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Integration von Anregungs-Laser und optischem Mikrofon in einem kompakten Prifkopt zur Ultraschalimessung von Punkischweifl-

verbindungen,

Das optische Mikrofon
fur die Ultraschallprufung

Ultraschall hat sich als Methode fir die zerstérungsfreie Materialprifung durchgesetzt und spielt auch bei
der industriellen Prozesskontrolle eine grofle Rolle. Die am weitestien verbreitete Ultraschall-Prifmethode
zur zerstérungsfreien Prifung verwendet Piezo-Wandler und basiert auf der einseitigen Impuls-Echo-

Methodik.
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Piezo-Element

me Xarion Laser Acoustics mit Sitz In When wurde im Jahr
2012 von Dr. Balthasar Fischer gegriindet. Das Untemeh-
men entwickelte ein laserbastertes, optisches Mikrofon,
mit dessen Hitfe sich kontaktfreie Ultraschallpritfung und
Industrielle Prozessiberwachung mit Ultraschall auf eine
2uvor nicht magliche Art umsetzen lassen. Urspedinglich fiir
den Consumer Electronics-Bereich angedacht, fokussterte
sich das Start-up schlieBlich auf die zerstorungsfrele
Weekstoffpriifung sowie die Prozessiberwachung, wo die
20-fache Detektionshandbreite sowde die Moglichkeit zur
koppelmittelfrelen Ultraschalipriifung einzigartige Vorteile
darstellen, Zu den Anwendern 23hlen Im Aligemeinen
automatisierte Fertiqungsbetriebe, deren Produkte und
verwendete Werkstoffe hohen Qualitétsstandards gentigen
miissen; im Speziellen die Automobil- und Flugzeugin-
dustrie sowie metallverarbeitende Unternchmen, die das
optische Mikrofon zur Werkstoff- und Werkzeugpriifung

nutzen, I
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Diese ber(hrenden Pruftechniken
lassen hohe Priffrequenzen zu,
sind aber in der Regel auf ein fiis-
siges angewiesen,
was den Prifoufbou verkompli-
zier! und den Zeitaufwand erhéht,
Auch bei der Prifung von Punkt-
schweillverbindungen im Karosse-
riebau sind Piezo-Wandler bisher
oft das Mittel der Wahl. Eine Avlo-
matisterung mil dieser Methode ist
allerdings schwierig. in enger Ko-
operation mit Porsche Leipzig hot
die Xaricn Loser Acoustics aus
Wien ein innovalives Prifverfah-
ren cuf Basis des optischen Mikro-
tons entwickelt. Digses ermdglicht
aine berUhrunasirete Uitraschall
prifung von Punktschweillverbin-
dungen milteis Lasers, Das optl-
sche Mikrofon wurde dazu
gemeinsam mit einem ullraschall-
erzeugenden Loser in  einen
kompakten Prifkopf integriert,

Koppelmitiei

Bewdhrt, aber umstandlich

Das erste Patent tir die Ultraschall
profung wurde 1942 erteill, Selidem
hat sich diese zu einem variantenrei-
chen Standardverfohren der zerstd
rungsfreien PrUfung von Materialien
entwickell, Aile Ullraschall-Prifverfah-
ren folgen dem gleichen Prinzip: Ein
Ultraschalisignal wird in das Bautell
eingekoppelit, durchiauft das Material
und wird detektierl. UnregeimdfBigkel-
ten und Defekte Im Material verdndern
dobel das Uilraschallsignal und kén-
nen so festgestelll werden.

Dle gdngigste Methode zur Ultra-
schallprifung basierl gu! dem piezo-
eleklrischen Effekl, Hierbei wird eine
eleklrische Wechseispannung an ein
piezoelekirisches Material angelegt,
das dadurch In Schwingung versetzt
wird und Ultraschaoll oussendet. Um-
qekehrt wird zur Deteklion des Profsi-
gnals des plezoelekirische Malerial
durch reflektierten  Ultraschall in



[p] priifen

Schwingung versetzl, was zu elner
messbaren elekirischen Spannung
tohrt,

Dos physikalische Prinzip hinter den
weit verbrelleten Piezo-Elementen ist
das gleiche wie bei Kondensator-Mikro-
Musikauinahmen; Schall
wellen versetzen eine Membran oder
plezoelekirisches Material In Schwin
gung, was in ein elekirisches Signal
umgewandelt wird. Dargus ergibl sich
ein Problem: Jeder Schwinger hat
eine bevorzugte Eigenfrequenz, WIll
man nun maglichst hohe Empfindiich-
keit, muss der Wandler genau auf s&i-
ner Eigenfrequenz beirieben warden,
jegliche andere Freguenzinformation
qeht verloren. Zudem (st der Impe-
danz-Unterschied zwischen dem Pie-
zo-Schwinger und dem Matleriol aus-
zugleichen, was durch ein flissiges
Koppelmiltel gelingt.

