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Verfahren zum Herstellen eines Ultraschallpriifkopfes mit einer Ultraschallwandleranordnung

mit einer gekriimmten Sende- und Empfangsflache

(57)  EinVerfahren zum Herstellen eines Ultraschall-
prifkopfes mit einer Ultraschallwandleranordnung (200)
mit einer gekriimmten Sende- und Empfangsflache (23),
die aus einer Mehrzahl nebeneinander angeordneter
Wandlerelemente (14) aufgebaut ist, umfasst gemaR der
Erfindung folgende Verfahrensschritte:

a) eine den Aufienabmessungen der Ultraschallwand-
leranordnung entsprechende piezoelektrische ebene
Platte (2) wird mit einer ihrer Flachseiten (2a) auf eine
Folie (4) aus einem Polymer aufgeklebt,

b) in die der Folie (4) abgewandte Flachseite (2b) der

piezoelektrischen Platte (2) werden vor oder nach dem
Aufkleben auf die Folie (4) Nuten (12) eingebracht, deren
Tiefe zumindest annahernd der Dicke der Platte (2) ent-
spricht, so dass eine aus einer Mehrzahl nebeneinander
angeordneter Wandlerelemente (14) bestehende ebene
Ultraschallwandleranordnung (20) entsteht,

c) anschlieRend wird die ebene Ultraschallwandleran-
ordnung (20) mit ihrer mit der Folie (4) verklebten Flach-
seite (2a) auf eine gekrimmte Auflageflache einer Bie-
geeinrichtung (22) aufgebracht und dort in eine ge-
krimmte Form gebogen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Herstellen eines Ultraschallpriifkopfes mit einer Ul-
traschallwandleranordnung mit einer gekrimmten Sen-
de- und Empfangsflache.

[0002] Insbesondere aus Faserverbundwerkstoffen
wie z.B. glasfaserverstarkten oder kohlefaserverstarkten
Kunststoffen (GFK bzw. CFK) hergestellte Werkstlicke
kdénnen bedingt durch das jeweils gewahlte Herstellungs-
verfahren eine hohe Porositat oder Delaminationen auf-
weisen. Dies stellt insbesondere bei mechanisch hoch
beanspruchten und sicherheitsrelevanten Bauteilen ein
erhebliches Problem dar.

[0003] Aus Gundtoft, Hans Erik, "Quantitative material
characterisation of composites by ultrasonic scanning",
15th WCNDT Conference Roma 2000, publiziert im In-
ternet unter der Adresse www.ndt.net/article/
wcndt00/papers/idn531/idn531.htm, ist ein Verfahren
zum Ermitteln der Porositat eines Faserverbundwerkst-
offes bekannt, bei dem in das Bauteil ein Ultraschallsig-
nal eingekoppelt wird und die Amplitude des Riickwan-
dechosignals erfasst und mit den entsprechenden Sig-
nalen eines einwandfreien Bauteils verglichen werden.
Eine niedrigere Amplitude des Riickwandechosignals ist
dabei ein Indiz fir das Vorhandensein von pordsen Stel-
len innerhalb des Bauteils.

[0004] Aus Shark L.-K,, Yu, C., "Automatic estimation
of ultrasonic attenuation for porosity evaluation in com-
posite material", 15th WCNDT Conference Roma 2000,
ist es bekannt, das Rlckwandechosignal mit einer
sogenannten wavelet-Analyse zu korrigieren, wobei zur
Beurteilung der Porositat das Verhaltnis zwischen Am-
plitude des Eintrittsechosignals und Amplitude des kor-
rigierten Rickwandechosignals verwendet wird.

[0005] Die bekannten Verfahren setzen allerdings vor-
aus, dass die zu priifenden Bauteile eine ebene Ober-
flache und eine dazu im wesentlichen parallele Riick-
wand aufweisen, um ein auswertbares Rickwandecho
zu erhalten. Ein besonderes Problem stellt jedoch ins-
besondere die automatisierte Prifung von Bauteilen in
unebenen, fertigungstechnisch bedingt besonders feh-
leranfalligen Bereichen, beispielsweise in gekrimmten
Radienbereichen dar. Um auch in diesen Bereichen ver-
Iassliche Priifergebnisse zu erhalten, ist es nach wie vor
erforderlich, mit Einzelschwingerpriifkdpfen eine manu-
elle Prifung durchzufihren.

