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(57) Abstract: The invention relates to an ultrasonic testing device and to a method for nondestructively testing a component, in
particular a fiber-plastic composite component, having: an ultrasonic testing head (37); and a liquid nozzle (38) with a liquid inlet (42),
a liquid outlet (43), and an inner surface (45) which tapers towards the liquid outlet (43), wherein the liquid nozzle (38) has at least
one liquid guiding rib (47) which protrudes inwards into the sound chamber from the tapering inner surface (45) of the liquid nozzle
(38) upstream of the ultrasonic testing head (37).

(57) Zusammenfassung: Ultraschall-Priifvorrichtung und Verfahren zum zerstérungsfreien Priifen eines Bauteils, insbesondere eines
Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteils, aufweisend: einen Ultraschallpriifkopf (37), eine Fliissigkeitsdiise (38) mit einem Fliissigkeitsein-
lass (42), mit einem Fliissigkeitsauslass (43) und mit einer sich zum Fliissigkeitsauslass (43) hin vetjiingenden Innenfldche (45), wobei
die Flussigkeitsdiise (38) zumindest eine Fliissigkeitsfithrungsrippe (47) aufweist, welche von der sich verjiingenden Innenfléche (45)
der Fliissigkeitsdiise (38) nach innen in den Schallraum vor dem Ultraschallpriifkopf (37) absteht.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ultraschall-Prifvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Ultraschall-Prifvorrichtung zum zer-
storungsfreien Priifen eines Bauteils, insbesondere eines Faser-
Kunststoff-Verbund-Bauteils, aufweisend:

einen Ultraschallpriifkopf,

eine Flissigkeitsdise mit einem Flissigkeitseinlass, mit ei-
nem Flissigkeitsauslass und mit einer sich zum Flissigkeitsaus-

lass hin verjlngenden Innenfl&che.

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum zerstdrungs-
freien Prifen eines Bauteils, insbesondere eines Faser-Kunst-
stoff-Verbund-Bauteils.

Aus der JP 557142358 U ist eine Ultraschall-Priifvorrichtung mit
einem Ultraschallprifkopf und einer Flissigkeitsdlise bekannt,
bei welcher die Flissigkeit der Fllssigkeitsdiise radial tber
eine Versorgungsleitung zugefithrt wird, etwa senkrecht zur Vor-
derseite des Ultraschallpriifkopfs stromt und die Dise ilber einen
Auslass verléadsst. Beil diesem Stand der Technik sind weiters Fih-
rungsrippen vorgesehen, welche jedoch ausschlieBlich entlang der
Flissigkeitszufilhrung erstreckt sind. Diese Fihrungsrippen enden
auBerhalb des Priufungskopfs und erstrecken sich daher nicht bis
vor den Priifkopf. Somit ermdglicht es dieser Stand der Technik
lediglich, Turbulenzen der Wasserzufithrung zu vermindern. Die

Stromung vor dem Prifkopf wird nicht verbessert.

In den US 3,486,700 A und US 2004/144867 Al werden andersartige
Disen beschrieben, welche auch nicht kompatibel mit Ultraschall-
Priifvorrichtungen, wie in der JP S57142358 U gezeigt, kompatibel

waren.

Wie weliters in der EP 0 119 096 A2 beschrieben wird, werden Ult-
raschallsonden zur zerstorungsfreien Prifung von Materialien und
Bauteilen eingesetzt. So kdnnen beispielsweise Inhomogenitaten
und Defekte innerhalb der Bauteile lokalisiert werden. Der Ult-
raschall-Transducer sendet Ultraschallwellen aus, die durch ei-

nen Flissigkeitsstrahl auf das Bauteil {iibertragen werden. Der
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Flissigkeitsstrahl wird durch eine Flissigkeitsdiise geformt,
welche vor dem Transducer am Gehduse der Ultraschallsonde befes-
tigt ist. Je nach Ausfilhrung kénnen die reflektierten Ultra-
schallwellen an demselben Ultraschall-Transducer empfangen wer-
den (,puls echo mode“) oder die Ultraschallwellen treten durch
das Bauteil durch und werden {iiber einen zweiten Fliissigkeits-
strahl einem Empfanger-Transducer zugefithrt (,through transmis-
sion modeY). Die eintreffenden Wellen werden in ein elektrisches
Signal umgewandelt, das elektronisch ausgewertet wird. BRei die-
sem Stand der Technik wird zudem das Problem angesprochen, dass
der Wasserfluss innerhalb der Ultraschallsonde verschiedenen
Storungen unterworfen ist, die das Ultraschallsignal beeintr&ach-
tigen kdnnen. Aus diesem Grund schlagt die EP 0 119 096 A2 vor,
das Gehduse der Ultraschallsonde mit einer Vielzahl in Umfangs-
richtung voneinander beabstandeter, in Stromungsrichtung er-
streckter Kandle auszustatten, {iber welche die Fliissigkeit in
Richtung der Flissigkeitsdise geleitet wird. Diese Kandle sollen
dabei helfen, eine geradlinige und laminare Stromung der Fliis-