Dazu sagt Dr, Matthias Brauns, Applika-
lionsingenieur bel Xarion Laser Acou-
stics: ,Plezo-Elemente haben sich in
der Ultraschallprifung bewdnrt, aber
das nétige Koppelmittel schrankt ihren
Einscizbereich ein. Wird die Profung
zum Beispiel in einem Tauchbecken
durchgefUhrl, ist dies insbesondere flr
Karosserien nicht proktikabel, Dann
muss man auf sogenannte Squirier zu-
rickgreifen, bel denen ein Wasser-
strahl mit hohem Druck auf die zu pro-
fende Stelle des Bauteils geschossen
wird, oder man muss ein Gel auibrin-
gen. Das lasst sich schwer automatisie-
ren oder durch Roboter ausfGhren.” Er
ergdnzi: Auch fUr offenporige oder fir
Korrosion anfallige Maierialien ist fiis-
siges Koppelmittel ein Problem.”

Das optische Mikrofon beseitigt den
Widerspruch zwischen breitbaondig
und koppelmittelfral durch folgende
Idee: Es besitzl keinen Schwinger, In
einem einzigarligen, rein optischen
Verfohren verdnder! der Schell die
Wellenldnge eines Laserstrahls, der
zwischen zwel kleinen Spiegeln hin
und her reflektiert wird, Damit éndert
sich auch die Helligkeit des ausgekop-
pelten Lichtes, was chne den Umweg
Uber eine mechanische Schwingung

fonen {0r

gemessen wird, So earreichl das
optische Mikrofon eine Frequenz-
bandbreite, die mindestens zwan-
zig Mal gréBer 15! ols die jedes on
deren Ultraschallsensors. Mit
diesem neuen Sensor kann i An-
wendungsbereiche vorgedrungen
werden, die bisher messlechnlsch
nicht umsetzbar woren, Insbeson-
dere kann auf jegliches Koppelmit-
fel verzichte! werden, und die be-
rUhrungslose Priftechnologie lGsst
sich autf einen Roboler montieren
Der qlosfasergekoppelle Sensor-
kopf ist dabei nur wenige Millime-
ler grof3 und kommi demil auch
an schwer zugdanaliche Stellen,

Automatisierung der
zerstorungsfreien Prifung
Die  Automobilhersteliung st
pereils hochautomatisiert. Alier-
dings wird ein wichtiger Ferti-
gunagsschrift noch iImmer mit ei-
nem hohem personellen Aufwand
gepruft: .Dos Widerstandspunkt-
schweillen stellt dos dominierende
Fogeverfahren im Fahrzeugkaros-
seriebau dar. Um die Konformitét
in Bezug aul die Fastigkeit des Ge-

samifahrzeuges |ederzell zu gewdhr-
leisten, werden alle Fugeverbindun-
gen stichprobenartig in jeder Schicht
gepruft, Jede Karosserie hat 6000
solcher Widerstandsschwelf3punkie,
deren Qualitétsprifung bisher manu-
ell durch einen qualifizierten Prifwer-
ker erfolg!l, Dos Einsparpotential und
die Objektivité! des Prifergebnisses
durch eine Automatisierung der zer-
stdrungsfreien Prifung ist hier wirk-
llch enorm”, erlautert Nico Lehmann
von der Porsche Leipzig.

Beim Widerstondspunklschweil3en
von Karosserieblechen werden die FU-
gepariner mit einer Zonge on einem
Punkt zusammengepress!, wdéhrend
ein hoher elekirischer Strom duyrch die
Elekiroden der Schweill3zange flief3t
Resultlerend aus der Widerstandser-
warmung entstaht 2zwischen den
Blechen eine punktidrmige Schweil-
linse, welche beide Bleche stoifschlis-
sig miteinonder verbindel. Der Durch-
messer der Schweifllinse st das
enischeidende, innere Qualitbtsmerk-

Der kompakte Prifkopf fir die berlhrungs-
lose elnseltige Prifung von Punktschwelfl-
verbindungen.
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Ein Verbundwerkstoff, wie er im Flug-
zeugbav verwendet wird (rechts), so-
wie das Ultraschall-Prifbild, gesconnt
mit dem optischen Mikrofon (links).
Fehler im Inneren des Materials werden
sichtbar.