[0006] Umindiesengekrimmten Bereichen eine weit-
gehend automatisierte Prifung zu ermdglichen, ist es
grundsétzlich moglich, Prifképfe einzusetzen, die eine
Ultraschallwandleranordnung enthalten, die aus einer
Mehrzahl nebeneinander angeordneter Wandlerele-
mente aufgebaut sind, und deren Sende- und Empfangs-
fliche an die gekrimmte Oberflichengeometrie des
Werkstlickes angepasst ist. Die Herstellung einer sol-
chen Ultraschallwandleranordnung ist jedoch problema-
tisch, da die in der Regel verwendeten piezoelektrischen
Ausgangskorper aus einem keramischen Verbundwerk-
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stoff bestehen und in Form von ebenen Platten vorliegen,
die beim Biegen sehr leicht brechen. Die Gefahr eines
Bruches ist insbesondere dann hoch, wenn in den Aus-
gangskorper Nuten eingebracht worden sind, um auf die-
se Weise eine aus einzelnen, akustisch weitgehend von-
einander getrennten Wandlerelementen aufgebaute Ul-
traschallwandleranordnung (Array) herzustellen.

[0007] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren zum Herstellen eines Ultraschallpriifkop-
fes mit einer Ultraschallwandleranordnung mit einer ge-
krimmten Sende- und Empfangsflache anzugeben, die
aus einer Mehrzahl nebeneinander angeordneter Wand-
lerelemente aufgebaut ist, mit dem die vorgenannten
Schwierigkeiten vermieden sind.

[0008] Die genannte Aufgabe wird gemaR der Erfin-
dung geldst mit einem Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruches 1, umfassend die folgenden Verfah-
rensschritte:

a) eine den Auflenabmessungen der Ultraschall-
wandleranordnung entsprechende piezoelektrische
ebene Platte wird mit einer ihrer Flachseiten auf eine
Folie aus einem Polymer aufgeklebt,

b) in die der Folie abgewandte Flachseite der piezo-
elektrischen Platte werden vor oder nach dem Auf-
kleben auf die Folie Nuten eingebracht, deren Tiefe
zumindest annahernd der Dicke der Platte ent-
spricht, so dass eine aus einer Mehrzahl nebenein-
ander angeordneter Wandlerelemente bestehende
ebene Ultraschallwandleranordnung entsteht,

c) anschlielend wird die ebene Ultraschallwandler-
anordnung mit ihrer mit der Folie verklebten Flach-
seite auf eine gekrimmte Auflageflache einer Bie-
gevorrichtung aufgebracht und dort in eine ge-
krimmte Form gebogen.

[0009] Da sich die aus der piezoelektrischen Platte
durch Einbringen von Nuten gebildete Ultraschallwand-
leranordnung (Array) beim Biegevorgang auf einer Folie
befindet, mit der sie fest verklebt ist, ist ein Auseinander-
brechen der Ultraschallwandleranordnung in lose Einzel-
teile selbst dann verhindert, wenn die am Nutgrund noch
zusammenhangenden Wandlerelemente beim Biegen
an diesem Nutgrund auseinanderbrechen. Auf diese
Weise ist es problemlos mdglich, fir die jeweilige Prif-
aufgabe optimierte Ultraschallpriifkbpfe herzustellen,
deren Ultraschallwandleranordnungen eine an die jewei-
lige Oberflachenform des zu priifenden Bauteils ange-
passte Sende- und Empfangsflachen aufweisen.
[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfah-
rens sind in den Unteransprichen angegeben. Zur wei-
teren Erlauterung der Erfindung wird auf das Ausfiih-
rungsbeispiel der Zeichnung verwiesen. Es zeigen:

Fig. 1 bis 4 jeweils in einem schematischen Schnitt-
bild in zeitlich aufeinanderfolgenden Schritten we-
sentliche Verfahrensschritte bei der Herstellung ei-
nes Ultraschallprifkopfes gemaf der Erfindung.
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[0011] GemaR Fig. 1 wird eine piezoelektrische Platte
2 mit einer ihrer ebenen Flachseiten 2a auf eine aus ei-
nem Polymer bestehende diinne Folie 4 aufgeklebt. Die
Folie 4 besteht-im Beispiel aus PVDF (Polyvinyliden-
difluorid) und ist typisch etwa 0,1 mm dick und dient zu-
gleich als A/4-Anpassschicht, um die akustische Impe-
danzderaus einem piezokeramischen Kompositmaterial
bestehenden Platte 2 an ein in Prifsituationen verwen-
detes Koppelmedium, in der Regel Wasser, anzupassen.
Die Dicke der Platte 2 selbst betragt etwa 0,3 mm.
[0012] Aufihrer der Platte 2 zugewandten Flachseite
6 ist die Folie 4 mit einer in der Figur nicht dargestellten
elektrisch leitfahigen Schicht versehen, deren Dicke im
SubmikrometerBereich liegt. Am Rand der Folie 4 ist ein
elektrisch leitfahiger, beispielsweise aus Silber beste-
hender Kontaktstreifen 8 aufgelegt, dessen Dicke nur
wenige pm betragt, und der sich in einer zur Zeichen-
ebene senkrechten Langsrichtung der Platte 2 bzw. der
Folie 4 erstreckt. Die piezoelektrische Platte 2 istan ihren
Flachseiten 2a,b ebenfalls mit einer in der Figur nicht
dargestellten elektrisch leitfahigen Schicht versehen.
Der Kontaktstreifen 8 dientin einem spateren Fertigungs-
schritt zum Anbringen der Massekontaktierung.