sigkeit zu erreichen.

In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass dieser Ansatz bes-
tenfalls den laminaren Charakter der Strémung im stationdren Zu-
stand der Ultraschallsonde aufrechterhalten kann. Die Stromung
vor dem Transducer wird kaum verbessert. Bei der Prifung von
Bauteilen mit dreidimensionalen Geometrien muss die Ultraschall-
sonde auBerdem komplizierte Bewegungen, insbesondere Rotationen,
durchfihren. Beim Stand der Technik missen diese Rotationen sehr
langsam ausgefihrt werden, um Turbulenzen und die daraus resul-
tierenden Verschlechterungen des Signals zu vermeiden. Dieses
Problem wird dadurch verstarkt, dass die Prifung von engen Bau-
teilkonturen kurze Ultraschallsonden verlangt, die besonders an-
fallig flir Turbulenzen aufgrund von Rotationen sind. Die Flis-
sigkeitskandle der EP 0 119 096 A2 verlangern hingegen sogar die
Ultraschallsonde.

Die GB 1 419 118 A beschreibt eine Ultraschallprtfvorrichtung,
bei welcher eine laminare Stréomung durch parallele, in Stro-

mungsrichtung erstreckte ROhren im Strdémungsgquerschnitt
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verbessert werden soll. Die R&hren sind, in Strémungsrichtung
gesehen, vor einer Diise filr den Wasseraustritt angeordnet. Die-
ser Stand der Technik bringt im Wesentlichen dieselben Nachteile
wie die EP 0 119 096 A2 mit sich. Durch die Rohre wird die Lange
der Ultraschallsonde erhoht. Weiters kann nur der Wasserfluss im

statischen Zustand laminar gehalten werden.

Demgegeniiber besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung da-
rin, zumindest einzelne Nachteile des Standes der Technik zu

lindern bzw. zu beheben. Die Erfindung setzt sich bevorzugt zum
Ziel, eine effiziente PrluUfung von Bauteilen mit dreidimensiona-

ler Geometrie zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch eine Ultraschall-Prifvorrichtung mit
den Merkmalen von Anspruch 1 sowie ein Verfahren nach Anspruch
13 gelost. Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in

den abhédngigen Ansprilichen angegeben.

Erfindungsgemall weist die Fliissigkeitsdiise zumindest eine Flis-
sigkeitsfiithrungsrippe auf, welche von der sich verjiingenden In-
nenfldche der Flissigkeitsdiise in den Schallraum vor dem Ultra-

schallprifkopf nach innen absteht.

Somit ragt zumindest eine Flissigkeitsfihrungsrippe von der
glatten, erhebungsfreien Innenflidche in das Innere der Flissig-
keitsdiise. Dadurch kann die Flissigkeitsstromung nicht nur im
statischen Zustand der Ultraschall-Prifvorrichtung, sondern auch
wahrend einer Bewegung der Ultraschall-Prifvorrichtung weitge-
hend laminar gehalten werden. Somit kdonnen Bewegungen der Ultra-
schall-Prifvorrichtung mit hdéherer Geschwindigkeit als beim
Stand der Technik durchgefiithrt werden, ohne das Messsignal gra-
vierend zu beeintrachtigen. Vorteilhafterweise konnen so die Er-
gebnisse der Bauteil-Prifung wesentlich verbessert und die Pri-
fung beschleunigt werden. Da sich die Flissigkeitsfiihrungsrippe
entlang der nach vorne zusammenlaufenden Innenfldche der Flius-
sigkeitsdiise erstreckt, kann die Lange der Fliissigkeitsdiise,
d.h. ihre axiale Erstreckung, kurz gehalten werden. Dies ermdg-

licht die Priifung von engen und stark gekrimmten Bauteilen.
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Aufgrund der FliUssigkeitsflihrungsrippe kann die Priifung selbst
bei komplizierten, dreidimensionalen Bauteilgeometrien zuverléas-
sig und préazise wahrend der ndtigen Bewegungen und Drehungen der
Flissigkeitsdiise durchgefihrt werden. Weiters ist von Vorteil,
wenn die FlieBgeschwindigkeit der Flissigkeit, insbesondere Was-
ser, bis zum Flissigkeitsauslass im Wesentlichen konstant gehal-

ten werden kann.

