Matrixsensoren fur die Prufung von
Kohlefaserverbundwerkstoffen mit
Ultraschall- und Wirbelstromverfahren
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1. Prozesskontrolle und Qualitatssicherung fur CF-Werkstoffe

Defekte im unverharzten Rohgelege berthrungslos und zerstérungsfrei inline prifen

mbgngbundms

/h

Im Blickpunkt stehen Defekte in verdeckten Schichten —
maogliche Ursachse fur weitreichende Konsequenzen mit
einem hohen Risiko der Materialermidung des Laminats.
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1. Prozesskontrolle und Qualitatssicherung fur CF-Werkstoffe

C-Clip ( 3-D-Freiform, 5-lagig)
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1. Prozesskontrolle und Qualitatssicherung fur CF-Werkstoffe

Prifung von Delamination nach lokaler Krafteinwirkung

side view of crack
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2. Eingesetzte Prufverfahren

Ultraschall — Impuls-Echo-Technik konventionell
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Sende- Ruckwand
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Bauteil mit Fehlerstellen

Prinzip
® Schallwandler sendet Schallimpuls
M Reflexion an Storstelle

B Fehlerecho wird in elektrisches
Signal gewandelt

M Lage der Storstelle aus Laufzeitmessung

ZF = V- t mit v = Schallgeschwindigkeit
2 des Materials
M Nur ein Prifkopf => Aufwendiges Abtasten
des Prufkorpers
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2. Eingesetzte Prufverfahren

Ultraschall - »Phased Array« und »Sampling Phased Array«

Prinzip »Phased Array«

m Konventionelle Gruppenstrahlentechnik

B Alle Wandler senden und empfangen

M Jeder gewlnschte Messpunkt muss
physikalisch fokussiert werden

Schwenken Fokussieren

Prinzip »Sampling Phased Array«

B Getaktete Gruppenstrahlen

M Ein Wandler sendet, alle Wandler empfangen

B Synthetische Rekonstruktion der Signale
mittels Algorithmus »SAFT«

B Synthetische Fokussierungen
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Rechnerisch
ermittelte
Fokussierungen
an jedem
Raumpunkt




2. Eingesetzte Prufverfahren

Wirbelstrombasierte Prifverfahren

Coil's magnetic

Coil field

Eddy
currents

Eddy current's
magnetic field

Conductive
malerial

Prinzip

M Die Faserstruktur in CFK ist elektrisch
leitfahig.

® Mittels Induktion wird im CFK ein
Wirbelstromfluss angeregt und das
Gegenfeld gemessen.

B Aus der lokalen Anderung elektrischer
Parameter kbnnen Informationen tber
den Werkstoff abgeleitet werden.

B Gute Prozesskompatibilitat, geringe
Kosten
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3. Beispiel Testkorper vierstufiger Keil

Rontgen, CT

Stufendicke 8 mm & mm 4 mm 2 mm

Schnittlinie 2

Einschluss-
tiefe

S mm
b mm

5mm

Schnittlinie 2 Schnittlinie 1
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3. Beispiel Testkorper vierstufiger Keil: Wirbelstrom

® Prifung durch die
Ruckseite erkennt alle
Fehler

M Textur und
Faserorientierung
erkennbar

© Fraunhofer IZFP-D

Digitale
Bildverarbeitung

. Optimiertes Bi
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4. Wirbelstrombasierte Prifsysteme

TableTop
Cartesian
Roboter

Array probe for NCF
or woven fabrics

. i Modular Eddy Current Device
Acquisition and Analysis Software
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4. Wirbelstrombasierte Prifsysteme

TableTop
Cartesian
Roboter

Array probe for NCF
or woven fabrics
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Acquisition and Analysis Software
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4. Wirbelstrombasierte Prifsysteme

B based on phase selection
for monofrequent
excitation

Changes on the real
____«Scale = conductivity
changes

M characteristic point in the
complex impedance
diagram (imaginary part,
real part)

___—=Movement of the
working point caused
by offset calibration

B
— =

B phase angles @0 and ¢1
will be rotated for lift off
compensation

Imaginary part

) -= - — Movement of the
. ~T——working point caused
: by a variation of lift off

M separation of Ohmic,
capacitance or inductivity
parameters possible

Xa X X
real part
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4. Wirbelstrombasierte Prufsysteme

Hochauflosende
Wirbelstromprifung an
Solarzellen l_ao'o

(Polycrystalline Si-Cell)

M Bestimmung von lokalen Anderungen
der elektrischen Leitfahigkeit

®Anderungen in der dielektrischen
Eigenschaften
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4. Wirbelstrombasierte Prifsysteme

Sample Picture of Delamination EC-Image (front)

Delamination in
einem 12-lagigen
Bauteil

Sample Size (I*w*h)

