindigkeit dargestellt als Keilwinkel @.
Wihrend der Priffung wird die gesamte Oberfliche des
verklebten  Bauteils mit  Priifkopfanordnung  unter
Verwendung eines Manipulators abgescannt. Das Ergebnis
der Untersuchungen ist in Abbildung 3 dargestellt. Das
obere Foto (a), der nach Ende der Priifung gewaltsam
geoffneten Verklebung, zeigt deutlich die hellen Bereiche
ohne Klebstoff. Diese Bereiche korrespondieren mit der
Darstellung des Priifergebnisses der Ultraschallpriifung (b).
Dargestellt ist hier die Amplitude des Empfangssignals in
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einem bestimmten Laufzeitintervall. Das Zeitintervall ist
dabei so gewihlt, dass die Sy-Mode, die im fehlerhaften
Bauteilzustand angeregt wird, in diesem Intervall den
Empfangskopf erreicht.
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Abbildung 3: Priifergebnis fiir die Priifung einer
Verklebung in Kontakttechnik.

Beriihrungslose Priiftechnik

Die Methode der Priifung in Kontakttechnik ldsst sich auf
ein berlihrungslos arbeitendes Verfahren {iibertragen. Die
Anregung der gefiihrten Wellen erfolgte dabei mit einem
Luftultraschallwandler mit Ferroelektretfolie, der an der
BAM entwickelt wurde [2]. Der Sender wird unter einem
Winkel a angeordnet, um die selektive Modenanregung zu
gewihrleisten. Aufgrund des grofen Impedanzsprungs an
der Bauteiloberfliche wird ein Grofteil des einfallenden
Schalls reflektiert. Da diese Reflexion einen Empfang des
Echosignals aus dem Bauteil mit einem nah gesetzten
Luftschallwandler unmoglich machen wiirde, wurde ein
optisches Empfangsverfahren mit Hilfe eines
Laservibrometers der Fa. Polytec eingesetzt. Die Priif-
anordnung ist in Abbildung 4 dargestellt. Auch hier wird mit
einem Manipulatorsystem die Bauteiloberfliche im Bereich
der Verklebung abgescannt.
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Abbildung 4: Priifanordnung fiir die beriihrungslose

Untersuchung von Klebeverbindungen.
Abbildung 5a) zeigt die verwendete Klebeprobe. Sie besteht
aus zwei etwa 1 mm dicken Metallblechen, die mit einer 3
mm dicken Schicht eines 2-Komponenten-Polyurethan-
Klebstoffs verklebt wurden. Aufgrund der Schichtdicke der
Verklebung ist diese nicht mehr zu vernachldssigen. Die
Materialeigenschaften des Klebstoffs wurden experimentell
bestimmt und dienen als Eingabewerte fiir die Berechnung
der Dispersionskurven. Die  Dispersionskurven  der
Gruppengeschwindigkeit sind in Abbildung 5b) dargestellt.
Sie wurden mit der Scaled Boundary Finite Element Method
(SBFEM) [3] ermittelt.
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Abbildung 5: (a) Materialprobe mit PU-Verklebung

(Klebeschichtdicke: 3 mm) und (b) Dispersions-diagramm

der Gruppengeschwindigkeit.
Abbildung 6 zeigt die Priifergebnisse des beriihrungslosen
Verfahrens. Die Klebeprobe enthélt verschiedene Testfehler
wie Poren, Kanile, fehlende Verklebung und Bereiche mit
ungeniigender Haftung (Kissing Bonds). Dargestellt ist die
Amplitude des Empfangssignals in einem vorgegebenen
Zeitintervall. Bis auf die Kissing Bonds sind alle Fehlstellen
im Priifergebnis erkennbar. Die ortliche Aufldsung ist durch
Artefakte verringert.
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Abbildung 6: Priifergebnisse des berithrungslosen
Priifverfahrens.
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