Um unerwlnschte Reflexionen des Ultraschall-Signals zu vermei-
den, 1ist es gunstig, wenn die Flissigkeitsfihrungsrippe von der
sich verjingenden Innenfldche bis in einen Randbereich an der
Vorderseite des Ultraschallprifkopfes reicht, wobei ein Zentral-
bereich an der Vorderseite des Ultraschallpriifkopfes frei wvon
der Flissigkeitsfihrungsrippe ist. Demnach endet die Flissig-
keitsfihrungsrippe in radialer Richtung gesehen im Randbereich
des Schallraumes vor dem Ultraschallprifkopf und ragt nicht in
den Zentralbereich des Schallraumes vor dem Ultraschallpriifkopf
hinein, welcher sich um die zentrale Mittelachse der Fliissig-
keitsdiise erstreckt. Demgegenliber erstreckt sich die Rippe beim
Stand der Technik gemaB JP S$57142358 U nicht in den Schallraum

vor dem Priufkopf.

Un die laminare FllUssigkeitsstromung entlang der in axialer
Richtung zum Flissigkeitsauslass hin zusammenlaufenden Innenflé&-
che zu gewdhrleisten, weist die Flissigkeitsdiise bei einer be-
vorzugten Ausfihrungsform mehrere Flissigkeitsfihrungsrippen an

der sich verjingenden Innenflache auf.

Umn das Messsignal durch die Flissigkeitsfihrungsrippen mdglichst
wenig zu beeintradchtigen, ist es von Vorteil, wenn die inneren
Langskanten gegeniiberliegender Flissigkeitsfihrungsrippen in ei-
nem radialen Abstand zueinander angeordnet sind, so dass die
Flissigkeitsdiise einen von Flissigkeitsfihrungsrippen freien
Zentralbereich aufweist. Somit definieren die Flissigkeitsfih-
rungsrippen keine einzelnen, geschlossenen Stromungskandle, son-

dern héngen Uber den offenen Zentralbereich zusammen.

Wenn die Flissigkeitsfihrungsrippen in regelmaBigen
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Winkelabstanden, in Umfangsrichtung der Innenflache gesehen, an
der sich verjingenden Innenflache der Fliissigkeitsdiise angeord-
net sind, kann die Flissigkeitsstromung bei Verschiebungen und

Drehungen in unterschiedliche Richtungen und Achsen im Wesentli-

chen laminar gehalten werden.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform nimmt die Hohe der Flis-
sigkeitsfiithrungsrippen in Richtung zum Flissigkeitsauslass hin
ab. Somit sind die Fliissigkeitsfihrungsrippen umso hdher, je
breiter der Stromungsquerschnitt innerhalb der zum Flissigkeits-
auslass hin verjingten Innenfliche der Fliissigkeitsdiise ist.
Diese Ausflhrung hat sich als besonders wirksam erwiesen, die
laminare Strdmung zu verbessern, ohne das Ultraschallsignal we-

sentlich zu beeintrédchtigen.

Wenn die inneren La&ngskanten der Flissigkeitsfihrungsrippen im
Wesentlichen parallel zueinander verlaufen, wird ein im Wesent-
lichen zylindrischer Zentralbereich geschaffen, in dem die Flis-
sigkeit ungehindert stromen kann. Dadurch werden die Strdémungs-
verhdltnisse und das Ultraschallsignal optimiert. Diese Ausfih-
rung hat sich als besonders wirksam erwiesen, um Nebenkdulen
(,s1de lobes™) des Schallfeldes zu reduzieren bzw. zu eliminie-

ren.