[0013] GemaR Fig. 2 wird nun die mit der elektrisch
leitfahigen Folie 4 verklebte piezoelektrische Platte 2 zur
weiteren Bearbeitung auf einem Sagetisch 10 fixiert, bei-
spielsweise auf diesen Iésbar aufgeklebt. In einem nach-
sten Arbeitsschritt werden nun ausgehend von der der
elektrisch leitfahigen Folie 4 gegeniberliegenden Flach-
seite 2b (Kontaktierungs- oder Riickseite) der piezoelek-
trischen Platte 2 eine Mehrzahl von schmalen, etwa 50
wm breiten, sich senkrecht zur Flachseite 2b in das In-
nere der Platte 2 erstreckende Nuten 12 durch Sage-
schnitte eingebracht, die parallel zur Schmalseite der
Platte 2 und parallel zur Zeichenebene verlaufen, und
deren Tiefe t nahezu der Dicke d der Platte 2 entspricht.
Durch die Nuten 12 wird im Ausfiihrungsbeispiel die Plat-
te 2 in eine Vielzahl von in einer senkrecht zur Zeichen-
ebene sich erstreckende Langsrichtung nebeneinander
angeordneten Wandlerelementen 14 aufgeteilt, so dass
eine lineare ebene Ultraschallwandleranordnung 20 ent-
steht.

[0014] Parallelzuihrer sich senkrechtzur Zeichenebe-
ne erstreckenden Langsseite wird in die piezoelektrische
Platte 2 auf der Flachseite 2b in der Nahe ihres Randes
eine schmale Langsnut 16 eingebracht, die parallel zum
Kontaktstreifen 8 in einem Abstand a zum Rand der Plat-
te 2 verlauft, der groRer ist als die Breite b eines Berei-
ches 80, in dem der Kontaktstreifen 8 die Platte 2 kon-
taktiert. Auf diese Weise ist der oberhalb des Kontaki-
streifens 8 befindliche Teil der piezoelektrischen Platte
2 auf der Kontaktierungsseite elektrisch von den Wand-
lerelementen 14 getrennt, so dass Stérungen des Schall-
feldes im Bereich des Kontaktstreifens 8 vermieden sind.
Der hierzu erforderliche Sageschnitt hat nur eine geringe,
zur Kontakttrennung notwendige Tiefe, um ein Brechen
der Platte 2 an dieser Stelle zu vermeiden. In dem dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiel werden in diesem Ferti-
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gungsschritt sowohl der Kontaktstreifen 8 als auch die
der Folie 4 gegenuberliegende Kontaktierungsseite ei-
nes jeden Wandlerelementes 14 mit Kontaktdrahten 21
aus Kupfer kontaktiert.

[0015] Grundsatzlich ist es auch mdglich, in die Platte
12 die Nuten 12 und 16 einzubringen, bevor diese mit
der Folie 4 verklebt wird.

[0016] Nach Einbringen der Nuten 12 und der Langs-
nut 16 wird die Ultraschallwandleranordnung 20 vom Sa-
getisch 10 gelést und zu einer in Fig. 3 veranschaulichten
Biegevorrichtung 22 gebracht, deren Oberflache eine im
Beispiel konvexe Krimmung aufweist, die derjenigen
dementsprechend konkaven Krimmung entspricht, die
eine Sende- und Empfangsflache 23 der Ultraschall-
wandleranordnung 200 im Endzustand aufweisen soll.
In der Figur 3 ist nun eine Situation dargestellt, in der die
Wandlerelemente 14 der Ultraschallwandleranordnung
200 auch im gebogenen Zustand noch zusammenhan-
gen. Selbst wenn die Wandlerelemente 14 am Grund der
Nuten 12 auseinander brechen, was sowohl ungewollt
der Fall sein kann als auch beabsichtigt sein kann, wer-
den diese durch die Folie 4 gehalten, so dass die Ultra-
schallwandleranordnung 200 nicht in Einzelelemente
zerfallt.

[0017] Die gebogene Ultraschallwandleranordnung
200 wird nun aus der Biegevorrichtung 22 entnommen
und gemal Fig. 4 Uber eine Fertigungsvorrichtung 24
gespannt. In dieser Fertigungsvorrichtung 24 wird Gber
die Ultraschallwandleranordnung 200 passgenau ein
Gehauseteil 26 geschoben und an der Fertigungsvor-
richtung 24 befestigt. Ein zwischen der Rickseite der
Ultraschallwandleranordnung 200 und der Oberkante
des Gehauseteils 26 befindlicher Hohlraum 30 wird nun
mit einer aushartenden Dampfungsmasse 32 ausgegos-
sen. Nach Ausharten der Dampfungsmasse 32 wird die
Ultraschallwandleranordnung 200 gemeinsam mit dem
Gehause 26 enthommen. Dieses wird mit einem Deckel
verschlossen und der Ultraschallpriifkopf ist nach Befe-
stigung der Anschlusskabel fertiggestellt.

