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Kurzfassung

Die Mikrowellenpriiftechnik zielt primédr auf die Erkennung von Defekten unter der
Oberflache von Bauteilen aus elektrisch isolierenden Materialien ab. Dazu gehéren u.a.
schalldimpfende Kunststoffe wie PTFE, glasfaserverstirkte Kunststoffe wie GFK sowie
Schiume. Bauteile aus diesen Materialien konnen mit Mikrowellen zerstorungsfrei auf
Porosititen, Lunker, Risse, z. T. Delaminationen, Fremdmaterialeinschliisse, fehlerhafte
Klebung und StoBschiden untersucht werden. Unter Mikrowellen versteht man
elektromagnetische Wellen mit Frequenzen von 300 MHz bis 300 GHz. Bei der
Mikrowellenpriifung werden primdr Unterschiede in der Dielektrizititszahl er des
Grundmaterials und der zu erkennenden Defekte erkannt. Wie in der Optik treten
Erscheinungen wie Brechung, Beugung und Reflexion auf. Andererseits wird die Priifung
ganz dhnlich wie die Wirbelstrompriifung durchgefiihrt und ausgewertet. Es werden die
technischen Grundlagen der Mikrowellenpriifung erldutert und Anwendungsbeispiele aus
dem Labor und der industriellen Praxis gegeben. Das scannende und das direkt bildgebende
Verfahren NIDIT werden gezeigt. Die Hauptvorteile der Mikrowellenpriiftechnik sind -
gegeniiber der Ultraschallpriiftechnik: Es ist kein Koppelmittel notig. - gegeniiber der
Rontgentechnik: Es sind keine besonderen Sicherheitsmaflnahmen erforderlich.
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» die Erkennung von Defekten unter der Oberflache von Bauteilen aus
elektrisch isolierenden Materialien, dazu gehéren
» Schallddmpfende Kunststoffe wie

'

e
— PTFE (Teflon) =

A
— Glasfaserverstarkte Kunststoffe GFK, Aramidfaser...

— Schaume

» Auch Keramik, Glas, Holz, naturfaserverstarkte Kunststoffe, WPC

+ GroBe Wandstarken, dicke Bauteile

» Porositaten, Lunker, Risse, z. T. Delaminationen, Fremdmaterialeinschliisse,
fehlerhafte Klebung, StoBschaden, usw.

» Auch fir Bestimmung von Materialeigenschaften: Harzmangel/-iiberschuss,
Fasergehaltsschwankungen, Faserfehlorientierung
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geeignet erscheinende herkémmliche Verfahren

+  Ultraschall: Dampfung durch Streuung an Faser-Matrix-
Ubergéngen: ,kérnige* Struktur, Rayleigh-Streuung — Koppelmittel
erforderlich

+  Rodntgen-CT: kostspielig, Schwachungswerte zwischen
Grundwerkstoff GFK und Fehlern (zumeist Luft) zu gering.

+  Verbesserungspotential durch Mikrowellen:

*  Gegenlber U.S.: kleinere Streudamfung wegen gréBerer
Wellenléange (Dampfung durch Rayleigh-Streuung prop. 1/A%)
> gréBere Beobachtungstiefe, kein Koppelmittel

»  Gegenuber Rontgen-CT: vor allem preiswerter, weil keine
Sicherheitsrisiken
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Quellen: Fraunhofer IPM (9), Smiths Detection (1), Forschungszentrum Rossendorf (1)

Mikrowellen: 300 MHz ... 300 GHz.

Terahertz (THz): > 300 GHz, Teil des Infrarot(IR)-Bereichs.
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Es werden die ortlichen Unterschiede in der Permittivitéat (Dielektrizitatszahl)

zwei Prinzipien sind moglich: Reflexion und Transmission

€g des transparenten Materials genutzt.
---> Brechung, Beugung und Reflexion, wie in der Optik.

s
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Handgerat FMH1
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Die Anzeigen enthalten Informationen zu DefektgréBe und Tiefenlage.

PP-Platte, 10mm dick, mit
Flachbodenbohrungen
(FBH): Durchmesser d,
Restwandstérke t,

d=10mm, t=4mm, v=1
|

d=6mm, t=4mm, v=1

 d=4mm, t=4mm, v=1

d=10mm, t=2mm, v=1

d=6mm, t=2mm, v='

Verstéarkung v.