Bei einer alternativen Ausfihrung verringert sich der radiale
Abstand zwischen gegeniiberliegenden Flissigkeitsfihrungsrippen
in axialer Richtung zum Flissigkeitsauslass hin. Somit ragen die
Flissigkeitsrippen bei dieser Ausfihrung auf Seite des Ultra-
schallprifkopfes weniger weit nach innen. Diese Ausflihrung kann
bei einem Mehrfrequenz-Ultraschallpriifkopf vorgesehen sein, um

die Nebenkaulen des Schallfeldes zu erhalten.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die sich verjlingende
Innenflache der Flissigkeitsdiise angrenzend an den Flissigkeits-
auslass von Flissigkeitsfilhrungsrippen frei. Da der Stromungs-
querschnitt nahe dem Fliissigkeitsauslass vergleichsweise klein
ist, kann in diesem Abschnitt auf die Flissigkeitsfithrungsrippen

verzichtet werden.
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Un die Stromungsverhdltnisse zu optimieren, ist die Innenflache
der Flissigkeitsdiise bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ent-
sprechend eines Spline-Polynoms 3. bis 5. Grades verjingt. Diese
Ausfihrung hat sich als besonders glinstig erwiesen, eine lami-
nare Stromung im stillstehenden Zustand der Flissigkeitsdiise zu
erreichen. Aufgrund der Fliissigkeitsfiihrungsrippe kann diese la-
minare Flissigkeitsstrdomung auch bei Verschiebungen und Drehun-

gen der Flissigkeitsdiise beibehalten werden.

Zur Prifung enger oder stark gekrimmter Rereiche eines Bauteils
ist es glnstig, wenn die Fliissigkeitsdiise eine axiale Erstre-
ckung von kleiner als 60 mm von der Mitte des Ultraschallprif-
kopfes bis zum Flissigkeitsauslass aufweist. Beili einer bevorzug-
ten Ausfihrung ist ein Antrieb zum Bewegen der Flissigkeitsdise,
insbesondere zum Rotieren der Flissigkeitsdiise um ihre Langs-
achse und/oder eine senkrecht dazu verlaufende Querachse, vorge-

sehen.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist eine Flissigkeitszu-
fuhr vorgesehen, mit welcher eine Flissigkeitsstromung, insbe-
sondere Wasser, einem ringformigen Zulauf zwischen einem Aufnah-
megehduse und der AuBenseite der Fliissigkeitsdiise zugefilthrt, mit
einem Umlenkring umgelenkt und zu dem Flissigkeitseinlass der
Flissigkeitsdiise gefihrt wird. Der Fliissigkeitseinlass erstreckt
sich ringformig an der RlUckseite der FllUssigkeitsdiise. Durch den
ringférmigen Fliissigkeitseinlass wird der Zufluss der Flissig-

keitsstréomung laminar gestaltet.

Bevorzugt befindet sich das (in Strdmungsrichtung der Flissig-
keit gesehen) hintere Ende der Flissigkeitsfihrungsrippe inner-
halb des Fliissigkeitseinlasses. Vom hinteren Ende erstreckt sich
die Flissigkeitsfithrungsrippe (in Stromungsrichtung der Flissig-

keit gesehen) nach vorne bis in den Schallraum vor dem Priufkopf.

Bei einer bevorzugten Anwendung ist eine Priifanlage mit einem
Handhabungselement, insbesondere mit einem Roboterarm, vorgese-

hen, an welchem ein Werkzeug mit einer Ultraschall-
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Prifvorrichtung nach einer der oben beschriebenen Ausfihrungs-

formen angebracht ist.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrung ist eine weitere Ultraschall-
Priifvorrichtung mit einem weiteren Ultraschallprifkopf und einer
weiteren Flissigkeitsdiise zum Empfangen von durch das Bauteil
durchtretenden Ultraschallwellen vorgesehen. Die weitere Ultra-
schall-Prifvorrichtung ist bevorzugt wie die Ultraschall-Pruf-
vorrichtung nach einer der oben erlauterten Ausfihrungsformen
ausgefithrt. Der Ultraschallpriifkopf sendet die Ultraschallwel-
len; der weitere Ultraschallprifkopf empfangt die Ultraschall-
wellen an der gegenilberliegenden Seite des Bauteils. Beil dieser
Ausfihrung sind der Ultraschallprifkopf und der weitere Ultra-
schallprifkopf iber die Flissigkeitsstrahlen miteinander gekop-
pelt, welche {liber die Fliissigkeitsdiisen auf gegeniliberliegende
Seiten des Bauteils aufgebracht werden. Somit kann eine Durch-

schallung des Bauteils durchgefilhrt werden.