Der kompakte Sensorkopf des oplischen
Ultraschall-Mikrofons in Verbindung mit
oplischer Faser.
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mal. Bel einem zu kleinen Linsen-
durchmesser leide! die Gesamiteslig-
kell des Bauteils und genlgt unseren
hohen Qualitétsanforderungen sowie
den

Schweifllinsen Durchmesser ist visuell

Produklionsnormen nichi. Der

nichl sichtbar, weshalb wir den Min
destdurchrmesser regelmdfBig mil kon
ventionellem Ullraschall nachweisen”,
50 Nico Lehmann

Manuelle Ultraschallveriohren haben
sich durch Ihre Zuveriassigkeit fOr die
zerstérungsireie
fung bewdhri. Hierbel wird ein Ultra-
schallsignal im zu prufenden Bautell
eingekoppelt, das sich dann In diesem

Schweifipunklpri

nousbreitet, Der SchweilBpunk! beein-
flusst die Schallousbreitung. sodaoss
man durch das Abtasten des Schweif3-
punkies seinen Linsendurchmesser
htren kann. Auch hier werden dabei
Piezo Elementie eingessizl. Dos Kop-
pelmittel und die Empfindlichkeit ge-
gen kleine Fehler in der Ausrichlung
des Proftkopfes haben bisher eine Au-
lomalisierung der Uliraschallprifung
verhindert

Stichprobenartige

Priofungen

Aufgrund der hohen Prozessstobilitat
genlgt es zwar, slichprobenartig nur
einige Prozent der Schweiffverbindun-
gen zu profen, trotzdem ist der Zeit-
aufwond von ca. 30 Sekunden pro
Prifpunkt relativ hoch. Das Prifergeb-
nis Ist subjektiv und wird von den
Fahigkeiten und der Erfahrung der
Prifwerker beeinflusst, Bel einer drei-
schichtigen Togesproduktion von ins-
gesamt! 500 Karosserien mil jeweils
4000 Schweifipunkten lief3en sich mil
font Prifwerkern pro Schicht 12,000
SchwelBpunkte prifen, was
Pruthoufigkeit von nur & Promille ent-
spricht,

Der Wiener Spezialisi hat hier basie-
rend auf dem oplischen Mikrofon eine
Lésung fOr eine automalisierte Pri-
fung der Schweilpunkte entwickelt,
die sich In einen Roboter integrieren
lasst. Das optische Mikrofon wird da-
pel gemeinsam mil einem Anregungs-

siner
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Laser in einen kompaklen Prifkopf in
Laser (st der
Partner {0r die Ultraschellonregung
Ein kurzer Loserpuls erzeugl
breitbandige, gefihrie Ultraschallwel-
le direkt im Material, Nachdem diese
durch den Schweillpunk! gewandert
151, hor! das oplische Mikrofon berih

tegriert. Der ideala

gine

rungsirel den an die Lult abgestrahl-
ten Ultraschall. Ein Koppelmittel 1st
dabeai Oberflissig und der Profkop!
auf etwa fUni Millimeter
genau ausgerichlet werden, was fir
moderne Industrieroboter keln Prob
lem 1sl. Die kompokten Mafe des
Protkoples (der Querschnitt belrégt
nur ca, 2 x 4 cm ) stellen sicher, dass
selbst schwer zugdéngliche Bereiche
geprift werden kénnen.

muss nur

Delamination und Poren

in Karbonfaser-Verbundwerk-
stoffen erkennen

Die Kombination ocus Laser-Ulira-
schallanregung und dem oplischen
Mikrofon eignet sich gut {ir die zer-
stdrungsfrele Prifung von karbonfa-
serbasierten
wie sie neben dem Automobllbau bel-
splelsweise in der Luftfahr! eingesetzt
werden, In solchen Materialien i1st De-
lamination zwischen einzelnen Schich-
ten einer der hdaufigsten Fehler, der
mitlels oplischer Verfahren
selbst Réntgen nur schwer zu erken-
nen ist,

Dlie Industrie setzt deshaolb erfolgreich
au! Ultraschall, auch hier stellen pie-
zoelektrische Wondler den aktuellen
Stand der Technik dar., Kohlefaserver-
starkte Verbundwerksioffe sind echte
High-Tech-Maoterialien, aus denan heu-
te ganze Floge! von grofien Verkehrs
flugzeugen geferligt werden., Tauch-
bader zur Kopplung der Piezo
Elemente sind hier nicht zielfGhrend.
Die Kopplung wird deshalb mittels
Hochdruck-Wasserstrahl erziell. Aber
das Ist ein sehr aufwandiges Verfah-
ren, von dem die Luftfahrtbranche
sich gerne verabschieden wirde”
sagt Dr. Matthios Brauns von Xarion
Loser Acoustics.