Darstellung des
Reflexionsfaktors in
komplexer Ebene,

\

i1

gemessen von verdeckter
Seite.
J. H. Hinken und D. Beilken: Mikrowellen-

Defektoskopie mit erweitertem
Wirb priifsystem. Magdeburg, 2005

d=10mm, t=0mm, v=0.5

d=6mm, t=0mm, v=0,5

d=4mm, t=0mm, v=0.5
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Darstellung nach Art eines C-Scans. Die Farben sind entweder dem x-Wert, dem
y-Wert, dem Winkel oder der Weite der Auslenkung vom Nullpunkt zugeordnet.

PP-Platte, 10mm dick, mit
Flachbodenbohrungen

Von oben nach unten:
Durchm. d=10, 6, und 4mm
Von links nach rechts:
Uberdeckung t=4, 2, and 0 mm

Dargestellt ist der y-Wert
(Imaginarteil) des
Reflexionsfaktors.
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Koaxialsonde fiir hdhere Hohlleitersonde
Ortsauflésung groBere

Grundlagen der Mikrowellenprifung: [
Antennen Messtacnik &b

Beobachtungstiefen

i‘ ' |
Offener Hohlleiter und Linse fiir - i

Beobachtungstiefen bis 60 mm
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Anwendungsbeispiele zur Mikrowellenprifung: oSt und
Handgerat FMH1

Vorschaltgerat FVG: spezielle Ausfiihrungsform des FMH1 mit
Anschluss an Wirbelstromplifgerat.
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Fahrungsschienen

Aufbau des Handscanners. Drahtlose
Verbindung zu Laptop als Bedienkonsole.

GFK-Absorberturm einer Raffinerie

Johann Hinken

Handscanner ﬁm‘
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WPC-Hohlkammerprofil mit Defekten. Von
auBen, siehe eingesetztes Foto, sind
diese Defekte visuell nicht erkennbar.

Anzeige des Handscanners:
dunkelblaue Bereiche deuten auf
Flissigkeitsverteilung in der GFK-
Wand hin

Handscanner im Einsatz zur
Untersuchung von Lecks
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Mikrowellenpriifsystem fiir Verbundplatten
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Beispiel: GFK-Blattfeder

Der Sprinter Kombi.

Professonaltatin allen Varianten
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Mercedes Sprinter Volkswagen Crafter

Mit GFK-Blattfedern an der Vorderachse
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uW-Antenne

NIDIT-Verfahren zur unmittelbar bildgebenden

Mikrowellenprifung
(NIDIT: non-ionizing direct imaging testing)

absorbierende

/ Folie

zu untersuchendes

Objekt ~___

IR-Kamera

@
Defekt

HW-Generator

Prinzipielle Anordnung
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Verbiinde aus unterschiedlichen isolierenden

hier GFK, Schaum, Kleber, Luft.
Prifung u.a. auf Verklebungsfehler

Beispiel Rotorblatt von Windkraftanlage

Es folgt:
NIDIT-Aufnahme einer Kante,
etwa 20 cm dicker Sandwich
aus GFK, Schaum, Kleber und
Luft

Materialien,
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Weitere Anwendungbeispiele

* Vermessung von
Out-of-plane-Ondulationen in GFK

« Anwesenheitskontrolle von
Dichtungen in Ventilen

Sowie hier im Seminar

| |
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Lackdickenmessung auf CFK, Luftfahrtbereich
Mikrowellen-Imaging fur Automotive-Anwendungen
Radar zur Prifung von Beton
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Vorteile: Im Gegensatz zu UT kein Koppelmittel ndtig
Im Gegensatz zu Rontgen usw. keine SicherheitsmaBnahmen erforderlich
Berlihrungslos méglich
GroBe Beobachtungstiefe
Gut automatisierbar
Bei Transmission sogar unmittelbar bildgebend méglich (NIDIT)

Nachteile: Nur bei Isolierstoffen einsetzbar
Nicht bei CFK einsetzbar

Hauptanwendungen:
Bei Kunststoffen, GFK, Keramik, Glas, Holz,...
Zur Erkennung von Fehlern wie Delaminationen, Fremdmaterialeinschlisse,
StoBschaden usw.
Zur Bestimmung von Schichtdicken, Faser/Matrixverhaltnissen, Porigkeit usw.
Feuchtigkeitsbestimmung
Sicherheitsscannner

Unternehmen, Deutschland: Becker Photonik GmbH, Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG;
hf sensor GmbH. International: u.a. Evisive, Inc., USA. ; Satimo, Frankreich

Kontakt: Johann Hinken
Fl Test- und Messtechnik GmbH i. L. Mobil.: +49 171 2053208

Breitscheidstrasse 17 Email: johann.hinken@fitm.de
D-39114 Magdeburg, Germany www.fitm.de