Je nach Ausfiihrung kann die weitere Ultraschall-Prifvorrichtung
an einem weiteren Handhabungselement oder, insbesondere mit
Hilfe eines Gabelelements, an dem Handhabungselement angeordnet

sein.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Ultraschall-Prifvor-
richtung zum Empfangen von Reflexionsschallwellen eingerichtet.
Somit kann ein Reflexionsschallverfahren durchgefiihrt werden.
Diese Ausflihrung kann zusatzlich oder alternativ zur Durchschal-
lung mit Hilfe der weiteren Ultraschall-Priifvorrichtung vorgese-

hen sein.

Zur Durchfilhrung eines erfindungsgemédlen Verfahrens zum nicht-
zerstorenden Prifen eines Bauteils, insbesondere eines Faser-
Kunststoff-Verbund-Bauteils, werden daher die folgenden Schritte
(nicht unbedingt in der angegebenen Reihenfolge) durchgefihrt:
Vorsehen der Ultraschall-Prifvorrichtung in einer der oben
beschriebenen Ausfihrungsvarianten,
Erzeugen von Ultraschallwellen mit dem Ultraschallprifkopf,

Zufithren einer Flissigkeitsstromung in die Flissigkeitsdiise
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iber den Fliissigkeitseinlass,

Leiten der Fliissigkeitsstromung entlang der Innenfldche der
Flissigkeitsdiise bis zum Fliissigkeitsauslass, wobei die Flissig-
keitsstromung mit Hilfe der Flissigkeitsfihrungsrippe gefihrt

wird.

Bevorzugt umfasst das Verfahren zudem den Schritt:

Vorsehen einer weiteren Ultraschall-Priifvorrichtung, welche
bevorzugt wie die Ultraschall-Prifvorrichtung in einer der obi-
gen Varianten ausgefithrt ist;

Empfangen von durch das Bauteil durchtretenden Ultraschall-
wellen mit einem weilteren Ultraschallpriifkopf der weiteren Ult-

raschall-Prifvorrichtung.

Bei dieser Ausfihrung treten die Ultraschallwellen durch das
Bauteil durch und werden Uber einen zweiten Fllssigkeitsstrahl
dem weiteren Ultraschallpriifkopf zugefithrt (,through transmis-

sion mode™) .

Alternativ oder zusatzlich koénnen mit der Ultraschall-Prifvor-
richtung die im Bauteil reflektierten Ultraschallwellen erfasst

werden.

Das Verfahren zum zerstorungsfreien Priifen des Bauteils umfasst
bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform zudem den Schritt:

Drehen der Fliissigkeitsdiise, insbesondere um ihre eigene
Achse, wahrend dem Leiten der Fliissigkeitsstromung entlang der
Innenflache der Flissigkeitsdiise bis zum Flissigkeitsauslass, so
dass die Fliissigkeitsstromung Uber die Fliissigkeitsfiihrungsrippe

bei der Drehbewegung mitgenommen wird.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiels weiter erlautert, das in den Zeichnungen darge-
stellt ist.

Fig. 1 zeigt eine Prifanlage zum nichtzerstdrenden Prifen eines

Faser—-Kunststoff-Verbund-Bauteils.
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Fig. 2A bis 2C zeigen eine Wechselvorrichtung der Priifanlage ge-
maB Fig. 1 mit einem Wechseladapter und einem daran montierten
Werkzeug zum nichtzerstdrenden Priifen des Faser-Kunststoff-Ver-
bund-Bauteils, wobeil das Werkzeug eine erfindungsgeméaBe Ultra-

schall-Prifvorrichtung aufweist.

Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 zeigen einen Werkzeugkopf des Werkzeu-
ges gemdl Fig. 2A bis Fig. 2C, welchem eine entsprechende Ultra-

schallsonde mit einem Empfanger-Transducer gegeniiberliegt.

Fig. 1 zeigt eine Priifanlage 27 zum nichtzerstdrenden Priifen ei-
nes Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteils. Die Prlifanlage welist eine
Wechselvorrichtung 26, eine Adapterplatte 25 und ein Handha-
bungselement 28 auf, das in der gezeigten Ausflihrung als Robo-
terarm ausgefihrt ist. Die Adapterplatte 25 ist an der einen
Seite an dem Handhabungselement 28 montiert. An der anderen
Seite der Adapterplatte 25 ist die Wechselvorrichtung 26 losbar

angeschlossen.