[0018] Anstelle derin Fig. 2 geschilderten Vorgehens-
weise kdénnen die Rickseiten der Wandlerelemente 14
sowie die in Fig. 3 nicht sichtbare Kontaktstreifen 8 auch
in der Biegevorrichtung 22 oder in der Fertigungsvorrich-
tung 24 mit Kontaktdrahten 21 kontaktiert werden.
[0019] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die
Herstellung einer konkav gekrimmten Ultraschallwand-
leranordnung erlautert, bei der die Wandlerelemente ne-
beneinander entlang einer gekrimmten Linie angeord-
net sind (gekrimmtes lineares Array). Die Erfindung ist
jedoch grundsatzlich auch zur Herstellung konvex ge-
krimmter ‘"linearer" Ultraschallwandleranordnungen
oder konvex oder konkav gekrimmter "zweidimensiona-
ler" Ultraschallwandleranordnungen (gekrimmtes ma-
trixformiges Array) geeignet.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Herstellen eines Ultraschallpriifkop-
fes mit einer Ultraschallwandleranordnung (200) mit
einer gekrimmten Sende- und Empfangsflache
(23), die aus einer Mehrzahl nebeneinander ange-
ordneter Wandlerelemente (14) aufgebaut ist, um-
fassend folgende Verfahrensschritte:

a) eine den Aulenabmessungen der Ultra-
schallwandleranordnung entsprechende piezo-
elektrische ebene Platte (2) wird mit einer ihrer
Flachseiten (2a) auf eine Folie (4) aus einem
Polymer aufgeklebt,

b) in die der Folie (4) abgewandte Flachseite
(2b) der piezoelektrischen Platte (2) werden vor
oder nach dem Aufkleben auf die Folie (4) Nuten
(12) eingebracht, deren Tiefe (t) zumindest an-
nahernd der Dicke (d) der Platte (2) entspricht,
so dass eine aus einer Mehrzahl nebeneinander
angeordneter Wandlerelemente (14) bestehen-
de ebene Ultraschallwandleranordnung (20)
entsteht,

c) anschlielend wird die ebene Ultraschall-
wandleranordnung (20) mit ihrer mit der Folie
(4) verklebten Flachseite (2a) auf eine ge-
krimmte Auflageflache einer Biegevorrichtung
(22) aufgebracht und dort in eine gekrimmte
Form gebogen.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Folie (4)
auf ihrer der Platte (2) zugewandten Flachseite elek-
trisch leitfahig beschichtet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Plat-
te (2) eine Langsseite und eine Schmalseite aufweist
und bei dem zwischen die Platte (2) und die Folie
(4) parallel zur Langsseite und am Rand der Platte
(2) ein elektrisch leitfahiger Kontaktstreifen (8) ein-
gelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem zusatzlich zu
den sich parallel zu den Schmalseiten erstrecken-
den und die Trennung der Wandlerelemente (14) be-
wirkenden Nuten (12) auf der der Folie abgewandten
Flachseite (2b) der Platte (2) eine sich am Rand der
Platte (2) parallel zu ihrer Langsseite erstreckende
Langsnut (16) in einem Abstand (a) zum Rand der
Platte (2) eingebracht, der groRer ist als die Breite
(b) eines Bereiches (80), in dem der Kontaktstreifen
(8) die Platte (2) kontaktiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Platte (2) beim Biegen am Grund
der Nuten (12) auseinandergebrochen wird.

Verfahren mach einem der vorhergehenden Anspri-
che, mit folgenden zusatzlichen Verfahrensschrit-
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ten:

d) die gebogene Ultraschallwandleranordnung
(200) wird in eine Fertigungsvorrichtung (24)
eingespannt, und spéatestens in diesem Ferti-
gungsstadium mit den Kontaktdrahten (21) ver-
sehen,

e) Uber die kontaktierte gebogene Ultraschall-
wandleranordnung (200) wird anschlieend ein
vorgefertigtes Gehauseteil (26) geschoben und
in der Fertigungsvorrichtung (24) fixiert,

f) ein zwischen der der Folie abgewandten
Flachseite (2b) der gebogenen Ultraschall-
wandleranordnung (200) und der Oberkante
(28) des Gehauseteils (26) befindlicher Hohl-
raum (30) wird mit einer aushartenden Damp-
fungsmasse (32) ausgegossen.
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