Leichibau-Materialien,

oder
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Der Prifkop! mit elnem Anrequngsla
ser und dermn cptischen Mikroicn er-
maglichi ein berihrungsireies Abtas-
ten von Bauteilen, ohne ouf eine hohe
Aufidsung verzichten zu missen. So
kann die zwischen zwel Kohleloser-
plotten emnlominierte  Honigwaben-
struktur Irotz der Wabengréfle von
nur drel Milimetern abgehildet wer-
den. Auch verschiedene Defakte, die
von auflen nicht zu erkennen sind, las-
sen sich deutlich identifizieren. Die la-
serangeregte Ultraschallprifung mit
dem optischen Mikrolon kann auf die-
se Weise die etablierte Uberprifung
mil  flissigkeitsgekoppellen Piezo
Sensoren erselzen, Der verringerle
Autwand ohne Auffangbecken f0r das
Wasser und leistungsstarke Pumpen
kann helten, Kosten zu sparen. Das In-
leresse der Industrie an unserer Tech
nologie ist daher hoch”, erkigrt Dr. Bal-
thasar Fischer, CEO von Xarion Laser
Acoustics.

Breitbandig

und berUhrungsfrei

Ultraschall kann neben der zersié-
rungsfreien Materiaiprofung auch zur
Uberwachung von Industrieprozessen
eingeseizt werden. ,Jeder, der schon
mal In elner Produkiionshalle war,
waiB, wie laul es dorl in der Regel isl,
Weniger bekannt ist, doss dieser Luft-
schall auch werlvolle Informationen
dardber liefern kann, ob zum Beispiel

Bandbrane vor konventions!len

ein Maschinenloger verschlissen
st oder ein Schweillprozess ab
lauft wie gewinscht”, erkléart Ruon
Sommerhuber, Spezialist for Pro-
zessUberwachung beil Xarion Lo-
ser Acoustics. Um aus der komple-
xen Gerduschkulisse genau die
Informationen zu filtern, die wich-
tig sind, 18t die hohe Frequenz-
bandbreite des optischen Mikro-
tons enischeidend: .Der lypische
Maschinenitrm beschrank! sich in
der Begel auf den hérnahen Ullra
schall bis zu hundert Kilohertz”,
fohrt Ryan Sommerhuber aus.
JProzessgerdusche hingegen er-
zeugen akustische Signole im ho-
herfrequenlen Bereich mehrerer
hundert Kilohertz. Dos optische Mi-
krefon kann den gesamten Fre-
quenzbereich von wenigen Hertz
bis zu einem Megahertz gleichzei-
tig erfassen, und so beide Bereiche
voneinander enikoppell Uberwa-
chen, Wahrend Maschinengerau-
sche zum Beispiel den Zustand
von Lagern liefern kdnnen, dienen
die hochfrequenten Signalanteile
zur Uberwachung des Prozesses
selbst.” Mit ihnen kann etwa die
Fokusloge des Lasers beim Laser
schweiflen oder dos Laser-Pulver-
beltschmelzen Oberwachl werden,
Auch Rissbildung wird so zuverlds-
sig erkannt. Die Prozessgerdusche
unterschiedlicher Maschinen Gber-

Mikrafanan; « 10 He - 100 kH:

Kaputter Bohrer

Akustischer Fingerabdruck eines Intakten Bohrers (oben) und eines
defekten Bohrers (unten); eine kiare Unterscheidung ist erst bei hohen
Frequenzen méglich, Dos optische Mikrofon kann fir die Werkzeugs-

Zustandsiberwachung eingesetzt werden,

logern sich daobel gegenseitig nichi:
WD tor uns relevanten Prozesssignale
mit Frequenzen mehrerer hundert K
lohertz werden innerhalb ainiger zehn
Zentimeter von der Luft so slork ge-
démpft, doss unsere Prozessiberwa
chung gegeniber weiter entierntien
Stérquellen robust 1s1”, se Sammerhu-
ber.

Véllig neve Moglichkeiten

Breitbandig, berUhrungsfrei, kompaokt:
Die Kombinalion dieser Eigenschaften
machi das oplische Mikrofon einzig-
artig in der Ullroschaoil-Messtechnik,
Die Automalisierung der Schwelf-
punktprifung kennie so in einem ge
meinsomen Entwicklungsprojekt zwi-
schen Xarion und der Porsche Leipzig
vorangelrieben werden, was enorme
Emnsparpotentiale bietel, Auch bei der
zersidrungsireien Prifung von in der
Luftfohr! eingesetzten Karbontaser-
Verbundwerksioffen Uberzeugl dos
oplische Mikrofon durch seine Berin-
rungsfreihell, Hier orbeilet mon eng
mit einem amerikanischen Luftiahrt-
uniernehmen zusammen. In der Pro-
zessUberwachung  wiederum  bietel
die breitbandige Messung von Luft-
uitraschall neue Einblicke In die
Prozessqualiial von Innovoliven Ferli-
gungstechniken wie dem Laser-

schweifien,
www.xarlonocom
Anregungsiases
Optisches Mikrofon
iid .
Schall 7

—

Stahiplatte

SchweiBpunkt beeinflusst
Schallwellen-Ausbreitung!

Prinzip der einseitigen Ultraschallprifung eines Schweifl-
punktes mit Laser-Anregung und dem oplischen Mikrofon
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