Wie aus Fig. 1 sowie im Detail aus Fig. 2A bis 2C ersichtlich,
welst die Wechselvorrichtung 26 einen Wechseladapter 5 auf, an
dem ein (in Fig. 1 nicht ersichtliches) Werkzeug 30 zum nicht-
zerstdrenden Prifen des Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteils mon-
tiert ist. Das Werkzeug 30 weist ein koaxial an den Wechseladap-
ter 5 angrenzendes zylinderfdrmiges Motorgehduse 31 auf, das mit
dem Wechseladapter 5 drehfest und 1l6sbar verbunden ist. In dem
Motorgehduse 31 ist ein Motor, insbesondere ein Servomotor, an-
geordnet. An einer Seite des Motorgehduses 31, die im montierten
Zustand des Werkzeugs 30 dem Wechseladapter 5 gegeniiberliegt,
welst das Werkzeug 30 ein zylinderformiges Getriebegehaduse 32
auf, das koaxial zum zylinderformigen Motorgehduse 31 angeordnet
ist. In dem Getriebegehduse 32 ist ein Getriebe angeordnet, das
mit dem Servomotor verbunden ist und vom Servomotor erzeugte
Drehmomente und/oder Drehzahlen umwandelt. An einer dem Motorge-
hause 31 gegenliberliegenden Seite 34 des Getriebegehduses 32 ist
ein Werkzeugkopf 35 angeordnet, der an einer am Getriebegeh&use
32 befestigten Halterung 36 um eine Querachse 36A drehbar ange-

ordnet ist. Mithilfe des Servomotors kann der Werkzeugkopf 35
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gegenilber der Halterung 36 um die Querachse 36A gedreht werden
(vgl. Pfeil 36B in Fig. 2A). In der gezeigten Ausfihrung wird
die Kraft des Motors iUber einen Zahnriemen in einem Zahnriemen-

gehduse 31A auf den Werkzeugkopf 35 Ubertragen.

Der Werkzeugkopf 35 weist einen Ultraschallprifkopf 37 und eine
Flissigkeitsdiise 38 auf, mit welcher ein Wasserstrahl auf das

Bauteil gerichtet wird.

Das Werkzeug 30 kann mit einem weiteren Antrieb, beispielsweise
des Handhabungselements 28, um seine Langsachse 30A gedreht wer-
den, wie in Fig. 2A mit einem Pfeil 30B veranschaulicht ist. So-
mit kann die Flissigkeitsdiise 38 um ihre Langs- bzw. Mittelachse
46 gedreht werden, wenn die Querachse 36A auf 0° eingestellt
ist, so dass die Langsachse 46 der Flissigkeitsdiise 38 parallel
zur Langsachse 30A des Werkzeugs 30 verlauft. Die Rotationen um
die Langsachse 30A und die Querachse 36A konnen miteinander auch

gleichzeitig durchgefithrt werden.

Fig. 3 bis 5 zeigen eine erfindungsgemale Ausfihrung des Werk-
zeugkopfes 35, welcher in der gezeigten Ausfithrung ein Aufnahme-
gehduse 40 aufweist, an dem der Ultraschallprifkopf 37 und die
Flissigkeitsdiise 38 montiert sind. In der Zeichnung ist zudem
eine dem Werkzeugkopf 35 entsprechende Ultraschallsonde 48 mit
einem Empfanger-Transducer 49 zu sehen, mit welchem durch das
(nicht gezeigte) Bauteil durchtretende Ultraschallwellen empfan-
gen werden. Die eintreffenden Wellen werden in ein elektrisches

Signal umgewandelt, das elektronisch ausgewertet wird.