#8 [mm]: 100*150*3
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4. Wirbelstrombasierte Prifsysteme - Filteralgorithmik

vector rotated EC-lmage vertical high-pass filtered
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and vertical high-pass
filtering has a
conformable effect on
the resulting image
like polynomial fitting.
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4. Wirbelstrombasierte Prifsysteme — Prifung von PrePacks

Sample  Picture (1* layer) Picture (3" layer) EC-Image (front) EC-Image (rear)

EC-Image
of 1% layer
not aquired

3 layer RCF with missing bundles in the 2" invisible layer - Sample Size [mm]: 2/5 *275

7

High resolution EC-Image.
Even sewing threads are visible. £ LNt -
Sample size [mm]: 50*50; 75 pm ; Cagges ©
resolution »
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Ultraschall — Hochaufloésende Sensoren

B Scanning Acoustic Microscopy (SAM)
B Pruffrequenzen 10-400 MHz (1-2 GHz)

B 2-dimensionale Darstellung im B- oder C-

Bild
B Neuer Ansatz 3-D-SAFT Rekonstruktion

Piezoaktive Schicht

Akystische Linse

Koppelflussigkeit

\\__// Zu untersuchendes Objekt

Prufkopf Frequenz (Hz) 100M | 200M | 400M | 1,0G | 2,0G
Auflésung (pm) 8 4 2 0.8 0.4
Eindringtiefe (bei Metallen) (um) | 60~100 | 40~80 | 30~60 | 15~25 | 2~4
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5. Ultraschall — Phased Array

: T

ZeitverzOgerte
elektr. Ansteuerung

’// // < Linien- /oder W/\ !
/ Matrixelemente
LRRRRRRRRZT LR 47474%474747
Ausbreitung
der Schallwellen
I I — —_—
Schallform und
-richtung '
Winkeleinschallung, Fokussierung Normaleinschallung,
Schwenkung Translation
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5. Ultraschall — Phased Array

Entwicklung von Kompositschwingern

Technologische Grenze ~20 MHz

Ultraphase
Ultraschallgruppenstrahlerprifkspfe

Kaontakhaning
Foenmababal Lalterpiathe

foxitle Loilomialls

sintkuneta Eleiimde |

Kontakiamng Komposi-
Leiteplatia

Komposimateial |

unsinikiienn Elokirndo |
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5. Ultraschall — Prifanwendungen in der Elektronik

Transducerdesign — neue Herausforderungen

f |InMHz |5 10 200 (500 |1000

p (inmm |062 {04 |0,05 |0,02 |0,01

d [inpm |400 [200 | 285 | 11,4 | 5,7 W o B0

b [inmm [992 |64 |0,8 0,32 (0,16

I inmm |10 6,4 |0,8 0,32 (0,16 3

2 2f 1+sin(6, ) ™2 -

A— Wellenlange bei Frequenz f
d— Schwingerdicke (Wiederhnﬁgg‘gﬁ Elektrodentrennung b,
¢ —Schallgeschwindigkeit Elektrodenbreite b,

Os max — maximal moglicher Schwenkwinkel
p— Wiederholraster
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5. Ultraschall - Hochfrequenzarrays mit piezoelektrischen Dunnschichten

Neuer LOsungsansatz

M Auftrag von dinnen Schichten mit piezoelektrischen Eigenschaften,
aus Literatur bei Resonatoren seit 1990er Jahren bekannt

mSchichtmaterialien: AIN, ZnO
BTragermaterial Si-Wafer, Glas, Saphir, o.a.

4+

M.-A. Dubcis and P. Murak
Appl. Phys. Let. 1999
Al top electrode

u— A2 AN flm { Pt bottom electroce

b — - / b+

a+

FIiG. k. Schematic view of a TFBAR
c— o

MBei c-Achsen-Orientierung der Kristallstruktur besteht eine akustische
Vorzugsrichtung, ahnlich wie bei strukturierten PZT-Kompositmaterialien.

BAIN-DUnnschichten besonders gut geeignet:
hoher spez. elektrischer Widerstand, hohe Durchbruchspannung
geringe dielektrische Verluste
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5. Ultraschall - Konzeption und Praparation einer Teststruktur

B Einzelelement-Sensoren
M Substrat: Si-Wafer (1 0 0)
M Schichtdicke AIN: 10 um
B @ AIN-Schicht: 13 mm

B @ Elektroden: 10 mm

M Optimierung Abscheidungsparameter
B Maximal mogliche Schichtdicke
W Haftfestigkeit

M [nnere Spannungen

B Untersuchte Substratmaterialien (Si, Glas, Al,O,
Quarzglas, Al)

® Charakterisierung des elektrischen und
elektromech. Verhaltens der Sensoren

c-Achsen
orientiertes AIN

Elektrode

Elektrode

Isolatorlage

Siliziumtrager
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