Der Werkzeugkopf 35 weist eine Flissigkeitszufuhr 41 zur Zufuhr
von Flissigkeit {iber die Lagerung des Aufnahmegehduses 40 auf.
Mit der Wasserzufuhr 41 wird eine Flissigkeitsstroémung, insbe-
sondere Wasser, einem ringférmigen Zulauf zwischen dem Aufnahme-
gehduse 40 und der AuBenseite der Fliissigkeitsdiise 38 zugefiihrt,
mit einem Umlenkring umgelenkt und zu einem Fliissigkeitseinlass
42 der Fliussigkeitsdiise 38 gefihrt. Der Flissigkeitseinlass 42
erstreckt sich ringfdérmig an der Rickseite der Flissigkeitsdise

38. Durch den ringféormigen Flissigkeitseinlass 42 wird der
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Zzufluss der Flissigkeitsstromung laminar gestaltet. Die Flissig-
keitsdiise 38 weist am vorderen Ende, an der vom Ultraschallprif-
kopf bzw. Transducer 37 abgewandten Seite einen Flissigkeitsaus-
lass 43 auf, mit dem die Fliissigkeitsstromung bei der zersto-
rungsfreien Ultraschall-Prliifung auf das Bauteil gerichtet wird.
Die FliUssigkeitsstromung innerhalb der Fllissigkeitsdlise 38 ist

in Fig. 5 mit einer Linie 44 veranschaulicht.

Wie aus Fig. 5 ersichtlich, wird der Strdémungsraum innerhalb der
Flissigkeitsdiise 38, auch als Spritzdiise oder ,squirter nozzle"“
bezeichnet, durch eine glatte Innenflidche 45 begrenzt, welche
vom Flissigkeitseinlass 42 bis zum Flissigkeitsauslass 43 konti-
nuierlich zusammenlauft. In der gezeigten Ausfithrung ist die In-
nenflache 45 der Fliissigkeitsdiise 38 entsprechend eines Spline-
Polynoms 3. bis 5. Grades gekrimmt. Somit verringert sich der
Stromungsquerschnitt der Flissigkeitsstromung innerhalb der
Flissigkeitsdiise 38 in Richtung der Flissigkeitsstromung. Die
Innenflache 45 ist rotationssymmetrisch beziiglich einer Mittel-
achse 46 der Fliissigkeitsdiise 38 ausgebildet. Die Richtungsanga-
ben, wie ,axial", ,radial™, beziehen sich auf die Mittelachse 46

der Flissigkeitsdiise 38.

Wie aus Fig. 5 weiters ersichtlich, weist die Flissigkeitsdiise
38 mehrere Flissigkeitsfihrungsrippen bzw. -vorspringe 47 auf,
welche von der Innenflache 45 der Fliissigkeitsdiise 38 in radia-
ler Richtung nach innen, zur Mittelachse 46 hin vorragen und
sich in axialer Richtung erstrecken. Die inneren La&ngskanten 48
der Flissigkeitsfihrungsrippen 47 enden an einem, in radialer
Richtung gesehen, &duBeren Randbereich des Stréomungsraumes vor
dem Ultraschallpriifkopf 37. Somit ist der Zentralbereich um die
Mittelachse 46 frei von Flissigkeitsfihrungsrippen 47, so dass
sich das Ultraschallsignal im Zentralbereich frei ausbreiten
kann und stdrende Reflexionen verhindert werden. Die Fllissig-
keitsfihrungsrippen 47 sind in regelmé&Bigen Winkelabstanden in
Unfangsrichtung gesehen an der Innenflache 45 der Flissigkeits-
dilse 38 angeordnet. Es kdnnen zumindest vier, bevorzugt zumin-
dest sechs, besonders bevorzugt zumindest acht, insbesondere zu-

mindest zehn Fliissigkeitsfiithrungsrippen 47 vorgesehen sein.
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Wie aus Fig. 5 weiters ersichtlich, nimmt die Hbhe der Fliissig-
keitsfihrungsrippen 47, d.h. ihre radiale Erstreckung, in axia-
ler Richtung zum Flissigkeitsauslass 43 hin ab, so dass die in-
neren Langskanten 48 der Flissigkeitsfihrungsrippen 47 im We-
sentlichen parallel zueinander verlaufen. Die FliUssigkeitsfih-
rungsrippen 47 laufen vor dem Flissigkeitsauslass 43 aus, so
dass der Abschnitt benachbart des Flissigkeitsauslasses 43 frei

von Flissigkeitsfiihrungsrippen 47 ist.
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Patentanspriche:

1. Ultraschall-Prifvorrichtung zum zerstdrungsfreien Priifen ei-
nes Bauteils, insbesondere eines Faser-Kunststoff-Verbund-Bau-
teils, aufweisend:

einen Ultraschallprifkopf (37),

eine Flissigkeitsdise (38) mit einem Flissigkeitseinlass
(42), mit einem Flissigkeitsauslass (43) und mit einer sich zum
Flissigkeitsauslass (43) hin verjliingenden Innenflache (45),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Flissigkeitsdise (38) zumindest eine Fliussigkeitsfiih-
rungsrippe (47) aufweist, welche von der sich verjlingenden In-
nenflache (45) der Flissigkeitsdiise (38) nach innen in den
Schallraum vor dem Ultraschallprifkopf (37) absteht.

2. Ultraschall-Prifvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fliussigkeitsfihrungsrippe (47) von der sich
verjlungenden Innenfldche (45) bis in einen Randbereich an der
Vorderseite des Ultraschallpriifkopfes (37) reicht, wobei ein
Zentralbereich an der Vorderseite des Ultraschallpriifkopfes (37)

frei von der Flissigkeitsfliihrungsrippe (47) ist.

3. Ultraschall-Prifvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flissigkeitsdiise (38) mehrere Flissig-
keitsfihrungsrippen (47) an der sich verjingenden Innenfléache

(45) aufweist.

4. Ultraschall-Prifvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die inneren Langskanten (48) der Fliussigkeitsfiih-
rungsrippen (47) in einem Abstand zueinander angeordnet sind, so
dass die Fliussigkeitsdiise (38) einen von Flissigkeitsfihrungs-

rippen (47) freien Zentralbereich aufweist.

5. Ultraschall-Prifvorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flissigkeitsfihrungsrippen (47) in re-
gelmdaRigen Winkelabstanden in Umfangsrichtung an der sich ver-

juingenden Innenfldche (45) der Flissigkeitsdiise (38) angeordnet
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sind.

6. Ultraschall-Prifvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis b5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe der Flissigkeitsfiithrungs-
rippen (47) in Richtung zum Flissigkeitsauslass (43) hin ab-

nimmt.

7. Ultraschall-Prifvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die inneren Langskanten (48) der Flissigkeitsfiih-

rungsrippen (47) im Wesentlichen parallel zueinander verlaufen.

8. Ultraschall-Prifvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die sich verjlingende Innenflache
(45) der Flissigkeitsdiise (38) angrenzend an den Fliissigkeits-

auslass (43) von Flissigkeitsfiihrungsrippen (47) frei ist.

9. Ultraschall-Prifvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenflache (45) der Fliissig-
keitsdiise (38) entsprechend eines Spline-Polynoms 3. bis 5. Gra-

des verjlingt ist.

10. Ultraschall-Prifvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Flissigkeitsdiise (38) eine
axiale Erstreckung von kleiner als 60 mm von der Mitte des Ult-
raschallpriifkopfes (37) bis zum Flissigkeitsauslass (43) auf-

welst.

11. Ultraschall-Prifvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Antrieb zum Bewegen der
Flissigkeitsdiise (38), insbesondere zum Rotieren der Flissig-
keitsdiise (38) um ihre Langsachse und/oder eine senkrecht dazu

verlaufende Querachse, vorgesehen ist.

12. Prifanlage mit einem Handhabungselement (28), insbesondere
mit einem Roboterarm, an welchem ein Werkzeug (30) mit einer
Ultraschall-Prifvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11

angeordnet ist.
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13. Verfahren zum zerstdrungsfreien Prifen eines Bauteils, ins-
besondere eines Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteils, mit den
Schritten:

Vorsehen einer Ultraschall-Priifvorrichtung nach einem der
Ansprliche 1 bis 11,

Erzeugen von Ultraschallwellen mit dem Ultraschallpriifkopf
(37),

Zufithren einer Flissigkeitsstromung in die Flissigkeitsdiise
(38) {iber den Fliussigkeitseinlass,

Leiten der Fliissigkeitsstrdomung entlang der Innenflache (45)
der Flissigkeitsdiise bis zum Flissigkeitsauslass, wobei die
Flissigkeitsstromung mit Hilfe der Flissigkeitsflihrungsrippe
(47) gefithrt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch:

Drehen der Fliissigkeitsdiise (38), insbesondere um ihre ei-
gene Achse, wadhrend dem Leiten der Flissigkeitsstrdmung entlang
der Innenflache (45) der Flissigkeitsdiise (38) bis zum Flissig-
keitsauslass (43), so dass die Fliissigkeitsstromung iUber die
Flissigkeitsflihrungsrippe (47) bei der Drehbewegung mitgenommen

wird.
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